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Nej.
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Baggrund

| en bestilling dateret 16. februar 2021 til DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug - har Land-
brugsstyrelsen (LBST) bedt Aarhus Universitet (AU) om to leverancer i relation til Pilotprojekt om biomasse
og efterafgreder. Den forste leverance er ncervcerende notat, som indeholder svar pd en reekke spargsmal
om anvendelse af resultater fra 2020, som er pilotprojektets farste ar med resultater. Nér der foreligger data
fra begge forsagsdr (2020 og 2021), inkluderes disse i analyserne og en endelige rapport (anden leve-
rance) udarbejdes pd baggrund af disse data.

Pilotprojekt for biomasse og efterafgreder har til formdl at belyse, hvorvidt krav om et minimum afgredein-
deks (NDVI eller NDRE) pd& bedriften i efterdret vil veere tilstraekkeligt til at sikre samme beskyttelsesniveau
for vandmiljget som den nuvcerende requlering.

Formalet med de to leverancer er at analysere, om satellitmalinger af afgredeindeks om efterdret kan er-
statte nuvcerende regelscet for efterafgreder og deres alternativer med udgangspunkt i det set-up, der te-
stes i Pilotprojekt for biomasse og efterafgreder. Formdlet er desuden at opbygge viden om sammen-
hcenge mellem afgredeindeks, kveelstofoptag og -udvaskning for andre typer af plantevaekst om efterdret,
f.eks. spildkorn og ukrudt.

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

Punkt 1 (Leverance 2.1 i projektplanen)

Spargsmdl

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

Besvarelsen bedes indeholde en analyse af, om der er forskel i NDVI vaerdier, athcengig af platformen som
anvendes. Analysen bedes ogsa inkludere forskellen ved brug af middelvaerdi eller median for estimering
af kveelstofoptagelsen.

Svar

Betydning af platform

Til sammenligning af NDVI-vcerdier for satellit- og droneplatforme er der for satellitter valgt Sentinel-2A/B
og Landsat 8, mens der for droner er valgt Micasense RedEdge MX, Parrot Sequoia, DJI P4, Senterra 6X og
Buzzard 6 band. Der er beregnet Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) og Normalized Difference
Red Edge (NDRE) for alle syv sensorsystemer.

NDVI og NDRE beregnes ved brug af afgredens refleksion ved udvalgte balgebdnd, dvs. det rede (red), det
ncer-infrarede (NIR) og red-kants bandet (red-edge). NDVI og NDRE er givet ved henholdsvis ligning 1 og
2:

NDVI = NIR-red (.l)
NIR+red
NDRE = NIR-red edge (2)

NIR+red edge



Det rede band har typisk en center balgelcengde pd 636 - 675 nm med en bredde pd 14 - 37 nm. Det ncer-
infrarede bdand ligger typisk mellem 750 nm og 1000 nm med en bredde pd 10 - 57 nm. Red-kantsbdndet
ligger mellem det synlige rede band og det ikke-synlige NIR bdand, hvor der ses en kraftig stigning i reflek-
sionen for sunde planter. Red-kantsbdndet har typisk en center belgelcengde pé 705 - 735 nm. Grundet
den kraftige stigning i refleksion er red-kants bandet ofte smallere (10 - 32 nm) end de to andre band.
Placeringen af red-kants bédndet har derfor ogsé stor betydning for beregningen af NDRE.

Tabel 1 viser resultater for beregning af NDVI og NDRE to satellit- og fem dronekameraer. NDVI- og NDRE-
veerdierne er beregnet pd& baggrund af refleksionskurven fra lucerne og bandene i Figur 1 samt ved brug
af ligning 1 og 2. Refleksionskurven fra lucerne er anvendt som eksempel.

Tabel 1. Beregning af teoretisk NDVI og NDRE i lucerne ved brug af forskellige kamera monteret pa henholdsvis satellit
oqg drone.

Platform Kamera NDVI NDRE

satellit Sentinel-2A/B 0,779 0,410
Landsat 8 0,778 -1
Micasense RedEdge MX 0,786 0,220
Parrot Sequoia 0,775 0,520

Drone DJI P4 0,619 0,764
Sentera 6X 0,775 0,252
Buzzard 6 band 0,770 0,493

! Det er ikke muligt at beregne NDRE ved brug af Landsat 8, da den ikke har et red-kants bénd.
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Figur 1. Refleksionskurve for en sund afgrede (Feng et al, 2020) samt placeringen af balgebdnd for forskellige kame-
raer.

Resultaterne fra sammenligningen af forskellige kameraer til beregning af NDVI og NDRE viser, at der for
de fleste kameraer ikke er en stor forskel i NDVI, kun DJI P4 har en vaesentlig lavere NDVI-vcerdi sammen-
lignet med de andre kameraer (Tabel 1). Der er en vaesentlig starre forskel i NDRE-veerdierne grundet for-
skellen i placeringen og bredden af red-kants bdndet pd de enkelte platforme. Man skal derfor veere scerlig
forsigtig med at sammenligne NDRE-vcerdier fra forskellige platforme.

SEGES har i Kristensen & Knudsen (2021) vist sammenhaengen mellem NDVI fra henholdsvis satellit eller
drone og kvcelstofoptaget (Nop) i kg kveelstof (N)/ha i den overjordiske biomasse i forskellige afgreder i
efterdret. For satellitdata og dronedata kan sammenhcengen beskrives ved brug af henholdsvis ligningen
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Nop — 2,2066 . eZ,8532'NDVI (3)
Nop — 1’112 . e4-,0695'NDV1 (4)

| data fra satellit er anvendt den maksimale NDVI i efterdret, mens data fra dronen er malt i periode fra 15.
oktober til 11. november 2020. Det er s@ledes muligt at beregne kvcelstofoptaget fra satellit og drone ved
forskellige NDVI-vcerdier, som vist i Tabel 2. Resultaterne fra sammenligning af kvcelstofoptag ved brug af
data fra satellit og drone viser en god sammenhceng indtil NDVI = 0,7 - 0,8. Der er ikke beregnet for NDVI-
veerdier starre end 0,8, da indekset forventes meettet ved denne veerdi.

Tabel 2. Sammenligning af kveelstofoptaq i overjordisk biomasse estimeret ved brug af henholdsvis satellit (ligning 3)
og drone (ligning 4) (Kristensen & Knudsen, 2021).

Kveelstofoptag (kg N/ha)

NDVI Satellit Drone
0,3 5 4

0,4 7 6

0,5 9 9

0,6 12 13

0,7 16 19

0,8 22 29

Middelvcerdi vs. medianvecerdi

LBST ansker ifalge bestillingen en analyse af effekten af at bruge middelveerdi i forhold til medianvcerdi til
estimering af kvcelstofoptagelsen. | det foregdende er beskrevet sammenhaeng mellem NDVI middelveer-
dier og kvcelstofoptagelse. | det felgende er der fokus p& sammenhcengen mellem NDVI middelvcerdier
og NDVI medianvcerdier. Til dette anvendes satellitdata fra 82 marker i 2019. NDVI middelvcerdier er fra
SEGES, mens NDVI medianvcerdier er fra LBST. Alle vcerdierne er vist under supplerende materiale sidst i
notatet. Det er vigtigt at understrege, at der kun er medtaget data i de tilfcelde, hvor begge systemer kunne
levere data fra samme dag.

Sammenhcengen mellem NDVI middel- og medianveerdier er vist i Figur 2 og kan beskrives ved modellen:
NDVIpidaer = 0,046 4+ 0,933 - NDV I, 4cian- Den linecere model beskriver data godt med en korrelationsko-
efficient p& 0,99.
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Figur 2. Sammenhcaeng mellerm NDVI middel- og medianvcerdier for 82 marker i 20179.

Konklusion

Det konkluderes, at der ikke er behov for at justere niveauet for NDVI-krav i forhold til de undersegte satellit-
og droneplatforme. Det konkluderes desuden, at der ikke er forskel i estimeringen af kvcelstofoptag ved
brug af den valgte satellit og den valgte droneplatform, samt at der er en god sammenhceng mellem an-
vendelsen af NDVI median- og middelvcerdier for satellitdata. Man skal dog veere opmeerksom pd, at de
to satellitsystemer fra SEGES og LBST ikke nedvendigvis anvender samme fremgangsmadde ndr satellitdata
hentes. Det bar undersages, hvilken effekt de to systemer har pd for eksempel beregnede indeks veerdier,
som man gnsker at anvende.

Punkt 2 (Leverance 2.2 i projektplanen)

Hvad er sammenhcengen mellem NDVI-vaerdier og udvaskningsrisikoen ved de afgreder, der indgdr i pi-
lotprojektet?

Besvarelsen bedes inkludere en analyse, der tager udgangspunkt i data fra pilotprojektet angdende afgra-
der, 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 ekspe-
rimentelle undersagelser med samtidige mdlinger af NDVI, kvaelstofoptag og udvaskning. | analysen kan
indgd sammenhcenge mellem NDVI af efterafgrader, tidligt sGet vintersaed, ukrudlt + spildkorn, kvaelstofop-
tag og uadvaskning. Hvis det er formdistienligt, indhenter LBST deltagernes gadningsplaner.

Om muligt inkluderes en analyse af, om der alternativt skal bruges et afgrade-indeks, der inkluderer red-
edge bolgebdnd, som f.eks. NDRE, for bedre at kunne estimere kvaelstofoptagelsen ved haje bladarealin-
aeks.

Der inkluderes en redegarelse for mulighederme for at vurdere sammenhceng mellem afgradeindeks
(NDVI/NDRE) mdit i efterdret og eftervirkning det falgende dr.



Svar

Sammenhaeng mellem biomasse efterdr og udvaskning

Kristensen & Knudsen (2021) har beskrevet og vist sammenhaengen mellem NDVI malt med henholdsvis
satellit og drone, kvcelstofoptagelse i forskellige afgrader i efterdret samt N-min malt i samme afgrader
samme efterdr. De konkluderede pd baggrund af resultater fra 2020 blandt andet, at satellitmdlinger af-
spejler biomassen malt med planteklip, og forklarede en del af variationen i N-min malt om efterdret. Der
indgdar ikke udvaskningsresultater i rapporten.

Det foreligger kun & forseg, hvor sammenhceng mellem NDVI og udvaskning eller N-min er undersagt, og
disse er endnu ikke endeligt gjort op. Der er dog en rcekke resultater fra eksperimentelle forseg, hvor kveel-
stofoptag efterdr (i stedet for til NDVI) kan relateres til udvaskning. Nogle af disse er preesenteret i det fal-
gende.

| forseg med stigende mcengder kvcelstof i VIRKN-projektet blev der pé to lokaliteter, Foulum og Flakke-
bjerg, gennem fire udvaskningssaesoner malt kveelstofoptag i efterdret og udvaskning gennem den efter-
felgende udvaskningssceson ved fire til seks gedningsniveauer (Vogeler et al., 2021). |

Figur 3 og Figur 4 er udvaskningen relateret til kvcelstofoptag i efterdret med angivelse af en linecer sam-
menhceng. Af figurerne fremgdr, at der over arene er en betydelig variation, hvilket bevirker store forskelle
i korrelationskoefficient. Generelt er kveelstofoptaget lavt og udvaskningsniveauet hgjt i vinterhvede sdet til
normal tid, mens tidligt sdet hvede til sammenligning viser hgjere kvcelstofoptag og lavere udvaskning. En
stigende kvcelstofoptagelse i efterdret har generelt en reducerende effekt pd udvaskningen. Heeldnings-
koefficienten 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 ud-
vaskningsscesonen 2018/19 var meget ringe, hvilket tilskrives terkedret 2018, hvor kveelstofudnyttelsen var
lav (Vogeler et al., 2018). Den forventet store mcengde kvcelstof efterladt efter hast 2018 blev tilsynela-
dende ikke optaget i et sddant omfang, at kvcelstofudvaskningen kunne minimeres.
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Figur 3. Udvaskning som funktion af kvaelstofoptaqg i det forudgdende efterdr i tidligt og normalt sGet vinterhvede, ef-
terafgrade samt ukrudt og spildkorn ved Flakkebjerqg. Sort jord blev friholdt for bevoksning ved anvendelse af herbicider.
| efterdret 2017 blev der plajet tidligt forud for forventet tidlig séning af vinterhvede, men sdning blev farst gennemfart
til normalt sétidspunkt. Parceller med varbyg og efterafgrade, sort jord eller ukrudt og spildkorn blev plajet i sidste halv-
del af november. Funktionsudtryk samt korrelationskoefficient er angivet Bemcerk at akserne varierer mellem de fire
udvaskningsdr. Data fra GUDP-projektet VIRKN, Stigende N (Vogeler et al,, 2021).
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Figur 4. Udvaskning som funktion af kvcelstofoptag i det forudgdende efterdr i tidligt og normalt séet vinterhvede, ef-
terafgrade samt ukrudt og spildkorn ved Foulum. Sort jord blev friholdt for bevoksning ved anvendelse af herbicider.
Parceller med varbyg og efterafgrade, sort jord eller ukrudt og spildkormn blev plajet i februar-marts. Funktionsudtryk
samt korrelationskoefficient er angivet Bemaerk at akserne varierer mellem de fire udvaskningsdr. Data fra GUDP-pro-
Jektet VIRKN, Stigende N (Vogeler et al, 2021).

| Figur 5 er sammenhcengen mellem kvecelstofoptag og udvaskning vist for forseget med varbyqg i VIRKN-
projektet gennemfart pd to lokaliteter, Havrisvej og Foulum, gennem to udvaskningsscesoner. Figuren viser,
at der i disse forsag er opndet en reduktion i kveelstofudvaskningen pd 1,8-2,0 kg N for hvert kg kveelstof
optaget i efterdret. Tilsvarende er der i Figur 6 vist sammenhcenge for projektet med Nye Efterafgreder
(Hansen & Thomsen, 2020), hvor der p& Foulum er opndet en reduktion pd 2,1 kg N/ha og p& Havrisvej 3,6
kg N/ha for hvert kilo kvcelstof optaget.
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Figur 5. Udvaskning som funktion af kvaelstofoptag i det forudgdende efterdr i forskellige efterafgrader, vinterrug samt
sort jord friholdt for bevoksning ved anvendelse af herbicider. Parcellerne blev plajet i februar-marts. Funktionsudliryk
samt korrelationskoefficient er angivet. Data fra GUDP-projektet VIRKN, Bygforsaget (upubliceret).
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Figur 6. Udvaskning 2019/20 som funktion af kvaelstofoptag i det forudgdende efterdr i forskellige efterafgrader sdet til
forskellige tidspunkter gennem efterdret pd to lokaliteter. Parcellerne blev plajet i marts. Funktionsudtryk samt korrela-
tionskoefficient er angivet. Data fra projektet Nye Efterafgrader, Udvaskningsforseget (Hansen & Thomsen, 2020).

| en vurdering af sammenhcengen mellem NDVI vcerdier og udvaskningsrisikoen for forskellige afgreder
sesi

Figur 3-Figur ¢, at stigende kvcelstofoptag i afgreden, og dermed forventet stigende NDVI, betyder en re-
duktion i udvaskningsrisiko. Der er dog mange faktorer, som kan have indflydelse pd, hvor god en sammen-
hceng, der kan opnds mellem kveelstof i biomassen i efteraret og udvaskning eller N-min. For eksempel har
jordens plantetilgcengelige kveelstofindhold samt afgreder og efterafgreders etableringssucces betydning
for, hvor meget kveelstof 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
kvecelstof jorden stiller til rddighed for efterafgrederne”. En lav kvcelstofoptagelse i en afgrede/efterafgrade
eller i spildkorn og ukrudt kan sdledes skyldes et lavt N-min indhold i jorden, men det kan ogsd skyldes
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begrcenset afgredevaekst, hvilket kan veere tilfceldet ved bdde hgje og lave N-min indhold. | de fleste til-
fcelde fas en betydelig starre reduktion i kvaelstofudvaskningen, end hvad der kan forklares med kveelstof-
optaget i den overjordiske biomasse. Dette skyldes iscer, at planterne optager en stor mceengde N i rodsy-
stemet, og denne andel varierer mellem plantearter (Li et al,, 2015)

Red-edge belgebdnd

| notatet af Gislum & Jergensen (2018) konkluderes, at red-edge ber inkluderes i en model til bestermelse
af kveelstofoptagelse i efterafgreder ved hgje bladarealindeks. Dette vurderes stadig at vcere geeldende.
Resultaterne i Tabel 1 viser dog, at kamerasystemet har stor betydning for den opnédede NDRE vcerdi, og
man skal veere forsigtig med at anvende NDRE vcerdier pd tvcers af kamerasystemer.

Afgredeindeks og eftervirkning

De to afgredeindeks (NDVI og NDRE) kan alene estimere kvcelstofoptaget, mens veerdierne ikke umiddel-
bart giver mulighed for at estimere den aktuelle eftervirkning det felgende ar. Ved et stort kveelstofoptaq i
plantevaekst pd marken om efteraret kan der dog potentielt forventes en stor eftervirkning i de felgende ér,
safremt det opsamlede kvcelstof ikke tabes, inden efterfelgende afgreder har haft mulighed for at optage
det. Eftervirkningen vil i praksis dog veere afhaengig af en raekke forhold, herunder kvaliteten af plantema-
terialet og hvor hurtigt kvcelstof frigives i jorden.

Konklusion

Det konkluderes, at NDVI giver et estimat for kvcelstofoptagelsen i afgrederne, og at der med et stigende
kveelstofoptag i afgreder kan forventes et lavere udvaskningspotentiale pd en given lokalitet. Det vurderes
dog ikke muligt ud fra NDVI at estimere kvcelstofudvaskningen. NDVI og NDRE kan ikke i sig selv give infor-
mation om eftervirkningen de efterfelgende ar. Det konkluderes ligeledes, at der er en betydelig forskel i
NDRE vcerdier for de forskellige platforme, og det anbefales stadig at anvende NDRE ved sterre bladareal-
indeks.

Punkt 3 (Leverance 2.3 i projektplanen)

Spargsmdl

Har deltagelse i pilotorojektet medfert saedskiftecendringer pd pilotejendommene, som har medfart mer-
uavaskning?

| det omifang det er muligt bedes besvarelsen inkludere en beregningsmodel, der kan bruges til at estimere
udvaskningen pd en given bedrift med en given afgradesammenhaeng og given dyrkningspraksis. Base-
line for udvaskning kan f.eks. vaere gaeldende regulative rammer for efterafgrader og plantedaeskke.

Besvarelsen bedes inkludere en analysere af hvilke cendringer i saedskifte mm. der er gennemfert pga.
deltagelsen i projektet. For eksempel kan det undersages, hvorvidt kravet til efterafgrader fortsat er opfylat
med efterafgrader, eller om pilotprojektets krav til NDVI har bevirket, at arealet med efterafgrader er redu-
ceret og erstattet af anden efterdrsbevoksning, feks. tidligt sdet vintersced og ukrudt + spildkomn. Det bar
ogsd underseges, om der er cendringer i valg af hovedargrade.

Beregningeme af cendringer i udvaskning kan baseres pd simple sammenhaenge, der ofte anvendes for
effekt af feks. efterafgrader og tidlig sdning af vintersaed.

LBST og SEGES vil, | det omfang det er muligt, levere data for hele bedriften i pilotejendommene. Det drejer
sig bl.a. om oplysninger om efterafgradegrundareaql, efterafgradekrav og efterafgrader i f.eks. mays, en afr-
grode som ikke indgdr som afgrade i pilotorojektet.
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Svar

Scedskiftecendringer og risiko for merudvaskning i pilotprojektet

| bestillingen eftersparges dels en beregningsmodel, der for en given bedrift kan estimere udvaskningen,
dels en analyse af, hvilke cendringer i scedskifte m.m., der er gennemfert p& pilotejendommene. S&ddanne
cendringerne kunne f.eks. bestd i, at pilotprojektet har bevirket, at arealet med efterafgreder er reduceret
og erstattet af anden efterdrsbevoksning som f.eks. tidligt séet vintersced og ukrudt + spildkorn.

Der vil i princippet kunne gennemfares modelberegninger af udvaskningen fra pilotejendommene med og
uden eventuelle scedskiftecendringer. S&danne beregninger, gennemfaert med f.eks. NLES5 (Bergesen et all.
2019), forudscetter dog betydelig flere oplysninger, end der er til rddighed, bl.a. om forfrugter, kvecelstoftil-
forsler i de foregdende &r m.m. Ligeledes kreeves, at der er oplysninger om gennemfarte scedskiftecendrin-
ger og erstatning af efterafgreder med andre former for plantedcekke om efterdret som alternativ til efter-
afgreder. SGdanne beregninger ville vaere meget omstcendelige og samtidig meget specifikt rettet mod
de involverede pilotejendomme i deres ferste dr i pilotprojektet, hvor der har veeret meget begreensede
muligheder for at tilpasse scedskiftet fra projektets opstart. NLES5 vil desuden ikke i sin nuvcerende form
kunne hdndtere alle tiltag som f.eks. effekt af tidlig séning af vintersced og af ukrudt og spildkorn. Det vur-
deres, at mere generelle sammenligninger mellem pilotprojektet og nuvaerende requlering vil veere mere
hensigtsmcessig. Sddanne sammenligninger er gennemfort under besvarelsens punkt 2 og punkt 4.
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Punkt 4 (Leverance 2.4 i projektplanen)

Spargsmadl

Vil det vaere muligt at indfere krav til minimum afgredeindeks pd bedriften mdlt med satellit om efterdret,
som erstatning for nugceldende regelscet for efterafgrader og deres alternativer, i forhold til sikring af vand-
miljeet mod kvcelstofudvaskning fra landbruget?

Besvarelsen bedes inkludere en analyse med en vurdering af potentialet for indfarelse af krav til afgrade-
indeks til erstatning af nugaeldende regelscet for efterafgrader og deres alternativer. Denne bar inkludere
en vurdering af hvilken reference og baseline, dvs. nuvaerende praksis, der tages udgangspunkt i. Her tcen-
kes pd, at virkemidler ofte defineres ud fra deres reduktion af udvaskning frem for den egentlige uavaskning
fra de dyrkningssystemer, virkemidlerne indgdr i. SEGES rapport fra 2018 bar inkluderes.

Enavidere bedes besvarelsen inkludere en vurdering af, hvordan eftervirkning ber fastscettes i en sddan
oraning.

Svar

Pilotprojektet og nuvcerende praksis

Som anfert i bestillingen og ncevnt i Thomsen et al. (2017) er virkemidler ofte defineret ud fra deres reduk-
tion af udvaskningen frem for den egentlige udvaskning fra de dyrkningssystemer, virkemidlerne indgér i.
Sdledes er effekten af efterafgreder fastsat som forskel i udvaskning med og uden efterafgreder (Hansen
et al., 2020), og effekten af tidlig s&ning af vintersced er bestemt som forskel i udvaskning mellem vintersced
séet hhv. tidligt og til normal tid (Thomsen et al.,, 2020). Den nugceldende regulering kan derfor betragtes
som en referencesituation, hvor der ikke dyrkes efterafgrader, og hvor vintersceden sds til normal tid. Med
dette udgangspunkt vil dyrkning af efterafgreder samt tidlig séining af vintersced have en udvaskningsre-
ducerende effekt. | det nugceldende regelscet er det muligt at erstatte efterafgreder med alternative virke-
midler, hvor der ved hjcelp af omregningsfaktorer mellem efterafgreder og deres alternativer tages hgjde
for, at den udvaskningsreducerende effekt ikke er den samme for alle virkemidler (Landbrugsstyrelsen
2020aq). For eksempel er omregningsfaktoren mellem tidlig séning af vintersced og efterafgrader 2:1, dvs.
der skal sas tidligt pd 2 ha vintersced til erstatning af 1 ha efterafgreder.

| pilotprojekt om biomasse erstattes bedriftens krav til pligtige og husdyrefterafgrede med et krav om at
opnd en gennemsnitlig NDVI-vcerdi for tilmeldte marker, som kan veere alle bedriftens marker undtagen
marker med afgrederne: majs, vinterraps, permanent grees, graes i omdrift (fodergrees), baelgplanter og
klevergraes, efterafgreder med baelgplanter (Landbrugsstyrelsen, 2020b). | pilotprojektet ses bort fra de nu-
gceldende omregningsfaktorer mellem efterafgreder og deres alternativer, og tidligt sdet vintersced kan
f.eks. erstatte efterafgreder i forholdet 1:1 i stedet for 2:1.

| 2020 opndede langt de fleste vinterscedmarker NDVI pd over 0,5 uanset s@tidspunkt (Kristensen & Knud-
sen, 2021), hvilket betyder, at ogsd vintersced s&et til normal tid har kunnet erstatte efterafgrader. | forsag,
hvor det er muligt direkte at sammenligne udvaskning fra vintersced med udvaskning fra varbyg med ef-
terafgreder, har udvaskningen fra vintersceden sdet til normal tid veeret starre end fra varbyg med efteraf-
greder (Hansen & Thomsen, 2019; Vogeler et al., 2021), som naevnt under punkt 2 (

Figur 30g Figur 4). Dette stemmer med, at f.eks. vinterhvede estimeres til at have betydelig hgjere udvask-
ning end varbyg med efterafgreder (Bargesen et al., 2020). En efterdrsbevoksning af vintersced i stedet for
efterafgraeder vil derfor kunne @ge udvaskningen. Samme problemistilling er rejsti 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; Landbrugsstyrelsen, 2020b), mens disse bevoksninger ikke be-
tragtes som virkemidler og alternativer til efterafgreder i den nugceldende regulering (Landbrugsstyrelsen
2020a). Udvaskningen fra udlceqg af fragraes forventes at vaere lav, men i den generelle regulering indgar
udlceg som en del af referencesituationen. Nér fregrcesudlceq i pilotprojektet indgdr til dceekning af NDVI-
kravet, kan det betyde, at der bliver plads til f.eks. mere vintersced, da udlcegget kan erstatte de efterafgre-
der, der ellers ville have veaeret krav om. Tilsvarende vil muligheden for, at ukrudt og spildkorn indgdr til
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opfyldelse af NDVI-kravet, kunne bevirke, at der kan dyrkes mere vintersced, end hvis der skulle vcere op-
fyldt et krav om efterafgreder. | en situation, hvor udlceg samt ukrudt og spildkorn kan erstatte efterafgreder,
hvorved arealet med vintersced kan @ges, vil der vcere risiko for @get udvaskning.

Eftervirkning

| den nugceldende requlering fratraekkes en eftervirkning pé& 17 eller 25 kg N/ha af efterafgreder dyrket pd&
bedrifter med tilfarsel af hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gedning (Landbrugsstyrelsen, 2020a).
Hvis efterafgreder i en kommmende requlering erstattes af f.eks. fregrcesudlceq, ukrudt og spildkorn eller nor-
malt sdet vintersced til opndelse af et givent NDVI-krav, vil der, hvis den nugceldende regulering fortscettes,
ikke ske et fradraq i kveelstofkvoten i form af en eftervirkning.

For tidligt sdet vintersced har spergsmalet om en eventuel eftervirkning tidligere vaeret overvejet, men der
er grundlceggende forskel pd situationen for tidligt sGet vintersced og efterafgreder. Ved dyrkning af efter-
afgreder nedmuldes alt plantemateriale, som derefter omscettes, hvilket kan @ge udvaskningen i de efter-
folgende dr. Ved tidligt sdet vintersced hestes afgreden, hvorved hovedparten af kveelstoffet fiernes fra
marken. Tidlig séning af vintersced vil i princippet kunne @ge rodbiomassen og dermed den efterfelgende
mineralisering af kvaelstof, men dette vil vanskeligt kunne kvantificeres (Thomsen et al., 2014). P& den bag-
grund vurderede Thomsen et al. (2014), at en nedscettelse af kveelstofnormen i form af en eftervirkning ikke
ville kunne begrundes i mer-mineralisering ved tidlig sdning af vinterhvede som virkemiddel. Indgér
fregraesudlceq, ukrudt og spildkorn eller vintersced sdet til normal tid til opndaelse af NDVI-kravet vil der med
den nugceldende reqgulering heller ikke ske et fradrag i kveelstofkvoten i form af en eftervirkning.

Hvis efterafgreder erstattes af vintersced, fregrcesudlceg og ukrudt og spildkorn vil gedningstilferslen séledes
potentielt kunne stige, da de anvendte alternativer ikke fratraekkes en eftervirkning inden for de nuvcerende
rammer. Dette vil alt andet lige indebcere risiko for @get udvaskning.

| bestillingen eftersperges en vurdering af, hvordan en eftervirkning ber fastscettes i en ordning som pilot-
projektet. Det kan fagligt veere 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
sdet vintersced, og det samme Vil vcere gaeldende for vintersced s@et til normal tid. Anvendes fragreesudiceg
til opfyldelse af NDVI-kravet vil der ikke vcere en faglig begrundelse for en eftervirkning i den efterfelgende
veekstsaeson, hvor fregraesset er hovedafgraden. NAr fregrcesset destrueres, vil det have en forfrugtsveerdi
pd 18 kg N/ha og kan i sit sidste brugsdr erstatte efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2020c). Potentielt kan
kvcelstofoptagelsen om efterdret i ukrudt og spildkorn veere betydelig, og optagelsen kan i nogle tilfcelde
vaere pd samme niveau som efterafgreder (Vogeler et al.,, 2021). Denne situation vil vaere sammenlignelig
med efterafgrader, hvilket vil kunne berettige en eftervirkning.

Potentiale for indfarelse af krav til afgredeindeks til erstatning af nugceldende regelscet

I sin nuvcerende udformning har deltagerne i pilotprojektet skullet opfylde samme NDVI-krav pd& 0,5 (Land-
brugsstyrelsen, 2020b) uanset beliggenhed, saedskifte og bedriftstype. | 2020 har det veeret relativt nemt at
opfylde dette krav (Kristensen & Knudsen (2021), og efterafgreder har i princippet kunnet erstattes med
vintersced sdet til normal tid, der som ovenfor ncevnt forventes at have en hajere udvaskning (Bergesen et
al,, 2020). Samtidigt er der ikke som i det nugceldende regelscet differentieret i forhold til bedrifter med
under eller over 80 kg N/ha i organisk gadning, hvor kravet til badde areal og eftervirkning er eget for be-
drifter med over 80 kg N i organisk gadning i forhold til bedrifter med under 80 kg N/ha i organisk gedning
(Landbrugsstyrelsen, 2020a).

P& baggrund af forseg med efterafgreder pd en enkelt lokalitet, fandt Zhao et al. (2020), at der over en
given NDVI-tcerskelveerdi for biomassen efterdr kun var en beskeden udvaskning. Zhao et al. (2020) kon-
kluderede, at anvendelse af en sddan tcerskelvcerdi i requleringssammenhaeng ville forudscette, at tcer-
skelveerdien blev justeret i forhold til f.eks. bedrifts- og jordtype. Det vurderes séledes, at hvis krav til NDVI
skal erstatte nugceldende regelscet, begr NDVI-kravet differentieres afhcengigt af f.eks. lokalitet, scedskifte
0qg bedriftstype. En vaegtning af NDVI-krav i forhold til et scedskifte forudscetter som minimum, at der findes
referencevcerdier for de enkelte afgreder dyrket under de givne forhold. Selvom sddanne referencevcer-
dier skulle kunne etableres, f.eks. tilsvarende Knudsen (2018), kan det dog ikke konkluderes, at afgrader
med samme kvcelstofoptag eller NDVI har samme udvaskning eller samme udvaskningsreduktion (se
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Figur 3-Figur 4). Ligeledes er det i Thomsen et al. (2019) vist, at der med et NDVI-krav angivet med to deci-
maler ikke vil kunne skelnes mellem krav om hhv. 10 og 14 % efterafgreder. Det vurderes ikke muligt at
fastscette NDVI-krav med flere decimaler, hvorfor de nuvcerende differentierede krav til efterafgreder ikke
kan opretholdes.

Konklusion

Det konkluderes, at en generel veerdi for krav til NDVI ikke kan erstatte det nugceldende regelscet og sikre
samme udvaskning/udvaskningsreduktion. Som minimum skulle NDVI differentieres i forhold til lokalitet,
anvendelse af husdyrgedning, afgredesammenscetning og jordtype, s& et NDVI-krav i sterre grad ville svare
til det nugceldende regelscet. Det udestdr at udforme en model, der kan hé&ndtere dette i praksis.
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Supplerende materiale

Data modtaget fra LBST d. 12. april 2021

OBJECTID_12 dates NDVI_mean Marknr NDVI_median_LBST Area  LBST_date LBST_kommentar

4 2019-10-15 0:00:00 0,60 7-0 0,6 7,34 2019-10-15 0:00:00
5 2019-10-15 0:00:00 0,56 1-0 0,56 10,5 2019-10-15 0:00:00
6 2019-10-30 0:00:00 0,55 6-0 0,54 24,22 2019-10-30 0:00:00
8 2019-10-30 0:00:00 0,59 91-0 0,59 0,81 2019-10-30 0:00:00
9 2019-10-28 0:00:00 0,59 152-0 0,59 1,66 2019-10-28 0:00:00
10 2019-10-25 0:00:00 0,59 157-0 0,59 4,12 2019-10-25 0:00:00
11 2019-10-28 0:00:00 0,58 157-0 0,58 4,12 2019-10-28 0:00:00
14 2019-10-28 0:00:00 0,57 91-0 0,59 0,81 2019-10-28 0:00:00
15 2019-10-28 0:00:00 0,56 27-0 0,56 6,55 2019-10-28 0:00:00
17 2019-10-28 0:00:00 0,56 1-0 0,57 3,73 2019-10-28 0:00:00
18 2019-10-28 0:00:00 0,56 122-0 0,55 8,76 2019-10-28 0:00:00

19 2019-10-25 0:00:00 0,33 158-0 0,3 6,98 2019-10-25 0:00:00 Kunstigt lav pga skygge fra sky
20 2019-10-28 0:00:00 0,33 131-0 0,3 1,76 2019-10-28 0:00:00
21 2019-10-28 0:00:00 0,32 121-0 0,29 2,94 2019-10-28 0:00:00
22 2019-10-30 0:00:00 0,32 90-0 0,25 1,47 2019-10-30 0:00:00
23 2019-10-28 0:00:00 0,32 90-0 0,27 1,47 2019-10-28 0:00:00
26 2019-10-25 0:00:00 0,29 14-0 0,31 6,9 2019-10-25 0:00:00
37 2019-10-23 0:00:00 0,91 19-0 0,92 27,28 2019-10-23 0:00:00
38 2019-10-20 0:00:00 0,91 19-0 0,91 27,28 2019-10-20 0:00:00
39 2019-10-23 0:00:00 0,91 97-0 0,92 11,55 2019-10-23 0:00:00
40 2019-10-20 0:00:00 0,90 11-0 0,92 6,04 2019-10-20 0:00:00
41 2019-10-20 0:00:00 0,89 4-0 0,91 4,35 2019-10-20 0:00:00
42 2019-10-20 0:00:00 0,89 12-0 0,9 4,13 2019-10-20 0:00:00
43 2019-10-20 0:00:00 0,89 40-0 0,91 20,05 2019-10-20 0:00:00
44 2019-10-20 0:00:00 0,89 42-0 0,9 8,52 2019-10-20 0:00:00
45 2019-10-23 0:00:00 0,89 8-0 0,91 1531 2019-10-23 0:00:00
46 2019-10-20 0:00:00 0,89 6-0 0,89 26,67 2019-10-20 0:00:00
47 2019-10-20 0:00:00 0,89 1-0 0,9 1,03 2019-10-20 0:00:00
48 2019-10-23 0:00:00 0,89 98-0 0,9 6,35 2019-10-23 0:00:00
49 2019-10-23 0:00:00 0,89 11-0 0,91 6,04 2019-10-23 0:00:00
50 2019-10-20 0:00:00 0,89 8-0 0,9 1531 2019-10-20 0:00:00
51 2019-10-23 0:00:00 0,89 6-0 0,9 26,67 2019-10-23 0:00:00
52 2019-10-23 0:00:00 0,89 4-0 0,91 4,35 2019-10-23 0:00:00
53 2019-10-20 0:00:00 0,88 14-0 0,9 3,07 2019-10-20 0:00:00
54 2019-10-23 0:00:00 0,88 12-0 0,9 4,13 2019-10-23 0:00:00
56 2019-10-23 0:00:00 0,88 42-0 0,91 8,52 2019-10-23 0:00:00
57 2019-10-20 0:00:00 0,88 48-1 0,89 5,42 2019-10-20 0:00:00
58 2019-10-23 0:00:00 0,88 1-0 0,9 1,03 2019-10-23 0:00:00
59 2019-10-20 0:00:00 0,87 2-0 0,89 0,88 2019-10-20 0:00:00
60 2019-10-23 0:00:00 0,87 40-0 0,9 20,05 2019-10-23 0:00:00
61 2019-10-23 0:00:00 0,60 95-0 0,58 1,73 2019-10-23 0:00:00
63 2019-10-20 0:00:00 0,59 96-0 0,58 3,76 2019-10-20 0:00:00
64 2019-10-20 0:00:00 0,59 90-0 0,59 7,59 2019-10-20 0:00:00
66 2019-10-20 0:00:00 0,57 95-0 0,55 1,73 2019-10-20 0:00:00
67 2019-10-28 0:00:00 0,57 90-0 0,56 7,59 2019-10-28 0:00:00
69 2019-10-23 0:00:00 0,56 92-1 0,47 0,2 2019-10-23 0:00:00
75 2019-10-23 0:00:00 0,29 38-0 0,27 10,74 2019-10-23 0:00:00
80 2019-10-27 0:00:00 0,59 12-0 0,57 3,45 2019-10-27 0:00:00
85 2019-10-15 0:00:00 0,60 32-0 0,6 11,97 2019-10-15 0:00:00
86 2019-10-30 0:00:00 0,60 38-1 0,59 0,18 2019-10-30 0:00:00
87 2019-10-30 0:00:00 0,59 39-0 0,56 9,74 2019-10-30 0:00:00
89 2019-10-25 0:00:00 0,58 39-0 0,55 9,74 2019-10-25 0:00:00
90 2019-10-15 0:00:00 0,58 33-0 0,58 11,85 2019-10-15 0:00:00
91 2019-10-25 0:00:00 0,57 48-0 0,57 4,77 2019-10-25 0:00:00
94 2019-10-30 0:00:00 0,56 15-0 0,55 28,03 2019-10-30 0:00:00
96 2019-10-15 0:00:00 0,33 27-0 0,33 19,77 2019-10-15 0:00:00
98 2019-10-15 0:00:00 0,31 51-0 0,31 10,37 2019-10-15 0:00:00
100 2019-10-25 0:00:00 0,29 21-0 0,28 31,69 2019-10-25 0:00:00
101 2019-10-30 0:00:00 0,29 22-0 0,28 13,15 2019-10-30 0:00:00
102 2019-10-15 0:00:00 0,28 21-0 0,26 31,69 2019-10-15 0:00:00
103 2019-10-15 0:00:00 0,27 22-0 0,26 13,15 2019-10-15 0:00:00
107 2019-10-27 0:00:00 0,60 407-0 0,61 6,32 2019-10-27 0:00:00
108 2019-10-27 0:00:00 0,59 414-0 0,57 2,79 2019-10-27 0:00:00
109 2019-10-27 0:00:00 0,59 416-1 0,56 2,94 2019-10-27 0:00:00
110 2019-10-27 0:00:00 0,58 415-0 0,58 1,33 2019-10-27 0:00:00
112 2019-10-27 0:00:00 0,58 418-0 0,57 1,65 2019-10-27 0:00:00
113 2019-10-27 0:00:00 0,58 410-0 0,56 7,19 2019-10-27 0:00:00
116 2019-10-27 0:00:00 0,57 425-0 0,56 7,14 2019-10-27 0:00:00
119 2019-10-27 0:00:00 0,56 416-0 0,55 18,51 2019-10-27 0:00:00
122 2019-10-27 0:00:00 0,27 404-0 0,26 11,06 2019-10-27 0:00:00
125 2019-10-30 0:00:00 0,57 6-0 0,56 8,43 2019-10-30 0:00:00
126 2019-10-30 0:00:00 0,32 31-0 0,31 3,41 2019-10-30 0:00:00
128 2019-10-30 0:00:00 0,31 1-0 0,3 13,23 2019-10-30 0:00:00
129 2019-10-30 0:00:00 0,30 7-0 0,29 13,03 2019-10-30 0:00:00
130 2019-10-30 0:00:00 0,29 21-0 0,27 12,35 2019-10-30 0:00:00
135 2019-10-25 0:00:00 0,59 607-2 0,57 1,21 2019-10-25 0:00:00
140 2019-10-25 0:00:00 0,58 802-0 0,54 10,24 2019-10-25 0:00:00
143 2019-10-27 0:00:00 0,57 612-0 0,58 3,28 2019-10-27 0:00:00
147 2019-10-25 0:00:00 0,55 607-3 0,48 0,37 2019-10-25 0:00:00
148 2019-10-25 0:00:00 0,33 804-0 0,29 4,83 2019-10-25 0:00:00
157 2019-10-25 0:00:00 0,31 608-0 0,26 14,63 2019-10-25 0:00:00
158 2019-10-25 0:00:00 0,30 606-0 0,24 4,26 2019-10-25 0:00:00
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