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Nej.

Til analysen af sammenhceng mellem NDVI data fra LBST og SEGES er
der modtaget NDVI-data fra begge parter. Data kan hentes her.

AU har udarbejdet tre tidligere besvarelser til Pilotprojekt om
biomasse: Gislum og Jargensen, 2018; Thomsen et al, 2019; Gislum et
al, 2021.

| pilotprojektet er der nedsat en projektgruppe med reprcesentanter
fra Milje- & Fedevareministeriet (MFVM), Landbrug & Fedevarer,
SEGES og AU. Ncervcerende rapport er udelukkende udarbejdet af
AU.

Rapporten prcesenterer resultater, som ved udgivelsen ikke har veeret
i eksternt peer review eller er publiceret andre steder. Ved en evt.
senere publicering i tidsskrifter med eksternt peer review vil der derfor
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Forord

| reqgi af partnerskabet om prcecisionslandbrug blev der i 2019 igangsat et pilotprojekt omkring
efterafgreder/biomasse. Formdlet med pilotprojektet var at afdceekke muligheden for at erstatte fysiske
kontrolbeseg af efterafgredemarker med satellitmdlinger. Et andet formdl var at teste nye
requleringsmekanismer, hvor eksisterende regler knyttet til krav om etablering af efterafgreder til en vis
grad erstattes af et krav om biomasse i efteraret.

| pilotprojektet blev nedsat en projektgruppe med reprcesentanter fra Milje- & Fedevareministeriet
(MFVM), Landbrug & Fadevarer, SEGES og AU. Formdlet med projektgruppen var at definere og
beskrive rammerne omkring pilotprojektet og at afdcekke, hvorvidt vidensgrundlaget var tilstraekkeligt
solidt til at igangscette det foresldede pilotprojekt med start i 2019. Desuden skulle projektgruppen
udarbejde det faglige og tekniske grundlag til at designe pilotprojektet og requlere de deltagende
bedrifter i pilotordningen p& baggrund af satellitmalt biomasse.

| Gislum et al. 2021 er resultater fra 2020 prcesenteret og ncervcerende rapport inkluderer resultater fra
2021, og kommer med en samlet diskussion og konklusion for pilotprojekt for biomasse.



Indholdsfortegnelse

FOTOMA et ssssss s sss eSSBS p s 3
27 T [ | (U T OO OSSOSO 5
Punkt 1 (Leverance 2.7 i ProOJEKIDIANEN) ... ssmssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssoe 6
Punkt 2 (Leverance 2.2 i ProJEKtDIANEN) ... sssssssssessssssssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssoe 8
Punkt 3 (Leverance 2.3 | PrOJEKIDIANEN) uu..vvveceesmssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseen 13
Punkt 4 (Leverance 2.4 i ProJEKIDIANEN) s ssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssseen 15
o8] T N 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0000000000000 0000000000000 POPPPPPPPPPPPPOPPPOOOY 18
0] Q= O 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0000000000000 00RO 19
RETEIEINMCEN ....ovvvvvvvvvveveeeeesesessssssessesssessesessessessesssssesssss s 20




Baggrund

| en bestilling dateret 23. marts 2022 til DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug - har
Landbrugsstyrelsen (LBST) bedt Aarhus Universitet (AU) om den endelige rapport fra pilotprojektet om
biomasse og efterafgreder. Det oplyses, at LBST gnsker, at AU kommenterer pd& rapporten fra SEGES
(dvs. Kristensen og Knudsen, 2022), samt at den endelige rapport udarbejdes p& baggrund af data fra
begge forsegsar. | bestillingen er der opstillet fire spargsmdl som anskes besvaret. Spergsmdlene tager
udgangspunkt i leverancer fra projektplanen, og indeholder uddybninger, der er beskrevet i de enkelte
kapitler:

1. Erder er behov for at justere niveauet for NDVI-krav i forhold til den platform, som NDVI er malt
pd (satellit/drone/hédndholdt mdaleudstyr)?

2. Hvad er sammenhcengen mellem NDVI-vcerdier og udvaskningsrisikoen ved de afgreder, der
indgdr i pilotprojektet?

3. Hvilke typer scedskiftecendringer, med relevans for dette pilotprojekt, kan resulterer i
medudvaskningen?

4, Vil det veere muligt at indfere krav til minimum afgredeindeks pd bedriften malt med satellit om
efterdret, som erstatning for nugceldende regelscet for efterafgreder og deres alternativer, i
forhold til forhold til nuvcerende regulering og fremtidig requlering, hvor vi forventer et aget
indsatsbehov og dermed gget krav

Og endelig har resultater fra de forelebige analyser i Pilotprojektet givet anledning til to yderligere
sporgsmdal

A. Er dars-variationen og dermed usikkerheden i mdlte afgredeindeks-veerdier sterre end
variationen og usikkerhederne mellem afgreder, og er disse variationer mellem &r og afgreder
i samme sterrelsesorden som dars- og afgrede-variationen i kvcelstofoptag og
udvaskningsreducerende effekt? Denne sammenligningen kan med fordel tage udgangspunkt
i variationskoefficienten/den relative standardafvigelse eller et lignende relevant statistisk
redskab.

B. En drgftelse af hvordan @gede kvcelstofpriser og dermed cendrede okonomisk optimal
kveelstoftilfersel kan forventes at pdvirke afgredeindeks, samt hvordan sddanne faktorer kan
inddrages i en afgredeindeks baseret requlering.

| Gislum et al. 2021 er resultater fra 2020 i pilotprojektet prcesenteret og diskuteret. | ncerveerende
rapport indgdr resultater fra badde 2020 og 2021. | rapporten belyses hvorvidt et krav om minimum
afgredeindeks (NDVI/NDRE) pd bedriften i efterdret vil vaere tilstraekkeligt til at sikre samme
beskyttelsesniveau for vandmiljget som den nuvcerende requlering. Herunder en analyse af, om og
hvordan satellitmdlinger af afgredeindeks om efterdret kan erstatte nugceldende regelscet for
efterafgreder og deres alternativer, med udgangspunkt i det set-up, der testes i pilotprojektet for
biomasse og efterafgreder. Endvidere er der opbygget viden omkring andre typer af plantevaekst om
efterdret, f.eks. spildkorn, i forhold til den udvaskningsreducerende effekt.

Aarhus Universitet anvender i ncervcerende rapport endnu ikke publicerede resultater fra Institut for
Agrogkologi, AU samt resultater fra SEGES (Kristensen & Knudsen, 2021, 2022).



Punkt 1 (Leverance 2.1 i projektplanen)

Spargsmal

Er der behov for at justere niveauet for NDVI-krav i forhold til den platform, som NDVI er mdit pd
(satellit/drone/hdndholdt mdleudstyr)?

Besvarelsen bedes indeholde beskrivelse af hvilke aspekter af databehandling og mdleudstyr, der kan
have betydning for NDVI vaerdierne.

Svar

Af Gislum et al. (2021) fremgar, at der ikke er behov for at justere niveauet for NDVI-krav i forhold til de
undersagte satellit- og droneplatforme. Dette begrundes i at der ikke er forskel i estimeringen af
kvcelstofoptag ved brug af den valgte satellit og den valgte droneplatform, og der er en god
sammenhceng mellem anvendelsen af NDVI median- og middelvcerdier for satellitdata. Det
konkluderes imidlertid at det ber undersages, om der er forskel p&d beregnede NDVI-vcerdier fra LBST
oqg SEGES.

For at teste en eventuel forskel mellem beregnede afgredeindeksvcerdier fra to de satellitplatforme,
modtog AU NDVI-vcerdier fra SEGES og LBST fra marker i pilotprojektordningen. AU har ikke kendskab
til, hvordan NDVI er beregnet for de to platforme, og kan derfor ikke begrunde en eventuel forskel i NDVI
mellem de to platforme, men vi har nedenfor kommenteret, hvad der kan fordrsage en forskel i
beregnede NDVI veerdier. Sammenhcengen mellem NDVI fra SEGES og LBST er vist i Figur 1a. Der er
479 punkter i figuren, og data findes desuden i afsnittet "Supplerende materiale”
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Figur 1. (@) Sammenhceng mellerm NDVI-vaerdier fra LBST og SEGES satellitplatformene. (b] Kumulativ
fordeling af den absolutte forskel i NDVI-vaerdier fra LBST og SEGES satellit-platformene.

Analysen viste god sammenhceng mellem NDVI fra de to platforme, med kun f& afvigende punkter.
Figur 1b viser den kumulative fordeling af den absolutte forskel mellem de to platforme. Det ses, at
forskellen i mdlt NDVI fra de to platforme er mindre end eller lig 0,01 i 35% af tilfceldene. Endvidere er
forskellen mindre end eller lig 0,05 i 96% af tilfaeldene. Kun to tilfeelde (ud af 479) havde en forskel p&
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0,1 eller mere. Forskellen skyldes de metoder, som de to platforme anvender. Det kan blandt andet
inkludere falgende aspekter: 1) Placeringen af de bdnd, som de to satellitplatforme, bruger til at
repraesentere hhv. red og ncer-infrared i beregningen af NDVI. 2) Pixelstarrelsen, dvs. det areal pd
jordoverfladen som en pixel i satellitbilledet dcekker over. 3) Pixel-alignment mellem de to
satellitplatforme. Dvs. hvis reprcesentationen af marken i satellitbilledet er forskudt med f.eks. 0,5 pixel,
kan dette have indflydelse p& den beregnede NDVI-veerdi. 4) Handtering af pixels i ved kanten af
marken. Disse pixels vil indeholde data fra badde inden for og uden for marken. Afhcengigt af fornoldene
kan dette bade medfere en sget og mindsket beregnet NDVI. 5) Anvendt middeltendens, f.eks.
middelvcerdien eller medianen af pixels inden for marken. Hvor stor indflydelse de enkelte aspekter har
pd& den beregnede veerdi er dog uvist, men baseret pd figur 1vurderes, at de samlet set har lille effekt
pd& beregningen af NDVI mellem de to satellitplatforme. | sammenligningen var der marker og/eller
enkelte tidspunkter, hvor den ene eller den anden platform ikke havde vecerdier i perioden fra 1.
september 2021 til 23. november 2021, og disse marker og/eller vcerdier er ikke med i
sammenligningen. Vi konkluderer p&d baggrund af de modtagne data, at der er en lille forskel i de
beregnede NDVI vcerdier for de to satellitplatforme.



Punkt 2 (Leverance 2.2 i projektplanen)

Spargsmal

Hvad er sammenhaengen mellem NDVI-vaerdier og udvaskningsrisikoen ved de afgreder, der indgdr i
pilotorojektet?

Besvarelsen bedes inkludere en analyse, der tager udgangspunkt i data fra pilotprojektet angdende
afgrader, dyrkningsforhold, jordbundsforhold, lokaliteter, N-min indhold i jorden, N-optag i efterdret og
NDVI-mdlinger fra satellit og drone. | farste omgang og i det omfang det er muligt, tages udgangspunkt
i eksperimentelle undersagelser med samtidige mdlinger af NDVI, kvaelstofoptag og udvaskning. /
analysen kan indgd sammenhaenge mellem NDVI af efterafgrader, tidligt sdet vintersaed, ukrudt +
spildkorn, kvaelstofoptag og uadvaskning.

Om muligt inkluderes en analyse af, om der alternativt kan bruges et afgrade-indeks, der inkluderer
red-edge bolgebdnd, som feks. NDRE, for bedre at kunne estimere kvaelstofoptagelsen ved haje
bladarealindeks.

Der inkluderes en redegearelse for mulighederne for at vurdere sammenhceng mellem afgradeindeks
(NDVI/NDRE) mdilt i efterdret og eftervirkning det falgende dr.

Svar

Sammenhceng mellem biomasse efterdr og udvaskning

Kristensen & Knudsen (2022) har beskrevet og vist sammenhcengen mellem NDVI mdélt med
henholdsvis satellit og drone, kvcelstofoptagelse i forskellige afgrader i efterdret samt N-min mailt i
samme afgreder samme efterdr. De konkluderede p& baggrund af resultater fra 2020 og 2021 blandt
andet, at resultaterne fra pilotprojektet indikerer, at NDVI afspejler kvaelstofoptagelsen i efterdret. Der
indgdr ikke udvaskningsresultater i rapporten.

Det foreligger f& forseg, hvor NDVI-mdlinger kan relateres til udvaskning, udvaskningsreduktion eller N-
min, men sammenhaengen er ikke endeligt gjort op. Sammenhaengen mellem kveelstofoptag efterdr (i
stedet for til NDVI) og udvaskning foreligger dog for en rcekke eksperimentelle undersagelser, hvoraf
nogle er praesenteret i det felgende.

| forseg med stigende mcengder kveelstof i VIRKN-projektet ("Stigende N”), blev der pd to lokaliteter,
Foulum og Flakkebjerg, gennem fire udvaskningsscesoner mailt kveelstofoptag i efterdret og udvaskning
gennem den efterfelgende udvaskningssceson ved fire til seks gadningsniveauer (Vogeler et al., 2021).
| Figur 2 og Figur 3 er udvaskningen relateret til kvcelstofoptaqg i efterdret med angivelse af en linecer
sammenhceng. Af figurerne fremgdr, at der over drene er en betydelig variation. Generelt er
kvcelstofoptaget lavt og udvaskningsniveauet hgjt i vinterhvede sdet til normal tid, mens tidligt sdet
vinterhvede til sammenligning viser hgjere kvcelstofoptag og lavere udvaskning. En stigende
kveelstofoptagelse i efterdret har generelt en reducerende effekt pd& udvaskningen.
Hceldningskoefficienten viser, at for hvert kilo kvcelstof optaget om efterdret pd de to lokaliteter blev
udvaskningen reduceret med mellem 0,5 og 2,8 kg N/ha. Sammenhcengen mellem kvcelstofoptag og
-udvaskning i udvaskningsscesonen 2018/19 var meget ringe, hvilket tilskrives terkedret 2018, hvor
kveelstofudnyttelsen var lav (Vogeler et al., 2021). Den forventet store mcengde kveelstof efterladt efter



hest 2018 blev tilsyneladende ikke optaget i et sddant omfang, at kvcelstofudvaskningen kunne
minimeres.
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Figur 2. Kvcelstofudvaskning som funktion af kvaelstofoptaqg i det forudgdende efterdr i tidligt og normalt
sdet vintersaed, efterafgrode samt ukrudt og spildkorn efter vdrbyg ved Flakkebjerg. Sort jord blev
friholdt for bevoksning ved anvendelse af herbicider. Vintersced og varbyqg blev gadet ved hhv. seks og
fire kvcelstofniveauer. | efterdret 2017 blev der plajet tidligt forud for forventet tidlig sdning af
vintersaeden men sdning blev farst gennemfart til normalt satidspunkt Parceller med vdrbyg og
efterafgrade, sort jord eller ukrudt og spildkorn blev plajet i sidste halvdel af november. Det linecere
funktionsudtryk er angivet Bemcerk at akseme varierer mellem de fire udvaskningsdr. Data fra
"Stigende N” i GUDP-projektet VIRKN (Vogeler et al, 2021).
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Figur 3. Kvaelstofudvaskning som funktion af kvaelstofoptaqg i det forudgdende efterdr i tidligt og normalt
sdet vintersaed, efterafgrade samt ukrudt og spildkorn efter varbyg ved Foulum. Sort jord blev friholdt
for bevoksning ved anvendelse af herbicider. Vintersced og vdrbyg blev godet pd hhv. seks og fire
kveelstofniveauer. Parceller med vdarbyqg og efterafgrade, sort jord eller ukrudt og spildkom blev plajet i
februar-marts. Det linecere funktionsudliryk er angivet. Bemcerk at akserne varierer mellem de fire
udvaskningsdr. Data fra "Stigende N” i GUDP-projektet VIRKN (Vogeler et al, 2021).

| Figur 4 er sammenhcengen mellem kvcelstofoptag og udvaskning vist for forseget med varbyq i
VIRKN-projektet "Bygforseget” gennemfert pd to lokaliteter, Havrisvej og Foulum, gennem to
udvaskningsscesoner. Figurerne viser, at der i disse forseg er opndet en reduktion i
kveelstofudvaskningen pé 1,8-2,0 kg N for hvert kg kvecelstof optaget i efterdret. Tilsvarende er der i Figur
5 vist sammenhcenge for projektet med Nye Efterafgreder (Hansen & Thomsen, 2020), hvor der pd
Foulum i 2019/20 er opndet en reduktion p& 2,1 kg N/ha og pd Havrisvej 3,6 kg N/ha for hvert kilo
kveelstof optaget. | de efterfelgende to udvaskningsscesoner, hvor der alene blev gennemfert forsag pd
Foulum, blev opndet en reduktion pd 1,0 og 1,5 kg N/ha for hvert kilo kvcelstof optaget (Hansen &
Thomsen, 2022).
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Figur 4. Kvaelstofudvaskning som funktion af kvaelstofoptag i det forudgdende efterdr i forskellige
efterafgrader, vinterrug samt sort jord friholdt for bevoksning ved anvendelse af herbicider. Parcellerne
blev plgjet i februar-marts. Det linecere funktionsudtryk er angivet Data fra "Bygforseget” i GUDP-
projektet VIRKN (upubliceret).
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Figur 5. Kvaelstofudvaskning 2019720 som funktion af kvaelstofoptag i det forudgdende efterdr i
forskellige efterafgrader sget til forskellige tidspunkter gennem efterdret pa to lokaliteter. Parcellerne

blev plagjet i marts. Det linecere funktionsudtryk er angivet Data fra projektet Nye Efterafgreder,
Udvaskningsforsaget (Hansen & Thomsen, 2020, 2022).

| en vurdering af sammenhcengen mellem kvcelstofoptag og udvaskningsrisiko for forskellige afgreder
ses i Figur 2-5, at stigende kvcelstofoptag i afgreden, og dermed forventet stigende NDVI, generelt
reducerer udvaskningsrisikoen. Reduktionen udtrykt ved hceldningskoefficienten varierer dog
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betydeligt, og der er stor forskel pd de absolutte udvaskningsniveauer, som ikke kan forventes relateret
til kvcelstofoptaget og dermed heller ikke til NDVI-veerdi.

Der er mange faktorer, som kan have indflydelse pd, hvor god en sammenhcaeng, der kan opnds mellem
kvecelstof i biomassen om efterdret og udvaskning eller N-min. For eksempel har jordens indhold af
plantetilgeengeligt kveelstof samt afgreder og efterafgreders etableringssucces betydning for hvor
meget kvcelstof, der kan optages. Dette fremgdr ligeledes af Kristensen & Knudsen (2021), som
konkluderer, at "ndr man skal vurdere effekten af efterafgreder, er man nedt til at vurdere, hvor meget
kveelstof jorden stiller til radighed for efterafgrederne”. En lav kvcelstofoptagelse i en
afgrede/efterafgrede eller i spildkorn og ukrudt kan séledes skyldes et lavt N-min indhold i jorden, men
det kan ogsd skyldes begrcenset afgredevaekst, hvilket kan veere tilfceldet ved bdde hgje og lave N-
min indhold. | de fleste forseq bag Figur 2-5 er der opndet en starre reduktion i kvcelstofudvaskningen,
end hvad der kan forklares med kvecelstofoptaget i den overjordiske biomasse. Dette tilskrives dels, at
planterne optager kvcelstof i rodsystemet (Li et al., 2015), dels at der har vaeret et fortsat kveelstofoptag
efter planteklippet, hvor der ferst jordbearbejdes forar (Hansen & Thomsen, 2020, 2022). Som anfert af
Hansen & Thomsen (2020), forventes et tidligere tidspunkt for jordbearbejdning, dvs. efterdr eller vinter,
at mindske udvaskningsreduktionen gennem afstremningsperioden, og der kan derfor forventes en
storre overensstemmelse mellem kveelstofoptag efterdr og udvaskningsreduktion.

Red-edge belgebdnd

| Gislum & Jergensen (2018) konkluderes, at red-edge ber inkluderes i en model til bestemmelse af
kvcelstofoptagelse i efterafgreder ved hgje bladarealindeks. Da der ikke er nyere resultater indenfor
omrddet, vurderes dette stadig at vaere geeldende, men det er nedvendigt med et sterre datamateriale
for entydigt at kunne konkludere, om anvendelse af et indeks som for eksempel NDRE, der netop
indeholder red-edge beglgebdndet, bedre kan estimere kvcelstofoptagelsen i efterafgreder sent i
efterdret. Resultater fra Kristensen & Knudsen (2022) viser endvidere, at det kun er klgvergrees i omdrift,
der har et gennemsnitligt maksimal NDVI veerdi omkring 0,8 i 2020 og 2021.

Afgredeindeks og eftervirkning

De to afgredeindeks (NDVI og NDRE) kan alene estimere kvcelstofoptaget, mens veerdierne ikke
umiddelbart giver mulighed for at estimere den aktuelle eftervirkning det felgende &r. Ved et stort
kvcelstofoptag i plantevaekst p&d marken om efterdret kan der dog potentielt forventes en stor
eftervirkning i de felgende ar, séfremt det opsamlede kveelstof ikke tabes, inden efterfelgende afgrader
har haft mulighed for at optage det. Eftervirkningen vil i praksis dog veere afhcengig af en raekke forhold,
herunder blandt andet C/N forholdet.

Konklusion

Det konkluderes, at NDVI giver et estimat for kvcelstofoptagelsen i afgrederne, og at der med et stigende
kvcelstofoptag i afgreder kan forventes et lavere udvaskningspotentiale pd en given lokalitet. Det
vurderes dog ikke muligt ud fra NDVI at estimere den absolutte kvecelstofudvaskning. NDVI og NDRE kan
ikke i sig selv give information om eftervirkningen i de efterfelgende ar.
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Punkt 3 (Leverance 2.3 i projektplanen)

Spargsmal
Hvilke typer scedskiftecendringer med relevans for dette pilotorojekt kan resultere i merudvaskning?

Besvarelsen bar berore vaesentlige problemstillinger angdende, hvordan man kan estimere
udvaskningen pd en given bedrift med en given afgredesammenhaeng og given adyrkningspraksis.
Baseline for udvaskning kan f.eks. vaere gaeldende lovgivningsmcaessige rammer for efterafgrader og
plantedaekke.

Vurderinger af aendringer i udvaskning kan baseres pd simple sammenhaenge, der ofte anvendes for
effekt af f.eks. efterafgrader og tidlig saning af vintersaed,

Svar

Scedskiftecendringer med relevans for pilotprojektet som kan resultere i
merudvaskning

| pilotprojekt om biomasse erstattes bedriftens krav til pligtige og husdyrefterafgrede med et krav om at
opnd en gennemsnitlig NDVI for tilmeldte marker, som kan vcere alle bedriftens marker undtagen
marker med afgrederne: majs, vinterraps, permanent graes, graes i omdrift (fodergraes), baelgplanter og
klevergraes samt efterafgreder med beelgplanter (Landbrugsstyrelsen, 2020). | pilotprojektet ses bort fra
de nugceldende omregningsfaktorer mellem efterafgreder og deres alternativer, og f.eks. har tidligt
sdet vintersced kunnet erstatte efterafgreder i forholdet 1:1 i stedet for 2:1 i den generelle regulering.
Hvis arealet med efterafgreder reduceres og erstattes af vintersced i forholdet 1:1, vil det kunne medfere
merudvaskning i forhold til nugceldende regulering.

Det vurderes, at scedskiftecendringer i pilotprojektet iscer vil veere et skift fra varbyg med efterafgreder
til dyrkning af vintersced. | bdde 2020 og 2021 opndede vinterscedmarkerne i pilotprojektet generelt en
NDVI p& over det kreevede 0,5 (Kristensen & Knudsen, 2021, 2022), hvilket betyder, at de har kunnet
erstatte efterafgrader i forholdet 1:1. | forsag, hvor det er muligt direkte at sammenligne udvaskning fra
vintersced med udvaskning fra varbyg med efterafgreder, har udvaskningen fra vintersceden sdet til
normal tid veeret starre end fra varbyg med efterafgreder (Hansen & Thomsen, 2019; Vogeler et al.,
2021). Den empiriske model NLES5, der bygger p& en lang rcekke udvaskningsmalinger, estimerer
ligeledes vinterhvede til at have betydelig hojere udvaskning end vérbyg med efterafgreder (Bargesen
etal.,, 2020). En cendring af scedskiftet, hvor efterdrsbevoksningen cendres fra efterafgreder til vintersced
vil derfor kunne resultere i en merudvaskning. Samme problemistilling er rejst i Thomsen et al. (2019).

Marker med ukrudt og spildkorn og marker med udlceg af fregrces indgdr i pilotprojektet til opndelse af
NDVI-kravet (Kristensen & Knudsen, 2021, 2022; Landbrugsstyrelsen, 2020), mens disse bevoksninger
ikke betragtes som virkemidler og alternativer til efterafgreder i den nugceldende regulering
(Landbrugsstyrelsen 2021). Udvaskningen fra udlceg af fragrces forventes at vcere lav, men i den
generelle regulering indgdr udlceg som en del af referencesituationen. Nar fregreesudiceq i
pilotprojektet indgdr til dcekning af NDVI-kravet, kan det medfere, at der bliver plads til f.eks. mere
vintersced, da fregreesudicegget kan erstatte de efterafgreder, der ellers ville have veceret krav om.
Tilsvarende vil muligheden for, at ukrudt og spildkorn indgdér til opfyldelse af NDVI-kravet, kunne bevirke,
at der kan dyrkes mere vintersced, end hvis der skulle vcere opfyldt et krav om efterafgreder. | en
situation, hvor udlceg samt ukrudt og spildkorn kan erstatte efterafgreder og bevirke, at arealet med
vintersced @ges, vil der vaere risiko for merudvaskning.
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Problemstillinger i forhold til at estimere udvaskningen pd en given bedrift

Udvaskningen fra en given bedrift vil potentielt kunne estimeres ud fra modelberegninger gennemfert
med f.eks. NLES5 (Bergesen et al., 2019). Derimod vurderes NDVI, som ogsd& anfert af Kristensen &
Knudsen (2022), ikke at kunne estimere det absolutte udvaskningsniveau. Veesentlige problemstillinger
i forbindelse med at estimere udvaskningen pd& mark- og bedriftsniveau er derfor relateret til de
omrdder, hvor NLES5 er svagt funderet. S&Gdanne omrader er f.eks. tidlig sdning af vintersced og sen
sdning af efterafgreder, som NLES ikke i sin nuvcerende form kan handtere.
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Punkt 4 (Leverance 2.4 i projektplanen)

Spargsmal

Vil det veere muligt at indfare krav til minimum afgredeindeks pd bedriften mdlt med satellit om
efterdret. som erstatning for nugaeldende regelscet for efterafgrader og deres alternativer, i forhold til
nuvaerende regulering og fremtidig requlering, hvor vi forventer et eget indsatsbehov og dermed oget
krav.

Besvarelsen bedes inkludere en vurdering af mulighed for indferelse af krav til afgradeindeks til
erstatning af nugceldende regelscet for efterafgrader og deres alternativer.

Denne bar inkludere en vurdering af hvilken reference og baseline, dvs. nuvaerende praksis, der tages
udgangspunkt i. Her taenkes pd, at virkemidler ofte defineres ud fra deres reduktion af uavaskning frem
for den egentlige udvaskning fra de dyrkningssystemer, virkemidlerne indgdr i.

Enavidere bedes besvarelsen inkludere en vurdering af, hvordan eftervirkning ber fastsaettes i en sadan
oraning.

Svar

Mulighed for at indfere krav til minimum afgredeindeks til erstatning af nugceldende
regelscet

Som anfert i bestillingen og ncevnt i Thomsen et al. (2017) er virkemidler ofte defineret ud fra deres
reduktion af udvaskningen frem for den egentlige udvaskning fra de dyrkningssystemer, virkemidlerne
indgdr i. Sdledes er effekten af efterafgreder fastsat som forskel i udvaskning med og uden
efterafgreder (Hansen et al., 2020), og effekten af tidlig saning af vintersced er bestemt som forskel i
udvaskning mellem vintersced s&et hhv. tidligt og til normal tid (Thomsen et al., 2020). Den nugceldende
regulering kan derfor betragtes med en referencesituation, hvor der ikke dyrkes efterafgreder, og hvor
vintersceden sds til normal tid. Med dette udgangspunkt vil dyrkning af efterafgreder samt tidlig séning
af vintersced have en udvaskningsreducerende effekt.

Det vurderes, at nugceldende regelscet i princippet vil kunne erstattes af et krav til minimum
afgredeindeks. Det forudscetter dog, som ogsd anfert af Zhao et al. (2020), at kravet til afgredeindeks
veegtes i forhold til f.eks. lokalitet, bedrifts- og jordtype. En sddan vaegtning kan ske ud fra tidligere ars
NDVI for den pdgceldende afgrede, lokalitet og nuvcerende indsatskrav, hvilket er illustreret i Bilag 1 i
Kristensen & Knudsen (2021, 2022). Der er dog flere problemstillinger i en sGddan potentiel NDVI-
requlering. Blandt andet resulterer relativt forskellige indsatskrav i meget smd forskelle i krav til NDVI,
som ofte kun pdvirker anden decimal (Kristensen & Knudsen, 2021, 2022). For eksempel @ges NDVI
kravet fra 0,60 til 0,61, hvor 10 ha efterafgreder er erstattet af 20 ha af alternativet tidlig saning af
vintersced (Kristensen & Knudsen, 2021, 2022). Ligeledes er det i Thomsen et al. (2019) vist, at der med
et NDVI-krav angivet med to decimaler ikke vil kunne skelnes mellem de davcerende krav om hhv. 10
og 14% efterafgreder. Der er sGledes tale om meget smd cendringer i krav stillet p& baggrund af NDVI i
forhold til nuvcerende krav stillet i form af et givent areal med efterafgreder eller alternativer til disse.

En anden problemstilling ved en potentiel erstatning af det nugceldende regelscet med krav til
minimum afgredeindeks vil vaere, at de nuvcerende dyrkningssystemer og indsatskrav dermed bliver
en form for reference. @gede fremtidige indsatskrav vil derfor udmentes i stigende krav til NDVI ud fra
denne reference. Dette forudscetter en sammenhceng mellem NDVI, afgrede, scedskifte og udvaskning,
som ikke er til rddighed.
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Det udestdr at definere en afgredeindeksbaseret requlering, der pd nuvcerende tidspunkt fuldt ud kan
erstatte den gceldende regulering, og som vil kunne anvendes ogsd under sgede fremtidige
indsatskrav. Kristensen & Knudsen (2022) har séledes identificeret flere problemstillinger i forbindelse
med en indeksbaseret requlering. Det drejer sig bl.a. om anvendelse af virkemidlet mellemafgreder,
som er nedmuldet fer satellitmalingerne gennemferes, om hvordan vinterraps kan indgd, samt hvordan
majs og efterafgreder i majs kan hdndteres. Hertil kommer problemstillinger vedr. anvendelse af
virkemidler som f.eks. kvotereduktion og prcecisionslandbrug.

Det vurderes dog, at satellitmdlinger i en fremtidig requlering kan medvirke til, at reguleringen gares
mere fleksibel. Potentielt vil satellitmdlinger f.eks. kunne bestemme biomassen i efterafgrader, sa disse
tillcegges en effekt uden hensyntagen til, om de er etableret inden et gceldende datokrav. Samtidigt vil
man ud fra satellitmdlinger kunne vurdere, om f.eks. ukrudt og spildkorn har samme kvcelstofoptag og
dermed forventet tilsvarende udvaskningsreducerende effekt. NDVI vil desuden eventuelt kunne
vurdere biomassen i tidligt sdet vintersced, igen med henblik p& at kunne fijerne krav om etablering
inden en given dato. NDVI forventes séledes at kunne anvendes til vurdering inden for visse virkemidler
under en fremtidig mdlrettet requlering. Modsat hvad der har veeret geeldende i pilotprojektet vurderes
der dog ikke at skulle veere en 1:1 tilgang ud fra NDVI, séledes at f.eks. vintersced med en given NDVI
kan erstatte en efterafgrede med samme NDVI.

Eftervirkning

| den nugceldende requlering fratraekkes en eftervirkning pé 17 eller 25 kg N/ha af efterafgreder dyrket
P& bedrifter med tilfarsel af hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gadning (Landbrugsstyrelsen,
2021). Hvis efterafgreder i en indeksbaseret requlering erstattes af f.eks. fragraesudlceq, ukrudt og
spildkorn eller normalt s&et vintersced til opndelse af et givent NDVI-krav, vil der ikke ske et fradrag i
kvcelstofkvoten i form af en eftervirkning.

For tidligt sdet vintersced har spergsmadlet om en eventuel eftervirkning tidligere vceret overvejet, men
der er grundlceggende forskel pd situationen for tidligt séet vintersced og efterafgreder. Ved dyrkning
af efterafgreder nedmuldes alt plantemateriale, som derefter omscettes, hvilket kan @ge udvaskningen
i de efterfelgende ar. Ved tidligt séet vintersced hestes afgreden, hvorved hovedparten af kveelstoffet
fiernes fra marken. P& den baggrund vurderede Thomsen et al. (2014), at en nedscettelse af
kvcelstofnormen i form af en eftervirkning ikke ville kunne begrundes i mer-mineralisering ved tidlig
sdning af vinterhvede som virkemiddel.

Hvis efterafgreder erstattes af vintersced, fragraesudlceg og ukrudt og spildkorn vil gedningstilfersien
potentielt kunne stige, da de anvendte alternativer ikke fratrcekkes en eftervirkning inden for de
nuvcerende rammer. Dette vil alt andet lige indebcere risiko for @get udvaskning, hvis omfang vil
afhcenge af marginaludvaskningen af den/de afgreder, der anvendes (Bargesen et al., 2020).

| bestillingen eftersperges en vurdering af, hvordan en eftervirkning ber fastscettes i en ordning som
pilotprojektet. Det kan fagligt vcere vanskeligt at begrunde en eftervirkning for de alternativer, der i
pilotprojektet kan erstatte krav om efterafgreder. Som anfert ovenfor vurderes der ikke at vcere en
eftervirkning af tidligt sGet vintersced, og det samme vil veere geeldende for vintersced sdet til normal
tid. Anvendes fregrcesudlceq til opfyldelse af NDVI-kravet vil der ikke veere en faglig begrundelse for en
eftervirkning i den efterfelgende vcekstsceson, hvor fregreesset er hovedafgreden. Potentielt kan
kvcelstofoptagelsen om efterdret i ukrudt og spildkorn veere betydelig, og optagelsen kan i nogle
tilfcelde vaere p&d samme niveau som efterafgreder (Vogeler et al., 2021). Denne situation vil vaere
sammenlignelig med efterafgrader, hvilket vil kunne berettige en eftervirkning.
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Alti alt vurderes, at det ikke umiddelbart er muligt at indikere, hvordan eftervirkning ber fastscettes i en
indeksbaseret requlering. Den nuvcerende eftervirkning er knyttet til efterafgreder, og i det omfang,
efterafgreder erstattes af andre afgreder, kan der ikke generelt argumenteres for, at eftervirkningen skal
opretholdes.
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Punkt A

Er drs-variationen og dermed usikkerheden i mdlte afgredeindeks-vaerdier storre end variationen og
usikkerhederne mellem afgrader, og er disse variationer mellem dr og afgrader i samme starrelsesorden
som drs- og afgrade-variationen | kvaelstofoptag og udvaskningsreducerende effekt? Denne
sammenligning kan med fordel tage udgangspunkt | variationskoefficienten/den relative
standardatvigelse eller et lignende relevant statistisk redskab.

Svar

Standardafvigelsen p& NDVI veerdier pd markniveau i perioden fra 16. til 31. oktober 2020 og 2021 pd&
de tilmeldte arealer i pilotprojektordningen var henholdsvis 0,14 og 0,16. Standardafvigelsen inden for
de enkelte afgreder var i 2020 fra 0,04 til 0,14 og i 2021 fra 0,03 til 0,20 (Kristensen & Knudsen, 2022).
Baseret pd datamaterialet fra de tilmeldte landmcend i pilotprojektet, er der séledes intet, der tyder p4,
at variationen mellem afgrader inden for et enkelt &r varierer mere eller mindre end standardafvigelsen
mellem &r. Datamaterialet er begrcenset, og det vil veere enskeligt med mere data for bedre at kunne
beskrive variation og usikkerhed i mdlingerne.

Det skal dog ncevnes, at der for enkelte afgreder kun er meget f& observationer inden for det enkelte
&r, og markerne derfor ikke nedvendigvis reprcesenterer et gennemsnit af alle marker med samme
afgrede.
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Punkt B

En dreftelse af hvordan egede kvcelstoforiser og dermed cendrede akonomisk optimal kvcelstoftilfarse/
kan forventes at pdvirke afgredeindeks, samt hvordan sddanne faktorer kan inddrages i en
afgredeindeks baseret requlering.

Svar

@gede kvcelstofpriser og cendrede bytteforhold mellem gedning og afgrede vil influere pd& den
okonomisk optimale kvcelstoftilfersel. Ligeledes kan reduceret kvcelstoftilfersel under nugceldende
requlering anvendes som alternativ til efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2021), og reduceret
kvecelstofkvote mé forventes at blive mere udbredt under de kommende drs stigende indsatskrav.
Gentagen reduktion af tilfarsel af kveelstof md forventes over tid at kunne resultere i marginalt lavere
NDVI om efterdret. En indeksbaseret regulering vil sGledes skulle hdndtere, at en lav NDVI kan skyldes
reduceret kvcelstofkvote, hvorfor der kan vcere behov for en sammenhceng mellem NDVI og reduceret
kvecelstofkvote. Kravet til NDVI vil derfor skulle justeres i det omfang, reduceret kvote anvendes som
virkemiddel. Sammenhcengen er ikke kvantificeret, , og det er uklart, hvordan reduceret kvote kan
indgd i en indeksbaseret regulering.
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