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Forord

Udvaskningen af kvealstof har i de seneste artier
veret betragtet som et af de helt store problemer
i dansk landbrug. Gennem lovgivning og udarbej-
delse af forskellige handlingsplaner har bade Fol-
ketinget og landbruget sogt at begrense tabet af
kvalstof fra landbrugsproduktionen. Sidelobende
er der pad en lang rakke forskellige omrader ivaerk-
sat forskning, som har haft til formal at give en
bedre indsigt i den biologiske kvalstofomszatning,

Lovgivningen og de forskellige handlingsplaner
har sogt at tilskynde det praktiske landbrug til at
udnytte kvealstoffet bedre og dermed begranse
tabet til det omgivende miljo. Inden for den oko-
logiske driftsform har dette incitament veret til
stede i form af en overordnet malsatning. Det er
imidlertid ingen selvfolge, at det nuvarende regel-
grundlag 1 alle situationer er en garanti for mindst
muligt tab af kvalstof til miljoet.

Den dyrkningspraksis, som gennemfores pa den
enkelte bedrift, har under alle omstendigheder en
meget stor indflydelse pa tabet af kvalstof. Det er
derfor vigtigt at kunne give mere pracise retnings-
linier for, hvorledes en optimal kvalstothushold-
ning sikres.

For at kunne gore dette er det nodvendigt at ind-
drage en rakke forhold, som vedrorer bade de
biologiske processer, som foregir i bla. jorden,
afgroderne og atmosfaren samt de rent drifts-
messige dispositioner 1 form af f.eks. godskning
og afgrodevalg. I de senere ar er der gennemfort
forskning pa disse omrader. Det har imidlertid

veret vanskeligt at fa et overblik over denne vi-
den, fordi den forst og fremmest er produceret pa
dele af den komplekse sammenhzxng, som kval-
stof indgar i. En metode til at skabe klarhed over
denne kompleksitet er gennem vidensyntese.

Vidensyntese gar i korthed ud pa at indsamle og
sammenstille den eksisterende viden pa et omrade
og diskutere denne viden i et forum af eksperter
inden for forskellige discipliner. I narvarende
projekt har bla. eksperter inden for miljoeffekter,
modellering, kvalstoffiksering, sadskifter, efteraf-
groder og organisk stof deltaget.

Gennem diskussioner og sidelobende modellering
opnis en "lering" om, hvorledes den eksisterende
viden kan anvendes som et samlet hele i forhold
til at udvikle retningslinier pa omradet. Det er dog
klart, at diskussionerne kan vare vanskelige, og at
der derfor ikke nedvendigvis kan opnis konsen-
sus, nar viden pa helt forskellige omrader skal
sammenstilles.

Dette vidensynteseprojekt har imidlertid resulteret
1 en frlles og mere nuanceret forstielse af kval-
stofomsztningen, og dermed er der skabt et bedre
grundlag for en mere precis problemformulering
til kommende forseg samt for udvikling af meto-
der til forbedret kvalstothusholdning i bade oko-
logiske og konventionelle jordbrug.

FOJO vil derfor rette en tak til alle, som har bi-
draget til denne publikation, herunder iser de
cksperter, som har deltaget 1 diskussionerne.

Arent B. Josefsen

bestyrelsesformand for

Forskningscenter for Qkologisk Jordbrug
oktober 1998
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Sammendrag

Der eksisterer kun fa undersogelser, som forteller
om tabet af kvaxlstof fra ekologiske brug. Med
den stigende udbredelse af okologiske jordbrug er
det imidlertid nedvendigt at fa et storre indblik i,
hvorledes forskellige okologiske sazdskifter og
dyrkningspraksis bidrager til udvaskning af kveal-
stof. Denne viden kan samtidig bidrage til en me-
re hensigtsmeassig dyrkningspraksis med henblik
pa at opna en forbedret kvalstofhusholdning i
savel okologisk som konventionelt jordbrug,

Forskning i kvaelstofoms®tning

I det seneste arti er der udfort en omfattende
forskning i omsatning og -udvaskning af kvzl-
stof. Forskningen har dels haft til formal at op-
bygge grundleggende viden om kvalstofomsat-
ningen i jorden og dels give viden om, hvorledes
forskellige produktionsmetoder pavirker udvask-
ningen. Forskningsresultaterne pa disse omrader
er imidlertid meget komplekse, bl.a. fordi de pro-
ducerede med forskelligt udgangspunkt. En me-
tode til at skabe klarhed over denne kompleksitet
er gennem vidensyntese.

Formalet med narvaerende arbejde har derfor ve-
ret - via diskussioner mellem eksperter, som for-
sker pa forskellige delomrader inden for kvzlstof-
omsaxtning - at syntetisere viden fra de enkelte
dele. Ved at indsamle og sammenstille viden fra
forskellige delomrader er det muligt at skabe en
felles forstielse og en operationel opfattelse af
kvalstofudvaskning i ekologiske 1 forhold til kon-
ventionelle dyrkningssystemer.

Opbygning af viden og modeller

Rapporten indledes med en beskrivelse af viden-
syntesemetoden (kapitel 1). Dernzst gives et re-
view af undersogelser omkring kvalstofudvask-
ning i okologisk jordbrug (kapitel 2). Herunder
beskrives de dyrkningsmaeassige faktorer, som har
stor indflydelse pa udvaskningen af kvalstof. Ma-
terialet er imidlertid forholdsvist sparsomt og
giver ikke et nuanceret billede af kvalstofudvask-
ningen fra gkologisk jordbrug.

Til gengzld er der i de seneste ar udarbejdet en
del undersogelser af kvalstofudvaskning pa kon-
ventionelle landbrug. Et af de vasentligste arbej-
der pi dette omrade har varet Landovervagnin-
gen under vandmiljoplanens Overvagningspro-
gram. Resultaterne fra Landovervagningen an-
vendes derfor til at beskrive kvalstofomsaztning-
og udvaskningen fra konventionelt landbrug
(kapitel 3). Pa baggrund af disse data vurderes en
empirisk model, der beskriver kvalstofudvaskning
som funktion af afgrede, kvalstoftilforsel,
jordtype og klima. Det konkluderes, at modellen -
med en rakke forbehold, iser ved grasmarks-
afgroder - kan anvendes til at beskrive udvask-
ningen fra de mest dyrkede afgroder.

For at give en nuanceret beskrivelse af kvazlstof-
udvaskningen er det nodvendigt med et kendskab
til omszxtningen af kvalstof pa sadskifteniveau.
Pt. foreligger der ikke reprasentative undersogel-
ser af kvalstofomsatningen i1 forskellige okolo-
giske brugstyper. Der foreligger dog detaljerede
studier af en rakke forskellige okologiske brug. Pa
baggrund heraf er der opstillet en rakke typiske
okologiske szdskifter (kapitel 4).

En vasentlig del af kvalstoftilforslen til okolo-
giske brug stammer fra symbiotisk kvalstof. Det
er derfor vigtigt at have kendskab til storrelsen af
kvalstoffikseringen, og der er pa den baggrund
udviklet en empirisk model til estimering af kveal-
stoffiksering i landbrugssystemer under hensyn-
tagen til forskelle i udbytter m.m.(kapitel 5).

Sammenstilling, vurdering og perspektiver
Ovennzxvnte viden og modeller giver tilsammen
mulighed for at beskrive kvalstofbalancen og
udvaskningen 1 forskellige konventionelle brugs-
typer og tilsvarende okologiske brugstyper (kapitel
0).

Det ma erkendes, at denne vidensyntese ikke kan
besvare sporgsmalet om kvalstofudvaskning til-
fredsstillende for alle brugstyper. Vidensyntesen
viste en raekke perspektiver, og at der er behov for



ny viden vedrorende kvalstofdynamikken pa
okologisk dyrket landbrugsjord, for spergsmalet
kan besvares fyldestgorende. Folgende hoved-
sporgsmal og perspektiver er opstéet 1 forbindelse
med syntesen:

1. Er det muligt under danske forhold at op-
bygge/eller mindske nedbrydningen af organisk
stof og kvalstof i landbrugsjord ved de dyrk-
ningsstrategier, som okologisk jordbrug ger brug
af? Hvor lang tid gar der, inden en ligevagtssitua-
tion af jordens pulje af organisk stof indfinder
sig efter omlegning til ekologisk jordbrug? Hvor-
dan pavirkes planteproduktionen og kvalstof-
udvaskningen pa langt sigt af eventuelle zndrin-
ger af jordens pulje af organisk kvalstof?

3. Det er kendt, at der er stor variation i kvalstof-
udvaskningen efter omplojning af grasmarker
afthengig af savel dyrkningen som anvendelsen

(alder, godningstilforsel, kvalstoffiksering, af-
graesning osv.). Der er et behov for at kende disse
sammenhznge mere precist for dels at kunne
udnytte forfrugtsvardien af graesmarkerne, dels at
undgd unedvendig kvalstofudvaskning.

Under FOJO forlober der allerede flere forsk-
ningsaktiviteter, som kan belyse problemstillin-
gerne, der er opstdet 1 forbindelse med denne
syntese. Der er derfor grund til at forvente, at
fremtidige forskningsresultater vil kunne kvantifi-
cere kvalstofdynamikken og -udvaskningen i oko-
logiske dyrkningssystemer mere pracist end den-
ne vidensyntese. Det er dog vasentligt at papege,
at flere af de ovennzvnte sporgsmal kun kan be-
lyses 1 langvarige dyrkningsforseg kombineret
med modelsimuleringer.



1 Baggrund, formal og metoder

Erik Steen Kristensen” og Jorgen E. Olesen”
Y Forskningscenter for @kologisk Jordbrug

? Afd. for Plantevakst og Jord, Danmarks JordbrugsForskning

Landbrugets tab af kvalstof til det omgivende
miljo har gennem de seneste artier varet genstand
for megen opmarksomhed. Dette skyldes isxr, at
nitrat i vandmiljoet betragtes som et stort pro-
blem pa grund af eutrofiering.

Igennem det seneste arti er der i forlengelse af
vandmiljohandlingsplanen fra 1987 ivaerksat man-
ge tiltag for at mindske landbrugets udledning af
kvalstof til vandmiljeet. Der er saledes fastsat en
reekke krav til opbevaring og udbringning af hus-
dyrgedning samt indfert gedningsregnskab med
loft over N-tildelingen i de enkelte afgroder og
stigende krav til N-udnyttelsen i husdyrgednin-
gen. Disse stramninger er fortsat i vandmiljoplan
11, der bliver vedtaget af Folketinget 1 1998.

Ovennevnte reguleringer har resulteret 1 en re-
duktion af forbruget at handelsgodningen fra 392
mio. kg N. 1 1985 til 285 mio. kg N 1 1996, mens
tilforslen af husdyrgedning har varet konstant i
samme periode (Grant et al., 1997). Det er dog
endnu ikke muligt at konstatere noget fald i ud-
vaskningen af kvalstof, nir man analyserer aktuel-
le malinger. Modelberegninger ved normalklima
viser til gengzld, at kvalstofudvaskningen er re-
duceret med 17% over denne periode . Det kan
derfor konstateres, at ovennavnte reguleringer
endnu ikke har resulteret i, at kvaelstofudledningen
til vandmiljeet er halveret siden 1987, hvilket var
den overordnede politiske malsetning med

vandmiljoplanen. Ved gennemforelse af alle
ivaerksatte og aftalte tiltag under vandmiljeplan II
vedrorende szdskifte og gedningsanvendelse pa
konventionelt dyrkede marker forventes et gen-
nemsnitligt fald 1 udvaskningen pa 26% i forhold
til 1996.

Sidelobende med den stigende fokusering pa at
reducere landbrugets tab af kvalstof til vandmil-
joet har der varet en stigende interesse for ekolo-
gisk jordbrug og ekologisk fodevareproduktion. I
1988 var der 219 gkologiske bedrifter, svarende til
0,2% af landbrugsarealet. De forelobige opgorel-
ser for 1988 viser ca. 2.200 okologiske landbrug,
svarende til godt 3% af landbrugsarealet. I akti-
onsplanen for fremme af gkologisk fedevarepro-
duktion i Danmark (Anonym, 1995) forventes
det, at i ar 2000 vil ca. 7% af landbrugsarealet i
Danmark blive drevet okologisk. Vandmiljoplan
IT har som malsatning, at der omlagges yderligere
170.000 ha til ekologisk jordbrug inden 2003. I
takt med den stigende udbredelse af okologiske
jordbrug bliver det mere nedvendigt at vide, i
hvor hej grad okologiske jordbrugssystemer bi-
drager til udledningen af kvzalstof til vandmiljoet.

De danske myndigheders definition af ekologisk
jordbrug er forste gang givet i lov om gkologisk
jordbrugsproduktion (nr. 363 af 10. juni 1987).
Den seneste formulering er gengivet i det efter-
folgende.

Dkologisk jordbrug bygger pa en malsatning om etablering af stabile og harmoniske driftssystemer, hvor produktionsmeto-
derne tilrettelagges saledes, at de enkelte driffsgrene kan integreres i et naturligt biologisk kredslob i mark og stald. Det til-
strabes s vidt mnligt at have husdyr pa brugene. Der anvendes ikke industrielt fremstillede godninger, pesticider eller vakst-
stoffer, ligesom der i fodermidler ikke anvendes industrielt fremstillede tilsatningsstoffer. Godningsforsyningen baseres iser pa
organiske godninger, husdyrgodning, grongodning, afgroderester my. samt kvelstoffiksering gennem balgplanter. Plantesyg-
domme, nkrudt og skadedyr kontrolleres ved veltilrettelagte og alsidige seedskifter, mekanisk jordbehandling samt bensigts-

massigt sortsvalg, herunder sortsblandinger.

(side 51 1 Anonym, 1995)



Det centrale ved okologisk jordbrug er, at det
bygger pa en eksplicit malsetning om etablering
af stabile og harmoniske driftssystemer, hvor de
enkelte driftsgrene kan integreres i et naturligt
biologisk kredslob. Centrale mal er at arbejde for
mere lukkede stofkredsleb, at undga forurening af
miljoet og at bevare/oge jordens frugtbarhed. I
konventionelt jordbrug er man forst i de senere ar
begyndt at diskutere en falles malsatning, der
omfatter andet end blot produktionsekonomiske
vardier (se f.eks. "Godt landmandskab ar 2000"
(Landbrugets Radgivningscenter, 1996)).

Opfattelsen i okologisk jordbrug er, at det er mu-
ligt at anvende en produktionsmetode, som 1 hoje-
re grad end konventionelt jordbrug bygger pa og
spiller sammen med naturgrundlaget. Et alsidigt
sedskifte med anvendelse af flerdrige og/eller
kvalstoffikserende afgroder sammen med god-
ning af organisk oprindelse opfattes som funda-
mentalt for produktion af fedevarer. Blandt oko-
logiske jordbrugere er der sialedes et motto, der
siger, "at man goder jorden — ikke afgroderne".

For at na malene er der udarbejdet et sat af regler
og love, der mere precist regulerer okologisk
jordbrug (se f.eks. Plantedirektoratets vejledning
fra november 1997). Lov- og regelgrundlaget er
efterhinden ganske omfattende, men det mest
centrale 1 relation til kvalstofomsatning og -ud-
vaskning er folgende:

— industrielt fremstillede godninger og pesticider
er ikke tilladte,

— maks. 25% af den afgredespecifikke kvzalstof-
norm kan indkesbes i form af konventionel
husdyrgedning,

— maks. 15-25% af foderbehovet til husdyrene
kan vare af konventionel oprindelse.

Mange okologiske landbrug bliver ogsd godkendt
af Landsforeningen Okologisk Jordbrug, hvilket
betyder, at der maksimalt kan godskes med kval-
stof fra organisk gedning til, hvad der svarer til
1,4 DE/ha som gennemsnit af hele ejendommen.
Det bor endvidere iagttages, at lov- og regel-
grundlaget er under fortsat udvikling, f.eks. er der
forventning om et oget krav til selvforsyning med

foder (se f.eks. tidsskriftet "@kologisk Jordbrug"
den 16. og den 30. januar 1998).

I de senere ar er der ivaerksat en del forseg og
undersogelser, der belyser udbytter og kvalstof-
udvaskning i okologisk jordbrug, Der foreligger
imidlertid p.t. kun meget fa resultater, og da oko-
logisk jordbrug samtidig gennemgar en udvikling,
er det ikke muligt direkte ud fra disse undersogel-
ser at forudsige, i hvilken grad ekologiske produk-
tionsmetoder bidraget med N-udvaskning til
vandmiljoet.

Igennem de senere ar er der imidlertid gennem-
fort megen forskning 1 jordbrugets kvalstof-
omsaxtning, -udbytte og -udvaskning. Formalet
med disse undersogelser har varet, dels at opbyg-
ge generel viden om kvazlstofomsatning 1 jord-
bruget, dels at frembringe viden om hvorledes
konventionelle  produktionsmetoder — pavirker
kvealstofudvaskning. Det, der adskiller okologiske
produktionsmetoder fra konventionelle metoder,
er imidlertid nappe de grundleggende biologiske
entiteter og processer (delelementer), men mere
den sammenhang, delelementerne bliver anvendt
i.

Formalet med arbejdet, der er prasenteret 1 neer-
verende rapport, har varet at syntetisere den vi-
den, der foreligger omkring savel konventionelt
som gkologisk jordbrug og herigennem skabe en
forstaelse og en operationel opfattelse af udbytter
1 planteproduktion og N-udvaskningen i gkologi-
ske 1 forhold til konventionelle dyrkningssystemer.

Vidensyntesen er foretaget pa et systematisk
grundlag, fordi systemtankegangen, der er baseret
pa den tvaervidenskabelige systemteori, med for-
del kan benyttes til at undersoge komplekse, tvar-
faglige problemstillinger som f.eks. kvalstofom-
setning. Systemteorien giver et godt teoretisk
grundlag for at beskrive og skabe operationelle
opfattelser af komplekse problemstillinger. Malet
er at kunne forstda helheden ud fra en forstaelse af
enkeltdelene. Herved sker der en forenkling og en
abstraktion fra virkeligheden. Denne forenkling
afthenger af de ojne, der betragter virkeligheden,
og kan derfor diskuteres. Det centrale i system-
forskningen er saledes ikke kun slutproduktet i



form af system og modelresultater, men i hoj
grad ogsi bevidstheden om forenklingen og be-
grensningerne, herunder betydningen af syns-
vinklen, hvilke kriterier der forenkles ud fra
og/eller hvilke aspekter, der er i fokus.

Der findes en rakke artikler, der beskriver system-
teorien og systemtankningens anvendelse i forsk-
ningen. Blandt nyere artikler, der beskriver syste-
misk forskning i relation til begrebet baxredygtig-
hed og okologisk jordbrug, kan der henvises til
Kristensen & Halberg, 1997; Alroe & Kristensen,
1998.

I nervaerende arbejde har den systemiske forsk-
ning omfattet:

1. Sammensztning af eksperter (ekspertgrup-

pen)

2. Systemidentifikation. Forenkling og modelle-
ring,

Indfrielse af disse trin beskrives i det folgende.

1.1 Sammensatning af eks-
pertgruppe

Et vasentligt element i den systemiske forskning
er, at synsvinklen i sig selv er afgorende for resul-
tatet. Derfor er det vigtigt, at der inddrages et
passende antal forskellige synsvinkler, hvilket kan
opnas gennem sammensztningen af ekspert-
gruppen. FOJO's bestyrelse og brugerudvalg har
udvalgt nedennaxvnte personer ud fra deres for-
skellige forskningsfaglige ekspertise og interesse
for og kendskab til kvaelstofomsztning og ekolo-
gisk jordbrug.

Ekspertise Navn Institution
N-udvaskning og miljeeffekter =~ Ruth Grant DMU
(Landovervagningsoplandene)
Modellering af udbytter og Jorgen E. Olesen DJF
N-udvaskning Sv. E. Simmelsgaard DJF
Ib Sillebak Kristensen DJF
Arne Kyllingsbak DJF
Tove Heidmann DJF
Eli Skop/Johny M. Andersen DMU
Berit Hasler DMU
Lars Stoumann Jensen KVL
Bjarke Poulsen/Pia Folkmann SJFI
Statistik Age Nielsen DJF
Kvalstoffiksering Erik Steen Jensen Riso
Henning Hogh-Jensen KVL
Eftervirkning af klovergraes Jorgen Eriksen DJF
Ralf Loges Kiel Univ.
Efterafgroder Kristian Thorup-Kristensen DJF
Organisk stof Bent T. Kristensen/Ingrid Thomsen DJF
Landsforsegene Hans Ostergard LR
DMU: Danmarks Miljoundersogelser SJFI: Statens Jordbrugs- og Fiskeriskonomiske Institut

DJF: Danmarks JordbrugsForskning
KVL: Den Kgl. Veterinzt- og Landbohojskole
LR: Landbrugets Ridgivningscenter

Rise: Forskningscenter Riso
Kiel Univ.: Kiel Universitet



For god ordens skyld bor det nzvnes, at eksper-
terne 1 relation til de efterfolgende kapitler alene
har bidraget med eventuelle kommentarer, mens
det er de navnte forfattere, der har ansvaret for
indholdet i kapitlerne.

1.2 Systemidentifikation , for-
enkling og modellering

For at foretage en indledende afgrensning og
samtidig sikre et grundlag for fremdrift i arbejdet
var der ultimo august 1997 meder og kontakter
mellem personer fra DMU, DJE Riso og FOJO.
Herved blev der forelobig aftalt 2 moder i eks-
pertgruppen i lobet af efterdret/vinteren 1997.
Der blev foresliet en model som udgangspunkt
og aftalt en arbejdsdeling. Der blev endvidere
holdt et afsluttende mede i1 foraret 1998, hvor
resultaterne blev diskuteret.

Modellen vist i figur 1.1 er den endelige udgave,
der blev vedtaget i ekspertgruppen og som har
veret styrende for arbejdet. Indsatsfaktorerne er
N fra mineralsk godning (N,), husdyrgedning
(N,,) og atmosfzren i form af fiksering og ned-
fald (N,). Udbytte er N i hostede afgroder (N,).
Tabet sker i form af udvaskning (N) eller som
fordampning af ammoniak eller oxiderede kvzl-
stofforbindelser (N,). Det bor bemarkes, at ind-
satsen (N, + N, + N, ikke nodvendigvis er det
samme som udbytte og tab af kvalstof i systemet
(N,, + N, + N). Altsd indholdet af kvalstof i
jordens rodzone er ikke konstant, men kan netop
variere athangig af indsatsfaktorer, afgrodevalg,
jordtype og klima. Dette er illustreret ved den
cirkulere pil (AN,,,) 1 figur 1.1.

Sadskiftemodellen vist i figur 1.1 blev valgt fordi
den sa enkelt som muligt illustrerer samspillet
mellem de mest centrale faktorer i relation til N-
omsatningen, der @ndres ved omlegning til oko-
logisk drift:

— afgrodevalg og sedskifte
— indsatsmangde og type af N-godning
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Det blev overvejet at tage udgangspunkt i en mo-
del pa gardniveau, som f.eks. Kristensen & Kiri-
stensen (1992). Dette blev imidlertid fravalgt, dels
fordi okologisk fodrede husdyr (kvag) ikke med
hensyn til N-omsatning adskiller sig vaesentligt fra
konventionelt fodrede husdyr (Kristensen & Kiri-
stensen, 1992), dels fordi der ikke foreligger empi-
riske analyser af N-udvaskningen, hvor ogsa
gardniveau er beskrevet.

En kvantitativ beskrivelse af N-omsaztningen i
figur 1.1 forudsatter et kendskab til de enkelte
poster i figuren. N, N, og N, kan males relativt
enkelt savel i forseg som under praktiske forhold
pa private landbrug, Derimod er det mere kompli-
ceret og forbundet med nogen usikkerhed at mile
N,, N;og N..

Biologisk N,-fiksering gennem dyrkning af bzlg-
planter er den vasentligste N-kilde 1 N,, isar i
okologiske dyrkningssystemer. Der foreligger ikke
enkle metoder til at male N,-fikseringen i praksis.
Det blev derfor besluttet, at der skulle udarbejdes
en model for N,-fikseringen som funktion af art
og udbytte af baxlgplanter. Denne model blev
udarbejdet af en rakke forskere, der havde N,-
fiksering som speciale. Den anden N-kilde i N, er
den atmosfariske deposition, der i denne under-
sogelse regnes som en konstant for de valgte
brugstyper og szttes lig med landsgennemsnittet
fra Danmarks Miljoundersogelser (Hovmand et
al., 1993).

N, er det mest centrale element i nzrverende
undersogelse. Derfor har der veret meget fokus
pa, hvorledes N, kunne analyseres og modelleres.
Det blev a et tidligt tidspunkt besluttet at tage
udgangspunkt i en N-udvaskningsmodel udarbej-
det pa baggrund af forseg og undersogelser ved
Danmarks JordbrugsForskning (Simmelsgaard,
1998). Samtidig blev de sakaldte landovervag-
ningsoplande (er nzrmere beskrevet 1 kapitel 3)
valgt til beskrivelse af det konventionelle ud-
gangspunkt, fordi det er den eneste storre, samle-
de beskrivelse af N-omsztning og N-udvaskning i
dansk landbrugspraksis.



Natmosfaere (Na)

Nfordampning + denitrifikation (Nf)

Nhgstede afgrader
(Nhg)

>

Nmineralgeidning
(Nm)
>
Nhusdyrgefdning
(Nhu)
>
Afgrode; Afgrade) Afgrode. Afgrode,
ANjord
Nudvaskning (Nu)
Figur 1.1 Model til beskrivelse af N-omsatningen i et sedskifte

Nretto tittort = Nm + Ny + N3 - N,

Nnetto tilfort = Nu + Nf +A Njord

Valget af modeltype til beregning af kvalstofud-
vaskning og -omsaxtning udger en central af-
grensning i projektet. Der ligger en rakke overve-
jelser til grund for det metodevalg, der er foreta-
get. Disse overvejelser kan opsummeres i folgen-
de punkter:

e Tilgengelige modeller

e Modellernes reprasentativitet for bade kon-
ventionelle og okologiske driftsformer

e  Modellernes anvendelighed i forbindelse med
opskalering

e Modellernes gennemskuelighed og abenhed
for kritik

Der kan skelnes mellem tre principielt forskellige
typer af modeller til estimering af kvalstofud-

vaskningen. De forskellige modeltypers karakteri-
stika er kort opsummeret i tabel 1.1

Den forste modeltype er den dynamiske og determini-
stiske model. Eksempler pa denne modeltype er
punktbaserede jord-plante-atmos-fere modeller
som DAISY (Hansen et al., 1991) og SOIL-N
(Johnsson et al. 1987) eller bedriftsmodellen
FASSET (Jacobsen et al., 1998). Disse modeller
giver resultater, som er konsistente og i overens-
stemmelse med den nuvarende proces-viden.
Modellerne vil dog ofte vare kalibreret til nogle fa
gode eksperimentelle dataset og som folge heraf
ogsd have en vis grad af empirisk karakter. Model-
lernes store kompleksitet bevirker, at resultatet
kan athxnge af parameteropsztningen og initial-
betingelser, uden at dette klart fremgar ved mo-
delanvendelsen. Dette gor samtidig, at det er en
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meget omfattende proces at anvende disse model-
ler til estimering af kvalstofudvaskning for en
raekke forskellige bedrift- og jordtyper (Borgesen
et al., 1997). Disse modeller er endvidere endnu
ikke kalibreret til anvendelse i okologisk jordbrug.

Den anden modeltype er de empiriske undvasknings-
funktioner, der er opbygget som et simpelt funkti-
onsudtryk, som er estimeret pa grundlag af data
fra markforseg og monitering af kvalstofudvask-
ning fra dyrkede arealer. Et eksempel pd denne
funktionstype er N-udvaskningsmodellen, der er
anvendt 1 denne undersogelse og nermere beskre-
vet 1 kapitel 6 (Simmelsgaard, 1998). De empiriske
udvaskningsfunktioner medtager kun effekten af
de vasentligste faktorer pa kvalstofudvaskningen,
og de har desuden et begrenset gyldighedsomra-
de. Dette betyder, at de kun har gyldighed inden
for det domazne, som udgeres af det datamateria-
le, som funktionen er estimeret pa. Udvasknings-
funktionernes simple struktur og klart definerede

oprindelse gor det dog lettere at vurdere resulta-
ternes holdbarhed.

En tredje mulighed er at opstille kvelstofbalancer pa
grundlag af eksisterende viden omkring de for-
skellige poster 1 kvalstofbalancen. Denne metode
er bla. benyttet af Olesen og Vester (1995) til
vurdering af neringsstofbalancer 1 okologisk
jordbrug. Ved denne metode kan al eksisterende
viden og erfaring omkring de forskellig produkti-
onssystemer udnyttes. For en raekke af posterne i
kvalstofbalancen vil der ofte ikke foreligge til-
strekkelig viden for det enkelte produktions-

system, og disse poster ma derfor skennes ud fra
anden viden. Der er derfor en lavere grad af ob-
jektivitet ved anvendelse af denne metode end for
de to ovrige.

For bade den dynamiske simuleringsmodel og for
kvalstofbalancemetoden er det muligt at inddrage
effekten af afgrodefolgen i1 estimaterne af kval-
stofudvaskning, Dette er kun i begrenset omfang
muligt for de empiriske udvaskningsfunktioner,
der i det aktuelle tilfalde kun medtager den aktu-
elle afgrode om sommeren og vinteren 1 estimatet
(Simmelsgaard, 1998). Det er kun den dynamiske
simuleringsmodel, der medtager de fulde effekter
af godningshéandtering og dyrkningshistorie i mo-
delresultaterne.

I dette projekt er der anvendt en empirisk ud-
vaskningsfunktion (Simmelsgaard, 1998) til esti-
mering af kvalstofudvaskningen. Den beregnede
kvalstofudvaskning er sammenlignet med netto-
kvalstoftilforslen beregnet ved anvendelse af en
N-balance metode (N, ..oiiforr = N T Npw T N, -
N,.)- Herved opnas et udtryk for det potentielle
kvelstoftab, altsa et sammensat udtryk, der inklu-
derer bade N,, A N4 og N; (se figur 1.1). Dette
giver mulighed for at vurdere rimeligheden i den
beregnede kvalstofudvaskning samtidig med, at
denne bygger pa et konsistent grundlag Anven-
delsen af dynamiske simuleringsmodeller er fra-
valgt, dels fordi denne ville vare for ressource-
kravende, og dels fordi de simplere metoder giver
en storre gennemskuelighed og dermed er mere
abne for kritik og diskussion 1 ekspertgruppen.

Dynamisk Empirisk N-balance
Massebalance + = +
Procesbaseret + = =
Empirisk (+) + +
Kalibreret til okologisk jordbrug = - (+)
Objektive estimater + + +
Krav om detaljerede inut-data + (+) =
Sxdskifterakkefolge + (+) +
Godningshandtering + = =
Dyrkningshistorie + = +
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Der forela 1 efteraret 1997 ikke nogen samlet be-
skrivelse af indsats og hestudbytte 1 forskellige
okologiske planteproduktionssystemer. Der forela
imidlertid en rxkke delresultater ud fra underso-
gelser i okologiske helarsforsegsbrug under Dan-
marks JordbrugsForskning (se f.eks. Kristensen,
1997; Tersbol & Kiristensen, 1997). Samtidig har
der i efteraret 1997 som et led 1 et andet projekt
ved SJFI "Okologisk jordbrugs produktionsmaes-
sige potentiale" varet arbejdet med at opstille
okologiske produktionssystemer ud fra en pro-
duktionsekonomisk synsvinkel. I forlengelse her-
af blev det besluttet at udarbejde en samlet be-
skrivelse af N-omsatningen med hensyn til god-
ningsindsats og hestudbytte pd tvers af forskelli-
ge okologiske planteproduktionssystemer.

1.3 Opsummering

Ovennaxvnte arbejde kan opsummeres 1 folgende
punkter:

a. Beskrivelse af N-udvaskning i konventionelt
jordbrug og validering af en empirisk model,
der beskriver N-udvaskning som funktion af
afgrode, N-input, jordtype og nedbor (Sim-
melsgaard, 1998) pa baggrund af data fra de
sakaldte landovervagningsoplande.

b. Udarbejdelse af en model for hestudbyttet i
okologiske planteproduktionssystemer som
funktion af N-input og afgredekombination
pa baggrund af forseg og undersogelser ved
DJE

c. Udarbejdelse af en model for N,-fiksering i
relation til art og udbytte af balgplanter.

d. Forskellige brugstyper og afgredekombinati-
oner for og efter omlaegning beskrives med
henblik pa estimering af udbytte og N-
udvaskning for og efter omlagning.

Opleg fra disse delomrader har dannet grundlag
for diskussionerne i ekspertgruppen, og resulta-
terne heraf er beskrevet 1 denne rapport, idet ka-
pitel 3 omfatter punkt a), kapitel 4 omfatter punkt
b),. kapitel 5 omfatter punkt c¢) og kapitel 6 omfat-
ter punkt d). Kapitel 2, der er et review over for-
skellige forsog og undersogelser vedrorende kval-
stofudvaskning fra ekologisk jordbrug, blev udar-
bejdet for at satte resultaterne i kapitel 6 ind 1 et
bredere perspektiv. Ud over narverende rapport
foreligger der referater og en lang raekke bilag fra
de tre aftalte moder i ekspertgruppen samt en
rekke mindre uformelle moder. Disse bilag kan
rekvireres ved henvendelse til Forskningscenter

for Okologisk Jordbrug (FAJO).
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2 Kvazlstofomsatning og review af undet-
sogelser omkring N-udvaskning i gko-

logisk jordbrug

Birgitte Hansen
Forskningscenter for Qkologisk Jordbrug

2.1 N-udvaskning fra landbruget

Dyrkning af jorden medferer risiko for tab af
kvalstof- (N) forbindelser med nedsivnings-
vandet. Det er iszr nitrat, der let udvaskes, da
stoffet kun svagt bindes til faste overflader som
jordpartikler og organisk stof. I naturlige ter-
restriske okosystemer i Danmark, hvor systemet
ikke forstyrres f.eks. ved at jorden bearbejdes og
tilfores store kvalstofmangder udefra, er ud-
vaskningen af kvalstof meget lav (<3 kg/ha/ir),

og kvalstofkredslobet er nzsten lukket. I det na-
turlige okosystem er den interne cirkulation af
kvelstof derfor meget storre end de ydre kval-
stoftilforsler og -tab. Dyrkning af jorden inde-
bzrer en oget mineraliseringen af den store pulje
af organisk kvalstof i rodzonen pa ca. 4-10 ton
N/ha. Mineraliseringen giver potentiale for en
stor N-udvaskning (kg/ha/ér), sifremt der er
overskud af kvealstof i jorden i forhold til plan-
ternes behov samtidig med, at der sker transport
ud af rodzonen pa grund af stor nedbor og lille
fordampning (se figur 2.1).

VINTER FORAR

SOMMER EFTERAR

AFSTREMNING

MINERALISERING

PLANTEOPTAGELSE

Varbyg

Efterafgrade

D|J|F|M

alwlo]o]als

o [ n

Figur 2.1 Oversigt over samspillet mellem afstremning (perkolation) og mineraliserings- og
planteoptagelsespotentialet i et "'normal ar" for varbyg med isaet gras som efter-
afgrede. De gra zoner angiver perioder med risiko for forhgjet nitratudvaskning (ef-

ter Christensen, 1997a).
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I dyrkede systemer fjernes der en stor maxngde
kvalstof med de hostede afgroder. Dette tab af
kvalstof kompenseres der for med kvalstof-
fikserende planter, der binder atmosfarens N,
ved tilforsel af afgrederester til jorden, eller ved
godning af jorden med handelsgodning eller hus-
dyrgedning. Om efteriret kan jorden indeholde
en betydelig andel af uorganisk kvalstof. Noget
af det uorganiske kvalstof vil direkte stamme fra
tilfort godning, som ikke er optaget af afgroder-
ne. Storsteparten vil dog komme @ fra
mineralisering af organisk kvalstof (Hansen og
Djurhuus, 1997) og udvaskes, hvis der ikke etable-
res fangafgroder i efteriret og vinteren, som kan
opsamle kvalstoffet. Etablering af fangafgroder
har en markant reducerende effekt pa indholdet
af uorganisk N i jorden om efteriret og dermed
pa risikoen for N-udvaskning (Aronsson og Tor-
stensson,  1998;  Thorup-Kristensen, 1994).
Ligeledes kan godskning af jorden fore til direkte
tab med nedsivningsvandet, hvis udbringningen
foregir pa et klimatisk uheldigt tidspunkt som lige
for regn.

For at mindske tabet af kvalstof fra dyrkede sy-
stemer er det vigtigt at forsta hvordan forskellige
dyrkningssystemer pavirker kvalstofudvaskningen
1 efterdret og vinteren. Dyrkningsmaessige forhold,
der pavirker kvalstofudvaskningen, er relateret til
godningstypen, kvalstofoptaget i hovedafgroder-
ne, lengden af deres vakstperioder og som
allerede omtalt anvendelsen af fangafgroder, som
optager overskydende kvalstof i efteriret og vin-
teren og dermed mindsker tabet til omgivelserne.
Ved hjxlp af firearige lysimeterforsog med kval-
stofdoseringer svarende til afgrodernes normsatte
behov, fandt Thomsen et al. (1993), at kvalstof-
udvaskningen faldt 1 folgende rxkkefolge:
kontinuert varbyg undersiet med italiensk rajgraes
<kontinuert gras af flerdrig rajgras <varbyg un-
dersdet med greas i et sedskifte <flerarig rajgreas i
et sedskifte = vinterhvede i et sedskifte < suk-
kerroer i et saxdskifte <kontinuert vinterhvede
<kontinuert byg <kontinuert sort brak.
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2.2 Kvaxlstofkredslagbet

Kvalstofomsatningen i savel naturlige som dyr-
kede okosystemer kontrolleres af de samme pro-
cesser, der omfatter planteoptag, immobilise-
ring/mineralisering, nitrifikation, denitrifikation,
ammoniak fordampning og nitratudvaskning,
Kvalstofkredslobet er meget kompleks pa grund
af interaktioner mellem atmosfaren, biosferen og
det geologiske udgangsmateriale i jordbunden.
Derudover kan kvalstof optrade bade som gas,
oploest 1 vand og i faste forbindelser. Oprindeligt
foregik tilforslen af kvalstof til landjorden ved
N,-fiksering enten ved lynnedslag eller symbioti-
ske mikroorganismer (Schlesinger, 1997). I den
industrielle tid er fikseringen af N, fra atmosfa-
ren kunstigt foreget gennem produktion af
kvealstofkunstgedning ved brug af Haber Bosch
processen, udviklet 1 Tyskland i 1910.

Et stort antal af biogeokemiske reaktioner er mu-
lige, da kvalstof kan ecksistere pd mange
valensstadier fra -3 i ammoniak (NH;) til +5 1
nitrat (NO;). Transformationerne af kvalstof i
jorden er ofte kontrolleret af svampe og bakterier.
Reaktionerne athenger ikke kun af typen af mi-
kroorganismer, som lever i jorden, men ogsa af
redoxstadiet i jorden, pH, temperaturen, vandind-
holdet og transporten af kvalstofforbindelserne.

I landbrugssystemer fjernes en stor mangde kval-
stof med de hostede afgroder. For afgroder, der
ikke fikserer kvalstof fra atmosfzren, er det nod-
vendigt at tilfore kvzlstof udefra for at kunne
opretholde produktionsniveauet. I forhold til na-
turlige okosystemer forstyrres jorden jevnligt 1 de
dyrkede systemer ved jordbearbejdning og ved
hovedsagelig at have etarige afgroder. Disse af-
groder har en relativ kort vakstperiode og ofte en
intensiv kvalstofoptagelse fra jorden. Disse for-
hold gor at det dyrkede system har et mere abent
kvelstofkredslob end et naturligt okosystem
(Christensen, 1995).



I figur 2.2 er kvalstofkredslobet og -puljerne
skematiseret for rodzonen af en "typisk" dansk
landbrugsjord med kornafgreder. Storrelsen af
boksene i figuren illustrerer kvalstofpuljernes
relative storrelse. Den totale pulje af kvalstof er
pd 4-10 ton/ha. Det meste af dette kvalstof er
relativt stabilt og nedbrydes med en langsom og
konstant jordbundsathangig mineraliseringsrate.
En lille del af kvalstoffet findes i den mikrobielle

Tilgang

biomasse og i labilt organisk stof. Disse puljer af
kvalstof har en mere dynamisk karakter og deres
storrelser er athangig af dyrkningsmaden af jor-
den, tilforslen af handelsgodning, husdyrgedning
og planterester til jorden. Pd grund af deres dy-
namiske karakter bidrager de med betydelige
mengder af mineralsk kvealstof til jorden ved
mineralisering (Christensen, 1995).

Rodzonen Fraforsel

Hast af N i
planteproduktion

N | PLANTER@DDER f———p

A
Atmosfaerisk it
afsaetning ’ [ > - Denitrifikation og
gV TRAT 1 N > udvaskning
Handels-
gedning > 1 > T
al AMMONIUM / > Fordampning
L [-AMMONIAK N af ammoniak
Afgrede- »
rester » I
d T L4
Husdyr- - i
gadning r— BIOMASSE N_:_ _i.
_I___T___l _____ g H
> -
®ILABILT ORGANISK:
BUNDET N :'

Biologisk o A o S N 4
N,-binding I EI ! roo

STABILISERET ORGANISK BUNDET N

Figur 2.2 Skematisk fremstilling af kvzlstofkredslgbet pi en landbrugsjord med kornaf-
groder. Pa figuren ses tilforsler, tab og kvalstofpuljer i rodzonen (efter Christensen,

1995).
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2.3 Pavirkning af puljen af N og
C i jordbunden

I naturlige okosystemer er nzringsstofkredslobet
tet pa at vare lukket, og jordfrugtbarheden og
den biologiske stabilitet er vedligeholdt. I okolo-
gisk jordbrugsproduktion tilstreebes det, at dyrke
systemet sa det holdes s tet pa det naturlige oko-
system som muligt (Mader et al, 19906).
Jordfrugtbarheden er defineret som jordens evne
til at forsyne planterne med vand og naringsstof-
fer si en tilfredsstillende produktion kan
opretholdes (Scheller, 1996). I forhold til konven-
tionelt landbrug seges jordens frugtbarhed og
stabilitet vedligeholdt 1 ekologisk produktion gen-
nem (Mader et al., 1996):

1) hojere biodiversitet i jordbunden

2) storre forekomst af symbioser (mykorrhiza)

3) storre forekomst af f.eks. regnorme

4) hojere energiudnyttelse af mikrobiologien i
jorden

5) bedre jordstruktur

6) hojere naringsstof- og energiudnyttelse af
hele systemet

7) synkronisering af frigivelsen af mikrobielle
nzringsstoffer og plantebehov

8) hojere total indhold af organisk stof

Et centralt emne 1 forbindelse med kvzalstofover-
skud og potentiel N-udvaskning pa markerne er
jordfrugtbarheden, da hertil knyttes jordens evne
til at binde, opbygge og omszatte organisk stof og
kvalstof 1 jordpuljen. Dyrkningsbetingede an-
dringer i jordens samlede indhold af organisk
stof manifesteres forst over lange tidsrum (>100
ar). Pa lengere sigt med samme landbrugsdrift vil
jordens pulje af organisk stof vare konstant, ef-
terthanden som der indstiller sig en ligevaegt. En
opgorelse af andringer er derfor vanskelig uanset
om det sker ved modelsimuleringer eller ved ma-
linger (Christensen, 1997b). Under danske
tempererede klimaforhold, med lette sandede
jordtyper, tyder langvarige forseg p4, at der gene-
relt sker et fald i puljen af organisk stof og
kvalstof pa dyrket jord (Christensen og Johnston,
1997).
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Det er vanskeligt, at opbygge organisk stof i jor-
den under danske forhold, sa lenge den er i
omdrift og bearbejdes arligt. Det er sandsynligt, at
der kan opbygges organisk stof i landbrugs-
jorden ved flerarige grasmarker eller ved meget
store tilforsler af organisk stof i form af afgrede-
rester og husdyrgedning (Christensen og John-
ston, 1997). Jordens indhold af organisk stof
pavirkes pa kort sigt af mange forskellige faktorer
sasom I) afgrodetype og sedskifte, II) dyrknings-
og kultiveringsmetode, III) mangden af afgrode-
rester tilbagefort til jorden, IV) godningsmangde
og -type, der alle indgar i et komplekst sammen-
spil med det geologiske udgangsmateriale.

Godningsform - og mengde

Langvarige forsog fra Rothamsted i England pa
silt- og lerholdige jord (20-25% ler) har vist, at
tilforslen af store mangder staldgodning (35 t/ha)
hever indholdet af organisk stof i jorden over
mere end 130 ar, forst sker stigningen hurtigt se-
nere mere langsomt efterhinden som en ny
ligevaegt nermer sig for systemet (Christensen og
Johnston, 1997). Modsat viser langvarige forsog
fra Askov pa Lermarken (12% ler) et generelt fald
1 jordens organiske pulje, som kan tilskrives virk-
ningen af den almindelige dyrkningspraksis pa
mineraliseringen af det organiske stof, der var
opbygget i jorden forud for opdyrkningen om-
kring ar 1800 (Christensen, 1997b). Forsegene
viser ogsd, at husdyrgedning giver anledning til et
hojere indhold af organisk stof i jorden, end nar
tilsvarende mangder neringsstoffer tilfores med
handelsgodningen. Ved tilforsel af store maengder
husdyrgedning (100 t/ha) etableres et hojete kul-
stof indhold i jorden i forhold til lavere
doseringer af neringsstoffer (Christensen og
Johnston, 1997b).

Et mere kortvarigt forseg (12 ar) ved Lundgard
(JB1, initial kulstof indhold pa 1,5%) og Askov
(JB5, initial kulstof indhold pa 2,7%) har vist, at
husdyrgedning (25-100 t/ha/ar) var i stand til at
heve C-indholdet ved Lundgird, mens 100 t
staldgodning hvert ar per ha ved Askov kun var i
stand til at opretholde kulstofpuljen pa dette areal
(Christensen, 1997).



Sadskiftet

Afgrodevalgets virkning pa jordens pulje af orga-
nisk stof er knyttet til rodsystemets beskaffenhed,
antal planter pr. arealenhed, henfald af over-
jordisk plantebiomasse 1 vakstforlobet, vakst-
periodens lengde og omfanget af jordbear-
bejdning, der er knyttet til afgredens dyrk-ning
(Christensen, 1997b). I et 30-drigt forsog ved
Askov med 3 forskellige sedskifter er det fundet
at sadskifter med klovergres udlagt 1 varseden
gav det mindste fald i jordens pulje af organisk
stof.

Et andet 30-arigt forseg ved Askov, hvor 3 for-
skellige dyrkningssystemer blev sammenlignet: I)
lerjord med hoejt C indhold, en sandjord med lavt
C indhold og en lerjord med lavt C indhold, viste,
at saedskiftet bidrog til opbygning af jordens pulje
af organisk stof i de to tilfelde med lavt C ind-
hold.

Ud over valg af hovedafgroder har efterafgroder
ogsd indvirkning pa jordens indhold af organisk
stof, idet flere forseg har vist at isaning af raj-
gres 1 kornafgroder oger indholdet af organisk
stof ijorden (Christensen, 1995).

Tilbageforsel af afgroderester

Flere danske forseg har vist at halmnedmuldning
pa lengere sigt vil oge den dyrkede jords kulstof-
indhold med mellem 3 og 15% set i forhold til at
fijerne halmen fra marken. Virkningen af halm-
nedmuldningen vil vare storst pa lerrige jorde

med lavere C indhold og mindst pa grovsandet
jord (Christensen, 1997b).

2.4 Udvaskning af kvalstof fra
klgvergraesmarker

Grasmarker er meget effektive til at reducere
udvaskningen af kvalstof (Thomsen et al., 1993).
Men udvaskningen af kvalstof fra intensivt dyr-
kede gresmarker kan vare meget hoj (>150 kg
N/ha/ir), sarligt nir markerne afgrasses (Ryden
et al.,, 1984). Grasmarker, som anvendes til slat,
kan normalt forbruge store maengder af kvalstof
i form af gedning, og N-udvaskningen er derfor

lav. En hoj kvalstofudvaskning vil forekomme
hvis tilferslen af kvealstof til systemet ikke mat-
ches af en effektiv optagelse af kvalstof i
marken. Plojning af graesmarker forer til store tab
af kvelstof med nedsivningsvandet, hvis ikke de
efterfolgende afgroder (ogsd 2. og 3. ar efter
greesmarken) er i stand til at udnytte kvalstoffet,
som bliver frigivet ved mineralisering, Tabene af
kvalstof er desuden storre jo xldre graesmarken
er (Addiscott, 1992).

I sydvest England undersogte Scholefield et al.
(1993) fra 1983-90 udvaskningen af nitrat fra
drenede og udrenede grasmarker, som modtog
flere niveauer af godning (0, 200 og 400 kg N/
ha/ar). Jorden var leret og den topografiske hald-
ning mellem 5 og 10%. Den overfladenzre
afstromning blev derfor opsamlet med lysimetre
eller gennem drenror. Udvaskningen af kvealstof
steg fra 4 til 38 tl 134 kg N/ha/ar for gras-
marker, der modtog 0, 200 og 400 kg N/ha/ ir,
som gennemsnit for de draenede og udrznede
marker, med storst N-udvaskning pa de drenede
marker (figur 2.3).

Djurhuus og Olesen (1997) undersogte N-ud-
vaskningen fra 1989-1995 fra afhuggede klover-
graesmarker pa 2 vandede grovsandede jorde ved
Jyndevad og en fin, lerblandet sandjord ved Fou-
lum 1 Danmark. Markerne blev godet med 250 og
150 kg N/ha/ar for de grovsandede jorde og 166
kg N/ha/ir for den fine, lerblandede sandjord.
Forfatterne fandt, at N-udvaskningen, som gen-
nemsnit af 3 ar, varierede fra 160-254 og 189-254
kg N/ha/ér for det grovsandede sand til 129-233
kg N/ha/ir for den lerblandede sandjord. Ved
tidlig efterarsplojning var vinterhvede ikke 1 stand
til at optage den mineraliserede kvalstofmangde.
N-udvaskningen var lavest, nir plojning af klove-
ren fandt sted i fordret, og nar jorden det
efterfolgende efterir blev holdt dekket med vin-
terrug. Lignende resultater er opnaet af Francis et
al. (1992) i New Zealand. Plojning af grasmarker
om foriret i stedet for om efteriret reducerede
ogsd N-udvaskningen i et okologisk jordbrug i
England fra 20.3 kg N/ha/ir til 12.3 kg N/ha/ér
(Philipps et al., 1995).
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Sammenhang mellem forskellige niveauer af gedningstildelinger og N-udvask-

ning for drznede og udrznede marker fra et omridde i sydvest England (efter

Scholefield et al., 1993).

Pa baggrund af feltforseg skriver Cuttle (1992), at
man ma forvente den samme grad af udvaskning
fra moderat godede klovergrasmarker som fra
klovergraesmarker, der modtager den tilsvarende
meangde kvalstof ved fiksering,

2.5 Danske undersogelser

Der findes kun fa eksempler pa undersogelser af
N-udvaskningen fra okologiske jordbrug i Dan-
mark. Disse undersogelser varierer blandt andet
med hensyn til metodevalget, brugstyper og jord-
bundstyper. Ligeledes er maleperioderne relative
korte og den aktuelle nedbor og nedsivning
(mm/ér) i disse dr, har derfor stor indflydelse pa
den malte N-udvaskning. Resultaterne beskriver
derfor pa ingen made den variation man ma for-
vente, at der er i N-udvaskningen fra ekologiske
brugs- og afgredekombinationer i Danmark. I
tabel 1 ses 3 forskellige typer af danske underso-
gelser, hvor formalet har varet at bestemme N-
udvaskningen fra eokologisk jordbrug. Magid og
Kolster (1995) estimerede N-udvaskningen ved at
anvende DAISY-modellen, Kristensen et al
(1994) brugte N, malinger fra Kvadratnetunder-
sogelsen til bestemmelse af N-udvaskningen,
mens Askegaard og Eriksen (1997) mere direkte
har malt N-udvaskningen ved brug af sugecelle-
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metoden og anvendelse af vandbalancemodellen
EVACROP. Langvarige malinger med sugecelle-
metoden ma siges at vare mere fordelagtig end
N,.., metoden til bestemmelse af N-udvaskningen.
Modelberegninger af N-udvaskningen vil altid
vere mere usikre end direkte feltmalinger.

Kvagbrug var den brugstype, som overvejende
var genstand for undersogelserne i de 3 eksemp-
ler. I malkekvagbruget i Tastrup fandt Magid og
Kolster (1995) en lav netto tilforsel af kvalstof pa
3 kg N/ha/ar og i gennemsnit en N-udvaskning
pd 40 kg N/ha/ar ved hjzlp af DAISY-modellen.
Beregningerne viser indirekte, at der er sket en
nedbrydning af puljen af organisk kvzalstof 1 jor-
den i maleperioden, 1988-92.

Resultaterne fra Kvadratnetundersogelsen (Kri-
stensen et al., 1994) viste ved én Nmin provetag-
ning (gennemsnit i 0-75 cm’s dybde) 1 efteraret
1990, at der var potentiale for udvaskning af 31
kg nitrat N/ha (min.: 3 kg N/ha, maks.: 102 kg
N/ha) i gennemsnit for de 25 okologiske brug,
som indgik 1 undersogelsen. De okologiske brug
er sammenlignet med 324 konventionelle brug
uden godning og 246 konventionelle brug med
godning. I gennemsnit var nitratindholdet 1 jorden
under de konventionelle brug med godningstilde-
ling til markerne pa 29 kg N/ha (min. 1 kg N/ha,



maks. 454 kg N/ha) og under de konventionelle
brug uden godningstildeling pa 22 kg N/ha (min.
1 kg N/ha, maks. 183 kg N/ha). Det vil sige, at
undersogelsen viser, at der ikke er nogen signifi-
kant forskel i nitratindholdet i jorden mellem
okologiske og konventionelle brugstyper. Under-
sogelsen kan dog kritiseres pa flere punkter, I) lav
antal ekologiske brug i forhold til konventionelle,
IT) uens geografisk fordeling af girde i under-
sogelsen, III) kun udtagning af jordprover én
gang i efteraret 1990 og IV) at de okologiske brug
hovedsagelig var kvaegbrug, som var bade storre

(ha) og havde flere dyr (DE/ha) end landsgen-
nemsnittet (Kristensen et al., 1994).

Askegaard og Eriksens (1997) analyse af et oko-
logisk kvagbrug ved Foulum fra 1994-97 viser, at
netto tilforslen af kvalstof varierede fra 82
kg/ha/ar (0,9 DE/ha) til 116 kg/ha/ir (1,4
DE/ha) (i kapitel 6 er undersogelsen nzrmere
beskrevet). Udvaskningen af kvalstof var 27
kg/ha/ar og 32 kg/ha/ir for henholdsvis 0,9 og
1,4 DE/ha.

Tabel1l. Danske undersggelser af N-udvaskningen fra gkologisk jordbrug.

N-udvaskning,
Reference Sted, brugstype og jordtype Metode kg/ha/ar
Magid og Kolster (1995)  Tastrup, malkekvzag, siltjord DAISY 40
Kristensen et al. (1994) Kvadratnettet N ., malinger 31
Askegaard og Eriksen Foulgrn, kvaegbrug, lerblandet  sugeceller og 27-32
(1995) sand]ord EVACROP

2.6 Udenlandske undersggelser

Der findes ogsa kun fa udenlandske under-
sogelser, som har analyseret N-udvaskningen fra
okologisk jordbrug, I tabel 2 er opsummeret re-
sultater fra udenlandske okologiske jordbrug, hvor
der er milt N-udvaskning, Undersogelserne vil
senere i afsnittet blive beskrevet nermere. Malin-
gerne har ligesom dem fra Danmark hovedsagelig
veret udfort pa kvagbrug. Der er flere forhold
som gor, at det er problematisk at sammenligne
undersogelser bl.a.:

1) malearene og lengden af undersogelserne vari-
erer. Malearene straekker sig over perioden fra

1981-93, hvor lengden af en enkelt underso-
gelse varierer fra 1 til 8 ar.

2) forskellige metoder har varet anvendt (sugecel-
ler, N, .., ekstraktion af jordvand, drenror og

opsamling af overfladiske afstromning)

3) jordbundsforhold og klimaforhold varierer fra
undersogelse til undersogelse

4) kvagbrug er overreprasenteret
Generelt set viser resultaterne, at udvaskningen

fra okologisk jordbrug er meget lav fra 8-34 kg
N/ha/4r.
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Tabel 2.

gelserne er nermere beskrevet i teksten.

Udenlandske undersogelser af N-udvaskningen i gkologisk jordbrug. Underso-

Okologisk Konventionel

Sted, brugstype og jord- N-udvaskning | N-udvaskning
Reference type Metode kg/ha/ar kg/ha/ar
Van der Werff etal.  Holland, kvegbrug, ekstraktion af 20 -
(1995) sandjord jordvand
Granstedt (1992) Sverige, kvagbrug, N, 8 -

siljord
Nolte og Werner Rhindalen, Tyskland, Hess (1989) 25 -
(1994) svine- og kvagbrug,

lerblandet sandjord til

sandblandet lerjord
Younie og Watson Aberdeen, Skotland, N, 28,3 38,2
(1992) kvaegbrug, sandblandet

lerjord
Brandhuber og Hege  Bayern, Tyskland, kveeg- N, 27 (mg/L) 42-79 (mg/L)
(1992) brug, lerblandet

sandjord til sandblandet

lerjord
Watson et al. (1993)  England, kvag- N, <34 -

brug+plantebrug,

siltjord til sandblandet

lerjord
Stopes og Philipps England sugeceller 20 -
(1992)
Philipps et al. (1995)  Gloucestershire, Eng- sugeceller 12,3-20,3 -

land, farebrug, siltjord
Eltun (1995) Apelsvoll, Norge, plan-  draenrer og 12,6-13,9 21,7-33,8

tebrug, lerblandet opsamling af

sandjord til siltjord overfladisk

afstromning

I Holland har van der Werff et al. (1995) opstillet
N-balancer og udregnet N-udvaskningen for 3
okologiske  kvagbrug pa sandjord. N-ud-
vaskningen blev bestemt pa baggrund af kemiske
analyser af ckstraheret jordvand og maling af
jordvandsindholdet. N tilforslen til markerne i de
okologiske kvaegbrug var i gennemsnit pa 121
kg/ha/ar med en husdyrtethed mellem 0,6 tl 1,6
De/ha. Overskuddet af kvalstof pd girdniveau
var 83 kg/ha/ar i gennemsnit for de okologiske
kvaegbrug sammenlignet med 391 kg/ha/ar for
konventionelle intensive kvagbrug pa sandjorde i
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Holland. Det gennemsnitlige tab ved kvzalstofud-
vaskning var kun 20 kg/ha/ér (varierede fra 15-25
kg N/ha/ir) for de okologiske kvaegbrug i Hol-
land, som blev undersogt 1 arene 1990-1992.

I Sverige har Granstedt (1992) fra 1981-1987 un-
dersogt kvalstofdynamikken pa en biodynamisk
gard med malkekvag i S6rmland. Der er anvendt
et 7-marks saxdskifte med graes, korn og foderroer.
Jordtypen var en silt jord og dyretaetheden var 0,6
DE/ha. Kvalstoftilforslen til markerne var i gen-
nemsnit pa 83 kg N/ha/ar. Kvzlstofoverskuddet



pa matkniveau var pa 10 kg N/ha/ir, og udvask-
ningen blev beregnet til kun 8 kg N/ha/ar som
gennemsnit fra 1981-87. Granstedt (1992) lavede
en sammenligning til det gennemsnitlige tab fra
landbrugsjord i1 Sverige, som estimeres til 100 kg
N/ha/ir bide som ammoniak fordampning og
N-udvaskning,

I Rhindalen i Tyskland undersogte Nolte og Wer-
ner (1994) fra 1985-1987 kredstofkredslebet pa en
biodynamisk gird ("Boschheidehof") med bade
koer og svin. Jordtypen var en lerblandet sandjord
til sandblandet lerjord og der var 1,.04 DE/ha. 1
sedskiftet indgik 29% gras, 57% korn og 14%
rodfrugter. Kvalstoftilforsel 14 pa 153 kg N/ha/éar
og netto tilforslen pa markniveau var 45 kg
N/ha/éir. Udvaskningen blev estimeret til 25 kg
N/ha/ir og her refererede Nolte og Werner
(1994) til en undersogelse af Hess (1989).

Younie og Watson (1992) sammenlignede ud-
vaskningspotentialet af kvalstof ved Nmin un-
dersogelser pd en okologisk og en konventionel
gard med kvag i Aberdeen, Skotland i efteraret og
vinteren 1990/91. Gérdene var etableret i 1983
ved siden af hinanden pa jordtypen sandblandet
lerjord. Pa det okologiske kvagbrug var der i gen-
nemsnit 3,2 stude (18 maneder) per ha, mens der
var 4,2 stude per ha pa det konventionelle kvaeg-
brug. Derudover modtog det konventionelle
kvagbrug 270 kg N/ha/ar i form af handelsgod-
ning. I gennemsnit blev der observeret en
reduktion 1 N_; indholdet pa 23% fra det konven-
tionelle kvaegbrug (38,2 kg N/ha) tl det
okologiske kvagbrug (28,3 kg N/ha).

I en undersogelse af Brandhuber og Hege (1992)
blev nitratindholdet i 5-10 meters dybde i jorden
(N,,-metoden) undersogt pa 15 okologiske mal-
kekvagbrug (gennemsnit 1.1 DE/ha) i Bayern,
Tyskland 1 arene 1988-1990.

Nitratkoncentrationen i gennemsnit for de oko-
logiske brug var 27 mg/L, som 14 lavere end vet-
dier for konventionelle brug i Bayern bade uden
husdyr (42 mg/L) og med husdyrdyr (79 mg/L).

Pa to okologiske garde i England, den ene med
malkekvag (siltjord) og den anden med et korn-

sedskifte med import af  husdyrgedning
(sandblandet lerjord), blev infiltrationsvandet un-
dersogt med N ;-metoden fra 1986-1988
(Watson et al, 1993). P4 5 marker blev kvzl-
stofindholdet undersogt til stor dybde. I 4 til-
felde var N-udvaskningen <25 kg N/ha per vin-
ter. I det sidste tilfelde, hvor en 4-ars grasmark
var blevet omplojet, var udvaskningen ca. 70
kg/ha per vintet.

N-udvaskningen fra ikke godede okologiske klo-
vergraesmarker er fundet at vaere meget lavere (<5
kg N/ha/ar) end under konventionelle godede
graesmarker (Stopes og Philipps, 1992). I et 8-ars
sadskifte i England med 50% klovergras og 50%
kornafgroder blev udvaskningen af kvzalstof un-
dersogt i drene 1985-88 med sugeceller. Den
gennemsnitlige udvaskning fra hele sxdskiftet
belob sig til 20 kg N/ha/ir, hvor udvaskningen
fra klovermarkerne var <5 kg N/ ha/ar, mens
udvaskningen fra kornafgrederne varierede fra ca.
15 til ca. 98 kg N/ha/ar (Stopes and Philipps,
1992). Philipps et al. (1995) har ogsa undersogt N-
udvaskningen fra en 49 ha okologisk gard belig-
gende 1 Gloucestershire, England pi en siltjord fra
1989-92. 1 7-arssadskiftet indgik der klover/ raj-
gres og vinter- og forarssiede kornafgroder.
Grasmarkerne blev om sommeren afgrasset af
far, og sugecellemetoden blev brugt til maling af
N-udvaskningen. Den gennemsnitlige arlige N-
udvaskning (for 3 ar) varierede fra 20,3 kg
N/ha/ér for et sedskifte med efterarsplojning til
12,3 kg N/ha/ar for et sedskifte med forarsploj-
ning,

Ved Forskningscenter Apelsvoll 1 det centrale syd-
ost Norge har Eltun (1995) sammenlignet N-
udvaskningen fra to okologiske med to kon-
ventionelle systemer fra 1990-93. I bade de oko-
logiske og konventionelle marker var der et
saedskifte med fangafgreder og et med foder-
afgroder. Jordtypen var en lerblandet sandjord til
siltjord og udvaskningen blev undersogt med
drenrer og opsamlingsstationer af overfladisk
afstromning. Mere end 80% af N-udvaskningen
blev tabt gennem drenvandet 1 begge systemer og
resten ved overfladisk afstremning. Den gen-
nemsnitlige N-udvaskning fra det okologiske sad-
skifte med fangafgroder (12,6 kg/ha/ér) var mere
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end halveret sammenlignet med udvaskningen fra
det tilsvarende konventionelle (33,8 kg N/ha/ar).
I sadskifterne med foderafgroder var udvasknin-
gen reduceret med 23% fra de okologiske (13,9 kg
N/ha/ar) til de konventionelle marker (21,7 kg
N/ha/ir).

2.7 Konklusion

Ved dyrkning af jorden er der risiko for tab af
iseer nitrat med nedsivningsvandet. Synkronisering
af kvaestofmineraliseringen i jorden og planternes
optag af mineralsk kvalstof er vigtig for at
minimere ristkoen for en uensket hoj kveal-
stofudvaskning, Det er vist, at felgende dyrk-
ningsmessige faktorer har stor indflydelse pa
udvaskningen af kvalstof:

1. Valg af sadskifte (herunder valg af hoved-
afgroder og efterafgroder)

2. Jordbearbejdningstidspunktet

3. Godningsform og —mangde

4. Udbringningstidspunkt af gedningen

Valg af swmdskifte og dermed afgroder og efter-
afgroder er af afgerende betydning for N-ud-
vaskningen. Jordbearbejdningstidspunktet er na-
turligvis ogsa afgerende, men vil ofte vare dikte-
ret af det pagzldende smdskifte. Hvis for
eksempel vinterkornafgreder indgir i1 sadskiftet
vil det siledes ved almindelige dyrkningssystemer
vere nedvendigt at foretage en efterarsplojning,
som fremmer N-udvaskningen (Francis et al,
1992; Djurhuus og Olesen, 1997). Etablering af
efterafgroder (fangafgreder) har, pa samme made
som udszttelse af plojetidspunkt til foraret, en
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markant reducerende effekt pa indholdet af uor-
ganisk N i jorden om efteraret og dermed pa
udvaskningsrisikoen (Aronsson og Torstensson,
1998; Thorup-Kristensen, 1994). Godnings-
meangde og —udbringningstidspunkt har ligeledes
stor betydning for N-udvaskningen, iser hvis
godningen forarsager hoje niveauer af uorganisk
N 1 jorden pa tidspunkter med risiko for perkola-
tion fra rodzonen.

Kvealstofudvaskningen er generelt lav fra de fa
kortvarige danske og udenlandske undersogelser
fra okologisk jordbrug, der findes. Da den oko-
logiske dyrkningspraksis bygger pa anvendelse af
fangafgroder, tilbageforsel af organisk stof til
jorden og brug af organisk bundet kvalstof i
stedet for handelsgodning ma det antages at ni-
veauet af organisk bundet kvalstof i jorden kan
heves i forhold til konventionel landbrugsdrift.
Kvalstoffet vil dog blive frigivet (mineraliseret)
igen over en lengere arrackke og herved give an-
ledning til enten hojere udbytter eller storre
kvalstofudvaskning. Klevergrasmarker indgar
som en vigtig kvalstoffikserende afgrede 1 okolo-
giske sadskifter, og flere forseog har vist at
kvalstof-udvaskningen fra graesmarker kan udvise
stor variation afhengig af savel dyrkningen som
anvendelsen, for eksempel alder af gresmarken,
godningstilforsel, kvastoffiksering og afgrasning,
Der er brug for lengerevarende undersogelser
angiende kvalstofudvaskning og —omsatning fra
okologiske brug eventuelt kombineret med mo-
delsimuleringer for at kunne udtale sig generelt
om langtidseffekten af kvalstofudvaskningen fra
okologisk jordbrug.
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3 Kvzlstofgadskning og -udvaskning ved
aktuel landbrugspraksis: Landovervagningen

Af Ruth Grant, Hans Estrup Andersen & Seren E. Larsen

Afd. for Vandlebsekologi, Danmarks Miljoundersogelser
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Landovervagningen under Vandmiljoplanens
Overvigningsprogram har til formal at eftervise
effekten af ivarksatte handlingsplaner, herunder
Handlingsplanen for et Baredygtigt Landbrug.
Landovervigningen udferes i seks smd oplande.
En gang om dret indhentes oplysninger om af-
groder og godskningspraksis pa markniveau. Da-
tamaterialet er derfor velegnet til at beskrive dyrk-
ningspraksis for forskellige typer af brug, afgro-
der m.v. Endvidere bliver der pa udvalgte marker
malt udvaskning af kvealstof fra rodzonen, hvor-
ved det er muligt at beskrive sammenhaenge mel-
lem kvalstofudvaskning og dyrkningsparametre,
sasom afgrode, godskning og brugstype. Land-
overvagningen er yderligere beskrevet i Grant et
al. (1997).

Indledning

Opgorelser fra Landovervagningen anvendes i
denne sammenhxng til beskrivelse af det kon-
ventionelle landbrug og danner baggrund for
sammenligningen mellem konventionelt og oko-
logisk landbrug, som beskrevet i kapitel 6.

3.2 Landovervagningspro-
grammet

Interviewundersggelsen

Landovervigningen udferes i seks landbrugsdo-
minerede oplande, fordelt med tre sandede op-
lande i Jylland og tre lerede oplande i Ostjylland,
pa Fyn og Lolland (figur 1). Hvert opland er 5-10
km’. Oplandene er udvalgt, si de stort set daekker
forskelle 1 klima, jordbund og landbrugspraksis
inden for landet. Siden 1990 er der foretaget en
arlig interviewundersogelse vedrorende land-
brugsdriften blandt landmandene 1 oplandene.
Undersogelsen sker pa frivillig basis, nesten alle

landmand i omraderne deltager. Pa ejendomsni-
veau indhentes oplysning om husdyrhold. Pa
markniveau indhentes oplysning om afgreder,
tilforte mangder handelsgedning og husdyrged-
ning, hostede afgroder samt tidspunkter for plej-
ning, saning, host og godningstildelinger. I 1996
indgik 128 ejendomme i undersogelsen, der var
ca. 1100 marker, som i alt dekkede et areal pa
5132 ha. Den gennemsnitlige husdyrtethed 1 1996
for hele arealet var 1,0 DE/ha, hvilket var en
smule storre end landsgennemsnittet pa 0,95
DE/ha. De @ndringer i landbrugspraksis, det er
observeret i de seks oplande, har i stor udstrak-
ning kunnet genfindes i landsdekkende data fra
Danmarks Statistik over gedningsforbrug, hus-
dyrhold, afgredesammensatning m.v. Det vurde-
res pd baggrund af ovenstiende, at opgorelser
over landbrugspraksis 1 oplandene giver et nogen-
lunde palideligt billede af de landsdakkende for-
hold.

Der foretages arlige opgorelser over godnings-
balancer pa markniveau baseret pa landmandens
opgivelser. Neringsstofinput og -output beregnes
vha. normtal. Til beregning af kvealstoftilforsel
med husdyrgedning anvendes landmandens op-
givelser af udbragte mangder og normtal for
kvalstofindhold i husdyrgedning (Laursen, 1994);
de opgivne mangder korrigeres saledes, at ejen-
dommens samlede udbragte maxngder svarer til
normproduktionen for pigaeldende husdyrhold.
Kvalstoffiksering beregnes efter Kyllingsbak
(1995), og kvalstof i hostede afgroder efter Vil-
helm og Nielsen (1990) og Landsudvalget for
kveg (1995). Kvalstoftilforsel til en afgrode op-
gores for afgrodens driftsar, dvs. fra marken ho-
stes forrige ar til host i indevarende ar; for gres-
marker dog fra forrige ars hest og indtil 1. no-
vember 1 indevarende ar.
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Figur 3.1

Maling af kvalstofudvaskning

I oplandene er der siden 1990 foretaget maling af
kvalstofudvaskning fra rodzonen fra 40 fast-
liggende jordvandsstationer. Afgrodefordeling,
godningstildeling og husdyrholdet pa marker med
jordvandsstationer svarer stort set til gennem-
snittet for oplandene.

En jordvandsstation bestar af 10 sugeceller pla-
ceret i ca. 100 cm dybde, og fordelt pa ca. 100 m®.
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Oversigt over landovervagningsoplandenes placering.

Der udtages prover fra sugecellerne hver uge i
afstromningsperioden. Vandafstremningen mo-
delberegnes - pa lerjorde med hej grundvands-
stand vha. DAISY og pd de ovrige jorde vha.
EVACROP. Kvzlstofudvaskningen beregnes pa
dognbasis pa baggrund af malte koncentrationer
og modelberegnede afstromninger. Udvaskningen
opgores pa hydrologisk ar, dvs. fra 1. juni til 31.
maj, og relateres til driften pa marken det fore-
gaende driftsar.



3.3 Landbrugspraksis pa forskel-
lige brugstyper

Brugenes forekomst og afgrodefordeling

Brugstypernes reprasentativitet i Landovervag-
ningen er vist i tabel 3.1. Kvagbrug er defineret
som de brug, hvor mindst 2/3 af brugets dyre-
enheder kan henfores til kvag. Svinebrug er de
brug, hvor mindst 2/3 af brugets dyreenheder
kan henfores til svin. Qvrige brug med husdyr
defineres som andre brug. Planteavlsbrug define-

res som brug med mindre end 0,5 DE/ha uanset
ovenstiende (Danmarks Statistik, 1997); for
Landovervagningen anvendes dog definitionen
mindre end 0,1 DE/ha. Brugstypernes fordeling i
Landovervigningen svarer stort set til fordelingen
pa landsplan. Der er dog i Landovervagningen en
lidt storre husdyrtethed pa kvaegbrugene og en
lidt mindre husdyrtaethed péd svinebrugene end pa
landsplan.

Tabel 3.1  Brugstypernes fordeling og husdyrtetheder for Landoverviagningen og hele lan-
det, 1996.
Brugstype Landovervagningen Hele landet
% areal DE/ha % areal DE/ha

Planteavlsbrug 29 0 23 0,2
Svinebrug 23 1,3 28 1,8
Kvagbrug 41 1,7 43 1,3
Andre brug 7 1,8 6 1,9

I det folgende gives en beskrivelse af henholdsvis
planteavlsbrug, svinebrug og kvagbrug, mens de
blandende brug ikke omtales narmere.

Afgrodefordelingen for brugstyperne i Landover-
vagningen fremgar af tabel 3.2.

Planteavlsbrugene udger i Landovervigningen
29% af arealet, heraf ligger 70% pi lerjord og
30% pa sandjord. Kornafgroder udger det storste
areal (ca. 61%). Pa lerjordene dyrkes mest vinter-
korn, mens varkorn og korn med udleg udgoer en
storre andel pa sandjordene. Pa lerjordene dyrkes
endvidere en del rodfrugter (fabriksroer) og fro-
afgroder (raps) (24,2%), og pa sandjordene en del
gras og rodfrugter (20,6%). Brakarealet er ca. 8%.
Bealgsad, vedvarende gras og andet udger ca. 7%.

Svinebrugene udgoer i Landovervagningen 23% af
arealet, heraf ligger 60% pa lerjorde og 40% pa
sandjorde. Kornafgroder udger ogsa her langt den
storste del (ca. 64%). Pa bade ler- og sandjorde er
vinterkorn mest udpreget (47%). Endvidere dyr-
kes en del froafgroder (raps) (ca.14%); froarealer-

nes andel er lidt storre pa lerjordene end pa sand-
jordene. Brakarealet er ca. 9%. Bealgsaed, rod-
frugter og andet udger ca. 13%.

Kvagbrugene udgor i Landovervigningen 41% af
arealet, heraf ligger 82% pa sandjorde og 18% pa
lerjorde. Kornafgroder udger her en vasentlig
mindre andel end pd de ovrige brugstyper (ca.
33%). Korn med udleg udger 9%. Grzs 1 om-
drift, inklusiv helsed, og rodfrugter (foderroer)
legger derimod beslag pa en stor del af arealet,
henholdsvis 46% og 6%. Brakarealet er ca. 10%.
Froafgroder, vedvarende graes og andet udger 3%.

Sammenfattende mad det konkluderes, at plante-
avlsbrugene og svinebrugene overvejende ligger
pa de lerede jorde, men forekommer dog ogsa pa
sandjorderne. Korn udger for disse brugstyper
den storste afgredegruppe. Kvaegbrugene fore-
kommer derimod langt overvejende pa de san-
dede jorde. Gras, gresudleg og foderroer er her
de hyppigst forekommende afgroder.
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Markbalancer for kvalstof, 1996

Kvalstofbalancerne pa markniveau er vist i tabel
3.3 for brugstyperne i Landovervagningen 1 1996.
Kvalstofinput til jorden bestar af tilforsel med
handelsgodning, husdyrgedning (udbragt og ud-
binding) og tilfersel fra atmosferen (kvalstoffik-
sering og deposition). Output bestar af kvalstof
fjernet med hostede afgroder; her er tale om brut-
toudbytter. Forskellen mellem tilfort og frafort

kvzlstof betegnes nettotilfort kvalstof (= over-
skud). Denne mangde gar til opbygning af jor-
dens humuspulje, til ammoniakfordampning, de-
nitrifikation eller udvaskning. Nettotilforsel af
kvealstof er saledes et udtryk for et tabspotentiale.
Ved malinger af udvaskning i Landovervagningen
er det vist, at kvalstofudvaskningen for grupper
af marker ofte ligger tet pa nettotilforslerne (se
afsnit 3.4).

Tabel 3.2 Brugstypernes fordeling pa henholdsvis ler- og sandjord, samt afgredefordelingen
pa de enkelte brugstyper, Landovervigningen 1996.

Planteavlsbrug Svinebrug Kvaegbrug

Ler Sand Ler Sand Ler Sand
Fordeling
(% af total areal) 20,0 8,6 13,8 9,2 7,5 33,4
Afgrodefordeling (%)
Virkorn 25,5 36,3 11,3 15,9 16,6 9,9
Korn m. udleg 1,2 4.4 5,0 1,7 3,9 10,3
Vinterkorn 35,3 18,5 41,9 55,4 29,3 9,3
Bealgsad 0,5 2,3 1,3 6,1 0,0 2,6
Rodfrugt 18,2 59 2,6 0,0 7,2 51
Froatgroder (raps) 6,0 1,7 17,4 9,3 2,9 0,1
Graes 1 omdrift 0,1 12,1 0,0 0,0 33,8 49,2
Vedv. Gras 0,4 2,6 0,1 0,2 1,0 1,5
Andet 4,5 7,8 12,7 0,3 4,0 0,3
Brak 8,2 8,4 7,8 11,3 1,3 11,7

Tabel 3.3 Kvaxlstofbalancer (kg N/ha/ér) pa markniveau for brugstyperne pa henholdsvis ler-
og sandjord, Landovervagningen 1996.

Planteavlsbrug Svinebrug Kvagbrug

Ler Sand Ler Sand Ler Sand
Handelsgodning 120 85 86 69 89 110
Husdyrgedning 4 88 102 119 101 100
Udbinding 0 8 0 1 30 60
N-fiksering 3 12 6 13 6 22
Atm. Deposition 19 19 19 19 19 19
Total tiltort 146 212 213 221 247 312
Hgstet 121 105 115 102 154 156
Netto tilfort 25 107 98 119 93 155
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Pa planteavlsbrugene tilfores 1 gennemsnit med
handelsgodning, husdyrgedning og fra atmosfz-
ren henholdsvis 109, 32 og 26 kg N/ha/ar, i alt
167 kg N/ha/ar. Der hestes 116 kg N/ha/ir,
hvilket medferer, at der netto tilfores jorden 51 kg
N/ha/ir. Pa lerjordene anvendes nasten ingen
husdyrgedning, mens der pa sandjordene tilfores
betydelige maengder (88 kg N/ha/ar); dette med-
forer at ogsa nettotilforslen af kvalstof er storre
pa sandjordene end pa lerjordene. Dette forhold
skyldes strukturforskellene 1 landbruget; plante-
avlsbrugene pa lerjordene ligger fortrinsvis i hus-
dyrfattige omrader (Ostdanmark), mens plante-
avlsbrugene pa sandjorde fortrinsvis ligger i hus-
dyrintensive omrader (Vestdanmark).

Pa svinebrugene tilfores i gennemsnit med han-
delsgodning, husdyrgedning og fra atmosfaren
henholdsvis 80, 108 og 27 kg N/ha/ir, i alt 215
kg N/ha/ar. Der hostes 110 kg N/ha/ar, hvilket
medforer en nettotilforsel pd 105 kg N/ha/ér.
Godningsbalancerne er stort set ens pa ler- og
sandjorde.

Pa kvaegbrugene tilfores 1 gennemsnit med han-
delsgodning, husdyrgedning og fra atmosfaren
henholdsvis 107, 156 og 38 kg N/ha/ar, i alt 302
kg N/ha/éar. Hostudbyttet er pa 156 kg N/ha/it,
hvilket betyder en nettotilforsel pa 145 kg
N/ha/ir. Handelsgodningsforbruget er noget
storre pa sandjordene end pa lerjordene, herved
bliver ogsa nettotilforslen pa sandjordene storre.

Det fremgar af ovenstiende og endvidere af figur
3.2, at planteavlsbrug har det laveste kvalstofin-
put og den laveste nettotilforsel af kvalstof. Og
for husdyrbrugene - savel svinebrug som kvag-
brug - stiger kvalstofinput og nettotilforsel med
stigende husdyrtethed. Der er tydeligvis ved ens
husdyrtethed et storre kvalstofinput, og ogsa
nettotilforsel pa kvagbrugene end pa svinebruge-
ne.

Forventet @ndring i gedskningpraksis og ef-
fekt pa udvaskning efter 1996

Ovenfor er beskrevet kvealstofbalancerne pa
markniveau for 1996 i Landovervigningen. En
ydetligere opgorelse af godskningspraksis for
1996 har vist at:

e 86% af husdyrgedningen udbringes om foraret
og sommeren

e ca. 20% af arealet far mere kvalstofgedning
end afgroderne har behov for

e ca. 40% af ejendommene, som anvendte hus-
dyrgedning opfylder ikke minimumskravet til
udnyttelse af husdyrgedning; svinebrugene har
en gennemsnitlig udnyttelse pa 28% (krav
41%), mens kvagbrugene har en udnyttelse pa
58% (krav 37%).

Der er 1 1996 siledes stadigvak en del overgedsk-
ning pa markerne. Endvidere er ikke alle tiltag i
Handlingsplanen for et Baredygtigt Landbrug
fuldt implementeret. Dette gzlder en 5% stigning
1 kravet til udnyttelse af husdyrgedning fra august
1997. Nar kravet til udnyttelse af husdyrgedning
stiger, ma det forventes at overgedskningen vil
blive mindre, uden dog helt at forsvinde. Det er
vurderet, at disse tiltag vil medfere en reduktion i
handelsgodningsforbruget pa ca. 7% 1 forhold til
forbrugeti 1996 (Iversen et al., 1998).

Danmarks Miljoundersogelser og Danmarks
JordbrugsForskning har vurderet, hvad ovensta-
ende @ndringer i landbrugspraksis vil betyde for
udvaskningen af kvealstof (Iversen et al., 1998).
Vurderingerne er foretaget pa baggrund af data
fra Landovervagningen og ved anvendelse af
Simmelsgaards udvaskningsmodel (1991). Hvis
det antages, at kvalstofudvaskningen 1 1990 var
230.000 tons N pa landsplan, er det beregnet, at
udvaskningen 1 1996 vil vare reduceret til 191.000
tons N, og ved fuld efterlevelse af Handlingspla-
nen for Baredygtigt Landbrug vil der vare en
yderligere reduktion pa 22.000 tons N. Under
Vandmiljeplan II vil der bla. blive iverksat en
reekke yderligere tiltag over for landbrugets god-
ningsanvendelse. Disse omfatter bedre foder-
udnyttelse, skarpede harmonikrav under forud-
setning af opretholdelse af produktionen, sker-
pet krav til udnyttelse af husdyrgedningen, efte-
rafgroder pa yderligere 6% af arealet og nedsatte
kvalstofnormer for afgrederne. Det er beregnet,
at disse tiltag vil medfore en reduktion i kvzalstof-
udvaskningen pa 26.800 tons N. Ved gennemfo-
relse af alle ivaerksatte tiltag i Handlingsplanen for
Baredygtigt Landbrug og aftalte tiltag vedrorende
godningsanvendelse under Vandmiljoplan II ma
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der saledes forventes et gennemsnitligt fald 1 ud-
vaskningen pa ca. 26% i forhold til 1996.

Gedningstilfersel til forskellige brugstyper i Landovervagningen

1996

400 B Atm. deposition

350 1 B N-fikseret

300 1 Udbinding
g 250 T B Husdyrgedning
E, fgg : UHandelsggdning

100 T

50 +

0 f f f f f f |
Planteavl Kveeg Kvaeg Kvaeg Svin 0,7 Svin1,4 Svin 2,2
0,6 1,4 2,4 DE/ha DE/ha DE/ha
DE/ha DE/ha DE/ha
Total tilfert og nettotilfort kvaelstof til brugstyperne i
Landovervagningen 1996

400

350 T

300 +
o 250 + UTotal tilfert
S o001 B Netto tilfort
2

150 +

100 +

50 T
0 | | | | | |

Planteavl Kveeg 0,6 Kveeg 1,4 Kveeg 2,4 Svin 0,7 Svin1,4 Svin 2,2
DE/ha DE/ha DE/ha DE/ha DE/ha DE/ha

Figur 3.2 Total tilforsel og nettotilforsel af kvalstof til forskellige brugstyper i Landovervag-
ningen, 1996.
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3.4 Kvalstofudvaskning i rela-
tion til landbrugspraksis

Malte udvaskninger

Pa baggrund af malt kvalstofudvaskning fra rod-
zonen i Landovervagningen er der foretaget en
beskrivelse af kvalstofudvaskningen samt en be-
skrivelse af sammenhengen mellem udvaskning
og dyrkningsparametre. Sammenstillingen er ba-
seret pa 34 ud af de 40 jordvandsstationer. Krite-
riet for at medtage en station er, at den reprasen-
terer konventionelt landbrug, og at der foreligger
en fuldstendig dataserie for arene 1990/91-
1995/96.

Udvaskningen fra forskellige regioner

Den gennemsnitlige udvaskning samt enkelte pa-
rametre for landbrugsdrift i de seks oplande er
vist i tabel 3.4 for arene 1990/91-1995/96. Ud-
vaskningen fra de tre lerjordsoplande udger i
gennemsnit for undersogelsesperioden 77 kg N/
ha/ar og fra de tre sandjordsoplande 124 kg N/
ha/ar. Den gennemsnitlige udvaskning fra oplan-

dene stiger fra den ostlige til den vestlige del af
landet. Dette skyldes dels, at jordene i de vestlige
oplande er sandede (mere gennemtrengelige), dels
at nedborsmangderne er storre og endelig at hus-
dyrtetheden, og dermed ogsa godningstildelin-
gerne er storre. Nettotilforslerne stiger med tilde-
lingerne. Kvalstofudvaskning for de enkelte op-
lande ligger pd samme niveau som nettotilforsler-
ne - dog for lerjordene ligger udvaskningerne
generelt lidt over eller pa niveau med nettotilfors-
lerne, mens udvaskningerne péa sandjordene ligger
lavere eller pa niveau med nettotilforslerne. I den
navnte periode har vandafstromningen som gen-
nemsnit varet lidt storre end lands-normal-
afstremningerne, henholdsvis 105% af normalaf-
stromningen for lerjorde, og 113% af normalaf-
stromningen for sandjorde. Desuden har der i
maleperioden varet nogle milde vintre. Begge
forhold har givet anledning til eget udvaskning.
Udvaskninger af samme storrelsesorden som malt
1 Landovervagningen er ogsa rapporteret af Olsen
(1995).

Tabel 3.4  Landbrugsdata samt kvaelstofudvaskning fra malestationer i Landovervigningen,
gennemsnit for arene 1990/91-1995/96.(For kvalstofudvaskning er i parentes an-
givet standard fejlen (s.e.) pa gennemsnitsvaerdien).

Opland Beliggenhed Antal Hus- N-tildelt! N hgstet N netto Af- Malt N-

Amt stati-  dyr kg kg tilf.2 strgm. udvask.
onet de/ha N/ha/ar N/ha/ar kg N/ha/ar mm/ar kg N/ha/ar

Ler-

jorde

LOOP1  Storstrem 5 0,03 139 137 44 274 45 (6,3)

LOOP4 Fyn 6 0,46 177 168 49 411 67 (7,0)

LOOP3  Vejle/Arhus 4 0,87 211 140 108 473 120 (20,1)

Sand-

jorde

LOOP2 Notdjylland 6 1,71 273 135 181 318 106 (8,3)

LOOP5  Viborg/Ringkeb. 5 0,57 205 129 123 569 120 (11,1)

LOOPG6  Sonderjylland 8 1,53 280 165 160 569 145 (14,9)

Gns. 214 146 111 436 101

1) N-tildeling: handelsgodning + husdyrgedning + udbinding
N netto tilfort: (handelsgodning + husdyrgedning + udbinding + N-fixering + N-deposition) - N ho-

stet

33



Udvaskningen fra forskellige brugstyper

Af de 34 stationsmarker, som analyseres i dette
notat, tilherer 9 planteavlsbrug, 6 svinebrug, 18
kvaegbrug og 1 blandet brug. Fordelingen af bru-
gene pa jordtyperne svarer til fordelingen 1 inter-
viewundersogelsen. Den gennemsnitlige husdyr-
tethed for svinebrugene er 0,83 DE/ha og for
kvaegbrugene 1,43 DE/ha. Husdyrtetheden pa
svinebrugene er saledes lavere end pa landsplan,
mens husdyrtetheden pa kvaegbrugene svarer til
husdyrtetheden pa landsplan.

Landbrugsstrukturen i Danmark afspejler brugs-
typernes placering. Udvaskningen fra planteavls-
brugene udgoer i undersogelsesperioden gennem-
snitlig 63 kg N/ha/ir, fra svinebrugene 69 kg
N/ha/ir og fra kvagbrugene gennemsnitlig 134
kg N/ha/ér (tabel 3.5). Den lille forskel i udvask-
ning mellem planteavlsbrugene og svinebrugene

hanger sammen med den lille forskel 1 kvalstoftil-
forslerne - henholdsvis 143 kg N/ha/ar pa plan-
teavlsbrugene og 168 kg N/ha/ar pa svinebruge-
ne, mens den langt storre udvaskning pa kvaeg-
brugene bor ses som en effekt af den langt storre
kvalstoftildeling, 285 kg N/ha/ar. P4 planteavls-
brugene er udvaskningen lidt sterre end nettotil-
forslerne, mens udvaskningen pa sivel svinebru-
gene som kvaegbrugene ligger lidt lavere end net-
totilforslerne. Dette skyldes formodentlig, at der
ved udbringning af husdyrgedning sker oget tab 1
form af ammoniakfordampning og opbygning af
jordens humuspulje.

Pa grund af forskel i husdyrtethed for svine-
brugene og kvagbrugene i denne opgorelse, har
det ikke mening direkte at sammenligne udvask-
ningerne fra de to brugstyper.

Tabel 3.5  Landbrugsdata og kvalstofudvaskning fra malestationer for forskellige brugstyper
i Landovervagningen, gennemsnit for arene 1990/91-1995/96. (For kvalstofud-
vaskning er i parentes angivet standard fejlen (s.e.) pa gennemsnitsvardien).
Antal N-tildelt' Mailt N-
statio- Husdyr kg N hostet N netto tilf.> Afstrem. udvaskning

Brugstype ner de/ha N/ha/ar kg N/ha/ar kg N/ha/ar mm/ar kg N/ha/ar

Planteavl 9 0 143 137 41 385 03 (5,2)

Svinebrug 6 0,83 168 121 93 415 69 (8,0)

Kvegbrug 18 1,43 285 164 163 479 134 (8,2)

1) N-tildeling: handelsgodning + husdyrgedning + udbinding
2) N netto tilfort: (handelsgodning + husdyrgedning + udbinding + N-fixering + N-deposition) - N

hostet

Udvaskningen fra afgroder

I tabel 3.6 er foretaget en opgerelse over udvask-
ningen fra forskellige afgrodekombinationer, dvs.
fra en hovedafgrode og efterfolgende bevoksning
i efterdrs-/vinterperioden. Kun afgrodekombina-
tioner med mindst 4 observationer er medtaget. I
tabellen er vist dels godskningsniveauet pa de
marker, hvorpa afgredekombinationen forekom-
mer (angivet som den gennemsnitlige kvalstof
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tildeling til marken 1 undersogelsesperioden
1990/91-1995/96), dels den gennemsnitlige kval-
stoftildeling til hovedafgreden i afgedekombina-
tionen samt netto kvalstoftilforslen ved dyrkning
af hovedafgroden. Endelig er kvalstofudvasknin-
gen fra rodzonen i afstromningsperioden efter
dyrkning af hovedafgroden vist.



Tabel 3.6 Landbrugsdata og kvalstofudvaskning fra malestationer for forskellige afgrode-
kombinationer i Landovervigningen, gennemsnit for arene 1990/91-1995/96. (For
kvalstofudvaskning er i parentes angivet standard fejlen (s.e.) pa gennemsnitsvaer-

dien).
Markens N- N-tildeling til afgreden
niveau
Gns. N-tildelt | N-tildelt! N hgstet N netto Mailt N-
Antal marken kg kg tilf.2 udvask.

Afgroder marker kg N/ha/ar N/ha/ar N/ha/ir kg N/ha/ar| kg N/ha/ar
Korn, vinterkorn 24 198 190 143 67 87 (11,7)
Korn m.udleg 23 257 230 127 126 91 (10,5)
Korn, sort jord 29 144 163 136 47 71 (9,1)
Korn, efterdrsgodsk. 22 235 199 113 107 138 (19,8)
ZArter, vinterafgr. 12 175 12 125 108 96 (16,0)
Raps, efterafgr. 8 196 189 119 91 124 (27,1)
Fabriksroer, sort jord 7 141 121 123 19 12 (3,6)
Gras, graes 24 308 357 207 228 124 (21,0
Graes, vinterafgr. 4 266 467 169 283 213 (76,9)
Rodfrugter, sort jord 17 274 374 161 234 124 (14,9)
Mayjs, sort jord 12 236 273 246 47 137 (28,0

1) N-tildeling: handelsgedning + husdyrgedning + udbinding
2) N netto tilfort: (handelsgedning + husdyrgedning + udbinding + N-fixering + N-deposition) - N

hostet
3) Godning givet til sort jord

De storste udvaskninger (124-213 kg N/ha/ér)
forekommer efter afgroderne graes, gras omplojet
1 efteraret og tilsaet med vinterafgroder, rodfrug-
ter (foderroer og kartofler) og majs. De navnte
afgroder dyrkes nzsten udelukkende pa kvaeg-
brug, dog med undtagelse af kartofler. De store
udvaskninger kan siledes vare en effekt af hoj
godningstildeling til de enkelte afgroder, hojt
godskningsniveau pa markerne, og desuden en
effekt af at disse brug sedvanligvis ligger pa sand-
jordene i Vestdanmark, hvor nedboren tillige er
hej. Tildelingen af total kvalstof til grasafgro-
derne ligger pa gennemsnitlig 357-467 kg
N/ha/ir; disse hoje godskningsniveauer et i over-
ensstemmelse med normerne for graes. Ogsa net-
to kvalstoftilforslerne til afgroderne er hoje, 228-
283 kg N/ha/éar. Lignende kvalstofoverskud er
beregnet af Kristensen (1997) for klovergres-
marker. De fundne udvaskningsniveauer for graes
er saledes ikke urealistisk hoje. For majs har den
gennemsnitlige kvealstoftildeling ligget pa 273 kg
N/ha/4r, mens netto N-tilforslerne til marken
kun har udgjort 47 kg N/ha/ar. Til trods for den

lave netto kvalstoftilforsel har udvaskningen 1
gennemsnit ligget pa 134 kg N/ha/ar; denne af-
grode mé altsi have mobiliseret og efterladt en
stor pulje af letomsatteligt kvaelstof i jorden.

Hoje udvaskninger (96-124 kg N/ha/ir) fore-
kommer ogsa efter dyrkning af wrter og raps ef-
terfulgt af en vinterafgrode/efterafgode. Ud-
vaskningerne er meget lig netto kvalstoftilfors-
lerne til markerne.

Middelhoje udvaskninger forekommer efter dyrk-
ning af korn (71-91 kg N/ha/ér). Hvis der efter
dyrkning af korn gives godning til marken om
efteraret til sort jord stiger udvaskningen betyde-
ligt (138 kg N/ha/ir). Tilforsel af godning om
efteraret til vinterkorn og til sort jord er ikke len-
gere tilladt.

De laveste udvaskninger forekommer efter dyrk-
ning af fabriksroer (12 kg N/ha/ir). Den lave
udvaskning skyldes dels den forholdsvis lave
kvelstoftildeling til afgroden samt et lavt godsk-
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ningsniveau pa marken, dels at fabriksroer iser
dyrkes pa lerjorde i ¥stdanmark, hvor nedberen
tillige er lav.

Analyse af udvaskningsdata i Landovervag-
ningen

Det fremgar af ovenstidende, at kvalstofudvask-
ningen er athaengig af jordtypen, nedberen, mar-
kens godskningsniveau, afgreden og gednings-
tildelingen til afgreden. Disse parametre er, med
den landbrugsstruktur vi har i Danmark, imidler-
tid ikke uathangige af hinanden, hvorfor det er
vanskeligt at udskille effekten af de enkelte fakto-
rer. Der er derfor i det folgende foretaget en
narmere statistisk analyse af datamaterialet.

Det er fundet, at udvaskningen fra rodzonen i
Landovervigningen kan beskrives ved regres-
sionsligningen:

Y = exp (444 - 0.0223 ler + 0.00195 N + afgrode
+ graes) D, /D, """, hvor R*=0.56.

Y angiver udvaskningen i kg N/ha/ar, ler er %oler
i topjorden 0-25 cm, N er den gennemsnitlige til-
deling af total kvealstof til marken i kg N/ha/éar
igennem maleperioden (dvs. den gennemsnitlige
godningstildeling til szdskiftet), "afgrode" er en
klassevariabel for afgredekombinationen (hoved-
afgrode og efterfolgende vinterafgrode), "gres"
en klassevariabel, der angiver omplojning af gras
aret for, D, er den aktuelle afstromning i mm/4r,
og D, er lands-normalafstromningen i mm/ar for
henholdsvis lerjorde og sandjorde. Parameter
estimeringen for afgredekombinationerne og for
graesomplojning aret for er vist i bilag 1. Forkla-
ringsgraden angivet ved R” er 56%.

Den gennemsnitlige godningstildeling til marken
(N) er et udtryk for gedskningsniveauet pa mar-
ken, mens godningstildelingen til den enkelte af-
grode er delvis indeholdt i afgrodeklassevariablen,
idet der til en afgrode normalt godskes efter en
bestemt godningsnorm. I det folgende beskrives
effekten af afgrode og godskningsniveau.
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Alfgroderne

Udvaskningen fra afgroderne er beregnet ved
hjzlp af ovennzvnte regressionsligning ved fast-
holdte vardier for lerprocent og N-godsknings-
niveau for henholdsvis lerjorde og sandjorde
(gennemsnitsverdier for alle brugstyper 1 under-
sogelsen), ved lands-normalverdier for afstrom-
ning for de to jordtyper og uden gresomplojning
aret for (Figur 3.3). Herved opnis, at man kan
vurdere effekten af afgrodekombinationen pa ud-
vaskningen.

Ved denne analyse kan afgredekombinationerne

inddeles 1 fem grupper:

1. Meget hoj udvaskning: gres med omplejning
om efteraret og tilsaning af vinterafgrode (171
kg N/ha/éar pa lerjord, og 237 kg N/ha/ar pa
sandjord).

2. Hoje udvaskninger: korn efterfulgt af efterars-
godskning til sort jord, xrter efterfulgt af vin-
terafgroder og majs (83-89 kg N/ha/ar pa ler-
jorde, 115-123 kg N/ha/ir pa sandjorde).

3. Middelhoje udvaskninger: korn efterfulgt af
vinterafgroder, korn efterfulgt af sort jord,
raps efterfulgt af efterafgroder, gras og rod-
frugter (66-72 kg N/ha/ér for lerjorde og 78-
100 kg N/ha/ar pa sandjorde).

4. Lave udvaskninger: korn m. udleg (56 kg
N/ha/ér pé lerjorde, 78 kg N/ha/ar pa sand-
jorde).

5. Meget lave udvaskninger: fabriksroer (11 kg
N/ha/ér pa letjord).

I szdskifter, hvor gras forekommer, vil omplej-
ning af graes dret for ogsa have betydning for den
resulterende udvaskning. Et eksempel er givet i
Figur 3.4 for korn efterfulgt af vinterkorn. Hvis
der forekommer omplojning af gras dret for oges
udvaskningen pa lerjorde fra 66 til 92 kg N/ha/ar
og pa sandjorde fra 92 til 135 kg N/ha/4r. Effek-
ten af omplojning af graes er vist i en reekke andre
forseg, bla. Askegaard og Eriksen (1997), Djur-
huus & Olsen (1997), Lindén & Wallgren (1993).



Beregnet udvaskning fra afgreder i Landovervagningen ved
gennemsnitsvaerdier for jordtype, klima og gedningstildeling
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Figur 3.3 Udvaskning fra afgrader beregnet pa baggrund af regressionsligning opstillet i Land-
overvigningen ved gennemsnitlig kvalstoftildeling og lerindhold for henholdsvis lerjorde
og sandjorde. Vandafstremningen er antaget at svare til landsnormalafstremningen for ler
og sand.

Lerjorde: 182 kg N /ha/ar, 14,2% ler. Sandjorde: 247 kg N/ha/r, 5,1% ler

Effekt af graesomplejning aret for for
afgreden 'korn, vinterkorn’

Ulngen greesomplgjn.aret for

Udvaskning (kg N/ha/ar)

B Graesomplgjn.aret for

Lerjord
Sandjord

Figur 3.4 Udvaskning fra afgreden "korn efterfulgt af vinterkorn" uden og med gresomplgjning
aret for beregnet pa baggrund af regressionsligning opstillet i Landovervagningen ved
gennemsnitlig kvalstoftildeling og lerindhold for henholdsvis lerjorde og sandjorde.
Vandafstrgmningen er antaget at svare til lands-normalafstremningen for ler og sand.
Lerjorde: 182 kg N /ha/ar, 14,2% let. Sandjorde: 247 kg N /ha/r, 5,1% ler.
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Godskningsniveanet

Ovennxvnte betragtninger over udvaskning fra
forskellige afgrodekombinationer er foretaget ved
sammenligneligt godskningsniveau for markerne.
I praksis vil godskningsniveauet dog vare athan-
gigt af sadskiftet, som igen er bestemt af brugs-
typen og husdyrtetheden. Grovfoderafgroder, og
iser graesafgroder har hoje godningsnormer, hvor-
for sedskifterne pa kvagbrugene nedvendigvis
ma have hgjere godskningsniveau end pa plante-
avlsbrug og svinebrug. Det er undersogt, hvorle-
des udvaskningen pa kvagbrugene athanger af
forskellige variable. Det har vist sig, at godsk-
ningsniveauet, omplejning af gres samt vandaf-
stromningen alene kan beskrive udvaskningen,
mens afgroden ikke har signifikant betydning,
Godskningsniveauet pa disse brug er sandsynlig-
vis sa hojt, at det er jordens evne til at frigive
kvalstof snarere end den enkelte afgrode, der er
bestemmende for udvaskningens storrelse. Graes i
saedskiftet har dog signifikant betydning 1 form af
oget udvaskning ved omplejning.

Effekten af kvalstof-godskningsniveauet pa ud-
vaskningen i Landovervagningen (vurderet pa ba-
sis af haldingen for gennemsnitlig N-tildeling) er
lille, sammenlignet med hvad der er fundet i tid-
ligere undersogelser, f.eks. Simmelsgaard (1991 og
1998). Dette skyldes for det forste, at der ved ak-
tuel landbrugspraksis oftest godes efter de fore-
skrevne godningsnormer; dvs. der er kun en lille
spredning i godskningsniveauerne. Datamaterialet
er siledes ikke bedst egnet til at beskrive en effekt
af aendret godskning. Dernast ma anfores, at der
med de foreskrevne godningsnormer pi mange
jorde er sket en opbygning af en letomsettelig
pulje af organisk stof, hvorfra frigivelse af kval-
stof 1 nogen grad vil overskygge en effekt af god-
ningstildeling.

Konklusion

Sammenfattende ma det anfores, at afgrodevalget
(og dermed kvalstoftildelingen til afgroden) samt
det generelle godskningsniveau pa markerne har
betydning for den drlige kvalstofudvaskning. Pa
kvaegbrugene er godskningsniveauet ofte sa hojt,
at afgroden det enkelte ar ikke har betydning for
udvaskningen. Omplojning af grasafgroder har
vist sig at oge udvaskningen ret betydeligt. Den
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opstillede regressionsligning galder kun ved de
godskningsniveauer, der forekommer ved aktuelt
landbrug; ligningen kan altsa ikke anvendes som
en generel udvaskningsmodel.

3.5 Anvendelse af udvasknings-
model fra andre forsog

Simmelsgaard (1998) har opstillet en tilsvarende
regressionsligning baseret pa 2 dataserier fra ma-
linger udfert af Danmarks JordbrugsForskning,
Denne ligning anvendes som model til beskrivelse
af udvaskning ved omlegning fra konventionelt til
okologisk landbrug i kapitel 6. Vi har undersogt
modellens anvendelighed med hensyn til beskrive
udvaskning fra aktuelt landbrugspraksis i Land-
overvagningen.

Den ene dataserie, som ligger til grund for Sim-
melsgaards model udgeres af 6 dranfelter fra al-
mindelig landbrugspraksis med malinger udfert i
perioden 1971-91; den anden dataserie udgores af
jordvandsmalinger (sugecellemilinger) pa 16 for-
sogsmarker i perioden 1988-93. De gennemsnit-
lige N-tildelinger til markerne har i maleperioden
varet 168 kg N/ha/ir, og vandafstromningen har
udgjort 403 mm/ér. Ca. 25% af observationerne
var pa sandjord, og ca. 75% pa lerjord. Den gen-
nemsnitlige udvaskning 14 pa 58 kg N/ha/ér. For
dette datamateriale er opstillet folgende model:

Y = exp(1.136 - 0.0628 ler + 0.00565 N + af-
grode) D', R? = 0.54

Y angiver udvaskningen i kg N/ha/ir, ler er %oler
1 topjorden 0-25 cm, N er den gennemsnitlige
kvalstoftildeling til sadskiftet i kg N/ha/ar, "af-
grode" er en klassevariabel for afgrodekombinati-
onen, og D er afstromningen fra rodzonen an-
givet i mm/édr. Afgrodekombinationerne er de
samme som anvendt ovenfor, dog indgar fabriks-
roer og majs ikke i datamaterialet.

Forklaringsgraden angivet ved R’er pa 54%, altsa
pa samme niveau som for regressionsligningen
opstillet for Landovervigningen. Hzldningen for
henholdsvis gennemsnitlig N-tildeling og ler-
procent er storre end i ligningen opstillet i Land-



overvagningen. Dette skyldes sandsynligvis, at
godskningsniveauet har vearet lavere i dette data
materiale, hvorfor en effekt af disse to variable vil

sla staerkere igennem. Der er kun foretaget bereg-
ninger for afgredekombinationer, som indgar i
Simmelsgaards model (figur 3.5)

Malt og modelberegnet udvaskning i Landovervagningen
(model: Simmelsgaard 1998)
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Figur 3.5

Malt og modelberegnet udvaskning for afgrederne i Landovervagningen 1990/91-

1995/96. Modelberegningen er foretaget med Simmelsgaards udvaskningsmodel
af 1998. For afgreder markeret med * galder, at den beregnede udvaskning ligger
udenfor 95% konfidensintervallet for den malte udvaskning.

Modellen er fundet at undervurdere udvaskningen
for nogle afgroder. Dette gzlder for korn efter-
fulgt af vinterkorn, korn med udleg og gras-
afgroder. For gras efterfulgt af gras er den mo-
delberegnede udvaskning 62 kg N/ha/ar, mens
den malte udvaskning ligger pa 124 kg N/ha/ir.
Den store variation mellem beregnet udvaskning
med Simmelsgaards model og malt udvaskning,
skyldes uden tvivl forskelle i datamaterialet. I da-
tamaterialet, der ligger til grund for Simmels-

gaards model, er der dels en langt storre andel af
lerjorde (75% mod 44% i Landovervagningen),
vesentlig  mindre kvalstoftildeling (168 kg
N/ha/ir mod 220 kg N/ha/ér i Landovervignin-
gen) og endelig skal anferes, at gresmarkerne
fortrinsvis ligger pa lerjorde mens de i Landover-
vagningen fortrinsvis ligger pa sandjorde. For af-
groden korn med efterarsgodskning til sort jord
overvurderer Simmelsgaards model derimod ud-
vaskningen. Denne praksis er ikke lengere tilladt
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og er derfor uvasentlig i denne sammenhzng, For
de ovrige afgroder er de modelberegnede udvask-
ninger meget lig de malte udvaskninger.

Konklusion
Det méa konkluderes, at Simmelsgaards udvask-
ningsmodel (1998) kan beskrive udvaskningen fra

dog er der sarlige problemer med at modellen
undervurderer udvaskningen fra gresafgroder og
udleg. Endvidere medtager modellen ikke effek-
ten af gresomplojning. Der er behov for at re-
vurdere modellen med hensyn til beskrivelse af
udvaskning fra sadskifter med intensivt godede
graesafgroder.

en raxkke afgroder ved aktuel landbrugspraksis;
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Bilag 1 Regressionsligning for ndvaskningsdata i Landovervigningen for perioden 1990/ 91-1994/95. (Data for 1995/ 96 er
ikke medtaget idet der ikke var vandafstrommning fra flere stationer, og ved de ovrige stationer var afstromningen usadvalig

Jille).

Y = exp(4.44 - 0.0223 ler + 0.00195 N + afgrode + gras) D, /D, %477, hvor R2=0.56.

Y angiver udvaskningen i kg N/ha/ér

ler er %ler 1 topjorden 0-25 cm

N er den gennemsnitlige tildeling af total kvaelstof til marken i kg N/ha/ar igennem mileperioden

"afgrode" er en klassevatiabel for afgrodekombinationen (hovedafgrode og efterfolgende vinterafgrode)

"ores" en klassevariabel, der angiver omplojning af gres dret for

D. er den aktuelle afstremning i mm/Ar, og Dy er lands-normalafstromningen i mm /ar for henholdsvis lerjorde
og sandjorde.

Parameter estimeringen for afgrodekombinationerne og for gresomplojning aret for er vist nedenfor (paramet-
rene viser den relative betydning af hver afgrode, ikke den reelle storrelse af udvaskningen):

Parameter-
estimering
Afgrode
Korn, vinterkorn -0,284
Korn m. udleg -0,463
Korn, sort jord -0,204
Korn, efterarsgodskning* -0,027
Arter, vinterafgrode -0,061
Raps, efterafgrode -0,214
Fabriksroer, sort jord -2,078
Gras, gras -0,313
Graes, vinterafgrode 0,659
Rodfrugter, sort jord -0,345
Majs, sort jord 0
Graes
Ingen grasomplojning aret 0
for
Grasomplojning éret for 0,385

* efterarsgodskning til sort jord
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4 Planteproduktion pa forskellige
gkologiske brugstyper

Svend Erik Simmelsgaard’, Ib Sillebak Kristensen” og Lisbeth Mogensen®
'Afd. for Plantevzkst og Jord, Danmarks JordbrugsForskning
’Afd. for Jordbrugssystemer, Danmarks JordbrugsForskning

4.1

Okologisk jordbrug har i de senere ar varet under
stadig udvikling. Mest udbredt er okologisk mzl-
keproduktion. I de seneste ar er der kommet en
del okologiske planteavlsbrug og brug med ag-
produktion til, mens der endnu kun er fi brug
med okologisk svineproduktion. Savel den storre
udbredelse, som de nye brugstyper inden for oko-
logisk produktion, rejser en rakke sporgsmal ved-
rorende udbytte, naringsstofbalancer, N-udvask-
ning og okonomi ved omlegning fra konventionel
til okologisk produktion. Halberg og Kristensen
(1997) har ud fra indsamlede data foretaget en
vaegtet opgorelse af det udbyttetab, der kan for-
ventes ved overgang fra konventionel til okologisk
kvaegbrug, En tilsvarende opgorelse findes ikke
for andre brugstyper. En forelobig opgorelse af
tre ars registreringer pa okologiske planteavlsbrug
er foretaget af Tersbol og Kristensen (1997). I en
tidligere udredning er der for udvalgte brugstyper
fokuseret pa naringsstofbalancer og energi-
forbrug 1 ekologisk jordbrug (Olesen og Vester,
1995).

Indledning

Formalet med dette kapitel er at belyse udbytter
og nxringsstofbalancer ved okologisk plantepro-
duktion pa forskellige brugstyper. For kvagbrug
og svinebrug er der iser lagt vegt pa at belyse
forskellige produktionstyper. Derfor er plante-
produktionen for disse brugstyper forst og frem-
mest tilrettelagt med henblik pa at optimere fo-
derforsyningen. For planteavlsbrug er der lagt
vegt pa, at indpasse forskellige afgroder i saxd-
skiftet og samtidig belyse effekten af forskellig
andel grongodning. Udbytter og naringsstof-
balancer er estimeret pa grundlag af eksisterende
viden. For nogle af de opstillede sadskifter er der

tale om ekstremer i forhold til eksisterende viden,
hvorfor estimerede udbytter for disse sedskifter
kun ber betragtes som et kvalificeret skon.

I et andet kapitel 1 nervaerende rapport er der be-
regnet nitratudvaskning for nogle af de opstillede
modelbrug og sxdskifter, ligesom de indgar i en
sammenligning med konventionel produktion.
Resultaterne indgar samtidig i projektet okologisk
jordbrugs produktionsmassige potentiale, hvor
okonomien 1 de forskellige brugstyper beregnes
(Folkmann, 1998).

4.2 Kvagbrug

Udgangspunktet for at opstille modeller for oko-
logiske kvagbedrifter er de nuvarende regler
(Plantedirektoratet, 1997b; LG, 1997) med et
krav om 85 procent gkologisk fodring. Der er op-
stillet 8 modeller for ekologiske kvaegbrug (tabel
4.1). Modellerne er forskellige variationer af hele
kvaegbedrifter, hvor der generelt er fokuseret mere
pa foderforsyningen end pa variation i sedskiftet.
Med undtagelse af én model er alt det okologiske
foder produceret pa bedriften dvs. andelen af
okologisk foder er lig med selvforsyningsgraden. 1
de nuvarende regler er der dog meget vide ram-
mer for bedrifternes reelle selvforsyning med
okologisk foder. Alle modeller er opstillet for en
100 ha ejendom pa vandet sandjord. En undta-
gelse er dog model 1b pa lerjord. I modellerne
indgar keer af stor race. Tyrekalvene sxlges ved
fodsel undtagen i model 2. Der regnes med, at en
malkeproducerende enhed (MPE) bestir af en
arsko plus 1,03 stk. opdrat. 41 procent af keerne
udskiftes arligt, og overskud af kvier salges ved
kaelvning,
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Model 1 beskriver en "typisk" okologisk kvag-
bedrift med 85% okologisk fodring, intet opdrat
af tyre, indkeb af 15% konventionel rapskage og
godskning udelukkende med husdyrgedning fra
egen besxtning. Et datamateriale, der omfatter

studier af 17 okologiske kvagbedrifter fra 1989 til
1994 (Kristensen & Halberg, 1995; Kristensen &
Kristensen, 1995), danner grundlaget for at op-
stille modellen. De ovrige opstillede modeller er
variationer med udgangspunkt i denne model.

Tabel 4.1 Oversigt over modeller for gkologiske kvagbrug.

Model 1a 1b 2 3 4 5 6 7 8
Jordtype sand ler sand | sand | sand | sand | sand | sand | sand
Foderforsyning, %
Selvforsyning 85 85 85 70 85 100 100 100 100
Kabt konventionel 15 15 15 15 15
Kobt okologisk 15
Antal husdyr:
Arskoer 75 76 67 104 78 75 77 74 77
Arsopdrat 77 78 69 107 80 77 79 76 79
Ungtyre 34
Godning kg total-N
Opsamlet (ab lager) 7500 | 7600 | 7500 | 11235 | 7830 | 6620 | 6655 | 6620 | 7670
Kobt konventionel 3500 4000
Afsat pa graes 4950 | 5015 | 4600 | 6865 | 5150 | 4950 | 5080 | 4885 | 5080
Belxegningsgrad, DE/ha 1,00 1,01 1,07 1,39 | 1,05' 1,0 1,03' | 0,99 1,03

' Ekskl. indkebt gedning
2 Foderplan med 25 pct. mere afgrasning end i model 5

Modellerne 1-4 er med 85 procent okologisk fod-
ring. I model 1, 2 og 4 er den okologiske foder
hjemmeavlet, medens der i model 3 importeres
savel konventionel som okologisk foder. Model 2
adskiller sig fra model 1 ved, at der opdrettes
ungtyre og i model 4 importeres der godning,
Modellerne 5-8 er med 100 procent okologisk fo-
der, der er produceret pa bedriften. Model 5 og 7
er med henholdsvis normalt og hejt niveau af af-
grasning, I model 8 er roer inkluderet i sedskiftet
og 1 model 6 importeres godning. Ved opstilling
af de okologiske modeller er der taget hensyn til
dynamikken mellem mark og stald. Besztnings-
storrelsen er tilpasset siledes, at marken kan pro-
ducere det okologiske foder. Samtidig bestemmer
besztningsstorrelsen mangden af godning, der
produceres og dermed grundlaget for udbytte-
niveauet, som igen pavirker besztningsstorrelsen.
Altsa en iterativ proces, indtil man finder en lige-
vaegt, hvor mark og stald passer sammen. Ved ud-
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arbejdelse af modellerne er der anvendt pro-
grammet SAMSPIL, der er udviklet til brug pa
okologiske malkekvagsbrug (Hansen et al., 1990).
Programmet giver mulighed for at sammenkoble
effekter mellem produktion i mark og stald.

Godningsproduktionen i kg totalt kvalstof (N) er
beregnet i henhold til Poulsen & Kiristensen
(1997) som: Nyqnine™Ngoder Nanaet F Noveress T Noseer):
For model 1 giver det 134 kg N per drsko og 43
kg N per arsopdraet. Det antages, at keerne op-
holder sig pa stald hele vinteren og en tredjedel af
tiden om sommeren og at opdrettet kun er pa
stald i vinterhalvaret. Med et anslaet stald- og la-
gertab pd 10 procent giver det en gedningspro-
duktion ab lager pa 100 kg per MPE. Ved af-
graesning regnes der med, at der afswettes 44 kg N
per arsko plus 22 kg N per arsopdret, 1 alt 66 kg
N per MPE. Pa grund af forskel i fodring er god-
ningsproduktionen per MPE forskellig fra model



til model. Der regnes dog med, at afsetningen af
godning pa gras er den samme for alle modeller.
Der regnes med, at 55 procent af den udbragte
total-N er plantetilgaengeligt.

Pa sandjord benyttes typisk et fem marks sedskif-
te. I model 1, 2 og 4 er der saledes: 40 ha klo-

Tabel 4.2 Sadskifter pa kvegbrug

vergras, 40 ha virbyg og 20 ha med byg/rter til
helseed og udleg af klovergras. I modellerne 3 og
5-7 indgar de samme afgroder, men 20 ha med
varbyg er ombyttet med klovergras. I model 8
indgar roer i et 6 marks sadskifte (Tabel 4.2).

Model 1a, 1b, 2 og 4 3,5,60g7 8
Mark Sadskifte Areal, ha Sadskifte Areal, ha Sadskifte Areal, ha
1 Klovergras 20 Klovergras 20 Klovergras 16,7
2 Klovergraes 20 Klovergraes 20 klovergras 16,7
3 Varbyg,e.afg, 20 Klovergraes 20 Klovergreaes 16,7
4 Varbyg,e.afg 20 Varbyg,e.afg, 20 Varbyg,e.afg, 16.7
5 Virbyg/®rt udl. 20 Virbyg/®rt, udl. 20 Bederoer 12,7
5a Virbyg/®rt,c.afg. 4,0
6 Virbyg/«rt, udl. 16,7

Udbytteniveauet er fastsat pa grundlag af registre-
ringer pa 17 okologiske kvaegbrug i arene 1989-93,
som beskrevet af Halberg & Kristensen (1997).
Udbytterne 1 model 1 svarer til udbytterne for
vandet sandjord fra denne opgerelse. For de ov-
rige modeller er udbytterne korrigeret i forhold til
model 1 ved hjzlp af planlegningsmodellen
SAMSPIL. Med modellen beregnes forst for-
frugtsvaerdien efter de forskellige afgroder i sed-
skiftet (Kristensen, 1997b). Forfrugtsvardien og
tilfort N udger den totale maengde plantetilgan-
gelige N, der er til radighed for afgroden. Afviger
denne mangde fra gennemsnittet i ovenstaende

registreringer, korrigerer modellen udbyttet med
kvadratiske produktionsfunktioner efter Nielsen
og Kristensen (1991).

De estimerede udbytter er vist i tabel 4.3. Det ses,
at udbyttet i a.e./ha forst og fremmest er bestemt
af andelen af klovergras i sadskiftet, og dernast
af den mzngde godning, der er til radighed. Det
hojeste udbytte er opnaet ved at inddrage roer i
saedskiftet. Denne afgrode er dog meget arbejds-
kraevende, idet den kraver radrensning og hand-
lugning,
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Tabel 4.3 Oversigt over afgrader, godskning og udbytter i modeller for kvaegbrug.

Model la og 2 1b 3 4 50g7 6 8
Jordtype sand ler sand sand sand sand sand
Selvforsyning, pct. 85 85 70 85 100 100 100
Godningsimport - - - + - + -
Afgroder, ha:
Greas 40 40 60 40 60 60 50
Virbyg 40 40 20 40 20 20 17
Virbyg/®rter 20 20 20 20 20 20 20
Roer 13
Goadskning, kg pl.tilg.N/ ha:
Greas 0 0 50 33 7 44 0
Varbyg 83 83 83 83 83 83 55
Virbyg/®rter 41 43 77 77 77 77 41
Roer 193
Udbytte a.e./ha:
Gras 59 601 59 601 57 58 56
Virbyg 33 33 33 33 33 33 32
Virbyg/arter 35 39 37 37 37 37 35
+efterafgrode 4 4 4 4 4 4 4
Roer 101
Vxgtet gns., a.e./ha 44.6 46,2 50,2 45,8 49,0 49,6 544

4.3 Planteavlsbrug

Pa okologiske planteavlsbrug uden husdyr er der
kun begranset mulighed for gedskning. Ifelge de
nuvaerende regler er det tilladt at importere 25
procent af afgredernes behov for kvalstofged-
ning. En del af det resterende behov for kvalstof
kan skaffes ved at indfore balgplanter 1 sedskiftet
og mellemafgroder med klovergres som gron-
brak. Formalet med de opstillede sadskifter er at
belyse de udbyttemassige og okonomiske kon-
sekvenser ved omlaegning til ekologisk drift. Sed-
skifterne skal derfor pa den ene side vare reali-
stiske 1 forhold til en forventet praksis og pa den
anden side kunne belyse effekten af forskellige
sedskiftetyper. Der regnes med, at sadskifterne
ligger pa en 100 ha stor ejendom.

Der er opstillet fire typer sedskifter ved fire ni-
veauer af grongedskning pa to jordtyper, lerjord
og vandet sandjord. Szdskifterne er: Kornsad-
skifter, saedskifter med proteinafgroder, sedskifter
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med raxkkeafgroder og sadskifter med salg af
grovfoder. Afgroderne 1 de enkelte sadskifter er
tilpasset jordtypen. Udbytter og naringsstofbalan-
cer for hvert sedskifte er beregnet med og uden
import af 25 procent godning. Lengden af sad-
skifterne er tilpasset siledes, at de enkelte afgro-
der har kunnet placeres si optimalt som muligt
for at minimere sedskiftebarne sygdomme. Ud-
over de helarlige grongedningsafgroder er der i
alle kornafgroder og 1 ®rter regnet med, at der isas
en blanding af sildig almindelig rajgras og hvid-
klover som efterafgrode. Efterafgroden skal tjene
dels som fangafgroede dels som grengedning for
den kommende afgrode.

Med hensyn til ukrudsbekempelse forudsattes, at
der foretages mekanisk ukrudtsbekampelse de
steder, hvor det er muligt, herunder ukrudtsharv-
ninger i kornafgroder. I raekkeafgroder forudsat-
tes radrensning eller hypning og eventuelt hand-
hakning. Er der behov for kvikbekempelse om
efteraret harves efterafgroden op. Kvikbekem-



pelse forudsattes foretaget mindst en gang 1 hvert
sedskifteforlob.

4.3.1 Kornsadskifter

Kornsadskifterne er vist i tabel 4.4. For korn er
der ingen afstandskrav mellem de enkelte afgro-
der. Risikoen for fodsyge stiger dog med stigende
andel korn i sedskiftet. En mellemafgrode, som
her er gronbrak, anses dog for at have fuld sa-
nerende effekt overfor fodsyge. Ved okologisk
planteproduktion vil man antagelig soge mod sa
stor en andel af balgplanter som muligt. Dette er
gjort i sadskifterne med proteinafgroder. Her er
der alene placeret en varbyg/xrt afgrode i sed-
skiftet uden gronbrak, fordi det skennes urea-
listisk med en ren kornsadskifte uden grenbrak
eller balgplanter. Der regnes med isdning af ef-
terafgrode 1 alle kornafgreder. Nar der er behov
for kvikbekampelse og forholdene er til det, har-
ves efterafgroden op. Dette skonnes nedvendig
ca. en gang 1 hvert saedskifteforlob. Af hensyn til
beregningen af N-balancen er efterafgroden
derfor udeladt en gang i hvert sxdskifteforlob.

Virbyg er i de fleste tilfxlde valgt som varkorn,
fordi den er mest egnet som foderkorn, men kan
nogle steder i sadskiftet erstattes af havre eller af
varhvede. Varhvede kan ogsa erstatte vinterhvede.
Havre udgor dog en storre procentandel af korn-
afgroderne i de foreslaede sadskifter end den ud-
gor 1 konventionel kornproduktion i dag. Begrun-

delsen herfor er, at dels har havre en god sa-
nerende effekt overfor sygdomme i kornrige sad-
skifter, dels er havren lidt senere end varbyg,
hvorved den bedre vil kunne udnytte mineralise-
ret kvaelstof.

Pa sandjord er udbytteforskellen mellem varsed
og vintersed normalt mindre end pa lerjorde. I et
sedskifteforlob, hvor der de fleste ir er en isdet
efterafgrode af klovergras, skonnes det lettest at
opretholde udbytteniveauet, nar efterafgroden
overvintrer og der forarsplojes. Denne praksis vil
antagelig ogsa med fordel kunne anvendes pa
lerjorde, hvis det er muligt at etablere et tilfreds-
stillende sabed efter forarsplejning, Pa sandjord
vil man formentlig fi det storste udbytte efter
grongodningen ved nedplejning om foriret. Pa
sandjord er der efter gronbrakken valgt afgrede-
forlebet havre - vinterrug, Pa lerjorden er vinter-
hveden placeret direkte efter gronbrakken. Dette
er almindelig praksis i dag, men der kan vare ri-
siko for foreget nitratudvaskning i lebet af vin-
teren efter nedplojning af klovergresset om efter-
aret. Denne risiko er imidlertid ogsa tilstede i den
efterfolgende vinter (Djurhuus and Olesen, 1997).

For alle sedskifter regnes med, isar af hensyn til
kaliumbalancen, at al halm tilbagefores til jorden.
Der regnes med to til tre harvninger mod
froukrudt om foraret og at efterafgroden udsis
samtidig med sidste harvning.

Tabel 4.4 Kornsxdskifter pa lerjord og sandjord ved stigende andel helarlig grenbrak.

Jordtype Andel gronbrak
0% 20% 25% 33%
Lerjord Havre, c.afg. Varbyg, udl Varbyg, udl Varbyg,udl.
Vinterhvede, e.afg | Klovergras Klovergras Klovergras
Zrt/byg, e.afg. Vinterhvede, e.afg | Vinterhvede, e.afg | Vinterhvede
Vinterhvede, e.afg | Virbyg, c.afg Varbyg
Varbyg Havre
Sandjord Zrt/byg, e.afg Virbyg, udl Virbyg, udl Virbyg, udl
Vinterrug, e.afg Klovergras Klovergras Klovergras
Varbyg, c.afg Havre, c.afg Havre, c.afg Varbyg
Havre, e.afg Vinterrug, e.afg Vinterrug
Varbyg Virbyg
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4.3.2 Kornudbytter

Som udgangspunkt for estimering af kornudbyt-
ter er anvendt registreringer af udbytter pa 10 pri-
vate garde med okologisk planteproduktion i are-
ne 1994-96 (Kristensen, 1996 og 1997a). Der blev
registreret udbytter fra i alt 110 kornmarker i de
tre ar. Af de 10 ejendomme var der fire pa jordty-
pe JB nr. 7, to pa JB nr. 5, tre pa JB nr. 3 og en
ejendom pda JB nr. 1. I registreringen er jord-
typerne 1-5 betegnet som sandjorde, hvoraf jord-
typerne JB nr. 3-5 er overreprasenterede. De regi-
strerede udbytter pa sandjorde repraesenterer der-
for overvejende lerblandede sandjorde.

For at fa et overblik over de vigtigste produktions-
faktorer ved okologisk kornproduktion blev de
registrerede udbytter analyseret ved multipel re-
gression (Tersbol & Kristensen, 1997). Da de en-
kelte kornarter ikke var tilfxldigt fordelt 1 sad-
skiftet, tillod datamaterialet ikke en opdeling i
kornarter. Udbyttet blev derfor omregnet til af-
grodeenheder (a.e.). For hvede, byg og havre er
der regnet med henholdsvis: 0.96, 1.04 og 1.26
hkg/a.e. I analysen indgik folgende parametre:
Tilforsel af plantetilgzengelie N i kg/ha (IN), van-
ding i mm (MM), antal ar efter klovergres, jordhpe og
med og uden isaet klwergrasudieg. Der blev esti-
meret folgende model for beregning af korn-
udbytter:

Udbytte (a.e./ ha)=28.0+0.112N~+0.07 3MM-dr.efter. klover+jordtype+ £l gresudlzg, (R°=0.57)

For de tre klassevariable blev der estimeret folgende vardier:

Ar efter klovergres: 1 16.4
2 6.3

3-6 3.6

>6 0.0

Jordtype, JB nr.: 1-5 -14.7
6-8 0.0

Klovergrasudieg: ingen 4.2
med 0.0

Tabel 4.5 Udbytter ifolge landbrugsstatistikken ved konventionel produktion for hele landet i
arene 1987-96 i hkg/ha (Landbrugsstatistik, 1997).

Afgrode 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996| 87-96 | 89-93 | 94-96
Vinterhvede | 57,6 68,1 73,0 743 709 623 702 653 759 70,0 688 | 70,1 70,4
Varhvede 446 486 48,7 536 50,0 372 50,5 482 521 503| 484 | 480 | 502
Rug 375 452 482 497 491 350 453 47,7 514 478| 457 | 455 | 490
Vinterbyg 496 587 658 618 579 496 563 550 60,8 53,7| 569 | 583 | 56,5
Virbyg 448 460 483 536 526 30,0 443 468 519 535| 472 | 458 | 507
Havre 436 468 432 50,1 50,5 297 447 471 512 514| 458 | 436 | 49,9
Korn i alt 476 505 559 609 588 43,7 568 553 629 60,6] 553 | 552 | 59,6
Vinterraps 268 30,1 36,1 325 273 279 26,7 251 220 253| 280 | 30,1 | 241
Virraps 214 245 244 245 221 146 187 17,7 17,0 21,0/ 206 | 209 | 186
Bzloszd 254 345 386 480 421 258 376 373 380 371| 364 | 384 | 375
Sukkerroer  |392,0 4980 4940 533,0 4990 456,0 5470 4750 461,0 439,0| 4794 | 5058 | 4583
Sukker 66,6 847 840 906 848 77,5 930 808 784 746| 81,5 | 860 | 77,9
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I gennemsnit af de tre ar var udbyttet i vinterkorn
42 hkg/ha og i varkorn 35 hkg/ha. P4 husdytlose
planteavlsbrug pa sandjord var udbyttet dog la-
vere. De hojeste udbytter blev registreret i 1996.
Kornudbytterne pa okologiske planteavlsbrug un-
der et var 15% lavere end udbytterne pa okolo-
giske kvagbrug i samme ar, men la pa niveau med
udbytterne pa okologiske kvagbrug 1 arene 1989-
93, (Tersbol & Kristensen, 1997).

Ifolge landbrugsstatitikken 1a kornudbytterne i
arene 1994-96 ca. 8% over gennemsnittet af de
sidste 10 ar (Tabel 4.5). Forskellen skyldes antage-
lig dels klimatiske forhold dels en generel stigning
1 udbytteniveauet som folge af forzdling og tek-
nologi. Det er imidlertid praktisk, at referere ud-
bytterne til en bestemt klimaperiode. Derfor re-
guleres udbytterne i forhold til perioden 1987-96
ved at reducere de estimerede udbytter med 8
procent.

Godskning: Den importerede mangde godning,
der udger 25 procent af normgedskningen, er
beregnet i henhold til Plantedirektoratet (1997b).
Der regnes med import af svinegylle og en nytte-
virknig pa 50 procent af gyllens indhold af total-
N det forste ar og 10 procent andet dr. Den im-
porterede maengde kvalstof er fortrinsvis fordelt
til forarssiede afgroder. Arsagen er, at man netop
i forarssiede afgreder har bedre mulighed for
hurtig indarbejdning af sma meaengder husdyrged-
ning i jorden og derved undgd ammoniakfor-
dampning. Dette forhold sammen med en bedre
udnyttelse af efterarsgrongedning taler for en stor
andel varkorn i ekologisk planteavl.

Vanding: Det estimerede merudbytte ved van-
ding er lav. Det ma imidlertid antages, at det alene
er pa de darligste sandjorde, der har varet vandet
og at der ikke alle dr har varet behov for vanding.
Det estimerede merudbytte for vanding skal der-
for ses som et merudbytte for vanding af darlige
sandjorde i forhold til udbyttet pa bedre sandjorde
uden vanding og 1 forhold til udbyttet i 4r uden
vandingsbehov. Ved estimeringen af udbytterne er
der regnet med 40 mm vanding i gennemsnit pa
alle sandjorde.

Grongodskning: De klovergresmarker, der ind-
gik 1 seedskifterne pa ejendomme, hvor udbytterne
blev registreret, har for ca. halvdelens vedkom-
mende veret udnyttet til slet eller afgrasning. For
den anden halvdel har der varet tale om gron-
brak. I de opstillede sxdskifter er der tale om
gronbrak, hvor hele den producerede maxngde
klovergraes indarbejdes i jorden. Der er derfor
regnet med en ekstra N-frigorelse pd 50 kg/ha i
det forste ar efter gronbrak.

Udbytter i kornafgroder, der har ligget mere end
seks ar efter klovergreas, er hovedsageligt registre-
ret pa ejendomme, der var under omlagning til
okologisk drift. Udbytteniveauet kan derfor veare
hojere end det pa lengere sigt vil vere muligt at
opna i et okologisk sedskifte uden gronbrak. Det-
te bekraftes af forelobige resultater fra et okolo-
gisk sadskifteforsog pa Foulumgird. Her var ud-
byttet 1 ugedet og godet vinterhvede og virbyg,
der 14 mere end fem dr efter gras henholdsvis 35
og 52 procent af udbyttet andet ar efter graes (
Jorgen E. Olesen, pers. kommunikation). Efter-
arsgrongodning med klovergras alene vil antage-
lig ikke veere tilstrackkelig til at opretholde udbyt-
teniveauet. Ligeledes vil der pa grund af det lave
N-niveau kunne forventes foregede ukrudtspro-
blemer. I sxdskifter uden helarig gronbrak redu-
ceres udbytterne derfor skensmessigt i forhold til
det registrerede med 35 procent, hvor der ikke
importeres godning og med 20 procent, hvor der
importeres godning, Det skonnes, at den importe-
rede godning udover at heve udbyttet i de afgro-
der der godes, relativt vil heve udbytteniveauet i
hele sxdskiftet.

Efterafgroder: 1 sxdskifterne er det foreslaet, at
der 1 alle kornafgroder og i wrter isds en blanding
af sildig rajgres og hvidklover som efterarsgron-
godning og fangafgrede. I en analyse af tre fast-
liggende forsog med sildig almindelig rajgras som
isdet efterafgrode 1 varbyg fandt Hansen ef al
(1995) i gennemsnit et nettomerudbytte pa 4,8
hkg/ha. Merudbyttet var malt i varbyg, hvor der
ogsd var isdet efterafgrode. I de opstillede sed-
skifter antages det, at det hvert tredje ar vil vere
nodvendig at opharve klovergresset for kvik-
bekampelse. Merudbyttet for efterarsgrongedning
er derfor anslaet til 2/3 af 4.8 hkg/ha eller 3 hkg/
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Tabel 4.6 Kornsadskifter pa lerjord og sandjord ved stigende andel helarlig grenbrak og med

og uden import af godning.

Gronbrak Lerjord Sandjord
Sadskifte Godsk- Udbytte Sadskifte Godsk- Udbytte
ning ning
kg | Godet |ugodet kg |Godet |Ugodet
N/ha [|a.e./ha |a.e./ha N/ha |a.e/ha |a.e/ha
0 pct. Havre 26 21 | Art/byg 28 28
Vinterhvede 90 35 21 | Vinterrug 20 17
Zrt/byg 32 31 | Varbyg 068 24 14
Vinterhvede 28 24 |Havre 18 14
Virbyg 69 33 21 | Varbyg 67 24 14
Gns. 32 31 24 | Gns. 27 23 17
20 pct. Varbyg:klover 58 38 32 | Varbyg:klover 54 27 21
Klovergras 0 0  |Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 |Havre 39 39
Virbyg 60 45 38 | Vinterrug 27 27
Havre 37 36 | Varbyg 54 31 25
Gns. 24 34 31 | Gns. 22 25 23
25 pct. Varbyg:klover 33 32 | Varbyg:klover 30 29 21
Klovergras 0 0  |Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 |Havre 39 39
Varbyg 90 48 38 | Vinterrug 27 27
Gns. 23 33 30 |Gns. 20 24 22
33 pct. Varbyg:klover 63 41 34 | Virbyg:klover 48 29 24
Klovergraes 0 0 Klovergraes 0 0
Vinterhvede 50 50 | Virbyg 39 39
Gns. 21 30 28 | Gns. 16 23 21

ha. T henhold til Hansen ez a/. (1995) vil 3 hkg/ha
netop dxkke merudgifterne til fro og udsining,
nar saningen sker i en ekstra arbejdsgang.

Hvis saningen kan ske samtidig med f.eks. sidste
ukrudtsharvning vil der kunne opnas et okono-
misk nettomerudbytte. Alle kornudbytter forhojes
derfor med 3 hkg/ha undtaget forste ar efter
gronbrak. Efterarsgrongodskning er ikke almin-
delig praksis i dag, men den indrages 1 sedskif-
terne, fordi det antages, at der netop inden for
okologisk planteproduktion her vil vaere udvik-
lingsmuligheder

50

Oversigt over kornudbytter: 1 tabel 4.6 er vist
en oversigt over udbyttet i alle kornsadskifter be-
regnet med ovenstiende model og med indreg-
ning af de beskrevne modifikationer. Alle udbyt-
ter er vaegtet til perioden 1987-96 ved at reducere
de modelberegnede udbytter med 8 procent.

De i tabellen viste godningsmangder er plantetil-
gengeligt N 1 tildelingsaret (50 pct. af total-N).
Der er regnet med en eftervirkning pa 10 procent
af total-N i det efterfolgende ar. Det ses af tabel-
len, at det hojeste arealvagtede udbytte opnas 1
sedskiftet med 20 procent gronbrak.



4.3.3 Proteinafgreder

De foreslaede sadskifter med proteinafgroder pa
lerjord og sandjord er vist i tabel 4.7. Det skon-
nes, at det ikke vil veere muligt at dyrke vinterraps
okologisk pa sandjord og pa lerjord uden gron-
brak med tilfredsstillende resultat. Derfor indgar
den alene i sadskifter pa lerjorde med gronbrak.
Pa sandjord og lerjord uden gronbrak foreslas
arter og hestebonne. Det vil dog ofte forekomme,

at hestebonnerne delvis mislykkes pa grund af
bladlus, ligesom der vil forekomme ar med store
hostproblemer pa grund af sen modning, En al-
ternativ balgplante er lupin, der antagelig er mest
anvendelig pa sandjorde. Der er dog meget lidt
erfaring med dyrkning af denne afgrede her i lan-
det. En anden proteinafgroede er hor, som dog er
meget dben og derfor ikke sarlig egnet som oko-
logisk afgrede pa grund af ukrudtsproblemer.

Tabel 4.7 Sadskifter med proteinafgrader.

Jordtype Andel gronbrak
0% 20% 25% 33%
Lerjord Arter, e.afg Varbyg, udl Varbyg, udl Varbyg, udl
Vinterhvede, ec.afg | Klovergras Klovergreas Klovergraes
Hestebonner, e.afg | Vinterraps Vinterraps Vinterraps
Havre, e.afg Havre, e.afg Varbyg, udl. Varbyg, udl.
Vinterhvede Vinterhvede Klovergras Klovergras
Vinterhvede, e.afg | Vinterhvede
Arter, e.afg
Vinterhvede
Sandjord Varbyg Varbyg, udl. Varbyg, udl. Varbyg, udl.
Arter, e.afg Klovergreas Klovergres Klovergraes
Vinterrug, e.afg Varbyg, e.afg Varbyg, e.afg Varbyg, e.afg
Hestebonner, e.afg | Arter, eafg Arter, eafg Arter, eafg
Havre, e.afg Vinterrug Varbyg, udl Virbyg, udl
Klovergres Klovergraes
Varbyg Havre
Hestebonner, e.afg

For bade vinterraps og wrter skal der, af hensyn
til sedskiftesygdomme helst ga 4-5 ar for afgro-
den dyrkes igen pa samme mark. Ved 25 procent
gronbrak er der udover korn, indskudt @rter som
mellemafgrode pa lerjord og hestebonner pa
sandjord. Vinterraps og hestebonner udsis i rak-
ker og radrenses efter behov (ca. 3 gange). Arter
kan bredsds og renholdes pa samme made som
kornafgreder. Vinterrapsen er placeret 1 sadskiftet
efter klovergras og efterfolges af varkorn. Her-
ved undgas fremspiring af spildkorn efter for-
frugten samt fremspiring af spildfro i efterfol-
gende vinterkorn. I szdskiftet uden grenbrak pa
lerjord erstattes vinterrapsen af hestebenne, dels

pa grund af forventede problemer med spildkorn,
dels fordi det skonnes vanskeligt at opretholde et
acceptabelt udbytteniveau uden gronbrak.

Der regnes med at rapsstubben efterlades uberort
efter host, hvorefter fremspirede spildfre fungerer
som fangafgrode indtil nedplojning sent efterar
eller tidligt forar. Der regnes ligeledes med, at en
rand af rapsafgroden pa ca. 2 m skal fjernes og
komposteres ca. 1. juni for at fjerne larver efter 1.
generations skulpegalmyg, Dette medforer en are-
almessigt reduktion i udbyttet. Al halm, klover-
gras og planterester tilbagefores til jorden.
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Udbyttet af vinterraps har i gennemsnit af de
sidste 10 ar ifelge landbrugsstatistikken veret 28
hkg/ha (se tabel 4.5). Dette er 8-10 hkg/ha lavere
end 1 de sidste tre ars sortsforseg med vinterraps
(Haldrup & Hansen, 1997). I fem forsog med
kemisk ukrudtsbekaempelse i 1995 og 1996 er der
opniet et merudbytte for ukrudtsbekempelse pa i
gennemsnit 2.7 hkg/ha. Nar samme merudbytte
blev opnéet 1 tre andre forsog med bekaempelse af
ukrudt ved radrensning (Haldrup & Hansen,
1997). I et forsegsled blev der dog i 1996 fundet
et mindreudbytte for radrensning. Det antages at
det vil vere muligt at opna en tilfredsstillende
ukrudtsbekempelse ved korrekt udfert radrens-
ning. Det antages ligeledes, at det vil vare muligt
at reducere angrebet af skulpegalmyg ved 2. flyv-
ning, ved at fjerne en rand af afgroden ca. 1. juni.
De yderste ca. 2 meter af afgreden indeholder
hovedparten af larver og pupper efter 1. flyvning
(Seren Holm, pers. kommunikation). Afhengig af
arealets form og storrelse vil det reducere udbyttet
med 2-5%.

Pa baggrund af ovenstiende anslés, at det pa ler-
jorde vil vere muligt at opna et udbytte i okolo-
gisk dyrket vinterraps pia 23 hkg/ha ved norm-
godskning. Udbyttet ved stigende N-godskning og
indregnet eftervirkning efter gronbrak er beregnet
ud fra felgende funktion (Nielsen & Kristensen,
1991):  Udbytte, hkg/ ha=(20+0.092N-0.00019N?)
23/31, hvor N er i kg/ha. Funktionen modificeres
relativt med faktoren 23/31, hvor 23 er det oven-
for anferte maksimale udbytte og 31 er funk-
tionens optimum. I sedskifter, hvor der impor-
teres godning, er rapsen tildelt 60-70 kg N/ha
udover grongedningen fra forfrugten af klover-
graes. Udbytterne pa lerjord er estimeret til 20 og
23 hkg/ha (91 % ts) henholdsvis ugedet og godet
(tabel 4.8).
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Arter og hestebonner: Udbyttet af arter har
ifolge landbrugsstatistikken i gennemsnit af de
sidste 10 ar vaeret 36.4 hkg/ha (se tabel 4.5). Ud-
byttet er 5-10 hkg/ha lavere end opnéet i de sidste
fire ars sortsforsog (Pedersen et al, 1997). Ud fra
forsog med sygdoms- og skadedyrsbekaempelse
og en forventet mindre effektiv ukrudtsbekam-
pelse er der skennet et udbyttetab i forhold til
konventionel dyrkning pa ca. 7 hkg/ha. Udbyttet
af okologisk dyrkede wrter pa vandet sandjord og
pa lerjord anslas derfor til henholdsvis 30 og 32
hkg/ha i sadskifter med gronbrak og moderat
ukrudtstryk (tabel 4.8). 1 smdskifter uden gron-
brak reduceres udbyttet med 2 hkg/ha som folge
af et forventet hojere ukrudtstryk. Udbyttepoten-
tialet 1 hestebenne er betydeligt hojere end for
erter. Det skonnes imidlertid, at udbyttet nogle ar
vil blive sterkt reduceret pa grund af bladlus og
vanskelige hostforhold. Udbyttet er derfor anslaet
til 1 gennemsnit at ligge pa samme niveau som for
xrter. I byg/«rt blandinger er udbytterne som ud-
gangspunkt estimeret ud fra registreringer pa oko-
logiske planteavlsbrug (Kristensen, 1996 og 1997).
Forelobige resultater fra 1997 fra okologiske sad-
skifteforseg pa Foulumgard tyder pa, at andelen
af grenbrak i saedskiftet kun i ringe grad pavirker
det samlede udbytte i byg/®rt blandinger. Det-
imod steg andelen af arter sterkt med antallet af
ar efter gronbrak (Jorgen E. Olesen, pers. kom-
munikation). Udbytterne i byg/rt blandinger, der
ikke godes, er derfor ansliet til at vare det samme
som for wrter 1 renbestand.

Oversigt over udbytter: Kornudbytterne er
estimeret pa samme made som udbytterne i korn-
sadskifter. Der er regnet med en eftervirkning pa
25-30 kg N/ha efter vinterraps, @rter, xrt/byg
blandinger og hestebonne. De estimerede udbyt-
ter er vist i tabel 4.8.



Tabel 4.8 Udbytter i sedskifter med proteinafgroder.

Lerjord Sandjord
Grenbrak N-til- Udbytte N-til- Udbytte
Afgroder farsel Afgroder farsel
Godet | Ugodet Godet | Ugodet
kg /ha | hkg/ha | hkg/ha kg /ha | hkg/ha |hkg/ha

0 pct Arter 32 31 |Varbyg 85 26 14
Vinterhvede 28 24 | Arter 28 28
Hestebgnne 32 31 |Vinterrug 20 17
Havre 28 24 |Hestebonne 28 28
Vinterhvede 111 37 21 |Havre 20 17
Gns. 22 31 26 |Gns 17 24 22
20 pct. Virbyg, udl 33 32 | Varbyg, udl 78 29 21
Klovergras 0 0  |Klovergras 0 0
Vinterraps 70 23 20  |Varbyg 39 39
Havre 39 38 |ZArter 30 30
Vinterhvede 80 44 36 | Vinterrug 28 28
Gns. 30 28 25 |Gns. 16 25 24
25 pct Virbyg, udl 60 39 32 | Varbyg, udl 48 29 24
Klovergras 0 0,0 |Klovergras 0 0
Vinterraps 60 23 20 | Varbyg 39 39
Virbyg, udl 35 35 |ZArter 30 30
Klovergras 0 0,0 | Varbyg, udL 47 29 24
Vinterhvede 50 50 [Klovergras 0 0
Arter 32 31 |Varbyg 39 39
Vinterhvede 60 45 39 |Hestebonne 30 30
Gns. 23 28 26 |Gns 12 25 23
33/29 pct. | Virbyg, udl. 70 42 35 | Varbyg, udl 50 29 24
Klovergras 0 0,0 |Klovergras 0 0
Vinterraps 70 23 20 | Varbyg 39 39
Virbyg, udl 35 34 |Arter 30 30
Klovergras 0 0 |Virbyg, udl 45 28 24
Vinterhvede 50 50 [Klovergras 0 0
Havre 39 39
Gns. 23 25 23 |Gns. 14 24 22
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4.3.4 Raxkkeafgreder

Forslag til sedskifter med rxkkeafgroder er vist i
tabel 4.9. Der foreslas sukkerroer som rakke-
afgrode pa lerjord og spisekartofler pa sandjord.
Afgroderne kan pa begge jordtyper erstattes af
andre rekkeafgroder som guleroedder, kal eller an-
dre gronsager. Pa lerjorde er der valgt sedfelgen
klovergrees — vinterhvede forud for sukkerroer.
Herved udnyttes eftervirkningen af grongednin-
gen 1 hveden. Safremt det er muligt at etablere et
godt sabed efter forarsplojning, vil det dog ogsa
vere muligt at sa roerne direkte efter gronbrak-
ken. Ved dyrkning af kartofler direkte efter klo-
vergras vil der ofte vare problemer med ophyp-
ning og gengroning af rester af klovergreas, lige-
som der let kan forekomme angreb af smelder-
larver og skurv. Derfor er kartoflerne placeret an-
det ar efter gronbrakken og der anvendes en
bredbladet efterafgrode som f.eks. gul sennep
forud for kartofler. Det skennes at der to ar efter
etarig klovergraes kun vil vare minimale proble-
mer med smelderlarver og skurv. Al halm, klover-
gras og planterester i form af roetop tilbagefores
jorden.

Tabel 4.9 Sadskifter med rekkeafgroder

Roerne kan med den nuverende teknik kun ren-
holdes ved radrensning og handhakning, Der reg-
nes med tre radrensninger og to gange hakning,
Kartoflerne hyppes tre gange med mellemlig-
gende ukrudtsharvninger.

Udbytte 1 sukkerroer: 1 folge landbrugsstatistik-
ken har udbyttet i sukkerroer i perioden 1987-96 i
gennemsnit for hele landet varet 479 hkg/ha (se
tabel 4.5). Hvis der antages et sukkerindhold pa
ca. 17 procent, svarer det til et sukkerudbytte pa
82 hkg/ha. Udbyttet i de sidste 5 drs sortsforsog,
har i gennemsnit vaeret ca. 10 hkg/ha hejere (Ni-
elsen & Mikkelsen, 1997). Pa de bedste jorde ma
udbyttet imidlertid antages at vare lidt hojere end
det gennemsnitlige udbytte for hele landet.

Det antages, at man ved radrensning og handhak-
ning vil kunne opna en ukrudtsbekempelse pa
niveau med kemisk bekempelse, siledes at ukrudt
ikke giver anledning til udbyttereduktion. Det an-
tages endvidere, at manglende skadedyrsbekam-
pelse af iser bladlus med smitte af virusgulsot til
folge, vil give anledning til en udbyttereduktion pa
ca. 5 hkg sukker/ha.

Jordtype Andel gronbrak
0% 20% 25% 29%
Letjord Zrt/byg, e.afg Virbyg, udl. Vitbyg, udl Virbyg, udl
Vinterhvede, e.afg | Klovergraes Klovergreaes Klovergreas
Sukkerroer Vinterhvede, e.afg | Vinterhvede, e.afg | Vinterhvede, e.afg
Havre, e.afg Sukkerroer Sukkerroer Sukkerroer
Vinterhvede, e.afg | Havre, e.afg Varbyg, udl
Klovergreaes
Vinterhvede
Sandjord ZErt/byg, c.afg Virbyg, udl. Virbyg, udl Virbyg, udl
Varbyg, gul sennep | Klovergras Klovergras Klovergras
Spisekartofler Varbyg, gul sennep | Virbyg, gul sennep | Varbyg, gul sennep
Vinterrug, e.afg Spisekartofler Spisekartofler Spisekartofler
Havre, e.afg Vinterrug, e.afg Vinterrug, udl
Klovergras
Havre
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Normgedskningen til sukkerroer ved et udbytte
pa 500 hkg/ha er 125 kg N/ha, (Plantedirektora-
tet, 1997a). Pa lerjorde i god gedningstilstand op-
nds normalt en meget lille udbytteeffekt af N-til-
forsel. I tre ars forseg med tilforsel af 80 kg plan-
tetilgaengelig N per ha med gylle blev der i gen-
nemsnit opndet et merudbytte pa 4.7 hkg suk-
ker/ha (Nielsen & Mikkelsen, 1997). Ved en
grundgedskning pa 20-40 kg N/ha, var udbyttet i
gennemsnit 80 hkg sukker/ha. Ud fra disse resul-
tater er det skonnet, at man ved okologisk plante-
produktion vil fa et bedre totalafkast ved at tilfore
importeret godning til korn og undlade goedskning
af sukkerroerne. Men det ma dog antages, at for-
udsatningen for en acceptabel sukkkerproduktion
uden godskning er lerjorde 1 god goedningstilstand.
Udbyttet vil athenge af jordens generelle god-
ningstilstand og dermed ogsa af andelen af gron-
brak og gedningstilferselen til hele sadskiftet. De
estimerede udbytter uden godskning i dyrknings-
aret varierer fra 45 til 72 hkg sukker per ha som
vist 1 tabel 4.10.

Udbytte i spisekartofler: Pa okologiske land-
brug med produktion af spisekartofler blev der
pa 2-6 brug i arene 1988-96 1 gennemsnit registre-
ret et totaludbytte pd 185 hkg/ha ved en gennem-
snitlig godningstilforsel pa 72 kg N/ha. Det regi-
strerede udbytte er 30-35 procent lavere end op-
ndet ved to ars forseg med vandede okologiske
kartofler pa Jyndevad Forsegsstation (J.P. Mol-
gaard, pers. kommunikation). Det hoje udbytte i
forseget skyldes iser udbyttet 1 1996, hvor angre-
bet af kartoffelskimmel kom sent. Normudbyttet
for vandede spisekartofler er 400 hkg/ha (Plante-
direktoratet, 1997). Udbyttet kan variere meget fra
ar til ar afthangigt af, hvor tidligt planterne bliver
angrebet af kartoffelskimmel.

De estimerede udbytter er vist i tabel 4.10. Der er
anslaet et udbytte, der ligger ca. 10 procent over
det registrerede, men ca. 25 procent under det,
der blev opnaet i ovennavnte forseg Eftervirk-
ningen efter grongedning og merudbytte for
godskning er beregnet relativt i forhold til, hvad
der blev opnéet i forseget. I de ovenfor registre-
rede udbytter, varierede den salgbare andel af to-
taludbyttet fra 25 til 80 procent. Det skonnes, at
det ved korrekt dyrkning vil vere muligt, at opna

et salgbart udbytte pa 70 procent af totaludbyttet.
Udbytterne er angivet som totaludbytter i hkg
knolde per ha. Der er regnet med et gennemsnit-
lig torstofindhold 1 knolde pa 21 procent.

Kornudbytter 1 sedskifter med rekkeafgroder er
estimeret som for kornsadskifter. Der er regnet
med en eftervirkning efter nedplojet roetop pa 30
kg N/ha. Udbytterne fremgir af tabel 4.10.

4.3.5 Sadskifter med salg af grovfoder
eller afgresning med stude

Saxdskifterne er stort set identisk med kornszd-
skifterne, bortset fra at 0 procent grenbrak udgar
og 40 procent klovergreas tilfojes. Sedskifterne ma
pa lang sigt forventes at give kaliummangel, hvis
klovergresset og lucernen bortfores fra ejen-
dommen. Det gzlder iser pa sandjorde. Derfor
antages det, at man pa sandjorde vil foretrakke
afgraesning med stude Pi sandjorde erstattes lu-
cernen derfor med klovergras og halmen anven-
des til vinterfodring. Ved studedrift kan vinterfod-
ringen afbalanceres ved at hoste en del af varbyg-
gen som helsed. Pa lerjorde sxlges de to forste
slet af klovergraesset til torring, Resten anvendes
som grongedning. Hvis halmen ikke udnyttes,
snittes den og tilbagefores til jorden. Ved bereg-
ningen af goedningsimport, er der regnet med
normgodskning af en klovergres med en klo-
verandel pa 50 procent. Det antages, at der alene
vandes i korn pé sandjord og at klovergrasset ikke
vandes.

De estimerede udbytter er vist i tabel 4.11. Pro-
duktionen 1 klovergras og lucerne pa lerjord og
henholdsvis uvandet sandjord er af Halberg &
Kristensen (1997) estimeret til 6100 og 5200
f.e./ha. Der regnes med, at ca. 2/3 af produktio-
nen saxlges til torring eller afgresses og at resten
efterlades som grongedning. Ved omregning til
torstofproduktion er der regnet med 1,3 kg tor-
stof pr. foderenhed. Kornudbytter er estimeret
som for kornsadskifter. Der er regnet med nor-
mal eftervirkning efter klovergras uden ekstra N-
tilskud fra nedplojet grongedning. Af hensyn til
sammenligningen mellem korn og grovfoder er
udbyttet her angivet 1 afgrodeenheder per ha.
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Tabel 4.10 Udbytter i sedskifter med rekkeafgroder.

Lerjord Sandjord
N-til- Udbytte N-til- Udbytte
Gron- forsel forsel
brak Afgroder Ugodet | Godet Afgroder Ugodet | Godet
kg /ha | hkg/ha | hkg/ha kg /ha | hkg/ha | hkg/ha
0 pct. Zrt/byg 31 32 |AErt/byg 28 28
Vinterhvede 55 24 34 | Varbyg 17 20
Sukkerroer’ 45 55 Spisekartoflet2 90 121/25 | 175/37
Havre 54 21 31 Vinterrug 14 18
Vinterhvede 55 21 32 Havre 50 14 23
Gns 33 29 37 Gns 28 20 25
20 pct. | Varbyg, udLl. 60 32 39 Virbyg, udl 21 21
Klovergras 0 0 Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 Varbyg 39 39
Sukkerroer’ 65 68 Spisekartofler’ 115 158/33 | 228/48
Havre 63 36 42 Vinterrug 25 26
Gns 25 37 40 Gns 23 24 27
25 pct Virbyg, udl 95 32 42 | Virbyg, udl 21 22
Klovergras 0 0 Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 Varbyg 39 39
Sukkerroer’ 67 70 Spisekartofler’ 83 168/35 | 218/46
Gns 24 37 41 Gns 21 24 27
29 pct Virbyg, udl 80 35 43 | Virbyg, udl 43 24 26
Klovergras 0 0 Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 Varbyg 39 39
Sukkerroer! 69 72 Spisekartofler’ 90 175/37 | 230/48
Virbyg, udl 78 32 40 Vinterrug, udl 21 22
Klovergras 0 0 Klovergras 0 0
Vinterhvede 50 50 Havre 39 39
Gns 23 34 37 Gns 19 23 25

" Udbyttet er angivet i hkg sukker per ha.

? Udbyttet er angivet i hkg knolde per ha og i hkg terstof per ha (indgar i gns)

Udbyttet af sxdskifterne er i hoj grad bestemt af,
at der indgar klovergras eller lucerne 1 alle sad-
skifter og at grovfoderet udnyttes. Der er saledes
svagt stigende udbytte ved stigende andel klover-
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graes i sxdskiftet. Sporgsmalet er, om iser 1 u-
godede sedskifter er i balance med hensyn til ne-
ringsstoffer, hvilket vil vere en forudsztning for
om udbytterne vil kunne opretholdes pa langt sigt.



Tabel 4.11 Udbytter i sedskifter med salg af grovfoder eller med studedrift.

Klgver- Lerjord Sandjord
graes
Afgroder N-til- Udbytte Afgroder N-til- Udbytte
farsel forsel
Pl.tilg. Pl.tilg.
Ugodet | Godet Ugodet | Godet
Kg /ha| a.e./ha | a.e./ha kg /ha | a.e./ha | a.e./ha
20 pct. | Varbyg, udlL 60 32 39 | Varbyg, udl 60 21 28
Klovergraes 40 40  |Klovergres 35 55
Vihvede, e.afg. 45 45 | Varbyg, e.afg 34 34
Varbyg, e.afg. 60 38 45  |Havre, e.afg; 45 27 32
Havre 60 36 43 | Varbyg 60 25 32
Gns 36 38 43 |Gns 33 29 32
25 pct. | Varbyg, udl 77 32 41 | Virbyg, udlL 78 21 30
Klovergraes 40 40  |Klovergres 35 35
Vihvede, e.afg. 45 45 | Varbyg, e.afg, 34 34
Havre 76 38 46  |Havre 60 27 34
Gns 38 39 43 |Gns 35 29 33
33 pct | Varbyg, udl 65 35 42 | Varbyg, udl 110 24 35
Klovergraes 40 40  |Klovergres 35 35
Vinterhvede 60 45 51 | Virbyg 34 34
Gns 42 40 45 |Gns 37 31 35
40 pct | Varbyg, udl. 45 32 37 | Varbyg, udl. 110 22 34
Lucerne 70 70 |Klovergras 35 35
Lucerne 40 40  |Klovergras 30 30
Vihvede, e.afg. 45 45 | Varbyg, e.afg, 34 34
Havre 45 38 43 |Havre 90 27 37
Gns. 18 42 44 | Gns. 40 30 34

4.4 Svinebrug

Ved opstilling af modeller for okologiske svine-
bedrifter er der taget udgangspunkt i nuverende
regler (Plantedirektoratet, 1997), samt planer for
forsog med okologisk sohold pa forsegsgarden
Rugballegard (Kristensen & Kiristensen, 1997), da
der endnu kun findes fa bedrifter med okologisk
svineproduktion. Ved okologisk svineproduktion
er der et krav om minimum 75 procent okologisk
fodring, hvilket vil sige at 75 procent af foder-
enhederne skal vere okologiske. Selv om de nu-
verende regler giver meget vide rammer for be-
driftens selvforsyning med okologisk foder, er det

valgt hovedsageligt at opstille modeller, hvor det
okologiske foder produceres pa bedriften.

I regelsettet er der et krav om graesning til alle dyr
1 sommerhalviret, dog kan slagtesvin holdes pa
stald, hvis de har adgang til et udeareal. Dette be-
tyder i praksis, at seerne holdes pa friland hele
aret og slagtesvinene pa stald. Dermed er det kun
godningsproduktionen fra fravannede smagrise
og slagtesvin, der kan opsamles. En okologisk
svinebedrift har mulighed for at importere god-
ning op til 25 procent af planternes behov ifelge
Plantedirektoratet (1997b).
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Der er opstillet 6 modelbedrifter med produktion
af smadgrise og slagtesvin, som vist 1 tabel 4.12.
Der er regnet med et netto jordareal pa 100 ha for
hver bedrift. Alle modeller undtagen model 1b er
opstillet for vandet sandjord. Arsagen hertil er, at
der er endnu kun er fa erfaringer med udenders
sohold pa lerjord. I modellerne er storrelsen af
dyreholdet afstemt med den produktion 1 marken,
som et givet dyrehold gedningsmassigt giver
grundlag for. Modellerne er opstillet med hen-
holdsvis 75 og 90 procent okologisk fodring, der
samtidig svarer til selvforsyningsgraden undtagen
for model 5, hvor der regnes med indkeb af 25
procent okologisk foder. Desuden er modellerne
med og uden import af gedning;

Model 1 er et forsog pa at afspejle en okologisk
svinebedrift med bade sohold og slagtesvinehold.
Der er 75 procent ekologisk fodring, og 25 pro-
cent af planternes goedningsbehov indkebes som
konventionelt husdyrgedning. For hver drsso an-

tages der produceret 19,3 slagtesvin. Antallet er
beregnet ud fra en produktion pa 21,7 grise per
arsso ved 4 ugers fravenning i alle E-kontrolle-
rede besatninger 1 1996. Det okologiske krav pd 7
ugers fravenning resulterer i faerre kuld og der-
med ferre grise per arsso. Der regnes med en
udtagning blandt slagtesvinene af 0,47 sopolt per
arsso til udskiftning. Slagtesvinene slagtes ved 98,3
kg levende vagt.

Det er kun godningen fra slagtesvin og fravan-
nede smagrise, der lagres og udbringes fortrinsvis
til kornafgroder. Hvert slagtesvin antages at pro-
ducere 4,4 kg total N (ab lager) og hver smagris
0,6 kg total N (ab lager) fra fravenning til en op-
naet vegt pa 30 kg. Disse tal er beregnet ud fra N
1 foder og N aflejret i produceret kod for model-
lerne med 75 procent ekologisk fodring. Derud-
over regnes med, at en arsso med smagrise pa
gras afsetter 31 kg total-N. Der regnes med, at 60
procent af total-N er plantetilgaengeligt.

Tabel 4.12 Modelbedrifter pa 100 ha med produktion af sméagrise og slagtesvin.

Model la 1b 2 3 4 5
Jordtype Sand Ler Sand Sand Sand Sand
Foderforsyning, pct.

Selvforsyning 75 75 75 90 90 50

Import konventionel 25 25 25 10 10 25

Import okologisk 0 0 0 0 0 25
Antal soer 065 84 62 53 47 104
Antal slagtesvin 1255 1621 1197 1023 907 2007
Belegningsgrad, DE /ha 0,064 0,82 0,01 0,52 0,46 1,05
Godning, kg total-N

Opsamlet 6228 8105 5967 5087 4498 10030

Indkebt 6148 3367 0 5400 0 2042

Afsat pa graes 1990 2575 1900 1625 1440 3190

Planteproduktionen pa svinebedrifter kan sam-
menlignes med okologiske planteavlsbedrifter, da
markerne pa begge bedrifttyper er svagt godede.
En okologisk svineproducent vil typisk soge mod
storst mulig kornandel og dermed lav andel af
klovergras 1 sedskiftet. Det skonnes, at en klover-
grasandel pa 20-25 procent vil vere nedvendig
for at opretholde et rimeligt udbytteniveau. Alt i
alt kan kornandelen ikke blive sa stor som i et tra-
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ditionelt sedskifte pa et konventionelt svinebrug,
For alle svinemodeller er der derfor anvendt et
fire- eller femarigt sadskifte: Et ar med klover-
gras, efterfulgt af tre til fire ar med korn. Pa oko-
logiske svineavlsbrug vil man overvejende dyrke
varkorn, iser virbyg. Seerne skiftes over til nye
folde pa 1. ars gres om foraret, hvorefter de gam-
le grasfolde omplojes og der sis varkorn. I mo-
dellerne angivet som forste drs korn. Hvis korn-



udbyttet ved lav gedskningsniveau skennes at
blive for lavt, ombyttes forst 4. ars korn med
byg/art til modenhed og dernst 3. irs korn med
hestebonner i sedskiftet. Sidste drs korn er med
greesudleg. Hvis sidste ars korn ombyttes med
byg/rt til modenhed udlegges grasset i denne
afgrode. Al halm fra kornafgroder bjerges og an-
vendes til foder eller stroelse. I alle afgroder til
modenhed isds en blanding af almindelig rajgraes
og hvidklover som efterafgrode. For at fa mulig-
hed for kvikbekempelse holdes 1 gennemsnit et ar
1 hvert saxdskifteforlob fri for efterafgroder. Klo-
vergrasset anvendes dels til udendors sohold dels
til slet. I henhold til retningslinier for udenders
sohold regnes med 14 soer/ha (Landbrugets Byg-
geblad, 1997). Den andel af grasset som forven-
tes at kunne opfodres som ensilage hostes som
slet. Resten af den producerede klovergras an-
vendes som grongedning.

Ved studier pa okologiske girde i 1994-96 fandt
Tersbol og Kristensen (1997), at kornudbytterne
péa planteavlsgarde var ca. 15 procent lavere end
pa kvaeggirde, men 1d pd niveau med udbytter pa
kvaeggiarde 1 drene 1989-94. For svinebrug, er det
valgt, at estimere udbytterne med udgangspunkt i
udbytter pa kvegbrug (model 1) reduceret med
7,5 procent (se ogsa afsnit 2 og 3.1.2). For vinter-
og varsed bliver udbytterne herefter 38 og 31
a.e./ha ved tilforsel af henholdsvis 109 og 97 kg
plantetilgaengeligt N/ha, idet der regnes med en
forfrugtsvirkning pa hhv. 40 og 36 kg N. Ved til-
forsel af andre N-mangder, korrigeres udbytterne
med 0,118 a.e. per kg N, hvilket svarer til N-re-
sponsen i modellen anvendt for planteavlssed-
skifter. Forfrugtsvardien er som for kvagbrug
beregnet med modellen SAMSPIL (Kristensen,
1997b). Udbytter af varbyg/rt til modenhed og
hestebonner er her ansliet til 27 a.e./ha. Halm-
udbyttet er anslaet til halvdelen af kerneudbyttet.

Afgrodefordeling, godskning og de estimerede
udbytter er vist i1 tabel 4.13. Det ses, at det gen-
nemsnitlige udbytte af hele sedskiftet har varet
nar ens pa sandjord, men lidt hojere pa lerjord. 1
model 2 har inddragelsen af balgsaed i sadskiftet
kunnet kompensere for den manglende import af
godning sammenlignet med model 1. Tilsvarende
for model 3, hvor egenproduktionen af godning
har vaeret mindre. I model 4 har balgsad ikke helt

kunnet kompensere for manglende import og
produktion af gedning. I model 5 har produktio-
nen varet hojere, fordi der bade er kebt konven-
tionel og okologisk foder samtidig med, at der er
importeret godning.

4.5 Fjerkraebrug

Pi et brug med okologisk agproduktion vil man
normalt bytte de hjemmeproducerede afgroder
med en okologisk ferdigfoderblanding til agpro-
duktion. Dette skyldes, at der i foderblandinger til
hons indgar foderstoffer, det kan vare vanskeligt
selv at producere. Der er derfor meget vide ram-
mer for okologisk gproduktion.

Der forudsattes xgproduktion fra 30.000 hener
pa en 100 ha stor ejendom med lerjord. Beleg-
nings-graden svarer til 2 DE/ha, hvilket er mere
end de 1,4 DE/ha, der anbefales af LOJ, men
ligger inden for eksisterende regler. Der indkebes
okolo-gisk foder til honsene. Honsene gar pa dyb-
stro-else og skal have et udeareal til radighed pa
15 ha. Friarealet udlegges med klovergres og
placeres ved produktionsbygningerne. Klover-
gresset om-laegges hvert andet ar. Herved medgar
der 30 ha til formalet, siledes at den ene halvdel
anvendes til honsegard mens den anden halvdel
omlegges og visa versa. Godningsproduktionen
ab stald skennes til 13.000 kg total-N. Fordelt pa
de resterende 70 ha giver det en gennemsnitlig
tilforsel pd 186 kg total-N/ha. Der regnes med en
handelsgodningsakvivalent udnyttelse pa 40 pro-
cent det forste ar og 10 procent det andet dr. Da
dybstreelsen skal nedbringes 1 jorden ved ud-
bringningen og det antages, at man vil fa den bed-
ste N-udnyttelse ved forarsudbringning foreslds et
saedskifte med varsed som vist i tabel 4.14. Som
for ovrige planteavlsseedskifter regnes der med
isaet efterafgrode hvert ar. Denne opharves nar
der er behov for kvikbekempelse.

Udbytterne er estimeret pa samme made som for
planteavlssedskifter (afsnit 3.1.2). Der indgar ikke
helirlig gronbrak 1 sadskiftet, idet det antages, at
den store tilforsel af organisk N 1 sadskiftet vil
kunne opretholde udbytteniveauet. Udbyttet er
korrigeret til klimaperioden 1987-96.
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Tabel 4.13 Afgrodefordeling, gedskning og udbytter pa modelbedrifter for svineproduktion.

Model la 1b 2 3 4 5
Jordtype sand ler Sand Sand Sand Sand
Afgroder, ha :
Greas' 20(4,6) 20(6,0) 20(4,4) 20(3,8) 20(3,4) 25(7,4)
Korn 80 80 40 60 40 75
Hestebonner - - 20 - 20 -
Virbyg/®rt - - 20 20 20 -
Gadskning, kg pl.tilg. N/ha:
Gras 0 0 0 0 0 0
1. ars korn® 116 111 100 118 71 109
2 .4rs korn 84 79 76 97 51 97
3. ars korn 99 95 - 97 - 116
4. 4ars korn 99 92 - - - -
Hestebonner - - 0 - 0 -
Virbyg/®rt - - 25 25 25 -
Udbytte, a.e./ha:
Gres’ 33 35 32 27 24 34
1. 4rs korn 37 47 35 37 33 36
2 .4rs korn 29 40 28 29 25 31
3. 4rs korn 28 40 - 29 - 31
4. irs korn 28 40 - - - -
Hestebonner - - 27 - 27 -
Virbyg/ert - - 27 27 27 -
Gns., a.e./ha 31 40 30 30 27 33

! Tal i parentes angiver det grasareal der medgar til seer pa friland.

? Den del af arealet, hvor der har giet frilandsseer godes ikke. Her regnes med en forfrugtsvardi pa 80
kg N/ha.

? Udbytte af gras hostet til slet og optaget ved afgrasning som gns. af 20 ha

Tabel 4.14 Sadskifte, N-gadskning og udbytter pa en 100 ha ejendom pa lerjord med gkolo-

gisk agproduktion.
Afgroder Areal N-godskning Udbytte
Total-N Udnyttet-N  Eftervirkn.
1.ar

Ha Keg/ha kg/ha kg/ha a.e./ha
Varbyg:klover 15 41.1
Klovergras 15 0
Havre,e.afg 17,5 175 70 18 415
Varhvede,c.afg 17,5 218 87 18 433
Varbyg, c.afg 17,5 175 70 22 420
Virbyg,e.afg 17,5 175 70 18 41,5
Sum/gns. 100 186 74 19 41,9
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4.6 N=ringsstofbalancer

4.6.1 Beregning af nzringsstofbalan-
cer

Kvalstofmangder tilfort med godning (N, €f
for kvaegbrug og svinebrug beregnet ud fra antal
dyr og foderforbrug, som beskrevet ovenfor. For
planteavlsbrug er godskningen defineret ved den
importerede maengde kvalstof. Der er regnet med
en deposition fra atmosferen (N,.) pa 20 kg
N/ha. Den fikserede mangde kvalstof (Ng) i
klovergres og balgplanter er beregnet som be-
skrevet i kapitel 4. Den hostede mangde kvalstof
(Npose €f beregnet ud fra normalindhold 1 afgre-
den i henhold til Strudsholm ez a/ (1995). Netto
tilfort kvealstof (N,.,,) er beregnet som kvalstof
tilfort med godning, ved deposition og ved fikse-
ring minus hostet kvalstof. N-udvaskningen
(N,q,) er beregnet som beskrevet i kapitel 1 1 hen-
hold til Simmelsgaard (1998). Ud over tab af
kvalstof ved nitratudvaskning sker der tab ved
ammoniakfordampning og denitrifikation. Der
tilfores desuden lidt kvalstof med udszden, lige-
som der kan fikseres lidt af fritlevende kvalstof-
bakterier. De sidste to poster er normalt uden
betydning, mens ammoniakfordampnig og de-
nitrifikaton lokalt kan vare betydelige.

Tilforsel af fosfor og kalium med godning er be-
regnet relativt 1 forhold til N-tilferslen pa grund-
lag af analyser af gylle 1 1995 og 1996 (Petersen,
1996). Der er regnet med, at fosfor og kaliumind-
holdet udgor henholdsvis 19 og 95 procent af N-
indholdet i kvaggylle og henholdsvis 25 og 58
procent af N-indholdet i svinegylle. Fosfor og
kalium fjernet med afgroden er som for kvalstof
beregnet ud fra normalindholdet i afgroden. Net-
to tilfert mangde fosfor (P, og kalium (K .)
er differencen mellem tilforslen med godning og
bortferslen med afgreden. For ugedede sedskif-
ter vil nettotilforslen derfor altid vare negativ og
lig med bortforslen. Udover tilforslen med god-
ning tilferes lidt fosfor og kalium med udszden
og ved deposition, ligesom der kan tabes lidt ved
udvaskning og erosion. Hvis der vandes tilfores
ligeledes lidt kalium med vandingsvandet. Disse
storrelser anses normalt for sma og er derfor ikke
medregnet. Undtagelsen er udvaskningen af kali-

um, der pa sandjorde kan have betydning for kali-
umbalancen (Simmelsgaard, 1996).

Alle naeringsstofbalancer er opstillet pa mark-
niveau. Savel udbytter som alle poster i nzrings-
stofbalancerne er estimeret ud fra empiriske data
og udviser stor variation i praksis. De vardier der
er anvendt for indholdet af nezringsstoffer i af-
groderne er normvardier fra konventionel land-
brug og er derfor nedvendigvis ikke altid repre-
sentative for okologisk planteproduktion. De be-
regnede naringsstofbalancer ma derfor kun be-
tragtes som retningsgivende for, om de opstillede
saedskifter med de estimerede udbytter kan for-
ventes at vare i balance pa langt sigt.

4.6.2 Neringsstofbalancer pa kveg-
brug

De beregnede nettotilforsler af N, P og K for
kvaegbrug er vist i tabel 4.15. Den beregnede net-
totilforsel af kvalstof er positiv for alle model-
bedrifter og vatierer fra 90 til 160 kg N/ha. Fra-
trekkes den beregnede udvaskning reduceres
overskuddet fra 26 til 72 kg N/ha. Overskuddets
storrelse er bestemt bade af foderimporten, im-
port af gedning og andelen af klovergraes i sad-
skiftet. 20 procent mere klovergras i sedskiftet
har siledes netop kunnet kompensere for import
af 15 procent foder (sml. model 1 og 2 med mo-
del 5 og 7). Pa grund af N-fikseringen i klover-
grasset er der ingen problemer med at opna posi-
tiv N-balance ved 100 procent selvforsyning med
foder. Det storste N-overskud er opniet i model
3, hvor der er 30 procent import af foder og sam-
tidig 60 procent af arealet udlagt med klovergreas.
Import af 15 procent foder eller 25 procent god-
ning har varet tilstraekkeligt til at opnd positiv
tilforsel af P og K (model 1, 2 og 6). Ved 100
procent selvforsyning med foder er der negativ
kaliumbalance, mens der tilsyneladende er en lille
positiv tilforsel af fosfor. Da der ikke er nogen
indkeb af foder eller godning pa gardniveau, kan
det skyldes en fejl eller skeevhed i beregningerne
eller i de anvendte normvzrdier.
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Tabel 4.15 Neringsstofbalancer pa markniveau for sedskifter pa kveegbrug i kg/ha.

Selv- Graes | Import

Mo- J ord- forsyning Nggdning Nﬁx+atm Nhostct Nnetto Nudv Pnetto Kwtto
del |type Pct. Pct. | Godning

la+2|Sand 85 40 - 124 91 117 99 65 6 14
1b | Ler 85 40 - 126 90 120 96 28 6 11
3 |Sand 70 60 - 181 119 139 161 88 15 37
4 | Sand 85 40 + 164 92 120 135 72 13 48
5+7 | Sand 100 60 - 115 119 137 97 61 2 -22
6 |Sand 100 60 + 157 119 139 138 77 10 16
8 |Sand 100 50 - 128 105 132 102 67 6 -13

4.6.3 Naeringsstofbalancer pﬁ plante- Bortforslen med afgroden er storst i sadskifter,

avlsbrug

Beregnede kvalstofbalancer for sadskifter pa
planteavlsbrug er vist i tabel 4.16. For godede
sedskifter udger N-godskningen 25 procent af
afgrodernes kvalstofbehov. For ugedede sadskif-
ter sker N-tilforslen alene ved atmosfarisk deposi-
tion og N-fiksering, Der er regnet med en N-
fiksering i efterafgroder af rajgras og hvidklover
pa 22 og 19 kg N/ha pa henholdsvis lerjord og
sandjord. Derudover stiger N-fikseringen med
andelen af gronbrak og bzlgplanter i sedskiftet.
Der er regnet med samme N-fiksering i godede
og ugodede sadskifter. I praksis ville man nok
veelge en lidt storre andel bzlgsed 1 ugedede sxd-
skifter end det er tilfeldet for disse scenarier.

hvor der sxlges grovfoder. Den beregnede netto-
tilforsel af kvealstof er positiv i alle godede sad-
skifter. I ugedede saxdskifter er nettotilforslen
mindre, men positiv 1 de fleste sedskifter undta-
gen i sxdskiftet med rxkkeafgroder uden gron-
brak og i alle sxdskifter med salg af grovfoder
bortset fra sedskiftet med lucerne pa lerjord.
Saxdskifterne med grovfoder adskiller sig fra de
ovrige sedskifter ved en storre forskel i netto N-
tilforsel mellem godet og ugedet. Det skyldes dels
en storre godningstilforsel dels den storre bort-
forsel med afgroderne. Forskellen mellem ovrige
saedskifter og mellem jordtyper er lille. For alle
saedskifter stiger nettotilforslen af kvalstof med
andelen af grenbrak, som wvist i figur 4.1.

N-balance
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Figur 4.1

Nettotilforsel af N og nettotilforsel minus N-udvaskning ved stigende andel gron-

brak i godede og ugodede sedskifter. Gennemsnit af sadskifter med korn, prote-

in- og raekkeafgroder.
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Tabel 4.16 Kvzlstofbalancer for saedskifter pa planteavlsbrug i kg/ha.

Gron Godet szdskifte Ugodet sadskifte
Jord- -brak Ngodn N Niter | Niewo | Nuav N Nir | Noewo | Nuav
Sadskifte |  type Pct.
Korn Ler 0 64 55 56 65 22 55 44 11 16
20 47 69 56 60 19 69 51 18 15
25 45 76 54 67 21 76 49 26 16
33 42 87 50 79 25 87 46 41 20
Sand 0 54 50 42 63 11 50 32 18 31
20 43 61 44 60 36 61 40 21 29
25 40 67 38 69 40 67 35 32 32
33 32 76 37 72 38 76 34 42 32
Protein Ler 0 47 85 72 61 29 85 63 22 24
20 60 65 53 72 23 65 48 17 16
25 45 89 57 77 24 88 53 36 19
33 47 87 47 87 23 87 43 44 18
Sand 0 34 77 48 63 51 77 42 35 45
20 31 81 50 62 48 81 47 34 39
25 24 100 56 68 36 100 54 46 34
29 27 88 46 69 37 88 47 45 33
Rzkke Ler 0 66 51 61 55 26 50 48 2 18
Afgroder 20 49 65 60 54 20 65 55 10 16
25 48 70 59 59 23 70 54 16 17
29 45 81 55 70 23 81 51 30 16
Sand 0 56 43 43 55 48 43 35 8 36
20 46 58 41 62 32 58 37 21 24
25 42 62 41 62 40 62 37 25 31
29 38 68 39 67 11 68 36 33 30
Grov- Ler 20 72 69 96 45 22 69 90 =21 15
foder 25 77 76 104 48 25 76 97 =22 16
33 83 87 118 53 32 87 110 -23 20
40 36 135 100 71 25 135 97 38 20
Sand 20 66 61 77 50 36 61 71 -10 25
25 69 67 85 51 11 67 79 -12 27
33 73 76 98 52 50 76 91 -15 32
40 80 85 102 63 43 85 95 -12 27

'N,... er summen af fiksering og deposition

Nettotilforslen af kvealstof er differencen mellem
tilfort kvaelstof og kvalstof bortfert med afgro-
den. For at finde jordens kvalstofbalance skal ta-
bet til omgivelser i form af udvaskning, ammoni-
akfordampning og denitrifikation fratreekkes. Den
vesentligste af disse tabsposter ernormalt ud-

vaskning af nitrat. Denne er beregnet for alle
planteavlssedskifter. Differencen mellem nettotil-
forsel og udvaskning er vist i figur 4.1. Dif-
ferencen er positiv for alle godede sadskifter,
mens den uden tilforsel af godning kun er positiv
1 sedskifter med mere end 20 procent gronbrak. I
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saedskifter med salg af grovfoder er den negativ i
alle sedskifter uden godskning, dog bortset fra
sedskiftet med lucerne pa lerjord. Mens der ikke
er store forskelle i nettotilforslen af N mellem
lerjorde og sandjorde er udvaskningen sterst pa
sandjorde. Fordampningen af ammoniak og de-
nitrifikation vil antagelig vare storst i sedskifter,
hvor der godes med husdyrgedning. Denitrifika-
tionen vil alt andet lige vare storst pa lerjorde.
Det skonnes derfor, at differencen mellem netto
N-tilforsel og udvaskning skal vere positiv i stor-
relsen 10-20 kg/ha i godede szdskifter og 0-10
kg/ha i ugedede sxdskifter for at jorden pi lang
sigt kan siges at vare i balance med hensyn til
kvalstof. Underskud kan pa lang sigt fore til ud-
byttetab men ogsa til fald i nitratudvaskningen og
omvendt ved overskud. Kvzlstofoverskuddet i
sedskifter pa planteavlsbrug er dog sma sammen-
lignet med, hvad man normalt finder pa iser
kvaegbrug (tabel 4.15).

Import af gedning svarende til 25 procent af af-
grodernes behov er for de fleste smdskifter til-
strekkeligt til opna overskud af P og K (tabel
4.17). I sedskifter med proteinafgroder er der dog
en tendens til et lille underskud af P og i sadskif-
ter med salg af grovfoder er der et underskud af
K. I sidstnavnte tilfelde vil der kunne opnas en
bedre K-balance ved at importere kvaeggylle, der
har et hojere K-indhold, i stedet for svinegylle.
Uden import af godning er P og K overskuddene
1 sagens natur negative for alle sadskifter. Der er
tydelig forskel i P og K overskuddene mellem
saedskiftetyperne. Overskuddet er hojest i korn-
saedskifter og lavest i sedskifter med salg af grov-
foder. Der er kun svag sammenhang mellem an-
delen af grenbrak og nettotilforsel af P og K. Alt
andet lige er nettotilforslerne lavest, hvor udbyttet
er hojest, hvilket betyder, at balancerne generelt er
lidt bedre pd sandjorde end pa lerjorde. Uden
import af godning vil udbytterne antagelig falde
pa lang sigt pa grund af P og K mangel

Tabel 4.17 Nettotilforsel af P og K for saedskifter pa planteavisbrug i kg/ha.

Sad- Gron- Lerjord Sandjord

skifte brak Godet Ugodet Godet Ugodet

P K P P K P K

%

Korn 0 5 20 -8 -13 6 19 -6 -10
20 0 13 -11 -13 3 15 -8 -10
25 0 12 -10 -13 2 14 -8 -9
33 0 11 -9 -12 1 9 -7 -9
Gns. 1 14 -10 -13 3 14 -7 -10

Protein |0 0 6 -10 -19 -1 2 -8 -16
20 3 18 -11 -22 -3 4 -8 -14
25 -5 9 -11 -26 -6 -1 -9 -14
33/29 -3 13 -10 -21 -5 3 -8 -25
Gns. -1 12 -11 -22 -4 2 -8 -17

Rakke- |0 5 10 -8 -23 6 5 -6 -21

afgroder | 20 1 0 -10 -27 3 -3 -7 -23
25 1 -5 -10 -31 2 12 -7 -27
29 1 2 -10 -23 2 -2 -8 -19
Gns. 2 2 -10 -26 3 3 -7 -23

Grov- |20 3 3 -15 -37 5 6 -11 -31

foder 25 4 0 -15 -42 5 2 -11 -32
33 8 -5 -16 -51 8 -4 -12 -43
40 -6 -52 -15 -72 7 -4 -12 -48
Gns. 2 -14 -15 -51 6 0 -12 -39
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svine-

4.6.4 Neringsstofbalancer pa
brug.

Nettotilforslen af kvalstof er positiv i alle opstil-
lede bedriftsmodeller ogsa nir den beregnede ud-
vaskning er fratrukket (tabel 4.18). Nettotilfors-
lens storrelse afhznger af, hvor meget foder der
kobes og af om der importeres godning. Det
storste overskud og samtidig sterste udvaskning
er beregnet i model 5, hvor 50 procent af foderet
kobes og der samtidig importeres godning. En
usikkerhed ved beregning af udvaskning for svi-
nebrug er udvaskningen efter soer pa friland. Fo-
relobige undersogelser tyder pa, at udvaskningen
kan vare betragtelig efter soer pad friland (Jorgen

Eriksen, personlig kommunikation). Da det areal,
der beslaglegges til fritgaende soer er begranset,
vil den gennemsnitlige stigning i udvaskningen for
en hel ejendom dog ogsa vare begraenset. Pa be-
drifter, hvor der importeres godning, er der et
beregnet N-overskud, der pa lang sigt giver plads
for en udbyttestigning og/eller stigning i udvask-
ningen.

Nettotilforslen af P og K er positiv 1 alle modeller
undtagen i model 5, hvor der er et lille underskud
af K. Sammenlignes med model 2 ses, at import
af 25 procent foder er tilstrakkelig til at opna
overskud af P og K.

Tabel 4.18 Nezringsstofbalancer pa markniveau for sedskifter pa svinebrug i kg/ha.

Mo- J ord- Selvfor- Belast- Import Ng@dning Natm+ﬁx Nhostct Nnetto Nudv Pnetto I(netto
del type syning ning God-

% DE/ha ning
la  |Sand 75 0,64 + 144 67 68 | 143 | 61 23 37
1b  |Ler 75 0,82 + 141 73 87 | 127 | 31 18 24
2 Sand 75 0,01 - 79 98 81 96 57 7 1
3 Sand 90 0,52 + 121 75 68 | 128 | 56 18 27
4 Sand 90 0,46 - 60 98 74 83 51 3 -4
5 Sand 50 1,05 + 153 70 75 1148 | 71 25 36

4.7 Diskussion og konklusion

Sadskifter vil i praksis ikke vare statiske, men lo-
bende tilpasse sig @ndringer 1 omgivelserne og pa
bedriften. Sadskiftet har 1 sig selv ikke nogen ef-
fekt pa udbyttet, men er et forseg pa at optimere
raekkefolgen af afgreder ud fra den viden man har
om sadskiftesygdomme, skadedyr, ukrudt og po-
sitive og negative eftervirkninger af forudgaende
afgreder. Da man i okologisk planteproduktion er
udelukket fra at anvende kemisk bekampelse af
plantesygdomme, ukrudt og skadedyr, ligesom
kvalstof ofte er produktionsbegraensende, vil en
optimal afgroderekkefolge her spille en storre
rolle end den gor i konventionel planteproduk-
tion. Dette udelukker imidlertid ikke, at man i
okologisk planteproduktion lgbende vil kunne

tilpasse sadskiftet til de afgreder, som det oko-
nomisk er mest fordelagtigt at dyrke. Der er blot
ferre frihedsgrader end ved konventionel plante-
produktion, hvis man vil opna et acceptabelt ud-
bytteniveau. Betydningen af et optimalt niveau af
grongodning og optimalt afgrodefolge galder iser
pa planteavlsbrug, svinebrug og fjerkrebrug. Pa
kvaegbrug med en hej andel af klovergras til af-
gresning og slet er det lettere at placere korn-
afgroderne optimalt, ligesom muligheden for at
hoste afgroden som helsed giver en mindre fol-
somhed overfor ukrudtsproblemer.

Udbytterne er, for de fleste afgroders vedkom-
mende, estimeret med udgangspunkt i
registreringer pa eksisterende ekologiske jordbrug.
For kvagbrug er der tale om registreringer fra
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arene  1989-93 og for planteavlsbrugene
registreringer fra arene 1994-96. Som tidligere be-
skrevet, 1a kornudbytterne pa planteavlsbrug i
gennemsnit 15 procent lavere end pa kvaegbrug i
samme 4ar, men pa niveau med kornudbytter pa
kvaegbrug i drene 1989-93 (Tersbol og Kristensen,
1997). Kornudbytterne pd kvagbrug ma altsa
vere steget med 15 procent fra 1989-93 til 1994-
96. Kun ca. halvdelen af denne stigning kan ifelge
landbrugsstatistikken forklares ud fra generelle
udbytteforskelle mellem de to perioder (se tabel
4.5). Den anden halvdel af udbyttestigningen kan
skyldes, at udbyttet pa okologiske kvaegbrug som
folge af bedre metoder og teknologi er steget
mere end den er for landbruget som helhed. For
planteavlsbrug er udbytterne normaliseret til kli-
maperioden 1987-96 ved at reducere de registre-
rede udbytter med 8 procent. For svinebrug, hvor
der er taget udgangspunkt i registrerede udbytter
pa kvagbrug i arene 1989-93, er disse udbytter
reduceret med 7,5 procent. Herved skulle udbyt-
ter pa planteavlsbrug og svinebrug vare bragt pa
samme niveau. Hvis udbytterne pa kvaegbrug skal
bruges pa niveauet for 1990’erne bor de ogsa oges
med 7,5 procent.

Den metode, der er anvendt til beregning af korn-
udbytter, giver ikke mulighed for at skelne mellem
de enkelte kornarter. Kornudbyttet kan derfor
kun vurderes som et gennemsnit af sadskiftet. Pa
den enkelte plads i sedskiftet er der dog valgt den
kornart, der er skonnet mest optimal. En oversigt
over udbyttet 1 de enkelte kornarter opnaet ved
okologiske sortsforseg i drene 1993-96 er opstillet
af Tersbel (1997).

Udbytter pa sandjorde reprasenterer den bedste
halvdel af sandjordene. Pa fin- og grovsandede
jorde, der udger den anden halvdel, vil der nor-
malt kunne opnids det samme udbytte ved van-
ding. Ved okologisk planteavl uden husdyr, vil der
kunne opsta mangel pa P og K og eventuelt ogsa
mikronzringsstoffer pa disse jorde. Herved vil
udbyttet falde yderligere, hvis ikke der sker import
af godning.

Det estimerede merudbytte for N-tilforsel (11.2

a.e./ha pr 100 kg N) er meget lav sammenlignet
med, hvad der opnas 1 sivel okologiske som kon-
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ventionelle forseg. I landsforsegene er der 1 gen-
nemsnit af forskellige forfrugter de sidste 10 ar
malt et merudbytte pd 27 hkg/ha i vinterhvede og
18 hkg/ha i virbyg ved tilforsel af 100 kg N/ha
(Knudsen e al., 1997). 1 to forseg i okologisk vin-
terhvede i 1996 blev der opnaet et merudbytte pa
17,8 hkg/ha ved tilforsel af 90 kg NH,-N/ha med
gylle. Udbyttet uden N-godskning var 42,6
hkg/ha (Tersbol, 1997). Selv om der ma forventes
en lavere N-effekt, nar udbyttet ogsa er begranset
af andre faktorer end kvalstof er den estimerede
N-effekt lavere end man skulle forvente. En af
arsagerne kan vare darlig udnyttelse af den til-
forte husdyrgedning. Hovedarsagen er antagelig
statistisk udjevning pa grund af skevhed i1 data-
materialet. Hvis N-tilforslen f.eks. altid er sket til
afgroder med en darlig placering i sadskiftet og
der ikke er registreret udbytter i afgroder uden N-
tilforsel med tilsvarende darlig placering vil det
resultere i et estimeret merudbytte for N-tilforsel,
der er for lav. Effekten af tilfort kvalstof kan der-
for i praksis vise sig at vere hojere en det umid-
delbart fremgar af de estimerede udbytter. Om-
vendt kan kvalstofmangel resultere i lavere ud-
bytter, isaer 1 sedskifter, hvor der ikke indgar
gronbrak (se afsnit 3.1.2)

Beregnede nettotilforsler og udvaskning af kval-
stof tyder p4, at der med de estimerede udbytter
kan opnas overskud af kvalstof pa markniveau
for alle opstillede modeller for kvaegbrug og svi-
nebrug. For planteavlsbrug uden import af ged-
ning er det nedvendig med mere end 20 procent
gronbrak for fa et kvalstofoverskud. I nogle mo-
deller for kvagbrug og svinebrug er overskuddet
af kvalstof stort nok til, at der pa lang sigt er
plads til en stigning i udbyttet. Men det kan ogsa
give anledning til, at udvaskningen stiger. De be-
regnede nettotilforsler af P og K viser, at import
af 15 procent foder til kvagbrug og 25 procent til
svinebrug er tilstrakkelig til at opna positive net-
totilfersler. For planteavlsbrug vil import af 25
procent af afgredernes gedningsbehov vare til-
straekkelig til at opna positive nettotilforsler 1 de
fleste sadskifter. Ved 100 procent selvforsyning
med foder og uden import gedning, kan der pa
lang sigt opsta mangel pa P og K og dermed et
fald 1 udbyttet. Hvor hurtigt der kan opsta man-
gel, vil athenge af, hvor meget der frigores fra



jorden ved forvitring eller mineralisering og der-

med af jordtypen.

Ved en samlet vurdering af de estimerede udbyt-
ter md det pointeres, at udbytterne 1 korn, klover-
grees og tildels spisekartofler er estimeret pa
grundlag af registreringer i praktisk okologisk
jordbrug, mens udbytterne af sukkerroer og pro-
teinafgroder er estimeret ud fra dels udbytte-
niveauet i konventionel jordbrug dels udbyttet i
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5 Empirisk model til kvantificetring af sym-
biotisk kvalstoffiksering i belgplanter
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5.1 Regulering af symbiotisk

kvalstoffiksering i land-
brugssystemer

Symbiotisk kvealstoffiksering (SNF) i balgplanter
giver jordbruget adgang til en uudtommelig kval-
stofkilde, nemlig atmosferen. Det er derfor vigtigt
at have kendskab til storrelsen af SNF under en
vurdering af den potentielle produktivitet og de
miljomassige effekter af et givet dyrkningssystem.
SNF pavirkes af en rxkke biotiske og abiotiske
faktorer. De dominerende abiotiske faktotrer, som
influerer SNF i landbrugssystemer, er uorganisk
kvalstof 1 jorden, vandindholdet i jorden og jor-
dens temperatur. Balgplantearten er en biotisk
faktor, der har afgorende betydning 1 en ren-
bestand, mens bade arter og udsedsmeaengder er
af betydning i blandingskulturer.

Kristensen og Kristensen (1992) og Kristensen et
al. (1995) evaluerede et omfattende datamateriale
fra tidligere danske forseg, under anvendelse af
den klassiske total-N difference metode. Disse

Figur 5.1. Den totale mangde af fik-
seret kvalstof i blad, stub og rod som en
funktion af red- og hvidklgvers andel af
hostet biomasse og som en funktion af
gronsvaerens alder (modificeret efter
Kristensen et al., 1995 med en endret
relation mellem visuel- og torstofbaseret
kloverandel wudledt fra Koefoed og
Klausen, 1969).

Fikseret kvaeIstékg N ha ar’)

forseg var dog ikke specielt designet med henblik
pa at give information om kvzlstoffiksering, men
var primart orienteret mod respons af kvzalstof-
godninger. Forsogene inkluderede adskillige
vekstsesoner, forskellige danske lokaliteter og
dermed ogsia jorde med forskellig frugtbarhed.
Kristensen og Kristensen (1992) fandt, at variati-
onen i klpverandelen af den hostede biomasse -
som gennemsnit over en vakstsason - kunne for-
klare hovedparten af variationen forarsaget af lo-
kalt specifikke forhold (klima, nedber, jordtype,
jordens frugtbarhed). Pi basis af disse forsog
foreslog de en model, der inkluderede mangden
af fikseret kvalstof i rod og stub i en blanding af
rod- og hvidklovergras (Figur 5.1). De fandt dog
samtidig, at alderen af grensvaren var af stor be-
tydning for SNE, og det er da ogsa velkendt, at
savel den samlede produktion som kleverens an-
del af greonsvaeren typisk falder efter det andet
produktionsar. I overensstemmelse hermed tillod
datamaterialet at skelne mellem 1.-2. og 3.-5. pro-
duktionsir.
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En sidan model er af vardi til at estimere SNE,
men dens svaghed er, at den ikke inkluderer vari-
ationer i udbytte. Dels varierer det samlede ud-
bytte fra en klovergresmark, som illustreret i for-
skelle mellem udbytter rapporteret af Hogh-Jen-
sen og Schjoerring (1997), Jorgensen (1997) samt
Vinther og Jensen (1998), malt de samme ar pa tre
forsegslokaliteter  (henholdsvis  Hojbakkegard,
Riso og Foulum). Dels varierer kloverandelen af
det hostede torstof (Figur 5.2). Det betyder, at
man i forskellige forseg, hvor udbyttet af klover
og graes varierer, kan hoste den samme mangde
total kvalstof og fikseret kvalstof i balgplanten.
Pa Kiels Universitet er man naet til tilsvarende
konklusioner under arbejdet med rodklover og lu-
cerne (Loges, 1998). Endelig udvikler forholdet
mellem kvalstof og torstof sig ikke ens med sti-

gende morfologisk alder 1 red- og hvidklever
(Boller og Nosberger, 1987).

Det er derfor vort mal at udvikle en empirisk mo-
del til estimering af SNF i landbrugssystemer, un-
der hensyntagen til forskelle i torstofudbytte af
bzlgplanterne. En saidan model vil 1 sagens natur
vaere voldsomt forenklet, og den vil ikke fuldt ud
kunne afspejle den komplekse virkelighed, hvori
bzlgplanter ofte indgar. Samtidig er ikke alle sy-
stemer med bzlgplanter lige godt beskrevet.
Trods disse forbehold er vi overbevist om, at en
simpel empirisk model efter en behorig parame-
terisering vil kunne forklare hovedparten af varia-
tionen i SNF 1 vore almindeligste dyrkningssyste-
mer. Modellen er primart udviklet med henblik
pa systemer med et lavt input af kvzlstof.
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Figur 5.2 Variationen i klgverens andel af den hgstede bladmasse (torstof) i et 3-arigt mark-
forseg under tildeling af 0, 24, 48 eller 72 kg N ha” ar” (Hogh-Jensen og Schjoer-

ring, 1997).

Som nzvnt indledningsvist er bzxlgplantearten af
afgorende betydning i renkulturer, mens bade ar-
ter og udsezdsmaengder er af betydning i blan-
dingskulturer. ZArt dyrkes hyppigt i renkultur til
modenhed, men den dyrkes ogsa 1 blanding med
byg eller havre til helsed. Hvidklover i samdyrk-
ning med grasser er den dominerende balgplante
under danske forhold. Redklover er ogsa en vigtig
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foderbzlgplante, men grundet en darlig persistens
er rodklover ikke velegnet i vedvarende gresmar-
ker. Dens potentiale i rotationssystemer er dog
stort, og 1 sxdskifter kan fikseringskapaciteten
sammenlignes med hvidklever (Boller og Nosber-
ger, 1987; Heichel og Henjum, 1991; Loges og
Taube, 1997). Under afgraesningsforhold er hvid-
klover den foretrukne balgplante i grensvearen,



mens rodklover og lucerne er velegnede under
afhugningsforhold til produktion af vinterfoder
(ensilage, he). Til forskel fra hvidklever bruges
lucerne og redklover bade i renbestand og i blan-
dinger med greasser.

Blandinger, hvor andre foderbalgplanter som
kallingetand, alsikeklover og serradel indgar, er af
mindre betydning, selvom sadanne blandinger
tidligere var almindelige. I blandinger af lucerne
og grasser har lucerne en stor evne til at absor-
bere uorganisk kvalstof (Tomm et al, 1995) og
en storre athengighed af lokale forhold 1 relation
til SNF kan dermed forventes for denne blanding,
Frankow-Lindberg (1987) demonstrerede dog, at
grasset stadig vil optage en stor del af det tilforte

uorganiske kvalstof, hvis det forefindes 1 det
overste jordlag,

Vi foreslar derfor en generel model, der kan an-
vendes til at beregne den totale maengde fikseret
kvalstof, som systemet har akkumuleret gennem
en vakstszson. Denne model skelner mellem
bzlgplanter i renkultur og bzlgplanter i blandin-
ger, og den skelner delvist mellem bzlgplante-
arter. Modellen er opbygget sadan, at andelen af
fikseret kvalstof 1 en balgplantes bladmasse kor-
rigeres relativt for de mangder fikseret kvzlstof,
som findes under stubhejde ved afslutning af
vakstsesonen, som gennem vakstszsonen er
overfort til andre arter i blandingen, og som er
immobiliseret 1 jorden i delvist omsat organisk
stof.

Nﬁx = staelgplante * NO/O * Pﬁx * (1 + Prod+stub + Ptrans-jord + Ptrans-dyr + Pimmobil)
hvor TS, agpane = hostet mengde torstof i balgplanten, opgjort ved slutning af vakst-
sesonen (kg, ha');

N% = koncentration af kvalstof i balgplantens torstof (kg kg™);

P, = andel fikseret kvalstof i balgplantens bladmasse-kvzlstof;

P,oassoub = andel af den totale maengde fikseret kvalstof i systemet, som findes i
bzlgplantens rod+stub-kvalstof ved afslutning af vakstsasonen;

P onciora = andel af den totale mangde fikseret kvalstof i systemet, lokaliseret i
grasset, overfort underjordisk fra bzlgplanterne til graesset i samdyrk-
ningssystemer;

P anedyr = andel af den totale mangde fikseret kvalstof i systemet, lokaliseret i
grasset, overfort overjordisk (via grassende dyr) fra balgplanterne til
graesset 1 afgrassede samdyrkningssystemer;

P, onit = andel af den totale maengde fikseret kvalstof i systemet, lokaliseret 1

en immobiliseret organisk pulje 1 jorden ved afslutning af vaekstsaso-
nen, stammende fra bzlgplanten.

5.1.1 Parameterisering af modellen

ZErt i renbestand til modenhed:

N%

Pﬁx Prod+stub Ptrans—jord P

trans-dyr immobil

0,039"

0,70 0,40° - - -
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b)

b)

b)
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Strudsholm et al. (1997) angiver 3,9% kval-
stof 1 fro fra art.

Efter Jensen (1997) som gennemsnit over 5
ar. Unkowich et al. (1995) fandt, at P for wt-
ter 1 gennemsnit var pa 75% og for lupin pa
82%, hvilket dog kan skyldes, at disse blev
dyrket pa en sandjord i modsztning til Jensen
(1986). Pa en sandjord med et stort overskud

af vinternedbor kan en hojere Py forventes
(se figur 5.4b).

c) Jensen (1997) estimerer rodmaterialet for zrt

til ca. 52 kg N ha! inklusiv tabt og afstodt
kvelstof fra redderne, hvilket svarer til ca.
25% af den maengde kvalstof, som hostes 1
kernen. Vi antager, at xrtehalmen efterlades
pa marken, sdledes at den kan adderes til
rod+stub. Dens torstof udger 42% af tor-
stoffet 1 kernen og der er 1,15% kvalstof i
halmen (Strudsholm et al., 1997). Dette vil
svare til ca. 15% af kvzlstoffet i kernen.
Sammenlagt giver dette en P, ., pa 0,40.

Hestebonne 1 renkultur til modenhed:

N% P,

Prod+stub

P

trans-jord

P P

trans-dyr immobil

0,05° 0,70° 0,40°

Strudsholm et al. (1997) angiver 5,0% kval-
stof 1 fro fra hestebonner.

Efter Jensen (1986) som fandt, at Py, for he-
stebonne svarede til arts.

9

Vi antager, at dette vil vere det samme som
for rt (se ogsa tabel 5.1).

Lucerne og rodklover i renbestand:

N%

Pﬁx Pmd+stub

P

trans-jord

P P

trans-dyr immobil

0,033" 0,75" 0,25°

0,25¢

Foderbalgplanter har forskelligt indhold af
kvalstof, hvilket primart skyldes deres mor-
fologi. Lucerne og redklover har en opret
vekst med en mere lignificeret stengel end
hvidklever, og for disse falder koncentratio-
nen af kvalstof med stigende morfologisk
alder. For bade lucerne og redklover antages
koncentrationen af kvaxlstof at vaere gen-
nemsnitlig 3.3% (Loges et al., 1997; Struds-
holm et al., 1997).

P;, varierer mellem 65 og 84% (Burity et al.,
1989; Wiwstad et al, 1987). Loges (1998)
fandt som gennemsnit over 2 dr en Py pa
74%. Se ogsa figur 5.4b.

Paustian et al. (1990) fandt, at lucerne fortsat-
te med at akkumulere biomasse 1 rodsystemet

d)

1 2. produktionsar svarende til en forskel pa
90 kg N ha' fra 1. til 2. produktionsir. Tilsva-
rende skete der en foregelse af kvalstofind-
holdet i jorden pa 30 kg N ha''. Vi anslar, at
det kvalstof, der findes i rodsystemet pa om-
plojningstidspunktet, svarer til 25% af hostet
kvzalstof (se tabel 1).

McNeill et al. (1997) fandt, at redder, som
kunne vaskes ud af jorden, kun udgjorde
50% af den totale mangde kvalstof, som fo-
derbalgplanter (subterraneum-klover, serra-
della) afsatte i jorden. Vi anslar, at en tilsva-
rende mangde er immobiliseret, som fundet 1
rod+stub.



¥
b)

b)

Art-/virkornblanding til helsad:

NO/O Pﬂx Prod+stub Ptrans~jurd Ptrans~dyr Pimmobil
0,037 0,82° 0,12¢ - - -
Strudsholm et al. (1997) angiver 3,7% kval- ¢) Vi antager, at rod+stub udger 12% af hostet

stof i frisk gron @rtehelsad.
Efter Jensen (19906a).

kvalstof (Tabel 5.1).

Ungt (1-2 4r) afgraesset hvidklovergras:

N% P, P

P

P P

rod+stub trans-jord trans-dyr immobil

0,043* 0,75 0,25° 0,10¢ 0,20° 0,25°
Denne parameter varierer med vakstforhol- ges og Taube (1997) fandt mellem 104 og 132
dene. Jorgensen (1997) fandt i et 2-drigt kg N ha i plantemassen ved omplojning.
markforseg, at kvalstofindholdet i gennem- d) Under afhugningsforhold i Danmark er der
snit var 4,5%, mens Vinther og Jensen (1998) rapporteret om 0-21 kg N ha' (Hogh-Jensen
fandt et gennemsnit pa 4,2%. Hogh-Jensen og Schjoerring, 1997), svarende til 6, 13, og
og Schjoerring (1997) fandt i et 3-drigt mark- 23% af SNF 1 hostet kloverbladmasse i1 hen-
forseg, hvor torkestress influerede vaksten holdsvis det 1., 2. og 3. produktionsir. Jor-
hver sommer, at kvalstofindholdet varierede gensen (1997) fandt 18-20 kg N ha i under-
mellem 3,0 og 4,2%. Vinther og Jensen jordisk overforsel til grasset bade det 1. og 2.
(1998) fandt, at kvalstofindholdet varierede produktionsar svarende til ca. 10% af SNF 1
mellem 3,6 og 5,6%. Vi antager 4,3% kval- hostet kloverbladmasse. Under bedre vakst-
stof 1 gennemsnit. forhold er der i en 1.ars hvidklovergras rap-
Under afgresning antages Py, at blive reduce- porteret om op til 50 kg N ha' ( Boller,
ret til 75% (Vinther og Aaes, 1996) som et re- 1988), svarende til ca. 15% af SNF i hostet
sultat af tilbageforsel af kvalstof via urin og kloverbladmasse. Vi anslar 10% overfort som
fast godning, gennemsnit i det 1. og 2. produktionsar.
Hogh-Jensen og Kiristensen (1995) samt e) Under afgresningsforhold fandt Ledgard

Weissbach (1995) foreslog, at SNF blev un-
dervurderet med ca. 25%, nar den kun blev
bestemt ud fra den hestede biomasse. Dette
vil give en mangde fikseret kvalstof i
rod+stub svarende til 17-34% af det fik-
serede kvalstof i hestet kloverbladmasse.
Jorgensen og Ledgard (1997) fandt, at fik-
seret kvalstof 1 rod+stub (ikke korrigeret for
remobilisering efter afhugning) kunne an-
drage op til 65% af den fikserede maengde
kvalstof, som blev hostet i klaverbladmasse.
Taube et al. (1995) fandt ca. 40 kg N ha i
udloberne 1 en etableret klovergresmark. Lo-

(1991) en underjordisk overforsel svarende til
25% af SNF 1 hostet kloverbladmasse 1 en
vedvarende hvidklevergrasmark. Dette var
imidlertid med en meget lengere vakstsason
end under danske forhold. De grassende dyr
skabte imidlertid yderligere en overjordisk
overforsel svarende til ca. 20%. Vi skelner her
mellem en temperaturathengig underjordisk
overforsel og en produktionsathzngig over-
jordisk overforsel.

Se punkt (d) under lucerne og redklever i
renbestand.
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Ungt (1-2 4dr) athugget hvidklovergras:

NO/O Pﬂx Prod+stub Ptrans~jurd Ptrans~dyr Pimmobil
0,043 0,90 0,25 0,10 - 0,25
a) Vi anslar 90% (se figur 5.4a). For at undga
gentagelser henviser vi 1 ovrigt generelt til
kommentarer ovenfor.
Ungt (1-2 4r) athugget rodklovergras:
NO/ 0 Pﬁx Prod+stub Ptrans»jord Ptrans-dyr Pimmobil
0,033 0,90 0,25 0,05 0,25
a) Se under rodklover i renbestand. c) Boller (1988) fandt, at redklover havde lidt
b) Loges (1998) som gennemsnit en fiksering pa storre Py end hvidklever, men til gengzld
95% og at andelen af fikseret kvalstof 1 red- kun en lille P, i Vi anslir 0,05 overfort
klover steg med stigende andel af gras i som gennemsnit i det 1. og 2. produktionsar
gronsvaeren. for redklover.
Gronbrak:
NO/ 0 Pﬁx Pmd+stub trans-jord Ptmns—dyr Pimmobil
0,043 0,75 0,25 0,15° 0,30°
a) 1 Danmark er gronbrak hyppigt hvidklover- marken, vil SNF reduceres, primart som fol-
grees. Under nordtyske forhold anbefales ge af en reduktion i kleverbestanden. Vi an-
blandinger af redklover, hvidklever og raj- slar dog, at P reduceres til samme niveau
graesser (Lucallen et al., 1998). Dette kan der som under afgresning, som felge af den
korrigeres for ved at nedjustere N%. ogede cirkulering af kvalstof. Malinger 1 Kiel
b) Klovergres som grongedning er af betyd- tyder dog pa, at P, ikke nodvendigvis reduce-
ning i husdyrbrugslese systemer, fordi klo- res.
vergras kan akkumulere store mengder fikse- ¢) Vi antager, at der sker en oget P, ;.4 (Loges,

ret kvalstof i jorden, som senere kan udnyt-
tes af efterfolgende afgroder. Da bladmassen
under gronbrak ofte slis og efterlades pa

upublicerede data) samt en oget immobili-
sering, nar bladmassen efterlades pa marken.

Aldre (>2 dr) afgrasset hvidklovergras:

N% P, P

Prod+stub

trans-jord

P P

trans-dyr immobil

0,043 0,75" 0,25

5

0,20°

0,20

b

OC
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a) Den totale SNF falder i aldre klovergras-
marker med ca. 20% (se figur 5.1). Dette ta-
ges der hojde for ved at P, swttes til nul.

b) Den underjordiske overforsel forventes at
stige med gronsvaerens alder (Hogh-Jensen
og Schjoerring, 1997). Derfor foreges denne
faktor med 0,10 1 forhold til ungt klovergras.

c) De fleste klovergresmarker i danske sad-
skifter bliver kun 2-3 ar gamle, sa det antages,

at der ikke sker yderligere opbygning af den
organiske kvalstofpulje i jorden efter det 2.
produktionsiar (Kristensen og Kristensen,
1992). Dette er i overensstemmelse med
Johnston et al. (1994), mens Tyson et al.
(1990) fandt, pa en tilsvarende jord (ca. 15%
ler), at akkumuleringen af organisk kvalstof
forst naede et plateau efter 8 ar.

Aldre (>2 4r) athugget hvidklovergraes:

N% P,

Prod+stub

P

immobil

trans-jord P P

trans-dyr

43 0,90 0,25

0,20 ] 0

5.2 Diskussion af modellens va-
liditet

Vi vil i det folgende diskutere den mangde fik-
seret kvalstof, der ikke findes i det hostede kla-
vermateriale, idet dette er afgorende for det totale
tilforsel af fikseret kvalstof til systemet savel som
for forfrugtsvardien. Endvidere vil vi diskutere de
abiotiske faktorer, som primart influerer SNE
hvilket som navnt indledningsvist er uorganisk
kvealstof 1 jorden, vandindholdet i jorden og jor-
dens temperatur. Til slut vurderes modellen 1 for-
hold til andre empiriske relationer til estimering af
kvelstoffiksering.

5.2.1 Kvalstof i rod og stub

I et landbrugssystem er det vigtigt at vide hvor
meget SN, der findes i rod og stub. I denne mo-
del beregnes dette indirekte. Dette skyldes pri-
mert, at der mangler grundleggende informatio-
ner om dette aspekt, hvilket ogsa delvist fremgar
under afsnittet om parameteriseringen.

Foderbalgplanter 1 blanding med gresser har ev-
nen til at akkumulere en vasentlig mangde orga-
nisk kvalstof 1 jorden, som en efterfolgende af-
grode kan udnytte. Dette kan skyldes henfald af
rodsystemet (McNeill et al., 1997) samt et vasent-
ligt storre bladtab fra balgplanterne end fra grees-
serne (Paustian et al., 1990; Tomm et al., 1995).

Tabel 5.1 Kvalstof i rodsystemet af balgsads- og foderbzlgplanter udsaet i renbestand om
foraret og malt om efteraret (modificeret efter Heinzmann, 1981).

Afgrode Kvazlstof bundet i rodsystemet  Kvalstof bundet i rodsystemet
(kg N ha™) (%)

Hvidklover 131 29

Rodklover 118 24

Lucerne 157 25

Hyvid lupin 93 17

Hestebonne 57 15

Vikke 36 13

Art 40 12
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I en klovergraesmark findes mellem 104 og 132 kg
N ha' i rod og stub (Haugaard-Nielsen et al.,
1998; Hogh-Jensen, upublicerede data; Loges og
Taube, 1997). I en hvidklovermark i renbestand er
der, pa trods af en mindre rodmangde (1.435
kontra 2.100 kg TS ha™ til en meters dybde), fun-
det mere kvalstof i rodsystemet end i hvidkle-
ver/rajgras, da koncentrationen af kvealstof er ca.
1% 1 redder fra klovergres mod ca. 2% i redder
fra hvidklever. Disse kvalstofkoncentrationer er
imidlertid kun halvt sia store som de koncentra-
tioner, man finder ved dyrkning i vandkultur.
Sandsynligvis tabes der store dele af de kveal-
stofrige roddele under isoleringen af rodder fra
jordprever (se McNeill et al., 1997). I stubben (5-6
cm’s hojde) af rajgras i renbestand er der fundet
ca. 20 kg N ha', mens der i hvidklover i ren-
bestand samt klovergras er fundet ca. 40 kg N ha’
" (Hogh-Jensen, upublicerede data; Loges, 1998).
Tilsvarende er der pa Riso fundet 2.150, 710 og
1.730 kg TS ha' til 60 cm’s meters dybde som
gennemsnit for fire proveudtagningsdatoer for
henholdsvis rajgraes i renbestand, hvidklever i
renbestand og hvidklover/rajgres (Finn V. Jot-
gensen, upublicerede data).

Jorgensen og Ledgard (1997) fandt, at ca. 40% af
det optagne kvalstof i klover blev allokeret til
rodder og jordstengler. En ukendt del af disse
40% bruges til genvakst efter host af bladmassen.

For bzlgsed er det vist, at der kan ske en reduk-
tion 1 rodsystemets storrelse fra blomstring og
frem til host, mens der sker en forogelse af puljen
af delvist omsat rodmasse (Jensen, 1996b).

5.2.2 Uorganisk kvalstof i jorden

Det er velkendt, at der er en negativ korrelation
mellem jordens indhold af uorganisk kvalstof og
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N, fikseringsraten 1 balgsed 1 renbestand (se f.eks.
Peoples et al.,, 1995). Under konventionelle savel
som okologiske driftsformer kan niveauet af uor-
ganisk kvezlstof 1 jorden manipuleres af drifts-
lederen gennem godningstildelinger.

Det er ligeledes velkendt, at pa trods af at udbyt-
tet af hvidklovergraesmarker er forholdsvis stabilt,
sa kan andelen af hvidklever i klovergraesmarker
variere voldsomt. I langtidsforseg under afgreas-
ningsforhold varierede kloverindholdet (arligt
gennemsnit) mellem <1 og 22% opgjort pa tor-
vaegtsbasis af den hostede biomasse (Hutchinson
et al.,, 1995; Tyson et al., 1990). Disse fluktuatio-
ner kan skyldes udvintring, sygdomsangreb og
skadedyrsangreb. Samtidig sker en akkumulering
af organisk kvazlstof i1 jorden (Clement og Wil-
liams, 1967; Paustian et al., 1990; Robertson et al.,
1993) som en efterfolgende mineralisering frigor
som uorganisk kvalstof. Balancen mellem klover
og grxs er kontrolleret af en feedbackproces, som
er bestemt af niveauet af uorganisk kvalstof i
jorden (se Hogh-Jensen, 1997). Schwinning og
Parsons (1996) har foresldet, at hvis kloverindhol-
det ikke varierer, sa kan dette vare en indikation

af, at systemet ikke virker; det vil sige at grasset
ikke far fuldt udbytte af SNE

Derved fremkommer ogsa det karakteristiske for-
hold mellem tildeling af kvalstofgedning og
hvidkleverindholdet i den hestede biomasse (figur
5.3), som kan udledes af data fra Klausen og Lar-
sen (1977), Pedersen og Moller (1976), Soegaard
(1990), Taube et al. (1995) med flere. Rod-
klovergras responderer pa tilsvarende made som
hvidklovergres pa tildeling af kvalstof (Boller,
1988; Wachendorf et al., 1994; Lehmann og Mei-
ster, 1982). Bemeark, at i okologiske systemer be-
vaeger vi os pa kurven lengst mod venstre.



(o2}
o

a

[T |

T =
’

N
o
T

N
o
T

Klgverindholdet af hgstet biomasse (%af terstof)
2 g

(o}

(=)

1 1 1
100 200 300

1 1 1
400 500 600

Tildelt kvaelstofgedning (kg ha'1)

Figur 5.3 Reduktion i hvidklgverindholdet af det hestede torstof som folge af tildeling af
kvalstofgedning under athugningsforhold (V¥; modificeret efter Pedersen og Moller,
1976) og afgraesningsforhold (I/; modificeret efter Wilman og Hollington, 1985).

Andelen af atmosferisk kvealstof (Pg) i klovers
bladmasse andres ogsa som felge af kvalstof-
tilforsel. Hogh-Jensen og Schjoerring (1994) fandt
saledes, at selv om kloverandelen faldt fra 55% til
20-25% af hostet bladmasse ved tildeling af 400
kg N ha', s4 faldt Py kun fra 94-96% til 50-64%
(figur 5.4a). Dette er i overensstemmelse med an-
dre undersogelser (f.eks. Boller, 1992; Harris og
Clark, 1996), saledes at hvidklever og redklover i
samdyrkning med gresser kun falder lidt 1 Py,
men da kloverbestanden reduceres vasentligt, vil
SNF falde.

Balgplanter dyrket i renbestand viser sterk re-
spons (figur 5.4b). En bazlgplante med en stor
konkurrenceevne over for samdyrkede gresser
forventes at udvise en nasten tilsvarende respons,
som hvis den blev dyrket i renbestand, men Fran-
kow-Lindberg (1987) fandt, 1 lucerne-greas-
blandinger, at grasset - ligesom i klovergras -
havde det sterkeste respons pa tildeling af uorga-
nisk kvalstof. Til gengzld har lucerne den storste
kapacitet til at udtemme underjorden for uorga-
nisk kvalstof (Blumenthal og Russelle, 1996), da
dens rodnet gar meget dybere end grasset.

Generelt kan vi konkludere, at i gkologiske klo-
vergraesmarker vil kloverandelen vare hoj (figur
5.3), samt at andelen af atmosfarisk bundet kvzl-

stof 1 kloveren vil vere hoj og konstant (figur
5.4a). 1 rene balgplanteafgroder vil P veare li-
nizrt negativ korreleret med tildeling af kvealstof
(figur 5.4b; Jensen, 1997). I blandingsafgreder vil
forholdet athenge af balancen mellem planternes
evne til at optage kvalstof. Hvidklover er en svag
konkurrent om uorganisk kvalstof over for greas,
men tilsvarende negative korrelationer mellem P
og uorganisk kvalstof findes (Hogh-Jensen,
1997).

Recirkuleringen af kvzalstof er storre i afgrassede
end i afthuggede systemer, fordi en stor del af det
optagne kvalstof bliver afsat igen (65-80%) som
urin og godning (Haynes og Williams, 1993).
Desuden kan de gressende dyr forirsage en stor-
re bladded som felge af bladtab og nedtredning
(Ledgard, 1991; Parsons et al., 1991b). Specielt
urinen, men ogsa godningen, skaber pletter med
et hojt indhold af uorganisk kvzalstof i jorden,
hvilket efterfolgende vil forarsage en storre varia-
tion 1 Pg.. Sdledes kan man forvente at feedback
mekanismen (omtalt ovenfor) vil initiere et gene-
relt skifte mod en mere gresdomineret gronsvar.
Denne slutning er i overensstemmelse med littera-
turen, hvor afgrasningssystemer typisk har en
lavere kloverandel i den hestede biomasse end i
athugningssystemer.
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Illustration af reduktion i andelen af fikseret kvalstof, som gennemsnit over en

vaekstsason, hos (a) hvidklever dyrket i blanding med almindelig rajgraes eller (b)
hvidklever dyrket i renkultur under tildeling af kvaelstofgedning (efter Hogh-Jensen

og Schjoerring, 1997).

Vinther og Aaes (1996) har demonstreret, at ogsa
under afgraesningsforhold kan Py vare relativ hoj,
om end den som en naturlig folge af lokale afsat-
ninger af urin og gedning varierer en del over
marken. Vinther og Aaes (1996) konkluderer, at
P;, gennemsnitligt reduceres med 10-15%, hvilket
er i overensstemmelse med de fa andre publice-
rede studier (Eriksen & Hogh-Jensen, 1998; Led-
gard et al., 1990 og 1996; Marriott et al., 1987).
Endnu er det vanskeligt at drage generelle konklu-
sioner vedrorende afgraesningssystemer, men det
antages, at den vasentligste effekt af graessende
dyr vil vaere en generel foregelse af jordens ind-
hold af kvealstof, hvilket vil favorisere grasset,
men at P, og SNF kun reduceres i mindre grad.

I bzlgsedsafgroder til modenhed reduceres N,
fikseringsaktiviteten sterkt, nir bzlgplanten gar
ind 1 den reproduktive fase. Jensen (1987) demon-
strerede, at N, fikseringsraten faldt dramatisk kort
tid (ca. en uge) efter blomstringens afslutning, Det
antages, at en sadan reduktion ikke opstar i klo-
vergraesblandinger, da disse blandinger normalt
afhugges eller afgrasses hyppigt. Da balgsads-
afgroder normalt hostes pa veldefinerede tids-
punkter, antages den morfologiske alder ogsd at
vere uden betydning i disse afgreder. Derimod er
hostindekset 1 bzlgsedsafgroder en afgerende
faktor for, hvor meget disse afgroder bidrager
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med kvalstof til sedskiftet (se f.eks. Schmidtke,
1997).

De faktorer, som pavirker den konkurrencemses-
sige balance mellem baxlgplanter og gresser i
blandinger, er primzrt jordens indhold af uorga-
nisk kvalstof samt planternes potentielle vakst-
rate. Inden for bzlgplanterne og inden for grees-
serne er der stor variation i kapaciteten til at op-
tage uorganisk kvalstof. Denne mekanisme kan
bestemme den konkurrencemassige balance mel-
lem bzlgplanten og ikke-balgplanten. Siledes
fandt Hogh-Jensen et al. (1997), at almindelig raj-
gres havde en vasentlig hojere optagelseskapaci-
tet af nitrat og iser ammonium sammenlignet
med hvidklever. Forskelle 1 vakstpotentiale kan
udmente sig 1 en konkurrence om lys. Saledes un-
dertrykkes hvidklover mere af italiensk rajgraes og
hundegras end af alm. rajgraes, og SNF reduceres
pa trods af, at P;_kan vare hoj. Afthugningshojde
og -hyppighed vil regulere et saidant konkurrence-
forhold.

I klovergras kan fjernelse af bladmassen ved af-
hugning eller afgrasning forirsage en ret drama-
tisk nedgang 1 N, fikseringsaktiviteten i lobet af fa
timer. Efter aflovning vil planten starte pa at re-
mobilisere kulstof- og kvalstofforbindelser fra
rodsystemet samt det tilbagevaerende overjordiske



stengel- og bladmateriale med henblik pa ny
skudvakst. Som folge af remobilisering af res-
sourcer vil balgplanten udszttes for et stigende
stress, jo hyppigere og jo mere af bladmassen der
fjernes, hvilket reducerer SNF (Vance et al., 1979).
Bealgplanter med opret morfologi (f.eks. rodklover
og lucerne) mister relativt mere af bladarealet ved
afhugning end bzlgplanter med en mere krybende
morfologi (f.eks. hvidklover), hvorved de stresses
mere.

Athaengig af konkurrenceforholdet mellem balg-
planten og grasset og athangig af athugnings-
hojde og -hyppighed kan konsekvensen vare, at
SNF ikke xndres (Hogh-Jensen og Schjoerring,
1994; Seresinhe et al., 1994) eller oges (Wilhelmy,
1993). Siledes oger en hejere athugningshyppig-
hed 1 nogle tilfxlde hvidklovers andel af det ho-
stede materiale (Pedersen et al., 1973; Seegaard,
1990), mens den i andre undersogelser ikke an-
dres (Pedersen og Moller, 1976). Derimod falder
udbyttet af rodklover naxsten altid med oget af-
hugningshyppighed (Pedersen et al.,, 1973; Shel-
drik et al., 1980).

5.2.3 Jordens temperatur

Den sazsonmassige vakst af klover under mark-
forhold er relateret til jordens temperatur. Plan-
tens vaekstrate (Macduff et al,, 1989) savel som
aktiviteten af nitrogenase-enzymet (Kessler et al.,
1990; Macduff og Dhanoa, 1990) er fundet at be-
graense vaksten hos hvidklever under lave tempe-
raturer. De fleste grasser har en lavere tempera-
turgrense for vakst end klover. Derfor vil gras
have en fordel frem for klover ved lave tempera-
turer (se f.eks. Nesheim og Boller, 1991). Siledes
bliver SNF lav under forhold, hvor jordens tem-
peratur ikke overstiger 10°C, hvilket normalt er
tilfaldet helt hen til midt i maj maned under dan-
ske forhold (Hansen et al., 1981).

Bezlgplanter med opret vaekst som rodklover og
lucerne vil generelt bedre undga en konkurrence-
maessig trykning under lave jordtemperaturer end
hvidklever. Hyppige afthugninger i forarssesonen
kan medvirke til, at bazlgplanten ikke bliver ham-
met. Under afgresningsforhold og under forhold

med lavt uorganisk kvealstofindhold i jorden wvil
konkurrencepresset fra grasset dog vare lille.

I sommerperioden vil hojere temperaturer favori-
sere klovers vakst, fordi den har et storre speci-
fikt bladareal i kombination med bladets ekspan-
sionsmonster (Parsons et al., 1991a).

5.2.4 Jordens vandindhold

Mzezngde og fordeling af nedber er en vigtig lokal
faktor, som ma inddrages ved belysning af stor-
relsen af kvealstoffikseringen. Den tilgengelige
vandmangde er bla. bestemt af plantens rod-
dybde. Roddybden af bade hvidklover og rajgras
er relativ lille. Dog har hvidklover en enestiaende
evne til at regenerere efter torke; en evne andre
bzlgplanter uden vegetativ spredning ikke har.

Hogh-Jensen og Schjoerring (1997) fandt, at torke
signifikant reducerede udbyttet i 3 ar i treek uden
at reducere hverken P, eller kloverandelen af
den hostede biomasse. I dette forsog var SNE,
som gennemsnit over de 3 ar, kun 60-83 kg N ha’
. Det er interessant, at torstof- og kvealstof-
udbyttet 1 det forste slet i alle 3 ar var sammen-
lignelig med det, som kunne hostes under engel-
ske forhold (Hurley) med tilsvarende athugnings-
intensitet (Tyson et al., 1990) samt med tidligere
danske forseg (bla. Seegaard, 1990). Dette indi-
kerer, at vinter-/forarsakkumuleret vand i jorden
er tilstraekkeligt til at give en god forste slet 1 en
etableret gronsvar, men at efterfolgende vakst
afhznger af sommerens nedbor.

Dog vil balgplanter med dybe rodnet ikke vare sa
afthengige af sommernedboren. Rodklover er
mere torkeresistent end hvidklover som folge af
et dybere rodnet. Lucerne er kendt for at have et
meget dybt rodsystem, der kan optage vand fra
helt ned til 11 m’s dybde (Kiesselbach et al., 1929),
og den er derfor vaesentligt mindre folsom over
for torke.

5.3 Opsummering

Vi foreslir en model til kvantificering af den
symbiotiske kvalstoffiksering som gennemsnit for
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en vakstseson (tabel 5.2). Modellen opererer med
variationer 1 bzlgplanteart og dyrkningssystem
som en relation af torstofudbytte, kvalstof-
indholdet i torstoffet samt andel af fikseret kval-
stof. I praksis findes der mange systemer, hvor
denne model ma modificeres. Eksempelvis tages

der hyppigt 1-2 slet til ho eller ensilering efter-
fulgt af afgrasning, eller der bruges flere balg-
plantearter 1 blandingen. I sidanne tilfelde ma
leeseren udskifte vore forslag til parameterisering
med sine egne estimater.

Tabel 5.2 M=ngder af fikseret kvaelstof som total tilforsel til systemet for baelgplanter i ren-
kulturer og for balgplanter i blandinger med ikke-bzlgplanter. De viste mangder
er beregnet efter ovenstaende model med anfert parameterisering. Eksempler pa

beregning vises under tabellen.

Total fikseret kvalstof i systemet

Afgrode (kg tons ' bzlgplante torstof)
Renkultur Art til modenhed 38
Bonne til modenhed 49
Lucerne og rodklover 37
Blandinger Arte/varkorn til helsed 34
1-2.ars hvidklovergras, afgrasset’ 58
1-2.ars hvidklovergras, afhuggetb 62
1-2.ars rodklovergraes, afhugget 46
1-2. ars klovergras, gronbrak 55
Zldre hvidklovergras, afgrasset 53
/Zldre hvidklovergras, athugget 56

a) beregnet som: 1000 kg TS * 0,043 * 0.75 * (1+0,25+0.10+0,20+0,25)
b) beregnet som: 1000 kg TS * 0,.043 * 0.90 * (1+0,25+0,10+0+0,25)

De seneste seks ars forskning har skabt et velfun-
deret billede af, hvor meget fikseret kvalstof der
hostes i en afgrode med bazlgplanter, men vort
billede af hvor meget fikseret kvalstof, afgroden
efterlader, er betydeligt mere diffust.

I disse ar omlegger et stigende antal planteavls-
brug til ekologiske driftsformer. I et planteavls-
sedskifte er der et sterkt behov for at bruge
gronbrak, hvilket ofte er klovergrasblandinger. 1
de tilfelde, hvor bladmassen slis og efterlades pa
stubben, kender vi ikke effekten pa kvalstoffikse-
ringen eller pa opbygningen af organisk kvealstof
1jorden.
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Endnu mangler vi en storre forstdelse for stor-
relse og variation 1 afgrassede systemer, herunder
betydningen af rotationsafgresning kontra stor-
foldsafgraesning. Desuden er der behov for in-
formationer om betydningen af rumlig og tidslig
variation i afsetningen af husdyrgedning,

Den underjordiske akkumulering af organisk
kvalstof er af stor betydning i sedskiftet 1 land-
brugssystemer med et lavt input af kvzalstof. Det
ma understreges, at specielt pd dette omrade
mangler vi grundliggende informationer. Dette
gxlder for mangden af kvalstof i den levende
rodmasse, men det galder ogsa for den mangde
delvist omsatte organiske kvealstof, der stammer
fra dode rodder og blade.



5.3.1 Modellen i forhold til andre em-
piriske relationer

Der er tidligere forsliet enkelte andre empiriske
modeller (Boller, 1988; Weissbach, 1995) pa
grundlag af forseg, hvor "N er anvendt til be-
stemmelse af fikseringen. Yderligere er der fore-
slaet transformationer til angivelse af mangde fik-
seret kvalstof pr. enhed hestet balgplantetorstof
pa grundlag af forseg, hvor total-N difference-
metoden eller acetylenereduction er anvendt til
bestemmelse af fikseringen (Elgersma og Has-
sink, 1997; Hoglund et al., 1979).

Boller (1988) fandt 30 kg SNF pr. tons hostet
hvidklovertorstof. Denne vardi er mindre end
den vezrdi, der fremkommer under anvendelse af
vores model. Dette skyldes, at Boller’s datasat er
udviklet pa meget frugtbare jorde, siledes at Py er
mindre; 70% 1 modsatning til 90% 1 vores model.
Weillbach finder 37 kg SNF pr. tons hestet hvid-
klovertorstof, hvilket er i overensstemmelse med
vores model. Dog baserer Weil3bach sin model pa
en rxkke forseg af andre forfattere, som ikke alle
er umiddelbart sammenlignelige. Weil3bach fore-
slar, at det totale input af SNF kan beregnes ved
at multiplicere mangden af fikseret kvealstof 1 den
hostede bladmasse (de 37 kg) med en faktor 1,25,
hvilket resulterer 1 et vasentligt mindre totalt in-
put af SNF end under anvendelse af vores model
(se tabel 5.2).

Elgersma og Hassink (1997) anvendte total-N dif-
ferencemetoden, og Hogland et al. (1979) an-
vendte acetylene reduktionsmetoden til at esti-
mere SNI, og begge finder en SNF pa ca. 60 kg
pr. tons hestet hvidklovertorstof (se ogsa Kiri-

stensen og Kristensen, 1992, tabel 4). Denne stor-
relse vil imidlertid generelt vere for hej fordi i)
begge forseg er udfert pa jorde med et hojt total-
C indhold (1,7% henholdsvis 3,5% total-C), og ii)
total-N difference metoden giver kun pracise
estimater, nar klovergres og graes i renbestand
optager den samme meangde kvalstof fra jorden,
samt iii) acetylene reduktionsmetoden er for
uprzacis til kvantitative estimater (se f.eks. Witty og
Minchin, 1988).

Hogh-Jensen og Kristensen (1995) fandt, at klo-
vergres optog mere af det tilforte kvalstof end
gras 1 renbestand under lave tilforsler af uorga-
nisk kvalstofgedning. Hogh-Jensen og Schjoer-
ring (1997) fandt yderligere, at klovergras tilsyne-
ladende var i stand til at optage mere af det mine-
raliserede kvazlstof end gras i renbestand. Disse
observationer er i overensstemmelse med et vz-
sentligt lavere C:N forhold i det partikulere orga-
niske stof under klovergras end under greas i ren-
bestand (Elgersma og Hassink, 1997). Endelig ma
det anfores, at total-N differencemetoden med-
regner overforsel af kvalstof fra klover til grasset
1 fikseringsestimatet, hvilket som diskuteret oven-
for kan andrage vaesentlige mangder. Sammenlagt
leder disse forskelle til en overestimering af kvzl-
stoffikseringen.

Endelig kan modellen sammenlignes med Kiri-
stensen og Kristensen (1992) (se figur 5.1). Under
anvendelse af datasxttet som Kiristensen og Kri-
stensen (1992) har brugt, opnas identiske verdier
for SNFE. Signifikante forskelle opstar imidlertid,
nar udbytterne afviger fra udbytterne i dette data-
sat, som det er argumenteret indledningsvist.
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6 N-udvaskning og -balancer ved omlag-
ning fra konventionelt til gkologisk jord-

brug

Birgitte Hansen og Erik Steen Kristensen
Forskningscenter for Qkologisk Jordbrug

6.1

I de seneste artier har der varet stor fokus pa at
reducere udledningen af kvalstof til vandmiljoet,
iseer fra landbruget, som i perioden 1989-96 var
ansvarlig for ca. 81% af transporten af kvalstof i
danske vandleb (Windorf et al., 1997), mens land-
bruget bidrog med ca. 70% af kvalstoffet til Kat-
tegat gennem vandleb og atmosfarisk nedfald
(Iversen, 1997). Samtidig er antallet af okologiske
jordbrug oget, og sporgsmalet om niveauet af
kvalstofudvaskning fra denne dyrkningsform har
derfor ofte varet debatteret i videnskabelige-,
politiske- og landbrugskredse. Der findes kun fa
aktuelle malinger af N-udvaskningen fra okolo-
giske landbrugssystemer bade herhjemme og i ud-
landet (se kapitel 2), og disse resultater giver der-
for ikke et nuanceret billede af N-udvaskningen
fra okologiske jordbrug. Resultaterne viser dog, at
udvaskningen af kvalstof fra de undersogte oko-
logiske brug generelt var lav. I dette kapitel vil
sporgsmalet angiende N-udvaskning fra ekolo-
gisk jordbrug i Danmark seges besvaret ved at
inddrage og supplere den viden, som er omtalt i
de forudgaende kapitler. De basale fysiske, geo-
kemiske og biologiske processer antages at veare
ens for okologisk og konventionelt jordbrug, men
hastigheden og vigtigheden af processerne vil
vere afhengig af det betragtede system (Kristen-
sen et al,, 1995). N-udvaskningen estimeres for
forskellige okologiske brugs- og afgredekombina-
tioner ved hjzlp af en empirisk model, som er
baseret pa resultater fra konventionelle forsegs-
marker (Simmelgaard, 1998). De okologiske drift-
systemer sammenlignes med det konventionelle
landbrug i Landovervigningsoplandene i 1996

Indledning

(kapitel 3, Grant et al., 1997). I kapitel 1 er der
nermere redegjort for disse valg.

Udvaskningen af kvalstof pa markniveau er et
resultat af tilstedevarelsen af uorganisk kvalstof i
jorden om efteriret og vinteren, hvor der pa
grund af stor nedbors mangde og lille fordamp-
ning forekommer vandtransport fra rodzonen.
Synkronisering af kvealstofmineralisering og —do-
sering og planternes optag af mineralsk kvealstof
er derfor vigtig for at minimere risikoen for en u-
onsket hoj kvalstofudvaskning. I ekologisk jord-
brug seges tabet af kvalstof begranset pa folgen-
de made (Kristensen et al, 1995):

- hoj effektiv udnyttelse af kvzlstof pa gard-

niveau

- brug af sedskifter med balance mellem jord-
frugtbarhedsopbyggende balgplanter og en-
arige afgroder

- brug af effektive fangafgroder i perioder, hvor
N-udvaskningspotentialet er hojt

- afstemning af dyretetheden med produktions-
kapaciteten og sedskiftet pa den enkelte gard

- ombhyggelig brug af husdyrgedning

I kapitel 3 prasenteres kvalstofgedskningen og -
udvaskningen fra det konventionelle landbrug i
Landovervagningen. De valgte okologiske sad-
skifter, godskningen og hestudbytter 1 afgroderne
behandles i kapitel 4, mens der 1 kapitel 5 opstilles
en generel N,-fikseringsmodel for balgplanter. De
forudgaende kapitler danner saledes baggrund for
syntesen af viden omkring N-balancer og N-
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udvaskning ved omlaxgning fra konventionelt til
okologisk jordbrug, som presenteres i dette ka-
pitel.

6.2 Materialer og metoder

Detaljeringsgrad

I figur 6.1 ses det valgte niveau for sammen-
ligningen af konventionelle og okologiske brugs-
typer 1 denne undersogelse. Udgangspunktet for
omlegningen til okologisk drift er det konven-
tionelle landbrug, som forekommer i Landover-
vagningen (se kapitel 3). Der er valgt 3 brugs-
typer: plante-, svine- og kvagbrug pa henholdsvis
ler- og sandjord. Husdyrbrugene er endvidere ind-
delt i op til 3 grupper med stigende andel af dyr
per hektar. Den procentvise andel af hver brugs-
type af det totale areal i Landovervigningen pa
4.758 ha varierer fra 3% for konventionelt svine-
brug pa ler- og sandjord med hojeste dyretethed
til 22% for konventionel plantebrug pa lerjord.
Det ses af figur 6.1, at et konventionelt husdyr-
brug omlegges til et okologisk husdyrbrug med
lavere dyretethed. Det skyldes, at der er taget ud-
gangspunkt i de nuvarende regler for okologisk
produktion fra Plantedirektoratet og Landsfor-
eningen Qkologisk Jordbrug, Der importeres hus-
dyrgedning 1 de okologiske svine- og plantebrug
op til maksimum, dakkende 25% af planternes
normsatte kvalstofbehov. Ligeledes overskrider
den maksimale tilforsel af husdyrgedning (inklusi-
ve import) ikke 1,4 DE/ha. Desuden er produk-
tionen pa de okologiske husdyrbrug afstemt sa-
ledes, at der er en selvforsyningsgrad af foder pa
75% og 85% for henholdsvis svinebrugene og
kvaegbrugene.

Det konventionelle jordbrug som  udgangspunkt

Jordbrugene i Landovervagningen er undersogt
ved interviews pd ca. 120 girde med et samlet
areal pa ca. 5.000 ha fra 1989 til 1996 (senest be-
skrevet i DMU's faglige rapport af Grant et al.
(1997)). Forskellige nogletal fra Landovervagnin-
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gen, si som godningspraksis og N-udvaskningen
for forskellige brugstyper, jordtyper og afgrede-
kombinationer i de undersogte ar, er presenteret i
kapitel 3.

"Rene" svine-, kvag- og plantebrug blev udvalgt
fra Landovervagningen for 1996, som udgjorde
ca. 93% af de 5.132 ha, som indgik i undersogel-
sen dette ar (tabel 3.1). Fordelingen af ler- og
sandjorde i Landovervigningen ligger tet pa
landsgennemsnittet (Grant et al., 1997). Andelen
af forskellige brugstyper i Landovervagningen
(procenterne i figur 6.1) svarer ogsia nogenlunde
til fordelingen for hele landet (Grant et al., 1997).
I Landovervagningen ligger den gennemsnitlige
husdyrtethed pd 1,00 DE/ha i 1996, mens lands-
gennemsnittet har en verdi pa 0,95 De/ha (kapi-
tel 3). Det gennemsnitlige antal DE /ha for svine-
brug pa lerjord og sandjord er henholdsvis 1,4 og
1,5 De/ha, hvilket er lidt under landsgen-
nemsnittet. Kvagbrug pa lerjord har en dyre-
tethed pd 1,4 DE/ha og pa sandjord 1,8 DE/ha,
hvilket er lidt hojere end pa landsplan (tabel 3.1).

Det okologiske jordbrug som ndgangspunkt

Der er opstillet en raekke okologiske brugs- og
afgrodekombinationer pa baggrund af resultater
fra Danmarks JordbrugsForskning, der er beskre-
vet 1 kapitel 4. Kvzlstoffikseringen er udregnet
ved brug af vardierne i tabel 5.2. og kloverudbyt-
ter fra Halberg og Kristensen (1997). Koncentra-
tionen af kvalstof i afgrederne er fastsat efter
Strudsholm et al. (1995).

Okologisk plantebrug er valgt som et kornsad-
skifte med import af kvalstof svarende til 25% af
planternes behov. I sxdskifterne er der 1 kornaf-
groderne isaet en blanding af rajgres og hvid-
klover (10 kg, se kapitel 4), som fungerer som
fangafgrode og grongedning (tabel 6.1). I lobet af
et sedskifte (5 ar) antages markerne at vare uden
bevoksning om efteraret i ét ar af hensyn til kon-
trol af ukrudt.



Konventionelt plantebrug

22%) \

Konventionelt plantebrug /
(10%)

0,69 de/ha (7%)
Konventionelt svinebrug < 1,53 de/ha (5%)

2,73 de/ha (3%)
1.4 De/ha (15%)

Okologisk plantebrug

[kornsadskifte med 20% grongodning + 25%
N import]

Okologisk svinebrug 0,82 de/ha

(1,4 de/ha)
[kornsadskifte med 20% grongodning + 25% N import
+ 75% selyforsyning med foder, soer 0g slagtesvin]

0,64 de/ha
(1,4 de/ha)
[kornsadskifte med 20% grongodning + 25% NN import
+ 75% selvforsyning med foder, soer og slagtesvin]

Okologisk svinebrug

1,27 de/ha (6%)
1,83 de/ha (3%)

1,5 de/ha (9%)

Konventionelt svinebrug

Konventionel kvagbrug 1,38 de/ha

Dkologisk kvaegbrug 1,0 de/ha

1,4 de/ha (6%)

[Bygeart-kornsadskifte ned 40% grongodning + 85%
selvforsyning med foder, malkekvag]

0,63 De/ha (5%)

0,
Konventionel kvaegbrug ;’161 BZ?EZ ggéﬁ

1.8 De/ha (38%)

Figur 6.1 Omlegningen af konventionelle brugstyper til gkologiske brugstyper pa let- og sandjord
med udgangspunkt i Landovervigningen. De konventionelle husdyrbrugstyper er grup-
peret efter stigende niveauer af dyretatheder. Procenterne (skrevet med kursiv) angiver den
procentvise andel af de forskellige konventionelle brugstyper i Landovervagningen, hvor
det totale areal er 4.758 ha. Tallene i parentes (skrevet med normal skrift) er inkl. importe-
ret husdyrgedning.
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Tabel 6.1 Hgstudbytter og N,-fiksering i et gkologisk plantebrug med import af kvalstof

svarende til 25% af planternes behov.

Klover- | No- Klover- | Na-
Sadskifte Udbytte | udbyt- | fiksering? | Saedskifte Udbytte |udbytte! | fiksering?
Lerjord Fer/ha |tethkg/ |kg/ha/ar uvandet sandjord Fer/ha |hkg/ha |kg/ha/ar
ha
Varbyg m. udleg 3770 8 36 Varbyg m. udleg 2720 7 31
Klovergraes (50%) 0 36 166 Klovergraes (50%) 0 30 139
Vinterhvede m. fan- 5020 4 22 Havre m. 3930 3 19
gafgroder Fangafgroder
Varbyg m. fangafgre-| 4460 4 22 Vinterrug m. fangaf-| 2740 3 19
der groder
Havre 3650 Virbyg 3060

1

Torstofproduktionen i klovergras antages at vare 7,1 ton/ha (6.100 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pa

letjord og 6,0 ton/ha (5.200 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pd sandjord. Udbytterne er fra Halberg og
Kristensen (1997) og kvalstofkoncentrationen fra Strudsholm et al. (1995).
2 No-fikseringen i afhugget rodklover er estimeret til 46 kg/ton torstof og i athugget hvidklever til 62 kg/ton

torstof (javnfor kapitel 5, tabel 5.2)

Pa lerjord er der valgt et svinebrug, hvor der bade
er soer (84 stk./ar) og slagtesvin (1.621 stk./dr pa
100 ha, 0,82 de/ha) med en selvforsyning pa 75%
og 25% import af husdyrgedning. Pa sandjord er
der ogsa valgt et svinebrug, hvor der bade er soer
(65 stk.) og slagtesvin (1.255 stk. pd 100 ha, 0,64
DE/ha) med en selvforsyning pd 75% og 25%
import af godning (tabel 6.2). Pa bade ler- og

sandjord svarer godningstilferslerne til en beleg-
ningsgrad pd 1,4 DE/ha, nir importen af husdyz-
godning inkluderes. Seerne afgrasser 6 ha pa ler-
jord og 4,6 ha pa sandjord med klovergras. Antal-
let af seer og svin i brugstyperne er justeret i for-
hold til den producerede fodermangde (se kapitel
4).

Tabel 6.2 Hgstudbytter og N,-fiksering i gkologiske svinebrug.
Sxdskifte Kerne- Klover- N- Kerne- Klover- N-
udbytte udbytte' | fiksering” |udbytte udbytte' | fiksering’
Fe /ha hkg/ha kg/ha/ar |Fe /ha hkg/ha kg/ha/ar
lerjord Vandet
sandjord
Virsed m. udleg 4028 7 43 2849 6 37
Klovergras (38%) 3518 30 186 3315 28 174
Varsed m. efterafgroder 4735 3 19 3667 2 12
Varbyg m. efterafgroder 4017 3 19 2849 2 12
Virsad 3982 0 0 2849 0 0
1

Torstofproduktionen i klovergras antages at vare 7,1 ton/ha (6.100 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pd
letjord og 6,8 ton/ha (5.900 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pi sandjord. Udbytterne er fra Halberg og
Kristensen (1997) og kvalstotkoncentrationen fra Strudsholm et al. (1995).
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Det valgte okologiske kvagbrug er opstillet pa
baggrund af helarsforsog med okologiske kvaeg-
brug. Kvaegbruget har en selvforsyning pa 85%
foder og afgroderne indgir i1 et 5-markssedskifte
(tabel 6.3). Koerne er pa graes 1 185 dage pa nxr 6
timer om dagen, hvor de er pé stald. Pa lerjord er

Tabel 6.3 Hgstudbytter og N,-fiksering i gkologiske kvaegbrug.

der 76 koer og 78 stk. opdrat per 100 ha, mens
der pa sandjord er 75 koer og 77 stk. opdrat per
ha. T begge tilfxlde er der 1 DE/ha. Antallet af
kveg og opdrat i brugstyperne er justeret i for-
hold til den producerede fodermangde (se kapitel

4),

Kerne- Klover- | N- Kerne- Klover- N-
udbytte! | udbytte? | fiksering? udbytte! | udbyt- fiksering?
Sadskifte Fer/ha hkg/ha kg/ha/ar | Sedskifte Fe,/ha te?hkg/ha | kg/ha/ir
Lerjord Vandet sandjord
Bygert m. udleg| 3900 + 6 54 Bygert m. udleg| 3500 + 5 68
(15% aert) 390 (30% aert) 390
Klovergraes (26%) 6100 25 143 Klovergraes (26%) | 5900 24 137
Klovergraes (26%) | 6100 25 143 Klovergras 5900 24 137
(26%0)
Varsed m. fan-| 3300 + Varsed m. fan-| 3300 +
gafgroder (raj-} 390 gafgroder  (raj-| 390
gres) gres)
Varsed m. fan-| 3300 + Varsed m. fan-| 3300 +
gafgroder (raj-} 390 gafgroder 390
gras) (rajgres)
1

2

Udbytte i hovedafgrede + fangafgrode/udleg
Torstofproduktionen i klovergras antages at vare 7,1 ton/ha (6.100 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pd

letjord og 6,8 ton/ha (5.900 Fe/ha med 1,16 kg torstof pr. Fe) pi sandjord. Udbytterne er fra Halberg og
Kristensen (1997) og kvalstotkoncentrationen fra Strudsholm et al. (1995).

N-fikseringen i hvidklover er estimeret til 57 kg/ton terstof (75% af gennemsnittet af afhugget og afgraesset

1-2 ars hvidklover og 25% athugget 1-2 irs rodklover) og i @rt/varkorn til helsed 34 kg/ton torstof (jevnfor
kapitel 5, tabel 5.2).

N-balancen

Netto tilfort N er her defineret som (se figur 2.1):

N =N

netto tilfort

husdyrgedning

+ N

mineralsk godning

+ Nﬁksering + Natmosfxrisk deposition Nh@stcde afgroder (1)

Netto tilfert N er det overskud af kvealstof, der er pa markerne, og er et udtryk for summen af kvzal-
stofudvaskningen, ammoniak fordampningen, denitrifikationen og @®ndringen af puljen af organisk
kvalstof 1 jordbunden:

Nnctto tilfort = N + N

+ N + ANorganiSk stof (2)

udvaskning ammoniak fordampning denitrifikation

Derudover vil der i storrelsen af netto tilfort N akkumuleres eventuelle fejl/usikkerheder fra de andre
kvalstofposter.
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Netto tilfort N udviser ikke nedvendigvis sam-
menheng med N-udvaskning, idet xndringen i
jordens pulje af kvalstof, ammoniakfordampning
og denitrifikation kan vare betydelig. Nye resul-
tater fra Danmarks JordbrugsForskning viser for
eksempel, at denitrifikationstabet fra seer pa fri-
land kan vzre hoj (pers. med. Jorgen Eriksen).
Ligeledes viser en anden undersogelse fra konven-
tionelt jordbrug, at ammoniakfordampningen fra
udbragt husdyrgedning kan udgere 5-35% af am-
moniumkvealstoffet i godningen, mens denitrifika-
tionen er storst pa lerjorde, hvor for eksempel 5-

N-udpaskningsmodellen

30% af kvalstoffet fra husdyrgedningen fra kvag
kan fordampe (Petersen, 1990).

Forskelle i netto tilfort kvelstof, mellem de okolo-
giske og konventionelle brugstyper som sammen-
lignes, kan bruges til at vurdere relative forskelle 1
potentialet for kvalstofudvaskning mellem de to
systemer, hvis man forudsatter, at andringen i
jordens pulje af organisk stof og at storrelsen af
ammoniakfordampningen og denitrifikationen er
omtrent ens for de to landbrugssystemer.

Udregning af N-udvaskningen (Y) foregar med modellen (Simmelsgaard, 1998):

Y = exp(1.136 - 0.0628 - ler + 0.00565 - N + aferadefolge) - P"*° (3)

hvor ler er lerindholdet i procent i 0-25 cm’s dyb-
de, N er den gennemsnitlige N tildeling (Nj,,q4yrg0a-
t Nunerask godning T Néksering) 0 sedskiftet i
kg/ha/ar, P er perkolationen i mm/ér og parame-
terestimatet for afgrodefolge (hovedafgrede plus
efterafgrade) ses i tabel 6.4. Det er valgt at medta-
ge kvalstoffikseringen i bestemmelsen af N trods
det, at den ikke oprindelig er medtaget ved udvik-
ling af modellen. Grunden til at den her er med-
taget, skyldes det forhold, at kval-stoffikseringen
udgor en betydelige andel af den totale N-
tildeling 1 ekologisk jordbrug i forhold til konven-
tionelt jordbrug. Derudover er det kun den totale
kvalstoftildeling, som har betydning for den be-
regnede N-udvaskning, og ikke hvilken type god-
ning, der anvendes.

ning

Det er kendt, at jordbundsforholdene pa den en-
kelte mark har stor betydning for udvaskningen af
kvalstof. Til karakteristik af jordbunden herer
blandt andet teksturen og strukturen (f.eks. fore-
komst af makroporer) af jorden savel som ind-
holdet af organisk stof, der pavirker jordens felt-
kapacitet, det vil sige evnen til at opmagasinere
vand. Jo mere ler og organisk stof jorden inde-
holder, jo mere vand tilbageholdes i jordbunden.
Selv inden for korte afstande kan der vare store
variationer i1 jordbundsforholdene. I denne under-
sogelse er variationer 1 jordbundsforholdene me-
get forenklet sogt beskrevet kun ved teksturelle
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forskelle 1 0-25 cm’s dybde. Det er valgt at med-
tage ler- og sandjord, hvor lerjorden har et lerind-
hold pa 14,2%, mens sandjorden har et indhold af
ler pa 5,1%. Disse lerprocenter svarer til gennem-
snitsveerdier fra Landovervagningen.

Bade forskelle i nedborsmangder og forskelle i
jordbundsforhold medferer at perkolationen fra
rodzonen varierer inden for landet. Her er det
valgt kun at betragte ler- og sandjorde inden for
Landovervagningen. Pi lerjorden er perkolationen
i gennemsnit 345 mm/ar, mens den pa sand-
jorden er 465 mm/ar, hvilket er gennemsnittet for
1989-96. Disse perkolationer er udregnet med
vandbalancemodellen DAISY pa lerjorde med hoj
grundvandsstand og med EVACROP (Olesen og
Heidmann, 1990) pa de ovrige jorde. Ekstreme ar,
hvor perkolationen enten er meget lav eller meget
hoj, medforer ekstrem lav eller hoj udvaskning af
kvalstof fra rodzonen. Der er taget hojde for det-
te forhold ved at udregne N-udvaskningen for
minimum- og maksimumperkolationer inden for
ler- (minimum: 0 mm/ar, maksimum: 723 mm/4r)
og sandjorde (minimum: 135 mm/ar, maksimum:
816 mm/ar) i Landovervigningen, som er fore-
kommet i petioden fra 1989/90 til 1995/96.

Modellen beskriver 54% af den totale variation i
N-udvaskningen i datamaterialet, som ligger til
grund for opstillingen af modellen. Det vil sige, at



der eksisterer en restvariation, som blandt andet
skyldes maleusikkerhed i N-udvaskningen og ka-
rakterisering af jorden eller andre forhold som
f.eks. intensitet og tidspunkt pa dret for jord-
bearbejdning eller jordens forhistorie. Simmels-
gaard (1998) fandt imidlertid, at de 4 faktorer,
som indgar 1 modellen (ligning (3)), er de mest
betydelige for N-udvaskningen.

Tabel 6.4 Parameterestimatet for afgrade-
folge, der indgir i N-udvask-
ningsmodellen i Simmelsgaard

(1998). Spredningen (s) ses i pa-
rentes.

Nr. Hovedafgrode Efterafgrode Afgrodefolge
1.  Grzs Greas -1,008 (£0,209)
2. Byg Grezs -0,672 (£0,199)
3. Gras Vinterkorn -0,240 (£0,240)
4. Roer Sort jord -0,181 (+£0,221)
5. Korn Vinterkorn 0,000 (,)

6. Korn Fangafgrode -0,001 (£0,270)
7.  Rapsel @rter Vinterkorn 0,440 (£0,228)
8. Korn Sort jord 0,406 (£0,178)
9.  Korn Efterarsgodning 0,527 (£0,257)

Ifolge modellen vil den storste N-udvaskning
forckomme fra afgrodefolgen "korn, efterirs-
godning" i sxdskiftet, mens afgrodefolgen "gras,
gras" vil give den mindste N-udvaskning (tabel
6.4).

Analyserne 1 kapitel 3, hvor modellen fra Sim-
melsgaard (1998) er testet mod aktuelle malinger i
Landovervagningen, viste, at der for afgrodefol-
gerne grees/gres og graes/vintetkorn ved kvag-
brug pa sandjorde med at stort antal DE/ha mo-
delleres en lavere kvalstofudvaskning, end hvad
de aktuelle malinger viser. Udvaskningen af kveal-
stof fra greesmarker kan variere meget athaengig af
savel dyrkningen som anvendelsen (alder, god-
ningstilforsel, kvealstoffiksering, afgresning osv.).
Der indgar 33 graesmarker i datamaterialet til ud-
vaskningsmodellen, hvoraf 17 er klovergres- og
16 rajgraesmarker. Af rajgraesmarkerne bruges 7 af
markerne til frogres, og kun fa af gresmarkerne
afgresses. Det er kendt at greesmarker, som bru-
ges til grongedning og til afgrasning, kan fore til

stor N-udvaskning, iszr efter plojning, men ogsa i
flerarige afgrasningsmarker. Udvaskningsmodel-
len kan derfor forventes at underestimere kval-
stofudvaskningen fra graesmarker pa kvagbrug,
jevnfor kapitel 3.

Pa de konventionelle marker, som indgar 1 Land-
overvagningen, er der flere typer afgrodefolger
end de 9, der findes i modellen (tabel 6.4). Model-
lering af kvazlstofudvaskningen for det konventi-
onelle landbrug i Landovervagningen krever der-
for en forsimpling, nar afgrodefolgerne skal gives
en parameter og denne forsimpling introducerer
en usikkerhed i beregningerne. For eksempel er
det valgt, at afgrodefolgen nr. 4 (roer, sort jord)
inkluderer a) rodfrugter, sort jord, b) fabriksroer
og c) majs, sort jord. Ligeledes er det valgt at af-
grodefolgen nr. 5 (korn, vinterkorn) inkluderer
bade korn, rodfrugter og brak, som efterfolges af
vinterkorn. I ekologisk svinebrug er det valgt, at
det areal, der afgresses af soer, gives af-
grodefolgeparameteren, som resultaterer 1 den
storste kvalstofudvaskning (nr. 9, korn, efterars-
godning). Man ma forvente en stor kvealstof-
udvaskning fra disse arealer, men der foreligger
indtil videre ikke palidelige malinger af kvzlstof-
udvaskningen herfra.

Folsomheden af modellen inden for model-
leringsomradet fremgar af figur 6.2. Et okologisk
forsegssedskifte ved Forskningscenter Foulum
ligger til grund for beregninger i a og b. Forseget
er nermere beskrevet i afsnit 6.3. Gennemsnitlige
lerprocenter for sand- (5,1%) og lerjorde (14,2%)
fra Landovervagningen er brugt i beregningerne i
aogc.

I figur 6.2a ses virkningen af andringer i N tilde-
linger fra 100-300 kg/ha/ér til sedskiftet for for-
skellige fastholdte verdier af perkolationen og
lerprocenten i jordbunden. Den gradvise stigning
pa 200 kg/ha/ar i tildelt N il sadskiftet medforer
en eksponentiel forogelse af den beregnede N-
udvaskning fra ca. 9 kg/ha/ar (letfjord med en
perkolation pa 50 mm/ér) til ca. 152 kg/ha/ér
(sandjord med en perkolation pa 850 mm/ar).

En xndring af lerprocenten fra 5 til 15% (figur
6.2b) medforer omvendt et eksponentielt fald i
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den beregnede N-udvaskning fra ca. 153 kg/ha/ér
(petkolation pa 850 mm/ar og en tildeling pa 300
kg/ha/ar) tl ca. 8 kg/ha/ir (perkolation pa 50
mm/éar op en tildeling pa 100 kg/ha/ar).

Afgrodefolgen 1 sedskiftet har stor betydning for
den beregnede N-udvaskning (formel 3 og figur
6.2¢). I figur 6.2c er dette forhold belyst ved fal-

dende andel af afgrodefolgen "gras/gres" og

stigende andel af afgrodefolgen "korn, bar jord" i
et 5 markssadskifte. Den faldende andel af "greas,
gras" 1 sxdskiftet medforer en lineaxr voksende
N-udvaskning fra ca. 7 kg/ha/ir (lerjord, N-
tildeling pa 100 kg/ha/ar og en perkolation pa 50
mm/ér) til ca. 174 kg/ha/éar (sandjord, N-tildeling
pa 200 kg/ha/ar og en perkolation pi 850 mm/
ar).

b: a
200

> £

= 50mm, sand
£ £ 1504
x e 450mm, sand

>
% 3 % e 850mm, sand
S 38 100+
2 = E’ 50mm, ler
- [ =
[ ° 450mm, ler
§ 3 50
R - ——850mm, ler
i
= 0 ' : : :

100 140 180 220 260 300
Total tildelt N (kg/halar)

C:

200
g
'E 150 + sand/200N/ 50 mm
8~ sand/200N/ 450 mm

o0
ER sand/200N/ 850 mm
2 £ 100
- g ler/100N/ 50 mm
2 ler/100N/ 450 mm
D 50 ¢
3 ler/100N/ 850 mm
=
0 ! ! ! !

5*grees/grees 4*grees/grees 3*grees/graes 2*grees/grees l*grees/graes  5*korn/bar

+1*orn/bar +2*orn/bar +3*orn/bar +4*orn/bar
jord

jord jord

Figur 6.2

jord
jord

Folsomhedstest af N-udvaskningsmodellen (Simmelsgaard, 1998). 6-marksad-

skiftet i det gkologiske kvaegbrug ved Foulum (Askegaard og Eriksen, 1997) ligger
til grund for beregningerne i a og b. Der er anvendt den gennemsnitlige ler-
procent for sand (5,1%) og lerjorde (14,2%) i Landovervagningen i alle bereg-
ninger, a: forskellige N-tildelinger til sadskiftet, b: forskelligt lerindhold til sad-
skiftet og c: forskellige sadskifter med faldende andel af afgredefelgen grees/

gras.
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6.3 Vurdering af N-udvasknin-
gen for aktuelle gkologiske
forsggssadskifter

Okologisk forsogssadskifte ved Foulum

Ved Foulum har der siden 1987 eksisteret et oko-
logisk 6-markssedskifte pa lerblandet sandjord
(7,7% ler) orienteret mod malkekvaghold.

Siden 1994 har der varet gennemfort et forsog
med blandt andet 2 forkellige godningsniveauer
og gadningstyper, hvor ogsa N-udvaskningen er
malt med sugecellemetoden (Askegaard og Erik-
sen, 1997). Det er derfor muligt at sammenligne
malte og modelberegnede N-udvaskninger for
dette okologiske sxdskifte.

Forsegsplan, hestudbytter og N-udvaskningen for
det okologiske kvagbrug ved Foulum er beskrevet
1 Askegaard og Eriksen (1997). I markforsoget er
der anvendt 4 forskellige godningsbehandlinger

med 4 gentagelser for et 6-markssedskifte. Aske-
gaard og Eriksen (1997) fandt, at der ikke var no-
gen signifikant forskel pa N-udvaskningen ved de
to godningstyper, gylle eller dybstroelse+gylle.
Derfor er der valgt kun at fokusere pa de 2 ni-
veauer af kvaeggodning pi 0,9 DE/ha og 1,4
DE/ha.

I tabel 6.5 ses arsvariationerne i de malte N-ud-
vaskninger for hver afgrodetype (gennemsnit af
16 malinger) det enkelte maledr. Perkolationen fra
rodzonen fremgar af tabel 6.6 (udregnet med
Evacrop (Olesen og Heidmann, 1990), og ud-
viser stor variation (64-578 mm/4r) mellem de 3
ar, der indgar i undersogelsen. De observerede
variationer i N-udvaskningen skyldes variationen i
perkolationen fra ar til ar og desuden virkningen
af forskellige godskningsniveauer. Den storste
gennemsnitlige N-udvaskning er fundet efter de
to afgreder 1 sedskiftet, der folger umiddelbart
efter 2. ars klovergres.

Tabel 6.5  Arsvariationer i kvalstofudvaskning (kg N/ha/ar) i et okologisk kvegbrugssad-
skifte ved Foulum i perioden 1994/95 til 1996/97. Variationskoefficient (CV%) an-
givet i kursiv (fra Askegaard og Eriksen, 1997).
Byg l.ars 2.ars Vinter-
Ar m. udl. kl.gr. kl.gr. Helsed hvede Roer Gns.
1994-95 32 (33) 13 (26) | 79 (57) 75 (8) 85 (8) 55 (6) 57
1995-96 7 (11) 2 (68) 1 (63) 1 (22) 5 (10) 11 (13) 5
1996-97 15 (12) 10 (28) | 13 (82) 59 (30) | 44 (12) 23 (20 27
Gns 18 8 31 45 45 29 29

Grundlaget for opstillingen af N-balancer pa
markniveau er de opnaede udbytter i forsoget og
N-fikseringsmodellen prasenteret i kapitel 5.
Kvalstof afsat under afgrasning er fastsat til 25
kg/ha/ar (75 kg N/ha/ar udbragt pi to marker
jevnt fordelt pa 6 marker). Den totale indsats af

kvalstof varierer fra 199 til 240 kg/ha/ér, mens
fiksering af kvalstof er beregnet til at vare ens
(69 kg/ha/ir) for de to niveauer af dyretetheder
(tig. 6.3). Nettotilforslen af kvalstof 1 forseget
varierer fra 82 kg/ha/ar til 116 kg/ha/ar (tabel
6,6) for henholdsvis 0,9 og 14 De/ha
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@kologisk kvaegbrug ved Foulum

250 +

200 +

150 +

100 +

kg N/halar

50 +

0.9 De/ha

Fig. 6.3

O AT™M
0O ubB
B HUS

1.4 De/ha

Totale kvalstof tilforsler for det gkologiske kvagbrugssedskifte ved Foulum for-

delt pa ATM=atmosferisk deposition+fiksering, UDB=udbinding, HUS=husdyr-

godning.

Tabel 6.6 viser den milte N omsaxtning og den
modellerede N-udvaskning. I figur 6.4 sammen-
lignes de malte og modellerede N-udvaskninger
grafisk. Tabel 6.6 viser, at den modellerede N-
udvaskning generelt 14 hojere end den malte, i

gennemsnit 11 kg N/ha/ar hejere. I 1994/95,
hvor perkolationen var hojest, var der bedst over-
ensstemmelse mellem den modellerede og den
malte N-udvaskning og omvendt i 1995/96, hvor
perkolationen var lav.

Tabel 6.6  Malt N-omsztning (Askegaard og Eriksen, 1997) og modelleret N-udvaskning i et
okologisk forsegssadskifte ved Foulum.
Milt Modelleret
Perkolation Total N Nhostede afgroder ~ Nnetto tilfort Nudvaskning N udvaskning
(mm/4r) De/ha  (kg/ha/ar)  (kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar)
1994/95 578 0,9 199 113 86 54 55
1,4 240 119 121 59 69
1995/96 64 0,9 199 112 87 4 22
1,4 240 121 119 5 28
1996/97 208 0,9 199 127 72 23 36
1,4 240 133 107 31 45
Gennemsnit 0,9 199 117 82 27 38
Gennemsnit 1,4 240 124 116 32 47
Gennemsnit 1,2 220 121 99 29 43

Det fremgar imidlertid, at virkningen af savel
perkolation og godskningsniveau bliver tilfreds-
stillende simuleret af modellen. I det sidste malear
(1996/97), hvor systemet et i bedst ligevaegt med
godningsbehandlingerne, er responsen af zndrin-
gen fra 0.9 til 1.4 De/ha pd N-udvaskningen ens
for den malte og den modelberegnede N-udvask-
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ning, I dette malear medferer en a@ndring pa +0.5
De/ha (41 kg N/ha/ar) en forogelse af kvl
stofindholdet i hostede afgroder pa 6 kg/ha/ar,
en forogelse af kvalstofudvaskningen pa 8 kg/
ha/ar svarende til en forogelse af netto tilforslen
af kvealstof pa 35 kg/ha/ir.
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Figur 6.4

Okologisk forsogssedskifte ved Odum 3.
Forsegstationen dum 3 (Olsen, 1995) ved
Danmarks Jordbrugsforskning blev fra 1989 til
1994 dyrket okologisk og samtidig blev N-
omsztningen og nitratindholdet 1 jordvasken
malt med sugecellemetoden og vandbalancen
beregnet med modellen EVACROP. Sxdskiftet
indeholdt afgroderne: klovergras, hvidkal, ar-
ter, vinterhvede og redbede. @dum 3 blev dyr-
ket atypisk, da hvidkalen, som ikke kunne afsat-
tes, blev plojet ned 1 efterdret. Den gennemsnit-
lige kvalstoftilforsel til sedskiftet kan beregnes
til 188 kg N/ha/ir, nir N,-fikseringsmodellen
fra kapitel 5 anvendes, og nar kvalstofindholdet
1 hvidkalen, som blev nedfraset, medtages. Der
blev. malt en meget hoj N-udvaskning ved
Odum 3, i gennemsnit pa 125 kg N/ha/ér. Der
kan modelleres en N-udvaskning pa 68 kg
N/ha/ér i gennemsnit til sedskiftet ved @dum
3. Resultaterne viser, at der kan forekomme
store N-udvaskninger fra okologiske brug, som
dyrkes atypisk og uhensigtsmassigt, og at den
anvendte N-udvaskningsmodel ikke kan hand-
tere disse tilfelde.

Effekten af 0,9 til 1,4 De/ha pa malt og modelleret N-udvaskning for et gkologisk
kvagbrugssadskifte ved Foulum.

6.4 Virkning af omlegning in-
den for brugstyper

I dette afsnit sammenlignes den modellerede
kvalstofudvaskning og netto tilforslen af kval-
stof for de konventionelle og okologiske sad-
skifter, der er opstillet i dette projekt (se figur
6.1). Forskelle i modelleret N-udvaskning mel-
lem de konventionelle og okologiske sadskifter
skyldes udelukkende forskelle i den totale kvel-
stof tilforsel og valget af afgrodefolger, da ler-
procenten og perkolationen er ens for de to
systemer, som sammenlignes (se formel (3)).
Det er valgt at bruge gennemsnitsvardier for
lerprocenten og perkolationen for ler- og sand-
jordsoplande fra Landovervagningen fra 1989-
96 (tabel 6.7).

97



Tabel 6.7  Lerprocenten i topjorden og
perkolationsvaerdier, som bru-
ges til udregning af kvalstof-
udvaskningen for bade de kon-
ventionelle og gkologiske sad-
skifter, der sammenlignes.
Vardierne er gennemsnits-
vaerdier for ler- og sandjord-
soplande fra Landovervagnin-

gen fra 1989-96.

Ler Sand
jord jord

% ler i topjorden 14,2 5,1

Middel perkolation (mm/r) 345 465
Minimum perkolation (mm/dr) 0 135
Maksimum perkolation (mm/ar) 723 816

Plantebrug

Kvalstoftilforslen til plantebrug ses i figur 6.5.
For plantebrug pa lerjord ligger indsatsen af
kvalstof til det konventionelle (146 kg/ha/ar)
hojere end indsatsen i det okologiske brug (116
kg/ha/ar). Forskellen er storre for plantebrug
pé sandjord, hvor total N til det konventionelle
(212 kg/ ha/ir) er omtrent dobbelt s hoj som
til det okologiske jordbrug (104 kg/ha/ér). Det-
te skyldes blandt andet import af husdyrged-
ning til det konventionelle plantebrug pa sand-
jord (88 kg/ha/ar). I konventionelt plantebrug
pa lerjord importeres der ikke husdyrgedning
af betydning, mens denne import forekommer i
det gkologiske plantebrug pa lerjord. Kvalstof-
fikseringen 1 det okologiske plantebrug erstatter
en stor del af indsatsen af kvalstof fra han-
delsgodningen i det konventionelle plantebrug,
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Totale kvalstof tilforsler pa plantebrug fordelt piA ATM=atmosfarisk deposition+

fiksering, UDB=udbinding, HUS=husdyrgodning og HAN=handelsgadning.
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I tabel 6.8 ses det, at okologisk plantebrug betin-
ger en lav N-udvaskning pd grund af et andet
sedskifte, med stor andel af gras som efter-
afgrode i efteriret, end det konventionelle. Det vil
sige at vintersad i det konventionelle brug erstat-
tes af varsed med efterafgroder i det okologiske
planteavlsbrug. Det betyder, at det optimerede

Tabel 6.8

okologiske szdskifte har stor betydning for en
reduceret N-udvaskning, nir konventionelle og
okologiske plantebrug sammenlignes. Desuden er
jorden ubevokset i det konventionelle brug om
efteraret pa 22-32% af arealerne, mens 20% af
markerne 1 de okologiske plantebrug er ubevok-
sede om efteraret.

Afgrodefolger (i procent af total arealet) i konventionelt og okologisk plantebrug

inddelt efter parametrene, som indgar i N-udvaskningsmodellen.

Konventionel ~ Okologisk  Konventionel kologisk
Nr. Hovedafgrode Efterafgrode lerjord lerjord sandjord sandjord
1. Grzs gres 10 23 20
2.  Byg graes 60 40
3. Grzs vinterkorn 3 20
4. Roer bar jord 18 16
5. Korn vinterkorn 31 23 20
6. Korn fangafgrode 2
7.  Raps eller wrter vinterkorn 3 4
8. Korn sort jord 32 20 22 20
9. Korn efterarsgodning 11

Hostet og fjernet kvalstof 1 de konventionelle
plantebrug pa bade ler- og sandjord er omtrent
dobbelt si hojt som i de okologiske plantebrug
(tabel 6.9). Her bor det erinderes, at hostudbyt-
terne er opgjort forskelligt. I de konventionelle
brug er opgorelserne foretaget pa markniveau ved
interviews. I de okologiske brug er opgorelserne
afstemt med bedriftniveauet ud fra det der fjernes

fra bedriften som helhed som for eksempel kerne-
udbyttet i kornafgraderne (se tabel 6.1). Beregnin-
gerne viser imidlertid, at netto tilforslen af kval-
stof til konventionelle plantebrug pa lerjord er
kun 25 kg N/ha/ir mod 107 kg/ha/ir pa sand-
jord. Pa okologiske plantebrug er netto tilforslen
af kvalstof 60 kg/ha/ar bide pa letjord og sand-
jord.

Tabel 6.9  N-omsztning og modelleret N-udvaskning for konventionel og skologisk plante-
brug. Tallene i parentes angiver den modelberegnede kvalstofudvaskning ved mi-
nimum og maksimum perkolation.

TOtal N Nhestede afgroder Nnetto tilfort Nudvaskning
(kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar)
LERJORD Konventionel 146 121 25 32 (0-44)
Okologisk 116 56 60 19  (0-26)
SANDJORD Konventionel 212 105 107 90  (53-113)
Okologisk 104 44 60 36 (22-46)
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Udvaskningen af kvalstof er beregnet til ca. 13
kg N/ha/ir hoejere for konventionel plantebrug
pé lerjord (32 kg/ha/ér) end for okologisk plante-
brug (19 kg/ha/ér) pa letjord (tabel 6.9). P4 sand-
jord er udvaskningen beregnet til 36 kg N/ha/ér
fra okologiske plantebrug mod 90 kg N /ha/ar for
konventionelle plantebrug, altsi 54 kg N/ha/éir
lavere fra det okologiske. Grunden til, at N-ud-
vaskningen er lavere pa det okologiske plantebrug
end det konventionelle plantebrug pa lerjord,
skyldes som tidligere nzvnt den lavere indsats af
total N til det okologiske plantebrug (figur 6.5),
og sammensaxtningen af det okologiske sadskifte
(tabel 6.8).

Swvinebrug

Figur 6.6 viser de totale N tilforsler til konven-
tionel og ekologisk svinebrug. For konventionel
svinebrug pa lerjord ligger total indsatsen af kval-
stof 1 gennemsnit pa niveau med okologisk svine-
brug pa lerjord. Pa sandjord er total indsatsen til
konventionelt svinebrug i gennemsnit ca. 7% ho-
jere end til det okologiske. Der er udbindning af
soerne hele dret pa ca. 5-6% af totalarealet pa
okologisk svinebrug. Kvalstofindholdet i handels-
godningen 1 de konventionelle svinebrug erstattes
med hoj kvalstoffiksering i det okologiske svine-
brug.
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Totale kvalstof tilforsler pa svinebrug fordelt pa ATM=atmosfxrisk deposition+

fiksering, UDB=udbinding, HUS=husdyrgedning og HAN=handelsgadning.
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I tabel 6.10 er angivet den procentvise andel af af-
grodefolgerne for konventionelt og okologisk
svinebrug pa lerjord. Der er ikke stor forskel pa
antallet af ubevoksede marker om efteraret mel-
lem konventionelt (8-28%) og okologisk svine-
brug (26%) pa lerjord, men vinterseden i de kon-
ventionelle brug erstattes af varsed med gras-

efterafgroder 1 de okologiske brug. Der regnes
med efterarsgodning pa 6% af arealet med oko-
logisk svinebrug svarende til det areal, som soerne
afgresser. I de okologiske sxdskifter er der 1 stor
udstrekning gres som efterafgrode i efterret og
vinteren, hvilket optimerer det ekologiske svine-
brug pa lerjord 1 forhold til det konventionelle.

Tabel 6.10 Afgrodefolger (i procent af total arealet) i konventionel og gkologisk svinebrug pa
lerjord inddelt efter parametrene som indgar i N-udvaskningsmodellen.

Konventionel Konventionel Konventionel @kologisk
Nr. Hovedafgrode Efterafgrode 0,69 De/ha 1,53 De/ha 2,73 De/ha 0,9 De/ha
1. Gras Grzs 13 19 23 14
2.  Byg Grzs 4 3 60
3. Grazs Vinterkorn 10 9
4. Roer bar jord 8
5. Korn Vinterkorn 21 46 17
6. Korn Fangafgrode 9 7
7. rapseller @rter Vinterkorn 16 15 23
8. Korn sort jord 14 6 20
9.  Korn Efterirsgod- 14 2 21 ¢
ning

Ved konventionelt og okologisk svinebrug pa
sandjord er der omtrent samme andel af ubevok-
sede marker om efterdret, ca. 20-25% af arealet
(tabel 6.11). Her udmarker det okologiske svine-
brug sig ogsa ved, med hensyn til lav risiko for N-
udvaskning, at have en stor andel af graes som
efterafgrode 1 forhold til det konventionelle. I det
konventionelle svinebrug pa sandjord er der en

stor andel af varkorn efterfulgt af vinterkorn og
xrter efterfulgt af vinterkorn. Ligeledes godes der
pa 21% af marker om efteraret i det konven-
tionelle svinebrug med 1,83 De/ha i gennemsnit.
Pa det okologiske svinebrug pa sandjord regnes
der med efterarsgodning pa de 5% af arealet, som
afgresses af soerne.

Tabel 6.11  Afgrodefolger (i procent af total arealet) i konventionel og gkologisk svinebrug pa
sandjord inddelt efter parametrene som indgéar i N-udvaskningsmodellen.

Nr. Hovedafgrode Efterafgrode Konventionel Konventionel Okologisk
1,27 De/ha 1,83 De/ha 1,4 De/ha

1.  Gras gres 11 8 15

2.  Byg gres 3 60

3. Gras vinterkorn

4. Roer bar jord

5. Korn vinterkorn 37 42

6. Korn fangafgrode 8 9

7.  Rapseller @rter  vinterkorn 21 17

8. Korn sort jord 13 3 20

9. Korn efterarsgodning 6 21 5
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Udbytterne er reduceret med ca. 24% for okolo-
gisk svinebrug pa lerjord i forhold til konventionel
(tabel 6.12). Pi sandjord er reduktionen i udbyt-
terne pa 35% ved omlegning til okologisk drift.
Dette forer til, at netto tilforslerne af kvalstof er
hojete for det okologiske (126 kg/ha/ir) end for
den laveste (70 kg/ha/ir) og mellemste gruppe
(96 kg/ha/ir), med hensyn til dyretetheden, af
konventionelle svinebrug pa lerjord. Kvzlstof-
overskuddet er pd 143 kg/ha/ar for det okologi-
ske svinebrug pa sandjord, hvilket i gennemsnit er
lidt over gennemsnitsniveauet for konventionelt
svinebrug (111-163 kg/ha/ir) pa sandjord.

Modelberegningerne i tabel 6.12 viser, at N-ud-
vaskningen er hojere for de konventionelle svine-
brug pd lerjord (38-57 kg/ha/ar) end for ekolo-
gisk svinebrug pa lerjord (31 kg/ha/ér). Der er
storre reduktion (ca. 50 kg N/ha/ir i gennem-
snit) 1 den beregnede N-udvaskning for ekologisk
svinebrug pa sandjord (61 kg/ha/ar) end konven-
tionel svinebrug pa sandjord (97-138 kg/ha/ar) i
forhold til de samme brugstyper pa lerjord. Den
lavere udvaskning fra det okologiske i forhold til
det konventionelle svinebrug skyldes, at total ind-
satsen af N er lavere til de okologiske end til de
konventionelle, og at de okologiske sxdskifter har
en stor andel af gres som efterafgrode i sed-
skiftet.

Tabel 6.12 N-omsztning og modelleret N-udvaskning for konventionel og ekologisk svine-
brug. Tallene i parentes angiver den modelberegnede kvalstofudvaskning ved mi-
nimum og maksimum perkolation.

Total N N N

hostede afgreder netto tilfort udvaskning
(kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar)
LERJORD  Konventionel, 0,69 DE/ha 195 125 70 47 (0-65)
Konventionel, 1,53 DE/ha 210 114 96 38 (0-52)
Konventionel, 2,72 DE /ha 256 94 162 57 (0-78)
Okologisk, 0,82 DE /ha 214 87 126 30 (0-43)
SANDJORD Konventionel, 1.27 DE/ha 210 109 101 97 (58-123)
Konventionel, 1.83 DE/ha 262 99 163 138 (82-174)
Okologisk, 0,64 DE /ha 211 68 143 61 (36-77)

Kvegbrug sand: 263-363 kg/ha/ir) end pi det okologiske

I figur 6.7 sammenlignes konventionel kvagbrug
med okologisk kvagbrug med hensyn til total
indsats af kvealstof. Det ses, at niveauet ligger
hojere pa det konventionelle (ler: 241 kg/ha/ir,
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(215 kg/ha/ar pa lerjord og 216 kg/ha/dr pa
sandjord). I ekologisk kvagbrug gir keerne ude
en storre del af aret end 1 konventionel kvagbrug
(se udbindningen i figur 6.7).
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fiksering, UDB=udbinding, HUS=husdyrgodning og HAN=handelsgedning.

I afgredefolgerne 1 tabel 6.13 og 6.14 pa de kon-
ventionelle kvagbrug er andelen af ubevoksede
marker om efteraret ca. 22% for lerjord og 5-31%
for sandjord, og vinterseden pa de konventionelle
brug er erstattet af varsed med graesefterafgrode
pa de okologiske brug. I de okologiske kvagbrug

er der ubevoksede marker pa 20% af markerne.
Derudover efterarsgodes der pa 4 til 23 % af de
konventionelle marker. De okologiske kvagbrugs-
saedskifter er dermed optimerede, med hensyn til
lav N-udvaskning, i forhold til de konventionelle.
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Tabel 6.13  Afgrodefolger (i procent af total arealet) i konventionel og gkologisk kvaegbrug pa
lerjord inddelt efter parametrene som indgar i N-udvaskningsmodellen.

Nr. Hovedafgrode Efterafgrode Konventionel Okologisk
1,38 De/ha 1,0 De/ha

1. Gras Gras 22 40

2. Byg Grazs 9 40

3. Grzs Vinterkorn 4

4. Roer bar jord 10

5. Korn Vinterkorn 27

6. Korn Fangafgrode 3

7. Raps eller xrter Vinterkorn 3

8. Korn sort jord 8 20

9. Korn Efterirsgodning 14

Tabel 6.14  Afgrodefolger (i procent af total arealet) i konventionel og gkologisk kvaegbrug pa
sandjord inddelt efter parametrene, som indgar i N-udvaskningsmodellen.

Nr. Hovedafgrode  Efterafgrode Konventionel Konventionel Konventionel Okologisk
0,63 De/ha  146De/ha 244 De/ha 1,0 De/ha

1. Greas Gras 38 56 59 40

2. Byg Gras 2 11 12 40

3. Gras Vinterkorn 1

4. Roer bar jord 7 11 15

5. Korn Vinterkorn 21 3 6

6. Korn Fangafgrode 1

7.  Rapseller @rter Vinterkorn 5

8. Korn sort jord 8 2 1 20

9. Korn Efterirsgodning 23 12

I forhold til de andre okologiske brugstyper er
hostudbyttet relativt storst pa ekologisk kvagbrug
(20-25% lavere end til konventionel kvagbrug).
Det hanger sammen med, at sedskiftet ikke 2nd-
res sa radikalt fra konventionel til okologisk
kvagbrug i forhold til omlegningen af de to an-
dre brugstyper, da klovergraes ogsa indgar i stor
udstrakning i konventionel kvagbrug. Det relative
hoje hestudbytte pa okologisk kvagbrug (tabel
0.15) er medvirkende til en lavere netto tilforsel af
kvalstof pa ekologisk kvaegbrug pa sandjord (99
kg/ha/ar) end konventionel kvagbrug pi sand-
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jord (105-195 kg/ha/ir), mens niveauet et ens pi
lerjord.

Brugen af gras som efterafgrode og ingen brug
af efterirsgodning samtidig med en lavere total N
tilforsel til de okologiske kvaegbrug medferer en
lavere estimeret N-udvaskning (ler: 28 kg/ha/ ir,
sand: 65 kg/ha/ar) end til konventionelt kvag-
brug (ler: 48 kg/ha/ir, sand: 89-119 kg/ha/ ar).
Reduktionen i N-udvaskning ved omlegning til
okologisk kvagbrug pa lerjord svarer dermed i
gennemsnit til 20 kg N/ha/ar, mens reduktionen
pa sandjord i gennemsnit er pa 38 kg/ha/ar.



Tabel 6.15 N-omsatning og modelleret N-udvaskning for konventionel og ekologisk kvaeg-
brug. Tallene i parentes angiver den modelberegnede kvalstofudvaskning ved mi-

nimum og maksimum perkolation.

Total N Nhastede afgrader Nnetto tilfort Nudvaskning
(kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar)
LERJORD Konventionel, 1,38 DE/ha 241 150 91 48 (0-65)
Okologisk, 1,0 DE /ha 215 120 95 28 (0-38)
SANDJOR Konventionel, 0,63 DE/ha 223 118 105 89 (53-112)
D
Konventionel, 1,46 DE/ha 284 156 128 90 (54-113)
Konventionel, 2,44 DE/ha 363 168 195 119 (71-150)
Okologisk, 1,0 DE /ha 216 117 99 65 (39-82)

6.5 Virkning af fangafgreder i
sedskiftet

Etablering af fangafgroder har en markant redu-
cerende effekt pd indholdet af uorganisk kvalstof
1 jorden om efteraret og dermed pa risikoen for
for kvalstofudvaskning (Aronsson og Torstens-
son, 1998; Thorup-Kristensen, 1994). Ved hjzlp
af udvaskningsmodellen er det sogt at simulere
dette forhold for de okologiske szdskifter. I de
okologiske brugs- og afgredetyper, der sammen-
lignes med de konventionelle i afsnit 6.4, er der
fangafgroder i maksimal udstrekning. Der er ty-
pisk 20-40% fangafgrader og 20% ubevokset jord
om efteraret. I dette afsnit er kvalstofudvask-
ningen modelleret for de okologiske szdskifter
uden fangafgreder, det vil sige, at andelen af ube-
vokset jord om efterdret varierer fra 40-60%. Me-
re pracist er de okologiske brugstyper uden fan-
gafgroder fremkommet ved at 20-40% af afgro-
defolgen byg, gres er erstattet af afgrodefolgen

korn, sort jord, i de okologiske sadskifter, som
ses 1 tabellerne 6.8, 6.10, 6,11, 6,13 og 6,14.

I tabel 6.16 ses den modellerede N-udvaskning fra
de arealvaegtede konventionelle og okologiske
brugstyper fra afsnit 6.4, hvor der indgir fang-
afgroder i1 sedskiftet, og fra de samme okologiske
brugstyper uden fangafgreder. Kvalstofindsatsen
er ens for de okologiske brugstyper med og uden
fangafgroder. N-udvaskningen fra de okologiske
brugstyper uden fangafgroder er ca. 30-75% hoje-
re end fra de okologiske brugstyper med fang-
afgroder. For husdyrbrugene ligger den model-
lerede N-udvaskning fra de okologiske brugstyper
uden fangafgroder (49-104 kg N/ha/ar) pa niveau
med verdierne fra de sammenlignelige konven-
tionelle brugstyper (46-111 kg N/ha/ir). P4 plan-
tebrugene pa lerjord er N-udvaskningen fra det
okologiske uden fangafgroder ogsd pa niveau med
vaerdien fra det konventionelle, mens pa sandjord
er udvaskningen hejere fra det konven-tionelle
plantebrug.
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Tabel 6.16

Modelleret N-udvaskning fra ekologiske brugstyper med fangafgreder (prasen-

teret i afsnit 6.4) og fra de samme brugstyper uden fangafgroder. Desuden ses den
arealvegtede modellerede N-udvaskning fra de konventionelle brugstyper fra af-

snit 6.4.
Okologisk Okologisk
Brugs- og jordtype med fangafgroder uden fangafgroder Konventionel
Plantebrug, lerjord 19 29 32
Plantebrug, sandjord 36 46 90
Svinebrug, lerjord 31 49 46
Svinebrug, sandjord 61 95 111
Kvagbrug, lerjord 28 49 48
Kvagbrug, sandjord 65 104 103

6.6 Virkning af grengedning,
foder- og gadningsindkeb

Grongodning

For de okologiske kornsadskifter opstillet i kapitel
4 kan effekten af stigende mangde grongedning i
sedskiftet pa netto N tilforslen og modelleret N-
udvaskningen ses i Fig, 6.8. Jo mere grongedning i
kornsadskiftet jo storre netto tilforsel af kvalstof
pa grund af en stigende N indsats fra N,-fik-
seringen 1 klovermarkerne. Der er generelt et
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mindre netto overskud af kvalstof pa sandjord
end pa lerjord. Dette skyldes dels en mindre
mengde fikseret kvalstof pa sandjorden (mang-
den af fikseret kvalstof er athzngig af host-
udbyttet, se kapitel 5) dels storre import af hus-
dyrgedning pa lerjorden (blandt andet fordi vin-
terhvede, som har et hojt kvalstofbehov, kun ind-
gar 1 sedskifter pa lerjord og ikke pa sandjord). Pa
bade ler- og sandjorde har en stigende mangde
grongodning i sedskiftet og dermed stigende net-
to tilforsel af kvalstof ingen effekt pa den mo-
delberegnede N-udvaskning.
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Effekten af stigende mangde grongedning pa netto tilfert N og modelleret N-

udvaskning i et gkologisk kornsazdskifte med import af kvalstof (beskrevet i ka-

pitel 4).

Foder og godningsindkob

I de opstillede okologiske kvagbrugssedskifter 1
kapitel 4 har man set pa effekten af indkeb af
foder pa naringsstofbalancen. De opstillede oko-
logiske kvaegbrugssadskifter er baseret pa resulta-
ter fra helsarsforsog i okologiske kvagbrug (se for
cksempel Kiristensen (1997)). I model 3 er der
70% selvforsyning med foder, i model la er der
85% selvforsyning, mens der er 100% selvforsy-
ning i model 5. I ingen af de 3 modeller importe-

Tabel 6.17

res der husdyrgedning. Belegningsgraden er 1,00
DE/ha i modellerne med 85 og 100% selvforsy-
ning, mens den er 1,39 DE/ha i modellen med
70% selvforsyning. Ved sammenligning af model-
lerne ses det, at bade total tilforslen af kvalstof,
netto tilforslen af kvalstof og kvalstofudvask-
ningen er hojest i modellen med 70% selvforsy-
ning (tabel 6.17). Resultaterne viser, at jo mindre
grad af selvforsyning jo sterre risiko for en hoj
kvelstofudvaskning;

Effekten af indkeb af foder og gedning i skologiske kvaegbrugssadskifter, der er

bygget op pa baggrund af et gennemsnit af helarsforsogene beskrevet i projektet
""@kologisk Jordbrugs Produktionsmassige Potentiale" og i kapitel 4.
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Tilfort N Fjernet N Netto tilfort N N-udvaskning
DE/ha (kg/ha/ar) (kg/ha/ér) (kg/ha/ér) (kg/ha/ér)

Model 3 1,39 300 139 161 88
(70% selvforsyning)

Model 1a 1,00 216 117 99 05
(anvendt i tabel 6.15)

(85% selvforsyning)

Model 4 1,05 256 120 135 72
(85% selvforsyning

+godningsimport)

Model 5 1,00 234 137 97 61

b

(100% selvtorsyning)

Til vurdering af effekten af godningsindkeb pa
okologiske kvegbrugssadskifter kan model 1a
(+godningsindkeb) og model 4 (+godnings-
indkeb) begge med 85% selvforsyning sammen-
lignes (tabel 6.17). Det ses, at belegningsgraden er
nesten ens for de to modeller, men at bide total
tilforslen, netto tilferslen og kvalstofudvask-
ningen er hojest i tilfxldet med godningsindkeb.
Import af husdyrgedning medferer dermed en
stigning i netto tilforslen af kvalstof pa 36 kg N/
ha/ar og en stigning pa 7 kg N/ha/ar i kval-
stofudvaskningen.

I kapitel 4 er der blandt andet opstillet 3 for-
skellige typer af okologiske planteavlssadskifter.
Det drejer sig om kornsadskiftet, et sedskifte
med raxkkeafgroder og et sadskifte med protein-
afgroder. I okologiske planteavlssaedskifter er det
ifolge Plantedirektoret tilladt at importere ikke-
okologisk husdyrgedning op til maksimum 25%
af de retningsgivende kvalstofmangder pr. areal-
enhed, der er fastsat af Plantedirektoratets be-
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kendtgorelse nr. 662 af 12. juni 1994. Med en
udnyttelsesprocent pa 50 i husdyrgedningen giver
dette ret til import af 50% total kvalstof i forhold
til afgrodernes behow.

I figur 6.9 sammenlignes de 3 forskellige okolo-
giske planteavlssedskifter pa sandjord med og
uden import af kvelstof (i form af svinegylle)
med hensyn til netto tilfort kvalstof og estimeret
N-udvaskning, Netto tilforslen af kvalstof ligger
pd omtrent samme vardi (58-65 kg/ha/ar) for alle
3 sadskifter med import af kvalstof. Det ses, at
nettotilforslen af kvalstof er reduceret betydeligt
for sxdskifter uden import af kvzlstof med ca.
68% for szdskiftet med kornafgroder til 45% for
sadskiftet med proteinafgroder. N-udvaskningen
varierer fra 39-43 kg/ha/ir for sedskifter med
import af kvealstof til 30-36 kg/ha/ar for sad-
skifter uden import af kvalstof. Det vil sige, at
import af kvalstof op til maksimum (i form af
husdyrgedning) i okologiske planteavlssadskifter
oger N-udvaskningen med 7 til 10 kg/ha/ar.
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Figur 6.9  Effekten af indkeb af gedning pa netto tilfort N og N-udvaskningen for de op-
stillede gkologiske planteavlssaedskifter pa sandjord beskrevet i kapitlet 4.

6.7 Diskussion

N-udvaskningsnodellen

Analyserne i kapitel 3, hvor modellen fra Sim-
melsgaard (1998) er testet mod aktuelle malinger 1
Landovervigningen, viste, at der generelt er god
overensstemmelse mellem beregnet og malt N-
udvaskning. De storste undtagelser er for af-
grodefolgerne "gres/gras" og "gras/vinterkorn",
hvor modellen underestimerer N-udvaskningen.
Disse afgrodekombinationer forekom iser pa
kvagbrug pa sandjorde med at stort antal DE/ha
1 Landovervagningen. Det er kendt at udvask-
ningen af kvalstof fra gresmarker kan variere
meget athangig af mange forskellige faktorer
sasom mangden af kvalstofgedning (Scholefield
et al,, 1993), afgrasning (Ryden et al., 1984) og
omplojningstidspunkt af gresmarken (Addiscott,
1992; Djurhuus og Olsen, 1997. Afgrodepara-
meteren gras, vinterkorn forekommer kun pa fa
af markerne bade i de konventionelle og okolo-
giske brug, i gennemsnit pa 3% af markerne. Af-
grodeparameteren gres, gres forekommer i de
konventionelle brugstyper pia mellem 8-59%
(gennemsnit 23%) af markerne, mens den i de
valgte okologiske brugstyper optrader pa 0-40%
(gennemsnit 22%) af markerne. Brugen af "gras,

graes" afgrodeparameteren til udregning af kval-
stofudvaskningen 1 bade de konventionelle og
okologiske brugstyper er derfor behaftet med en
del usikkerhed. Det antages, at underestimeringen
pa kvalstofudvaskningsberegningen er ens for de
konventionelle og okologiske brugstyper, som
sammenlignes, og dermed kan relative forskelle i
kvalstofudvaskningen mellem de to landbrugs-
systemer analyseres.

Det er vigtig kun at anvende modellen inden for
det gyldighedsomride, som modellen er baseret
p4, hvilket fremgar af tabel 6.18. Nar man model-
beregner N-udvaskningen pa data fra Landover-
vagningen (tabel 6.18) med N-tildelinger mellem
268 og 363 kg/ha/ir (kvagbrug pi sandjord med
stor dyretaethed, se tabel 6.15) vil usikkerheden pa
beregningerne vare store. Ved det okologiske
saedskifte ved Foulum er usikkerheden ligeledes
stor pa de modellerede N-udvaskninger for de
lave perkolationer (<226 mm/ar) fra henholdsvis
1995/96 og 1996/97 (tabel 6.18). Omvendt vil
beregningerne af N-udvaskningen fra de okolo-
giske brugs- og afgredekombinationer, som frem-
gar af afsnit 6.4, altid falde indenfor gyldigheds-
omradet af modellen (tabel 6.18).
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Tabel 6.18

Gyldighedsomradet af N-udvaskningsmodellen og angivelse af omraderne inden

for hvilke modellen bruges til beregninger af N-udvaskningen fra konventionel og

okologisk jordbrug i dette projekt.

Data som N- Okologisk
udvaskningsmodellen =~ Konventionelt =~ Okologisk jord-  sedskifte ved
er bygget op pa jordbrug i Land- brug Foulum
(Simmelsgaard, 1998)  overvdgningen (afsnit 6.4) (afsnit 6.3)
ler (%) 3,7-19,6 51-142 51 14,2 7,7
N (kg/ha/ir) 80 - 268 146 - 363 104 - 218 199-240
P (mm/ir) 226 - 714 345 - 468 345 - 468 04, 208, 578
Beregnet N-udvask- 18 - 104 32-138 19-125 22-069
ning (kg/ha/4ir)

N-udvaskning og netto tilfort kvelstof

I gennemsnit er den totale tilforsel af kvalstof
mindre til de okologiske (104-216 kg N/ha/ér)
end til de konventionelle brugstyper (146-363 kg
N/ha/ar). En stor del af kvzlstoffet i handels-
godningen i de konventionelle brug er erstattet af
kvalstof fra fikserende planter i de okologiske
brug. Hostudbytterne er i gennemsnit mindre i de
okologiske end i de konventionelle brugstyper,
som sammenlignes, med storst forskel i plante-
brugene og mindst i kvagbrugene.

Opstillingen af kvazlstofbalancerne viser et over-
skud (netto tilfort N) i de okologiske brug pa 60-
143 kg N/ha/ar. Pa de konventionelle brug varie-
rer overskuddet fra 25-195 kg N/ha/ir. For plan-
tebrug pa lerjord og for svinebrug pa bide ler- og
sandjord er der en storre nettotilforsel af kvalstof
til de okologiske brug end til de konven-tionelle.
Modsat er nettotilforslen ens for konven-tionelt
og okologisk kvegbrug pa lerjord og mindre for
okologisk plantebrug og kvagbrug pa sandjord
end for de tilsvarende konventionelle. Det henger
sammen med, at der importeres en stor mangde
husdyrgedning til de konventionelle plantebrug pa
sandjord og det faktum at dyretet-heden pa de
konventionelle kvagbrug pa sandjord er hoj.

Dyrkning af jorden medferer altid risiko for tab af
iseer nitratkvalstof med nedsivningsvandet. Ud-
vaskningen af kvalstof skyldes hojt indhold af u-
organisk kvealstof 1 jorden pa tidspunkter af aret,
hvor der er et nedborsoverskud, altsi hvor der
samtidig sker vandtransport ud af rodzonen. Der
findes kun fa malinger af kvalstofudvaskningen
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fra okologiske landbrugssystemer bide herhjem-
me og i udlandet (se kapitel 2). Det er proble-
matisk at sammenligne undersogelserne, da disse
varierer blandt andet med hensyn til metode-
valget, brugstyper og jordbunds- og klimatyper.
Generelt set viser undersogelserne meget lave
kvalstofudvaskninger fra 8-40 kg N/ha/ir.

Beregninger med modellen for de okologiske
brug, der er opstillet i dette projekt, viser, at pa
lerjord varierer kvalstofudvaskningen fra 19-31 kg
N/ha/éir, mens den pé sandjord varierer fra 36-65
kg N/ha/ir. Den beregnede N-udvaskning er
mindre for alle de okologiske brugstyper, som
sammenlignes med konventionelle brugstyper.
Det er isxr pa sandjord, at udvaskningen af kval-
stof reduceres ved omlegning til ekologisk jord-
brug. Den lavere beregnede kvalstofudvaskning
fra ekologisk jordbrug i forhold til konventionel
jordbrug, skyldes for det forste det faktum, at den
totale kvzlstoftilforsel til markerne er mindst til
de okologiske brugstyper og for det andet, at der i
de okologiske sxdskifter indgir fangafgreder i
stor udstrekning. Ved fangafgroder forstis for
cksempel rajgraes eller klovergraes, der er sdet
umiddelbart efter saning af kornafgreden og ude-
lukkende med det formal at holde jorden bevok-
set 1 efteraret og vinteren. De okologiske model-
saedskifter har typisk 20-40% af arealet dekket
med fangafgroder og typisk 20% sort jord af hen-
syn til bekaempelse af flerarig ukrudt (se kapitel 4).
Den hoje andel af fangafgroder i de okologiske
brug skyldes, at vinterseden i de konventionelle
brug er erstattet af varsed med mulighed for fan-
gafgroder.



I de konstruerede okologiske sedskifter er kval-
stofudvaskningen ogsa udregnet for den situation,
hvor der ikke er fangafgroder i sadskiftet. Det
viser sig, at kvalstofudvaskningen fra de okolo-
giske sxdskifter uden fangafgroder dermed oges
og kommer pa niveau med den nuvarende kval-
stofudvaskning fra det konventionelle landbrug.
Det skal tilfojes, at det er planlagt at reducere
kvalstofudvaskningen fra det konventionelle
landbrug i fremtiden, i forhold til niveauet i 1996,
som folge af Vandmiljeplan II.

Netto tilfort kvalstof er det overskud af kvalstof,
der er pa markerne. Det er pa nuvaerende tids-
punkt ikke muligt at forudsige dette kvalstofs
eksakte skabne. Netto kvalstof til markerne vil
enten ga til: I) kvalstofudvaskning, II) opbygning
af jordens pulje af organisk kvealstof , III) am-
moniakfordampning og denitrifikation eller IV)
hojere hostudbytter end der hidtil er estimeret.
Derudover vil der i storrelsen af netto tilfort
kvalstof akkumuleres eventuelle fejl/usikkerheder
fra de andre kvalstofposter. Puljen af organisk
kvalstof pa landbrugsjord er meget stor, ca. 4-10
ton N/ha. Under danske forhold tyder langvarige
forseg pa, at der generelt sker et fald i puljen af
organisk stof og kvalstof pa dyrket jord (Chri-
stensen og Johnston, 1997). Fra England, pd me-
get lerede jorde, er der eksempler pa, at tilforsel af
store maengder staldgedning haver indholdet af
organisk stof 1 jorden over mere end 130 ar (Chri-
stensen og Johnston, 1997). Men for danske, mere
sandede jordtyper, er det vanskeligt at opbygge
organisk stof i jorden, sa lenge den er i omdrift
og bearbejdes arligt. Det er sandsynligt, at der kan
opbygges organisk stof i landbrugsjord ved fler-
arige graesmarker eller ved meget store tilforsler af
organisk stof i form af bade afgroderester og
husdyrgedning. Pa lengere sigt med samme land-
brugsdrift vil jordens pulje af organisk stof veare
konstant, efterhanden som der er opnéet en lige-
vegt mellem tilforsel, bortfersel og tab.

En rekke forhold kan spille ind pa de okologiske
brugstyper, hvor nettotilforslen af kvalstof er
hoj, og hvor der samtidigt modelleres en lav kval-
stofudvaskning, Dette kan skyldes, at ammo-
niakfordampningen og/eller denitrifikationen er

hojere 1 okologiske sadskifter end i konventio-
nelle. Det er dog mere sandsynligt, at forskellen
skyldes andre forhold, herunder at der sker en
netto opbygning af organisk stof i jorden, eller at
udbytter og/eller kvalstofudvaskningen er undet-
vurderet. Den okologiske dyrkningspraksis med
anvendelse af fangafgroder, tilbageforsel af orga-
nisk stof til jorden og brugen af organiske god-
ninger i stedet for handelsgodning ma antages at
fore til et storre niveau af organisk bundet kvzl-
stof 1 jorden. Dette kvalstof vil dog blive frigivet
(mineraliseret) igen over tid og herved give anled-
ning til enten hojere udbytter eller storre kveal-
stofudvaskning,

Forskelle i netto tilfort kvelstof, mellem de skolo-
giske og konventionelle brugstyper som sammen-
lignes, kan bruges til at vurdere relative forskelle 1
kvalstofudvaskningen mellem de to systemer, nar
man forudsatter, at ndringen i jordens pulje af
organisk stof og at sterrelsen af ammoniakfor-
dampningen og denitrifikationen er omtrent ens
for de to landbrugssystemer. Sammenligningen
viser, at okologisk plantebrug og kvagbrug pa
sandjord er de eneste brugstyper, hvor der klart er
et lavere potentiale for kvalstofudvaskning end
fra de konventionelle. Om kvzlstofudvaskningen
fra de andre okologiske brugstyper vil vare min-
dre eller storre end fra de tilsvarende konventio-
nelle er uvist pa nuvaerende tidspunkt.

Resultaterne i dette projekt viser ogsa, at bade
mengden af grongedning, foder- og godnings-
indkeb har betydning for netto tilforslen af kval-
stof til sxdskiftet og kvalstofudvaskningen. Jo
storre andel af grongedning i et okologisk korn-
saedskifte jo storre netto tilforsel af kvalstof. I-
midlertid viser modelberegningerne, at kvzalstof-
udvaskningen er upavirket af den stigende gron-
godningsmangde. Resultaterne indikerer, at der
sker en opbygning af jordens pulje af organisk
stof, uden at kvzlstofudvaskningen samtidig sti-
ger. Det er ikke muligt pa nuvarende tidspunkt at
fastsld, om resultaterne er realistiske pa grund af
usikkerheden med beregningen af kvalstof-
udvaskningen fra iser gresmarker. Resultater for
forskellige opstillede okologiske kvegbrug viser
ogsd, at jo mindre grad af selvforsyning med fo-
der jo storre netto tilforsel af kvalstof og jo hoje-
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re kvalstofudvaskning. Ligeledes vil en stigende
meangde indkebt gedning i kvagbrugene ogsa
betyde en storre netto tilforsel af kvalstof og en
storre udvaskning af kvealstof.

6.8 Konklusion — en faxlles for-
staelse

Resultaterne i projektet reprasenterer en syntese
af den nuvarende viden omkring kvalstofbalance
og —udvaskning for gkologiske og konventionelle
brugstyper. Der er brugt to metoder: I) model-
lering af kvalstofudvaskningen og II) vurdering
af kvalstofudvaskningspotentialet ved beregning
af netto tilforslen af kvalstof til sedskiftet. Re-
sultaterne viser, at ved de valgte modelbrug er
okologisk plantebrug og kvagbrug pa sandjord de
eneste brugstyper, hvor der klart er et lavere po-
tentiale for kvalstofudvaskning end fra de kon-
ventionelle, da resultaterne fra de to metoder un-
derstotter hinanden. For de okologiske brugs-
typer (plantebrug pa lerjord og svinebrug pa ler-
og sandjord) er den modellerede kvalstof-
udvaskning lavere end fra de konventionelle, mens
netto tilforslen af kvzlstof til markerne er hojere
til de okologiske end til de konventionelle, og det
er derfor ikke muligt at give et entydigt svar pa
niveauet af kvalstofudvaskningen. Omlagning til
okologisk jordbrug pa disse brugstyper vil sand-
synligvis fore til et hojere niveau af organisk bun-
det kvalstof i jorden. Dette kvalstof vil dog blive
frigivet (mineraliseret) igen over en arrxkke og
herved give anledning til enten hojere udbytter
eller storre kvalstofudvaskning. Om kvalstof-
udvaskningen fra disse okologiske brugstyper vil
vere mindre eller storre end fra de tilsvarende
konventionelle er uvist pa nuvarende tidspunkt.
Resultaterne viser endvidere, at bade netto tilfors-
len af kvalstof og kvalstofudvaskningen pavirkes
af mangden af fangafgreder samt indkeb af fo-
der og godning,

Det mé erkendes, at denne vidensyntese ikke kan
besvare kvalstofudvaskningsspergsmalet tilfreds-
stillende for alle brugstyper. Vidensyntesen viste
en rekke perspektiver, og at der er behov for ny
viden vedrorende kvalstofdynamikken pd okolo-
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gisk dyrket landbrugsjord, for spergsmilet kan
besvares fyldestgorende. Folgende hovedsporgs-
mal og perspektiver er opstaet i forbindelse med
syntesen:

1. Er det muligt under danske forhold at op-
bygge/eller mindske nedbrydningen af orga-
nisk stof og kvzlstof i landbrugsjord ved de
dyrkningsstrategier, som okologisk jordbrug
gor brug af? Hvor lenge gir der inden en lige-
vagtssituation af jordens pulje af organisk stof
indfinder sig efter omlaegning til ekologisk
jordbrug? Hvordan pavirkes planteproduk-
tionen og kvalstofudvaskningen pa langt sigt
af eventuelle @ndringer af jordens pulje af or-
ganisk kvalstof?

2. Modelberegninger viser, at fangafgreder om
efteraret og vinteren har stor betydning for en
reduktion af kvalstofudvaskningen. Der er et
behov for viden om mulighederne og effekten
af at dyrke forskellige typer fangafgreder i
kornrige sedskifter. Ligeledes mangler der re-
sultater pa kvalstofudvaskningen i forsag med
forskellige dyrkningsmetoder og typer af fan-
gafgroder.

3. Det er kendt, at der er stor variation i kval-
stofudvaskningen fra graesmarker athengig af
savel dyrkningen som anvendelsen (alder,
godningstilforsel, kvalstoffiksering, afgras-
ning sov.). Der er et behov for at kende disse
sammenhange mere pracist for dels at kunne
udnytte forfrugtsvardien af grasmarkerne,
dels at undgi unedvendig kvalstofudvask-
ning.

Under FOJO forlober der allerede flere forsk-
ningsaktiviteter, som kan belyse problemstillin-
gerne, der er opstaet 1 forbindelse med denne syn-
tese. Der er derfor grund til at forvente, at fremti-
dige forskningsresultater vil kunne kvantificere
kvalstofdynamikken og -udvaskningen i ekolo-
giske dyrkningssystemer mere pracist end denne
vidensyntese. Det er dog vasentligt at papege, at
flere af de ovennavnte sporgsmal kun kan belyses
1 langvarige dyrkningsforseg kombineret med
modelsimuleringer.
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