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Forord

I forbindelse med forberedelsen af Vandmiljehandlingsplan III er der nedsat tre overordnede
arbejdsgrupper samt en rekke tekniske undergrupper, der skal tilvejebringe et beslutnings-
grundlag for det videre arbejde. Nervarende rapport er udarbejdet af undergruppen F-10 med
arbejdstitlen *Forbedret kvaelstofudnyttelse i marken og effekt pd kvalstoftab’. Gruppens pro-
jektbeskrivelse blev udarbejdet 1 februar 2003, og gruppens forste mode blev holdt 1 marts.
Rapporten afleveredes i starten af juni, hvorefter en heringsfase hos VMP-arbejdsgrupperne
gav anledning til kommentarer, der indarbejdedes i1 en endelig version afleveret i august 2003.

En reekke planteavistekniske tiltag kan potentielt veere med til at forbedre N-udnyttelsen i
marken og dermed mindske tabet til omgivelserne. Fornuftig udnyttelse af flere af disse tek-
nikker kan sammenfattes 1 det blede begreb ’godt landmandskab, som er en del af dansk land-
brugs strategi for at fremme en miljovenlig drift. ZAndring af arealanvendelsen er en anden
mulighed for at reducere N-tab til omgivelserne. Nogle af mulighederne for at forbedre N-
udnyttelsen ibrugtages ikke fuldt ud, da de nok kan mindske nitratudvaskningen, men til gen-
gaeld forarsager udbyttenedgang, ekstra omkostninger eller besver for landmanden. Det ude-
lukker dog ikke, at der kan vare tale om samfundsekonomisk fornuftige tiltag at tage 1 anven-
delse.

Formélet med Kvalstofgruppens arbejde var:

e At samle og beskrive mulige tiltag til forbedring af kvaelstofudnyttelsen i marken og/eller
til mindskning af kveelstof tabet

e At give den bedst mulige kvantificering af tiltagenes potentielle effekt pd N-udnyttelse,
nitratudvaskning, afgradekvalitet, driftsckonomi og ammoniakfordampning

e At diskutere muligheder og begransninger for tiltagenes implementering herunder tidsho-
risont for ibrugtagning

Endvidere blev der ved fellesmadet 27-28 marts 2003 mellem de overordnede arbejdsgrupper
og formand for de tekniske undergrupper ytret enske om en udredning af den kendte viden
om effekten af gronne marker. Dette emne er sdledes behandlet sidst i rapporten.

Gruppens medlemmer var:

Ufte Jorgensen (formand), Johannes Ravn Jorgensen, Jens Petersen, Karen Seegard og Elly
Moller Hansen fra Danmarks JordbrugsForskning samt Mads Leth-Petersen, Skov og Natur-
styrelsen. Af de tilknyttede ressourcepersoner har desuden Leif Knudsen og Torkild Birkmo-
se, Dansk Landbrugsradgivning samt Peter Serensen, Danmarks JordbrugsForskning deltaget
1 forberende mader, og Ruth Grant, Danmarks Miljeundersggelser har kommenteret rappor-
tens indhold.

Derudover har folgende bidraget med enkeltafsnit: Bernd Wollenweber, Lise Nistrup Jergen-
sen, Jorgen Berntsen, Anton Thomsen, Kirsten Schelde, Kristian Thorup-Kristensen, Preben



Bach Holm, Mathias N. Andersen, Ib Sillebak Kristensen, Randi Dalgaard, Anders Hojlund
Nielsen & Niels Halberg, Danmarks JordbrugsForskning. Lars Bo Pedersen, Claus J. Chri-
stensen, Per Gundersen, Karin Hansen & Signe Anthon, Skov & Landskab. Carl Christian
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1. Sammendrag

Kvalstofgruppen under VMP 111, samt en raekke tilknyttede ressourcepersoner, har gennem-
gaet mulighederne for at forbedre landbrugets N-balance ved over 30 enkelttiltag primaert pa
markniveau, men ogsé pa sedskifte- og bedriftsniveau. De fleste tiltag benyttes allerede 1 et

vist omfang som en del af almindeligt godt landmandskab, og 1 denne rapport skitseres sale-
des de potentielle muligheder for at udvide og evt. mélrette udnyttelsen. Tiltagene kan groft

opdeles i tre hovedgrupper:

e Driftsmassige tiltag i eksisterende saedskifter ved eksisterende regler

e /Endringer i arealanvendelsen

e Andringer i regelsettet for godskning, harmoni m.m.

Forskelligartede tiltag

Opgorelsen af de enkelte tiltag giver et broget billede. Nogle tiltag er ganske konkrete og
kvantificerbare, idet de athanger af anvendelsen af en bestemt teknologi (fx forsuring af gyl-
le) eller @ndring af arealanvendelsen (fx udtagning af landbrugsjord og skovrejsning).
Sédanne tiltag vil nemt kunne reguleres ved regelstyring eller tilskud.

Andre tiltag (fx optimeret plantebeskyttelse) kan givetvis have en effekt, men den er svear at
kvantificere og vil sandsynligvis ogsa vere vanskelig at regulere ved regelstyring. Det er til-
tag, som henherer under begrebet *godt landmandskab’ og i hej grad athanger af den enkelte
driftsleders dygtighed, informationsniveau og muligheder for prioritering. Disse tiltag vil vae-
re relevante for den enkelte driftsleders optimering, hvis der indferes et balanceregnskab, eller
hvis der indferes afgift pa kvalstof.

Endeligt gelder for enkelte tiltag (fx positionsbestemt planteavl og bioteknologi), at der, pd
trods af en forventning om et potentiale for forbedret N-udnyttelse, stadig mangler viden til at
kunne vurdere, om det kan realiseres i praksis.

En raekke tiltag fokuserer pa forbedringer i udnyttelsen af gadning, gennem forbehandling,
udbringningsteknik og optimeret placering. Udbyttet af disse tiltag er hovedsageligt et mind-
sket udbringningstab, sdledes at afgraden sikres en forbedret N-forsyning under de geeldende
regelseat. Det vil samtidigt betyde risiko for en oget N-udvaskning. Alt efter politisk synsvin-
kel kan dette udnyttes til at sikre bedre udbytte og kvalitet af afgroderne under de nuvarende
okonomisk suboptimale N-normer, eller til at retferdiggere yderligere stramning af kravet til
husdyrgedningsudnyttelse og/eller N-normer.

N-udvaskningen kan mindskes f.eks. ved forbedret vandingsstyring, som giver et gget plante-
optag af N, og formentlig ved reduceret jordbearbejdning, hvis opbygningen af N i jordpuljen
oges derved. Sadanne tiltag kan betyde et oget behov for N-tilfersel, hvilket alt andet lige vil
virke som en stramning af N-normerne i forhold til i dag. Denne effekt kan modvirkes af til-



tag, der oger N-tilforslen til marken (fx kantspredning eller forsuring af gylle), hvorved risi-
koen for N-mangel i afgraden mindskes.

Pé kvagbrug er der stor ssmmenhang mellem besatning og markbrug, primart pa grund af
afgraesning og husdyrgedning. Under disse forhold er det vanskeligt at lave en koharent be-
skrivelse alene pa markniveau, derfor er dels kvaegbrugssadskifter og bedriftsstudier inddra-
get ved analyse af mulighederne pa kvegbrug.

Vekselvirkninger mellem tiltag

I de forseg, som ligger til grund for vurderingerne af N-effekter for de enkelte tiltag, har andre
dyrkningsfaktorer normalt vaeret uendrede, og vores vurderinger er derfor sket under forud-
setning af ’alt andet lige’. I virkelighedens verden vil det naturligvis ikke vare geldende,
idet der dels sker en lebende udvikling af jordbrugets teknologianvendelse, dyrkningsmetoder
og afgradesammensetning. Dels er det sandsynligt, at der 1 VMP Il sammenheng vil blive
foreslaet en raekke virkemidler taget 1 brug samtidigt, som i forskellig grad kan vekselvirke
med hinanden. Nogle tiltag er dog umiddelbart additive. Fx vil det vaere muligt at gennemfore
bade placering af handelsgodning og en forbedret vandingsstyring pa det samme areal.

Men mange tiltag vil vekselvirke, positivt eller negativt. Der kan dels vare vekselvirkninger
mellem tiltag 1 stald eller lager og tiltag i marken. Et eksempel pa vekselvirkning mellem la-
ger og mark er, at 1ag pd en gylletank ikke nedvendigvis mindsker den samlede ammoniak-
fordampning i hele handteringskaden for gylle. Lag pa gyllebeholdere vil umiddelbart be-
greense ammoniaktabet og age torstofindholdet 1 gyllen, fordi nedber ikke opsamles i
beholderen. Hvis gyllen derpé udbringes uden indarbejdning i marken, vil det hgjere torstof-
indhold mindske infiltrationen og dermed oge ammoniakemissionen i marken. Omvendt vil
nedfeldning af gyllen sikre, at det ogede ammoniakindhold fra tanken ikke mistes 1 marken.

Et eksempel pa vekselvirkning mellem forskellige tiltag i marken er plgjefri dyrkning og efter
afgreder. Ved overgang til plgjefri dyrkning er vinterhvede den afgrade, der er mest robust,
hvorfor det i forste omgang primeert vil veere vinterhvedeareal, der omlaegges til plojefri dyrk-
ning. Efterafgreder er vanskeligere at etablere tilfredsstillende i vintersed end i virsaed, og
etableringen af efterafgrader ved plejefri dyrkning er formentlig mindre sikker end ved plej-
ning. Da nedplejning ikke kan foretages ved plojefri dyrkning, er det nedvendigt at herbicid-
behandle efterafgraden inden saning af naste afgrede. For at {3 tilstreekkelig effekt af herbi-
cidbehandlingen er det formentlig nedvendigt at udfere behandlingen om efterdret, hvorved
N-optagelse i efterafgroden i det sene efterar eller i milde vintre udelukkes. Det ma séledes
forventes, at ved overgang til plgjefri dyrkning vil der ikke umiddelbart kunne opnés sa stor
N-udvaskningsreduktion med efterafgroeder, og deres anvendelse kan gge herbicidforbruget.

En raekke tiltag til forbedret N-udnyttelse i marken vil via mindskningen af tab (ammoniak el-
ler nitrat) fore til en forbedret N-optagelse i afgraden og et stigende N-indhold i jordpuljen.
Det vil ifelge en ’alt andet lige’ betragtning pa sigt fore til stigende N-udvaskning fra jord-



puljen. Men ved at @ndre fx sa&dskifte eller jordbehandling kan man bevare en eget jordpulje
af N. Det vil betyde et gget indhold af humus, der sikrer en forbedret jordkvalitet og bidrager
til at lagre kulstof i jorden og reducere atmosfaerens CO,-indhold. Dette illustrerer, at man
skal vaere uhyre varsom med at vurdere enkelte vekselvirkninger under forudsatning om ’alt
andet lige’, da man risikerer at skabe problemer i forhold til andre hgjt prioriterede jordbrugs-
og miljomassige indsatsomrader.

En skarpelse af de generelle tiltag (N-norm, husdyrgedningsudnyttelse og harmoni) vil give

incitament til frivillig implementering af andre konkrete enkelttiltag, og her vil de ekonomi-

ske konsekvenser vere drivkraften, mens miljoeffekten af tiltaget er af sekunder betydning.

Det betyder, at det er usikkert 1 hvilket omfang de generelle tiltag vil affede frivillige tiltag.

Derfor skal der her blot navnes hvilke konkrete tiltag, der kan vekselvirke med de generelle

tiltag:

e En skarpelse af N-normerne vil give oget interesse for placering af gadning, kantspred-
ning, valg af gedningstype, optimeret behovsfastsettelse, positionsbestemt planteavl, op-
timeret plantebeskyttelse, optimeret brug af efterafgrader og forbedret vandingsstyring.

e En skarpelse af kravet til udnyttelse af N i husdyrgedning vil forsterke interessen for
nedfzldning af gylle, biogasbehandling og forsuring af gylle.

e De gaeldende harmonikrav har allerede medfert betydelig interesse for separering af gylle.

Afledte effekter

Ved @ndret arealanvendelse er det vigtigt at holde sig for gje, hvilke afledte effekter dette
madtte have pa den ovrige landbrugsdrift. Udtagning af landbrugsjord og skovrejsning vil iso-
leret betragtet reducere ammoniakfordampning og udvaskning fra arealet, specielt hvis der
fortraenges et areal godet med husdyrgedning. Men hvis ikke udtagning eller skovrejsning
medforer en tilsvarende reduktion i husdyrgedningsproduktionen vil &ndringen i areal-
anvendelse betyde, at andre arealer skal modtage en eget mengde husdyrgadning med oget
ammoniakfordampning og nitratudvaskning til folge fra disse. Udtagning og skovrejsning vil
dog medfere en reduktion i handelsgedningsanvendelsen.

En vifte af muligheder

Som det fremgér af ovenstéende, er det vanskeligt at uddrage entydige konklusioner eller an-
befalinger mht. hvilke tiltag, der vil vaere mest relevante at tage i anvendelse for yderligere at
minimere N-tabet fra landbrugsproduktionen i marken. Der er mange vekselvirkninger og af-
ledte effekter, der ger en samlet vurdering meget kompliceret. Dertil kommer mulige ad-
feerdsendringer hos landmanden ved implementering af nye tiltag, som kan modificere effek-
terne 1 praksis. Vi har derfor valgt primart at praesentere rekken af tiltag som en vifte af
muligheder til yderligere vurdering og diskussion i forbindelse med konkrete sammensat-
ninger af virkemidler.



De enkelte tiltag

En skematisk oversigt over den potentielle effekt af alle tiltagene er givet i1 tabel 0. De angiv-
ne intervaller for effekternes storrelse forsgger at indkredse deres middelvardi, mens der nemt
kan findes enkeltobservationer udenfor intervallerne. Herefter resumeres kort de enkelte til-
tag. Nummereringen er den samme som i kapitel 4, hvor tingene beskrives og analyseres.

4.1. Driftsmeessige tiltag i eksisterende scedskifter

4.1.1. Optimeret godningsudbringning - handelsgodning

4.1.1.1. Placeret godning

Tiltaget bestar 1 at udbringe handelsgodning, s den placeres i koncentrerede strenge i jorden,
saledes at gadningen ligger tet pa afgradens redder. Det vurderes, at tiltaget i lobet af fa ar
kan implementeres pa 125.000 ha véarbyg, der udelukkende tilfores handelsgadning. Herved
forventes et merudbytte pa 2-3 hkg/ha, samt en oget N-udnyttelse pd 0-5 kg N/ha, mens effek-
ten pd N-udvaskning og ammoniakfordampning er beskeden. Gedningsplacering i etablerede
afgroder praktiseres ikke 1 dag, men med eksisterende sensor teknik til rekkegenkendelse sy-
nes der at vare et potentiale for dette indenfor en tidshorisont pa 7-10 ar.

4.1.1.2. Kantspredning

Tiltaget bestar 1, ved brug af s@rligt kantspredningsudstyr, at begraense spredning af gadning
ud over markskel og fordele den tildelte mengde indenfor marken, s& afgreden tildeles hele
den planlagte gadningsmangde. Der er ingen viden om, hvor udbredt brugen af kantspred-
ningsudstyr er p.t. Baseret pa opgerelse af markstorrelser vurderes det, at der er 250 lgbende
meter skel pr. ha landbrugsjord. Ved anvendelse af det mest benyttede spredeudstyr for han-
delsgadning vil i gennemsnit 5 kg N/ha spredes ud over skel, hvilket dog kan vare til anden
mark. Der gattes pé, at tiltaget kan have effekt pd omkring 1 mio. ha., og det vurderes, at N-
udnyttelsen kan foreges med 2-3 kg N/ha, mens effekten pd nitratudvaskningen vurderes at
vaere minimal.

4.1.1.3. Ammoniak/ammonium i stedet for nitratgodning

Tiltaget bestar i at veelge en handelsgedning, der reducerer risikoen for kvelstofudvaskning i
fordret, idet der i perioden fra gedningsudbringning til afgreden er etableret og optager kveel-
stof kan ske udvaskning i forbindelse med store nedbershandelser. Tiltaget vurderes at kunne
implementeres pa omkring 100.000 ha varbyg pé sandjord, hvor der ikke anvendes husdyr-
gadning. Forarsudvaskning forekommer ca. hvert 8. ar, men effekterne er beregnet som arligt
gennemsnit. Anvendes flydende ammoniak i stedet for kalkammoniumnitrat vurderes det, at
N-udnyttelsen i gennemsnit kan eges med 3-4 kg N/ha, mens reduktionen i N-udvaskningen
skennes til 6 kg N/ha. Udbyttet forventes oget med 1,6 hkg/ha.

4.1.1.4. Optimeret behovsfastscettelse

Kvalstofbehovet i den enkelte mark athaenger af forfrugten, men ogsa af markens dyrknings-
historie i en arrekke pd maske 50 ar forud. Kendskabet til den langsigtede eftervirkning kan
udnyttes ved modellering af kvaelstofbehovet i edb-baserede gadningsplaner. Derudover kan



fastsaettelse af kvalstofbehovet forbedres ved anvendelse af N-min-analyser og ved anvendel-
se af optiske sensorer. Det er dog vanskeligt 1 kornafgreder at vise, at disse metoder er gko-
nomisk fordelagtige for landmanden. I landbrugsradgivningen skennes det, at det vil vare
muligt at reducere udvaskningen med 0,6-1,2 kg N/ha ved optimeret behovsfastsattelse.

4.1.1.5. Positionsbestemt plantedyrkning

Dette tiltag deekker over en reekke metoder og teknologier til omfordeling af N indenfor en
given mark. Rationalet herfor er en antagelse om at N-behovet indenfor marken kan variere
betydeligt. Forsog med metoderne har vist varierende resultater fra nasten ingen effekt op til
et merudbytte pa 1-2 hkg/ha. Herved kan opnds en eget N-udnyttelse pa op til 3 kg N/ha og en
reduktion af nitratudvaskningen af samme storrelsesorden.

4.1.2. Optimeret godningsudnyttelse - husdyrgodning

4.1.2.1. Nedfceldning af gylle

Ved nedfzldning af gylle placeres gyllen under jordoverfladen. Den positive effekt af ned-
feeldning 1 forhold til nedharvning skyldes hovedsagligt reduceret ammoniaktab, men ogsa at
en mindre andel af gyllens kvelstof bindes af jordens mikroorganismer (immobiliseres), nar
gyllen ikke opblandes 1 jorden. Ved nedfaldning reduceres ammoniakfordampningen med 0-
20 kg N pr. ha. Den sterste reduktion i ammoniakfordampning kan ske efter en effektiv ned-
feeldning pa graes om sommeren. Men ofte er jorden da sé ter og hard, at nedfeelderen kommer
darligt i jorden, og der opnés kun en meget lille reduktion af fordampningen. Kvalstofud-
vaskningen efter nedfeldning af gylle kan eges med op til ca. 6 kg N pr. ha, idet der tilfores
mere kvalstof til jorden i kraft af den reducerede ammoniakfordampning.

4.1.2.2. Afgasning af gylle i biogasanleg

Ved afgasning af gylle 1 biogasanlaeg nedbrydes organisk bundet kvalstof til ammonium. Ved
processen bliver gyllen tynd og pH 1 gyllen stiger. Den storre andel af ammonium i gyllen
oger plantetilgeengeligheden af kvelstoffet, og hestudbyttet ved anvendelse af den afgassede
gylle i stedet for ubehandlet gylle forventes at stige 1-3 hkg pr. ha i korn. Stigningen i pH kan
give anledning til sterre ammoniakfordampning, men ved omhu under udbringning og ned-
bringning forventes uendret ammoniakfordampning. Der kan forventes en reduktion i nitrat-
udvaskning pa op til ca. 3 kg N pr. ha, safremt handelsgedningsforbruget reduceres svarende
til stigningen 1 udnyttelse af gyllens kvalstof. Udviklingen i antallet af biogasanlaeg er meget
athaengig af de fremtidige afregningsforhold for energi produceret pa basis af biomasse.

4.1.2.3. Separering af gylle

Ved separering af gylle deles gyllens naringsstoffer i to eller flere fraktioner. Forsgg og erfa-
ringer med det nuvaerende tilgengelige separeringsudstyr tyder ikke pé, at der kan opnés en
umiddelbar forbedring i N-udnyttelse, nitratudvaskning, ammoniakfordampning eller udbytte.
En god effekt pd én separeringsfraktion opvejes af en tilsvarende dérlig effekt af en anden
fraktion. Da teknologien endnu er ny, kan man forvente teknologiske forbedringer, som kan
give en samlet forbedring af én eller flere effekter. En udbygning med mange anlaeg i Dan-



mark vil formentlig kreeve billigere anlaegstyper end de 1 dag kendte. Desuden vil udviklingen
afthange af udviklingen af biogassektoren, idet de to teknologier ofte kombineres.

4.1.2.4. Forsuring af gylle

Ammoniakfordampning i stalde og fra overfladeudbragt gylle kan reduceres vasentligt ved at
nedbringe gyllens pH med syrebehandling. Syretilsetningen sker ved at tilsette ca. 5 kg
svovlsyre pr. ton gylle til en fortank i stalden. Gyllen i fortanken beluftes derudover kraftigt.
Gyllen pumpes derefter retur ind under spalterne, sa pH i1 kanalerne bliver 5,5. Den samlede
reduktion af ammoniakfordampningen i stald, mark og lager svarer til ca. 29 kg N pr. ha. Den
ekstra tilforsel til afgraderne pa grund af den reducerede fordampning resulterer 1 et oget
hestudbytte pd 1-1,5 hkg pr. ha. I korn. Derudover kan den ekstra tilforsel resultere i en gget
udvaskning pa op til 10 kg N pr. ha.

4.1.3. Andre dyrkningsmcessige tiltag

4.1.3.1. Andret sortsvalg i korn

Nyere kornsorter er 1 foreedlingsarbejdet blevet udvalgt under forhold med relativ hgj N-
tilforsel og er derfor tilpasset et hgjt input af neringsstoffer. Under forhold med hgjt input af
naringsstoffer kan variationen beskrives som forskelle 1 sorternes evne til at optage narings-
stoffer, mens det ved lavt input er sorternes evne til at udnytte neringsstofferne effektivt, der
har sterst betydning. For nuvarende foreligger der ikke dyrkningsegnede sorter med egenska-
ber, der signifikant bedre udnytter det tilgeengelige kvelstof. Det er dog realistisk at opsatte
dette som et foreedlingsmal, hvilket vurderes at have en tidshorisont pd 8-10 ar.

4.1.3.2. Tidlig saning af vintersced

Ved at sé vintersad tidligt opnas der en bedre N-udnyttelse i1 efteraret, men der kan opsta
dyrkningsmaessige problemer. I forhold til nuveerende satidspunkter for vinterhvede vurderes
det muligt 1 gennemsnit at rykke satidspunktet 3-7 dage frem. En fremrykning af sdtiden med
1 uge forventes at betyde en reduktion af N-min indholdet i jorden pa 5-7 kg pr. ha i efteréret.
Det forventes, at udvaskningen vil reduceres 1 samme storrelsesorden som reduktionen i N-
min.

4.1.3.3. Optimeret plantebeskyttelse

Sunde og velvoksende afgreder er en forudsatning for en god optagelse af den tilforte god-
ning. Derfor kan afgreder med god sygdomsresistens eller effektiv bekeempelse af sygdomme
og skadedyr vere med til at reducere nitratudvaskning ved de geldende N-normer. Omvendt
kan kraftige angreb af skadegerere betyde eget udvaskning - i hvede pa over 30 kg N/ha. Nye-
re svampemidler (strobiluriner) har vist serlig stor effekt pa kvalstofudnyttelsen og deres an-
vendelse kan betyde, at det ekonomisk optimale niveau for N-gedskning stiger.

4.1.3.4. Efterafgroder under nuveerende praksis

Efterafgroder dyrkes i tidsrummet mellem to hovedafgreder. Veletablerede ikke kvelstof-
fikserende efterafgroder dyrket efter almindelige landbrugsafgreder vurderes at kunne reduce-
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re udvaskningen med ca. 25 kg N/ha. Pa arealer med store mangder plantetilgeen-geligt N 1
jorden om efterdret kan den udvaskningsreducerende effekt blive sterre. Nar efter-afgroder
nedmuldes, tilfores jorden organisk bundet kvalstof, der ligesom jordens evrige indhold af
organisk bundet kvalstof, vil kunne mineraliseres bade i og uden for den egentlige vackstse-
son. Men kun en mindre del af kvalstoffet, der optages i ikke-kvalstoffikserende efterafgre-
der, vil blive frigivet de forste r efter nedmuldning. Forseg med °N har vist, at der ved en
overjordisk kvaelstofoptagelse pa ca. 20 kg N/ha kan spares henholdsvis 6, 3 og 1 kg N/ha i
handelsgadning de folgende tre ar efter nedmuldning.

4.1.3.5. Forslag til optimeret effekt af efterafgroder

Forsgg med efterafgroder viser, at det er muligt at opné en oget effekt ved at: 1. ndre og ud-
vide artsvalget af efterafgroder, isar for at oge udbedelsen af efterafgrader med dyb rodvaekst.
2. Andre pa regler om nedmuldningstid, iser senere nedmuldning pa sandjord. 3. Sikre mere
optimal placering af efterafgrader 1 sedskiftet og pa bedriftstyper. 4. Dyrke efterafgroder mél-
rettet 1 omrdder, hvor nitratudvaskning skaber s@rlige miljoproblemer. Vurderingen af den
samlede kvantitative virkning af disse @ndringer er dog usikker. Virkningen af efterafgroder
med dyb rodvekst vurderes til 10-40 kg N/ha, virkningen af senere nedmuldningstid til 10 kg
N/ha og virkningen af at placere dyrkningen af efterafgroder mere optimalt 1 sedskiftet og pa
bedriftstyper vurderes til 20 kg N/ha.

4.1.3.6. Kveegbrugsscedskifter

Klevergraeskomplekset og majs er de to hovedomrader, hvor der har veret fokus pa N-tab 1
kveegbruget. Etablering af efterafgrode 1 majs er skonnet til at kunne reducere udvaskningen
med 25-50 kg N/ha. Hvis rajgrasefterafgraden etableres 1 juni kan en reduktion af majs-
udbyttet undgas. En bedre graesmarksstyring, primert 1 afgresningsfasen, vil kunne forbedre
N-udnyttelsen 1 klovergrasset 1 omdriften betydeligt pa visse brug. Der skennes op til 100 kg
N/ha. En optimering af afgraesningen indbefatter en afstemning af suppleringsfoder med mar-
kens tilbud, en optimering af tilbud og kvalitet i marken samt at undgé for store klgverandele.
Ved omlaegning af klovergresmarken kan bdde forarsplejning og isdet efter-afgrade bevirke,
at N-udvaskningen begranses. Andring af plejetidspunkt er efterhdnden kun relevant for et
begranset areal, hvorimod efterafgrade vil vere relevant for et storre areal. Effekten pa N-
udvaskningen er skennet til 25-50 kg N/ha.

4.1.3.7. Reduceret jordbearbejdning

Reduceret jordbearbejdning er en fellesbetegnelse for jordbearbejdningsstrategier, hvor ar-
bejds- og energiomkostninger sgges minimeret. Dette indebaerer ofte, at afgrederne etableres
uden anvendelse af plojning. Tidligere danske og udenlandske forseg tyder pa, at reduceret
jordbearbejdning kan reducere udvaskningen. Reduceret jordbearbejdning, som det praktise-
res 1 Danmark i dag, er dog ikke undersegt mht. udvaskningsbegransende effekt, men mark-
forseg er netop pabegyndt.
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4.1.3.8. Plojetidspunkt

Traditionelt plojes jorden for varafgreder om efterdret. Et alternativ hertil, som praktiseres
mere og mere, er at ploje jorden 1 det tidlige fordr. Ved at @ndre plgjetidspunktet for virsaed
fra efteréar til forar forventes det, at udvaskningen kan reduceres med 10-25 kg N/ha, under
forudsetning af at de forarsplejede arealer ikke jordbearbejdes eller herbicidbehandles i labet
af efterdret. Pa de fleste jordtyper i Danmark kan plejning forud for vérsed udsattes til om
foraret uden vasentlige udbyttetab.

4.1.3.9. Plantebioteknologiske muligheder

Der findes allerede hojlysin bygsorter og majs med forbedret proteinsammensatning, som kan
reducere N-indholdet 1 husdyrgedning betydeligt. Derudover forventes indenfor ca. 10 ar ud-
viklet plantesorter, der via en forbedret stresstolerance og produktivitet kan optage mere
kvealstof fra jorden. Dette vil ske dels ved gensplejsning, dels ved konventionel foredling un-
der anvendelse af nye genetiske teknikker. For gensplejsede afgreder vil implementering af-
hange af accept.

4.1.3.10. Forbedret vandingsstyring

Vanding af landbrugsafgrader praktiseres pd omkring 400.000 ha sandjord og pavirker N-
udvaskning primert via to mekanismer: En positiv effekt af vanding pé afgredernes udbytte
og N-indlejring 1 hestede produkter, og en negativ effekt pga. oget afstromning fra rodzonen.
DIJF arbejder pé at forbedre beslutningsstetteprogrammet Vandregnskab” iser mht. bruger-
venlighed. Ved forbedret udnyttelse heraf samt omhyggelig planlaegning og flytning af van-
dingsmaskiner skennes det muligt at forbedre udbytte og N-udnyttelse samt at reducere N-
udvaskningen med 3-5 kg N/ha.

4.1.3.11. Optimering af godningsdosering til juletrceer og pyntegront

Juletraeer og klippegront er stort set den eneste arealanvendelse, hvor der bruges gadning 1
vaesentlige maengder 1 skove. Ligesom for andre afgrader er der i forbindelse med Vandmilje-
plan II indfert gadningsnormer og krav om gedningsregnskaber. Det vurderes, at yderligere
reduktion i nitratudvaskning i en sterrelsesorden af 2-15 kg/ha kan opnds ved udstreekning af
perioden med punktgedskning, ved uensaldrede kulturer, ved optimeret ukrudtsbekempelse
og ved anvendelse af organiske gadningstyper. Der findes dog kun ringe viden om effekter pa
udbytte, kvalitet og ekonomi.

4.2. Andring i arealanvendelsen

4.2.1. Okologisk meelkeproduktion

Med udgangspunkt i repraesentative regnskabsdata fra 1999 blev pa malkekvagsbrug beregnet
et mindre bedrifts N-overskud ved ekologisk sammenlignet med konventionel produktion pa
76 kg N ha™, svarende til en mindre udvaskning pa 65 kg N ha™', nér der antages standardise-
rede luftformige tab og ingen @&ndring i jordens pulje af kvaelstof. Sammenlignes udelukkende
med gruppen af konventionelle kveegbrug med under 1,4 DE ha™ var der en forskel i udvask-
ningen pa 51 kg N ha™'. Ved at indfoje de skaerpede VMP 11 krav i det samme datasat blev de
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konventionelle malkekvagsbrugs forventede bedriftsbalance i 2003 forbedret fra 181 til 149
kg N-overskud ha™. Idet der antages en forbedring i N-balancen pa okologiske brug, som fol-
ge af kravet om 100% ekologisk fodring beregnes en forskel 1 bedriftsbalancen pa 57 kg N ha’
'{ 4r 2003. Ved omlegning af 200.000 ha konventionelle malkekvaegsbrug med under 1,4 DE
ha™! kan forventes en reduceret udvaskning pa 35-51 kg N ha™' = 7.000-10.200 ton N i alt.

4.2.2. Udtagning af landbrugsjord

Udtagning af landbrugsjord til vedvarende brak har en stor effekt pa kvelstofbalancen pé det
aktuelle areal. Der forventes en reduktion 1 udvaskningen pd 20-66 kg N/ha fra udtagne sand-
jordsarealer athangigt af, hvilken arealanvendelse der erstattes. Ved opher med anvendelse af
husdyrgedning pa arealet kan ske en reduktion af ammoniakfordampningen med over 30
kg/ha, men det forudsatter dog, at der sker en reduktion i husdyrproduktionen. Ved tilskud
ifolge den geldende MVJ-ordning vil landmandens indkomsttab som felge af indskraenket
planteavl ved udtagning omtrent udlignes, men det vil ikke vere tilfeeldet ved indskraenkning
af husdyrproduktionen.

4.2.3. Ophor af omdrift pd lavbundsarealer

Ved tiltaget slgjfes dren og grofter, gadskning opherer og vandleb far lov at ligge 1 naturligt
leje. Arealerne kan eventuelt afgraesses ekstensivt. Der kan herved opnés en reduceret ud-
vaskning som felge af den reducerede gadskning og reducerede afbrending af organisk mate-
riale. Der kan desuden pé nogle arealer opnas en denitrifikation enten af grundvand fra oplan-
det, der flyder igennem arealet, eller af avand, som oversvemmer arealet. Variationen i
effekternes storrelse er meget stor, men betydelig N-fjernelse kan opnds. Amterne har tidlige-
re udpeget 118.000 ha lavbundsarealer, som vil kunne tages ud af omdrift.

4.2.4. Skovrejsning pa landbrugsjord

Danmark har et mal om at fordoble skovarealet over en periode pa 80 - 100 &r, hvilket nas
med en arlig tilplantning af ca. 4.500 ha landbrugsjord. Hidtil har den faktiske tilplantning
dog veret noget mindre. N-udvaskningen fra skovbevoksede arealer er lav, men med en vis
dynamik over omdriften. Der forventes en reduktion i nitratudvaskningen pa 54 kg N/ha ved
fortrengning af et gennemsnitligt landbrugsareal, samt en reduktion i ammoniakfordampnin-
gen pé 3-5 kg N/ha. Der gives pt. skovrejsningtilskud for at kompensere landmandens ind-
komsttab ved omlagning, men kun til under 2000 ha arligt.

4.2.5. Dyrkning af flerarige non-food afgroder

Flerarige non-food afgrader sdsom pil og elefantgraes kan levere biomasse til energi eller til
traevareindustrien. Forelobigt er der kun etableret ca. 900 ha i Danmark. Afgrederne vurderes
at veere mest konkurrencedygtige overfor traditionelle landbrugsafgreder pé sandet jord. Ud-
vaskningen fra flerdrige non-food afgreder godet til geeldende N-norm (75 kg N/ha) vurderes
at vaere 15-30 kg N/ha i gennemsnit over en 20-drig omdrift. Erstatning af omdriftsarealer pa
sandjord vil derfor medfere en reduktion i nitratudvaskningen pa 46-61 kg N/ha, mens erstat-
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ning af vedvarende brak kan fordrsage en oget udvaskning. @konomien vurderes at vere om-
trent neutral, men er vanskelig at vurdere for en dyrkning i sterre omfang kan analyseres.

4.3. Andringer i regelscet for godskning, harmoni m.m.

4.3.1. Strammere N-normer

Det antages, at en yderligere reduktion af N-normen med 10%-point vil sl& igennem 1 han-
delsgadningsforbruget, som herved vil reduceres med 41.400 ton N pr. ar. Fortrengning af
denne maengde forventes at reducere ammoniakemissionen med 900 ton N og udvaskningen
med 12.400 ton N. I kornafgrader, der dekker omkring halvdelen af landbrugsarealet, vil
normreduktionen medfere en udbyttereduktion pa knap 2 hkg/ha, hvortil kommer en kvalitets-
forringelse 1 form af reduceret proteinindhold. Tiltaget vil imidlertid have effekt pa 2,3 mio.
ha svarende til hele landbrugsarealet eksklusiv arealer dyrket med afgreden uden N-norm
samt arealer friholdt fra gadskning ved udtagning. Erhvervets samlede indtegtstab skennes til
125-250 mio. kr.

4.3.1. Skeerpet udnyttelse af N i husdyrgodning

En skarpelse af kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning pa 10%-point vurderes at fortrenge
23.100 ton N 1 handelsgedning pr. ar. Fortreengning af denne mangde forventes at reducere
ammoniakemissionen med 500 ton N og N-udvaskningen med 6.900 ton N. Tiltaget skennes
at reducere udbyttet 1 korn med omkring 1 hkg/ha pd 1,65 mio. ha svarende til det husdyrge-
dede areal, hvortil kommer en kvalitetsforringelse i1 form af reduceret proteinindhold. Udover
et indtegtstab omfatter omkostningerne ggede udgifter til hdndtering af husdyrgedning, og
disse athenger 1 hgj grad af hvilke frivillige tiltag, der ivaerksattes pa den enkelte bedrift for
at oge udnyttelsen af N 1 husdyrgedning. Det mé forventes, at der herved vil opnés yderlige
reduktion 1 ammoniakemissionen, men dette er ikke estimeret.

4.3.1. Skeerpede harmonikrav

Skerpelse af harmonikravet pdvirker hverken afgradernes samlede N-behov eller gadnings-
mangden, men alene forholdet mellem besatningsstorrelse og arealtilliggende. Medferer en
skaerpelse, at den samme mangde husdyrgedning fordeles pa et storre areal, forventes der in-
gen effekt pa den samlede N-udvaskning. Medferer skarpelsen derimod, at mangden af hus-
dyrgedning reduceres som folge af reduceret husdyrproduktion, vurderes det, at N-
udvaskningen vil reduceres med forskellen mellem udvaskningen ved godskning med husdyr-
gadning og handelsgadning ved opretholdelse af samme planteproduktion. Omkostningerne
ved skerpede harmonikrav knytter sig til mulighederne for husdyrproduktion, samt egede ud-
gifter til hndtering og transport af husdyrgedningen.

4.3.2. Gronne marker

Ifolge nuvarende regler skal 65% af den enkelte bedrifts areal vaere udlagt som grenne mar-
ker, dvs. dyrkes med afgreder, der optager kvalstof om efteraret, f.eks. vintersaed, der sds om
efteraret eller roer, der fortsatter vaeksten lenge om efteraret. Arealer med graesmarksafgro-
der, freafgrader og efterafgrader ma tidligst omplejes 20. oktober. Endvidere kan nedmuld-
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ning af halm fra korn eller raps pa 1,6 ha erstatte 1 ha grenne marker. Udvaskningen fra af-
grader horende under gronne marker er mangelfuldt belyst, men resultater tyder pé, at effek-
ten af kornarterne er mindre end effekten af vinterraps. For afgrader med lang vaekstsason er
rekkefolgen formentlig graes/klovergras > roer > majs > kartofler. Der er speciel stor mangel
pa viden om majs og kartoflers effekt pd udvaskningen. For alle afgrader gaelder det, at deres
udvaskningsbegransende effekt kun er malt direkte i {4 tilfelde, men er vurderet ud fra kveel-
stofoptagelse 1 overjordisk biomasse. Det betyder, at forskelle 1 fordelingen mellem N i rod og
top samt forskelle 1 roddybde kan medfore, at effekten af en afgrade over- eller undervurderes
1 forhold til andre afgroder.

Tabel 0. Potentielt omfang og effekter pa landsplan af tiltag til forbedret kvalstofudnyttelse 1
marken vurderet p.b.a. geldende gedningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMP II. Even-
tuelle effekter 1 stald og lager af tiltagene er ikke medregnede. Det er vigtigt at bemcerke, at
der ligger en reekke forudscetninger bag de enkelte veerdier, som er beskrevet ncermere i de
bagvedliggende afsnit, og at tiltagene ikke alle er additive.

Tiltag Areal Reduktion af | Reduktion af | Effekt Omkostning | Tidshorisont | Reduktion | Reduk- | Effekt pa
hvor nitratudvask- | Ammoniak- | pd ved imple- forca 50% | af drivhus | tion terrestrisk
tiltaget ning v. godsk- | emission udbytte | mente-ring af | implemente- | gasemis- | af P-tab | natur,
vurderes | ning v. godskning | og tiltag ring sion vandlob
at til geeldende til geeldende | kvalitet | (simple over- og damme
kunne norm og ud- norm og slag)
imple- nyttelses- udnyttelses-
menteres | krav krav

Ha tons N/dar tons N/ar | Positiv/ Mio. Kr/dr Ar Note 1| Note 2 Note 3
Negativ

Placeret handelsged- 125.000 0-300 0 + ? 2-5 0| + (k1) 0

Ning

Kantspredning 1.000.000 0 0 + ? 3-5 0| + (k1) +

Ammonium- i stedet 100.000 600 0 + 0 1-3 0 0 0

for nitratgedning

Optimeret behovs- 1.200.000 720-1.440 0 + 0-12 2-5 0 0 0

fastsattelse

Positionsbestemt 500.000 0-1.500 0 + 125 10-15 0| +(k,1) 0

plantedyrkning

Nedfeldning af gylle 100.000 -600-0 0-2.000 + 11-18 3-5 0| +(kr) +

Biogasbehandling 100.000 0 <0-0 + 0 3-5 ++ 0 +

af gylle

Separering af gylle 30.000 0 0 0 1,8-7,2 5-10 0 +( +

Forsuring af gylle 450.000 -4.500 4.500 + 338 5-10 + 0 ++

Zndret sortsvalg i ? ? ? ? ? ? 0 0

Korn

Tidlig saning af vinter- 760.000 2.300-3.800 0 +/- ? 3-5 + 0 0

Sed

Optimeret plante- ? ? ? + ? ? 0 ? 0

beskyttelse

Oget anvendelse 185.000 4.600 0 + 17-37 0-1 ++ | (H) (k, +

af efterafgroder r)

Efterafgrader med 200.000 450-4.500 0 + ? 0-15 + 0 0

dyb rodvaekst

Senere nedmuldning 90.000 900 0 + 0 0-1 0 0 0

af efterafgroder

Optimal placering af 105.000 2.100 0 + ? 0-1 0 0 0

efterafgroder i

sedskifte/bedriftstype
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Efterafgrede i majs 50.000 1.300-2.500 0 + 4,5-10 0-1 +| (D) Kk, 0
)

Efterafgrode aret 40.000 1.000-2.000 0 + 3,6-8 0-1 +| () Kk, 0

efter nedplejning r)

af klovergres

Bedre afgrasning 40.000 ? ? + ? 0-7 0 ? 0

pé kvaegbrug

Forérsplejning af 15.000 400-800 0 ? ? 0-1 0| )k, +

graesmarker r)

Reduceret 400.000 ? ? ? ? ? + | (P Kk, +

jordbearbejdning r)

Forérsplejning 300.000 3.000-7.500 0 0 0 0-1 + 0 +

forud for vérafgreder

Plantebiotekno- ? ? ? ? ? ? 0 ? 0

logiske muligheder

Forbedret vandings- 400.000 1.600-2.400 0 + 20-60 3-5 0 0 0

Styring

Punktgedskning 4.500 20 ? 0 ? 3-10 0 Mk, 0

af pyntegront r)

Optimeret ukrudtsbe- 21.000 40-100 0 ? ? 3-10 0 ? 0

kampelse i pyntegront

Organisk gedning 28.000 60-400 ? 0 0 3-10 0 ? 0

i pyntegrent

Okologisk meelke- 200.000 | 7.000-10.200 0 156 ? ++ [GX0) 0

produktion

Udtagning af 81.000 1.600-5.300 0-1.100 44-500 2-4 + | +k 1) ++

landbrugsjord pa hegjbund

Udtagning 118.000 11.800 ? 472 ? ++| +(k 1) ++

af lavbundsjord

Skovrejsning 420.000 22.700 | 1.300-2.100 >500 50 ++ + ++

Fleréarige non-food 81.000 | -1.600-4.900 0-100 +/-81 10-15 ++ ) 0

Afgroder

Stramning af N-norm 2.300.000 12.400 900 - 125-250 0-1 ++ 0 0

med 10 %-point

Oget udnyttelseskrav 1.700.000 6.900 500 - ? 0-1 ++ (G0 0

til husdyrgedning 10 %-point

Strammere harmonikrav ? 0 0 ? ? 0 +() 0

?: der er ikke grundlag for kvantificering. Hvor intet er anfort er spergsmalet ikke relevant for tiltaget.

1) Klimagruppen har vurderet tiltagene skensmaessigt med hensyn til deres effekt pa drivhusgasemissionen. Ved
vurderingen indgar effekter pa udledning af metan og lattergas, CO, fra energiforbrug, lagring af C i jord og
vedmasse i skov samt fortreengning af fossil energi gennem biomasse til energi. Effekterne er kategoriseret efter
samlet storrelse omregnet i CO,-&kvivalenter. Ingen effekt (0) svarer til en effekt mindre end 25 kt CO,/ar, lille
effekt (-/+) svarer til 25-100 kt CO,/ar og stor effekt (--/++) svarer til >100 kt CO,/ar.
2) Fosforgruppen har vurderet tiltagene skensmeessigt med hensyn til reducerende effekt pa fosfortab ved brug af
folgende koder:
(1): virkningen vil forst sld igennem pé lang sigt
(k, r): der vil veere en effekt og virkningen vil sld igennem pé kort sigt, forudsat at virkemidlet anvendes i risiko-
omrader
(+): svag, positiv virkning.
Generelt vil tiltag, som nedsetter tilforslen af fosfor, forst pa lang sigt vise en virkning pé tabet. Tiltag, som
medferer udtagning af landbrugsjord eller reducerer erosions- og overfladeafstremningsrisiko, vil have virkning
pa kort sigt i risikoomrader for P-tab. Desuden ma det forventes, at effekten af de enkelte virkemidler oftest ikke
vil vere ret stor. Kun i serlige situationer med en kombination af ugunstige klimatiske, topografiske og jord-
bundsmassige forhold og effektiv erosions- og overfladeafstramningsbeskyttelse kan der forventes en storre ef-
fekt.
3) Naturintegrationsgruppen har vurderet tiltagene skensmassigt med hensyn til deres effekt pa terrestrisk natur.
Effekten er angivet som: Ingen effekt (0), lille effekt (-/+), middel effekt (--/++) og stor effekt (---/+++).
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2. Rammebetingelser for kvantificering af effekter

Jens Petersen og Peter Sorensen, Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for Jordbrugs-
produktion og Miljo

Kvalstofgruppen (F-10) er blevet bedt om at vurdere forskellige tiltags effekt pa kvelstofud-
nyttelse, kvelstoftab (ammoniakfordampning og nitratudvaskning) samt afgradens udbytte og
kvalitet. Sddanne vurderinger bygger primart pé forsegsdata fra forseg gennemfort ved Dan-
marks JordbrugsForskning og Dansk Landbrugsrddgivning. Det er imidlertid yderst sjeeldent,
at alle effekter af et tiltag kan belyses med data fra samme forseg. De enkelte forsag har haft
forskellige forméal med henblik pa at belyse specifikke problemstillinger, hvorved kun para-
metre, der har varet relevant for problemstillingen er bestemt. Det betyder, at den stillede op-
gave ngdvendigvis ma belyses pa grundlag af datakilder med forskellig tilgang til emnet.

P& mange omréder savnes der tilstreekkeligt forsegsmeessigt grundlag for belysning af effek-
ten af et tiltag. Derfor gives der indledningsvis nogle generelle betragtninger over, hvorledes
et givent tiltag kunne teenkes at pavirke de navnte parametre. Disse betragtninger giver meto-
der, der kan anvendes til vurdering af tiltagenes effekt i det omfang, der ikke foreligger for-
sogsresultater. Metoderne er beskrevet generelt, idet de daekker tiltag vedrerende sé forskelli-
ge emner som f.eks. handelsgadning, husdyrgedning og efterafgrader. I gvrigt henvises til
Christensen (in press), der giver en sammenfattende oversigt over kvelstofkredslgbet med
henblik pa at opna tidsmassig og rumlig sammenfald mellem tilgeengelighed og afgredens
optagelse af mineralsk kvalstof, samt diskuterer dyrkningsprincipper, der kan ege kvelstof-
udnyttelsen i landbruget.

Den tidsmassige sammenhang mellem tilforsel, optagelse og tab af kvalstof er vist 1 Figur 1.
Nedenfor gennemgas parametrene i1 kronologisk reekkefolge svarende til deres tidsmassige
placering 1 forhold til gadningsudbringning. De omtalte tiltag kan bédde have indflydelse pa
storrelsen og den tidsmaessige udbredelse af processerne, og dermed péd bestemmelsen af pa-
rametrene.

Som udgangspunkt vurderes tiltagene ved uandret N-tilforsel, men det er ikke muligt at op-
retholde denne antagelse for alle tiltag, specielt i forbindelse med tiltag der pavirker sammen-
setningen af husdyrgedningen. I disse tilfeelde kan der vere tale om, at effekten af tiltaget
udmentes i enten en uendret miljobelastning eller oget N-tilforsel athangig af, om der ved
gadskningen kompenseres for den @ndrede sammensatning af husdyrgedningen eller e;.

Ved vurdering af i hvilket omfang et givent tiltag kan implementeres, er der 1 stor udstrak-
ning foretaget skeon af arealerne. Gengse opgerelser over arealer med afgreder og jordtyper,
samt antallet af forskellige bedriftstyper kan ikke umiddelbart benyttes, idet detaljeringsgra-
den ikke er tilstreekkelig. Til brug for dette arbejde har vi savnet statistiske opgerelser, hvor
afgrede, jordtype og bedriftstype er kombineret.
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Figur 1. Skitse af N-tilforsel, tab og optagelse i relation til afgradens veekst. N-tilforsel kan
ske bade for afgredeetablering med risiko for forarsudvaskning, og i etablerede afgrader, som
optager gadningen umiddelbart efter tilforsel. Efter Christensen (in press).

Ammoniakfordampning

Tab af ammoniak sker fra produktion, lagring og transport, samt ved udbringning af gedning.
For beskrivelse af ammoniaktab fra produktion og lagring henvises til rapport fra teknologi-
gruppen (F-3). I nerverende rapport vurderes tiltagene primert ud fra deres indflydelse pa
tab af ammoniak fra udbragt gedning, hvor denne henligger eksponeret pa jorden. Tab via
denne proces sker inden for den forste uge efter udbringning, og et tab vil betyde, at der er
mindre N-mangde til rddighed for den efterfolgende planteproduktion. Vurdering af tiltage-
nes effekt pA ammoniaktab baserer sig primart pa overvejelser af Andersen et al. (1999) og pé
de seneste emissionsfaktorer angivet i Illerup et al. (2002).

Det samlede N-tab i form af ammoniakemission fra landbruget er estimeret til 80.000 t N (II-

lerup et al., 2002), hvor ammoniakemission fra husdyrgedning udger ca. 75%. Den naststor-
ste post er emission fra afgroderne som udger ca. 13% af den samlede ammoniakemission fra
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landbruget (Illerup et al., 2002). Schjerring & Mattsson (2001) fandt en netto ammoniakemis-
sion pa 1-5 kg N/ha, men ingen systematiske forskelle i emissionen fra hvede, byg og raps.
Saledes forventes afgradevalget ikke at have indflydelse pa den samlede ammoniakemission.

Definition af kvalstofudnyttelse

Udnyttelse af kvelstof kan defineres pa forskellige mader athangigt af hvilket delsystem, der
betragtes. I det efterfolgende defineres N-udnyttelsen som afgrodens totale optagelse af kveel-
stof, svarende til den mangde kvelstof, der bortferes fra marken med afgraderne, hvilket for
kornafgrader betyder, at N-optagelse 1 halmen er inkluderet. Denne definition ger N-
udnyttelsen uathangig af gadningstype, og kan endvidere ogsd anvendes for vurdering af til-
tag som ikke involverer N-tilforsel, f.eks. sortsvalg.

Med henblik pa at ege udnyttelse af N 1 husdyrgedning er der indfert krav om, hvilken verdi
landmanden skal tilleegge N 1 husdyrgedningen. Dette krav kaldes udnyttelsesprocent, og er
det lovmessige krav om, hvor stor en del af kvalstoffet 1 husdyrgedningen, der skal medreg-
nes 1 gadningsregnskabet. Vi finder det nedvendigt her at gore opmarksom p4, at udnyttel-
sesprocent ikke mé forveksles med kvelstofudnyttelse. Forskellen mellem de to begreber
fremgér bl.a. af afsnittet om Godningsnormer, krav til udnyttelse af N i husdyrgodning og
harmonikrav, hvor der foretages en vurdering af, hvorledes kvalstofudnyttelsen @ndres ved
en @ndring 1 kravet til udnyttelsesprocent. For en naermere diskussion af begreber vedrerende
vaerdien af N, primaert 1 husdyrgedning, henvises til Petersen (1996).

For et givet tiltag opgeres en eendring i N-udnyttelsen som differens mellem N bortfort med

afgroden ved et tiltag minus N bortfort ved dagens praksis, hvor dagens praksis er efter fuld

implementering af VMPII. Herved opnas et ensartet sammenligningsgrundlag for de omtalte
tiltag.

Standardfunktioner for udbytte og kvaelstofoptagelse

Der findes ikke 1 alle tilfeelde forsegsresultater, der kan belyse tiltagenes effekt pa udbytte og
kvalitet. Selvom der ved tiltag forudsattes uendret N-tilforsel kan nogle tiltag have indflydel-
se pa hvor stor en del af det tilforte N, der er plantetilgaengeligt. Dette kan opfattes som en
@ndring i N-tilferslen, som via udbyttefunktioner (Figur 2 og 3) kan omszettes til effekt pa
udbyttet. Hertil anvendes gennemsnitsfunktioner baseret pa et stort antal udbytteforseg i vér-
byg og vinterhvede udfert ved Dansk Landbrugsradgivning i perioden 1993-2002 (Knudsen
& Ostergaard, 2002). Denne fremgangsmade er valgt vel vidende, at der er tale om en gen-
nemsnitsbetragtning, men det har den fordel, at effekten af tiltagene vurderes pd samme made.
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Figur 2. Udbyttefunktion for vinterhvede til vurdering af udbytteeffekten af tiltag, der kan
opfattes som en @&ndring i N-tilferslen. Efter Knudsen & Ostergaard (2002).

35

30 +

25 4

20 +

15

10

Merudbytte i varbyg [hkg/ha]

5 Gennemesnit af tre forfrugter, i alt 128 forseg
y=0.69 + 0.314 x - 0.0009 x?
O O T T T
0 50 100 150 200

N-tilfarsel [kg N/ha]
Figur 3. Udbyttefunktion for varbyg til vurdering af udbytteeffekten af tiltag, der kan opfattes
som en @ndring i N-tilferslen. Efter Knudsen & Ostergaard (2002).
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de i to langvarige gadningsforseg. Bag hver regression ligger 4-5 niveauer af kvalstoftilforsel
jf. beregninger foretaget af Petersen & Djurhuus (2003). Forseget pa Ronhave er nermere be-
skrevet af Thomsen et al. (2003), mens Askov forseget er beskrevet af Christensen et al.
(1994).

I modsatning til udbyttet stiger afgradens kvelstofoptagelse fortsat ved tilforsel af kvaelstof
ud over det skonomiske optimale (Figur 4). Petersen & Djurhuus (2003) har gennemgéet en
raekke forseg, bade en-arige og langvarige, med stigende tilforsel af N 1 handelsgedning. Det
fandtes, at ssmmenhangen typisk var linear og, at en @ndring i N-tilferslen pa 10 kg N/ha 1
gennemsnit vil afspejle sig 1 en @ndring i afgredens optagelse med 6 kg N/ha. Responsen er
ofte starre for de langvarige forseg end for de en-arige, hvor sammenhangen i enkelte tilfal-
de bedre kunne beskrives ved en kvadratisk funktion end ved en linear funktion (Petersen &
Djurhuus, 2003). Endvidere er de en-arige forseg i hgjere grad pavirket af andre faktorer, og
variationen i1 data ma tilskrives forskelle i bl.a. jordtype og forfrugt.

Kvalitetsparametre for den indhestede vare afthenger af afgrede og formal. Kvalitetsparamet-
re afh@nger ofte af den tilforte N-mangde, men ogsa af andre faktorer, primaert vejret i dyrk-
ningssa@sonen. Den typiske kvalitetsparameter er protein-koncentrationen i kernen, men da
proteinindholdet athenger af forholdet mellem N-optagelse og udbytte, er det vanskeligt at
angive, hvorledes denne kvalitetsparameter pavirkes ved et givent tiltag, og omtales derfor
kun hvor der foreligger forsegsresultater.
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N-udvaskning

Med udgangspunkt i de reviderede forudsatninger for beregning af kvalstofudvaskningen,
forventes udvaskningen pé landsplan ved fuld implementering af VMP II at veere 172.000
tons N pr ar (Faelles notat fra DMU/DJF 2002: "Effekten af virkemidler i Vandmiljeplan I og
IT set i relation til en ny vurdering af kvalstofudvaskningen i midten af 1980'erne"). Med et
forventet dyrket areal pa 2,6 mio. ha 1 2003, svarer det til en gennemsnitlig udvaskning pa 66
kg N/ha, som skal ses i relation til et N-indhold i plejelaget pd 2-6 t/ha (Heidmann et al.,
2001).

Selvom der i denne rapport som udgangspunkt antages, at et tiltag ikke medferer endringer 1
N-tilferslen vil nogle tiltag have indflydelse pa fordelingen mellem plantetilengeligt (uorga-
nisk) N og organisk N. Fordelingen mellem disse to fraktioner har betydning for forste érs
virkningen pd afgreden. Ved den efterfolgende mineralisering af organisk N synes der ikke at
vaere forskel pa, om kvelstoffet oprindeligt blev tilfort 1 uorganisk eller organisk form, idet li-
ge store andele af det tilforte N blev udvasket efter tilforsel af handelsgedning og gylle
(Thomsen et al., 1997). Mindre end 5% af det tilforte N blev udvasket 1 den efterfolgende ud-
vaskningssason (Thomsen et al., 1997; Kjellerup & Kofoed, 1983). For normale gedsknings-
niveauer er der sdledes ingen direkte drsagssammenhang mellem den kilde til N-tilforsel, der
benyttes, og N-udvaskning, hvorimod N-udvaskningen eges ved stigende N-tilforsel (Hansen
et al. 1996; Simmelsgaard et al, 2000). Det er altsé primart mangden af tilfort total-N, der har
betydning for N-udvaskningen, mens godningstypen er af mindre betydning. Da ikke al N 1
husdyrgedning er plantetilgengeligt, betyder det, at der tilfores mere total-N sammenlignet
med handelsgadning for at opnd et givent udbytte. Derfor er N-udvaskningen normalt sterre
efter tilforsel af husdyrgedning end efter tilforsel af samme mangde plantetilgaengeligt N i
handelsgadning (Thomsen et al., 1993).

I tilfeelde af mangel pd data for N-udvaskning vurderes effekten af et tiltag, der medforer @n-
dringer 1 N-tilforslen, pa folgende grundlag: For handelsgodning finder Petersen & Djurhuus
(2003) ved balancebetragtninger, at ved en @&ndring pd 1 kg N/ha 1 handelsgedningstilferslen
vil N-udvaskningen @ndre sig med 0,25-0,35 kg N/ha afthangig af afgrade, jordtype og
gadskningsniveau (Figur 5). Da det udvaskede N iser hidrerer fra mineralisering af jordens
N-puljer, og tilfersel af N i husdyrgedning og handelsgedning medferer samme mineralise-
ring af jord-N, antages det, at N-udvaskningen ved @&ndringer i tilfersel af N 1 husdyrgedning
@ndres med samme andel som for N 1 handelsgadning. Séfremt et tiltag har indflydelse pa den
tilforte N-mangde, og i de tilfelde hvor der ikke haves konkrete forsegsresultater, estimeres
derfor en @ndring i N-udvaskningen svarende til 0,3 kg N/ha pr. kg total-N/ha tilferslen @nd-
res.

Ved tilsvarende beregninger forud for VMPII anvendtes en faktor pa 0,25, idet storrelsen af

udvaskningen kunne estimeres som ca. 25% af det tilforte N (Iversen et al., 1998), mens der
ved genberegning af VMPI og VMPII angives, at udvaskningen reduceres med 27-34% af re-
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duktionen 1 forbruget af handelsgedning (Grant, 2002). Den her benyttede faktor pa 0,3 er sa-
ledes ikke veasentlig forskellig fra de tidligere anvendte faktorer.

Hvorvidt potentialet for udvaskning udleses athanger af tilfeldige klimatiske faktorer, hvor
nedberen 1 vinterhalvéret har langt den storste betydning (Simmelsgaard et al., 2000). Tiden
fra host og frem til naste forar udger sdledes en periode (vindue) med risiko for N-
udvaskning. Valg af dyrkningstiltag har indflydelse pé storrelsen af risikovinduet, mens tids-
punktet for dyrkningstiltag har indflydelse pa hvor l&nge risikovinduet star abent. Risikovin-
duets storrelse og dbning athanger ikke alene af dyrkningstiltag men ogsé af jordtype og jord-
temperatur. Pa lerjorder med hej markkapacitet skal der, i forhold til sandjorder, en storre
nedbersmangde til for jorden mettes og nedvaskning begynder. Jordtemperaturen har ved
passende jordfugtighed betydning for, hvor hurtig de mikrobiologiske processer forlgber, og
dermed hvor meget N der mineraliseres.

Beregning af udvaskningen pd grundlag af faktoren pé 0,3 gelder for forérstilfort kvaelstof.
For tiltag, der sigter pd at fastholde kvalstof i jord-plante systemet ved at hindre udvaskning
af mineralsk kvealstofi efteraret, kan der anlaegges en 1:1 betragtning, idet det antages, at det
opsamlede kvalstof er beskyttet mod udvaskning. Séfremt effekten af et tiltag pa N-
udvaskningen ikke er bestemt ved malinger, kan 1:1 betragtningen anvendes for efterafgroder,
eller andre afgroder etableret efter host af hovedafgreden, og hvor der foreligger resultater for
N-optagelse 1 de overjordiske dele. Derudover fastholdes ogsa N i redderne (Jensen, 1991;
Andersen, 1986), men der er betydelig variation mellem arter og endvidere store metodemaes-
sige problemer forbundet med bestemmelse af rodmassen. Denne 1:1 betragtning kan endvi-
dere modificeres af en jordtypeeffekt, idet den udvaskningsbegrensende effekt ofte vil vere
mindre pa lerjord pga. generel mindre udvaskning pa denne jordtype (Hansen et al., 2000).
Efter nedplejning vil det opsamlede N indgd i jordens organiske N-pulje, hvorfra det vil kun-
ne udnyttes af den efterfolgende afgrode, men ogsa tabes 1 efterfolgende ar, safremt der ikke
ivaerksettes tiltag til begraensning af N-udvaskning (Thomsen & Christensen, 1999).

Tiltag, der bestar i en vedvarende reduktion af tilforslen af organisk stof til jorden, vil reduce-
re jorden organiske N pulje og dermed have en potentiel mulighed for at reducere N-
udvaskningen. Men i andre sammenhange enskes et hojt organisk stofindhold i landbrugsjor-
den. Herved opstér der modstridende interesser. @nsket om bédde et hejt indhold af organisk
stof i landbrugsjorden og en lav kvalstofudvaskning kan praktiseres, men det kraever, at
driftslederen ofrer lukning af risikovinduet for N udvaskning stor opmarksomhed. I denne
rapport tages der ikke stilling til de forskellige synspunkter vedrerende niveauet af organisk
stof'i jord, og det vurderes alene, hvorledes tiltag pavirker N-udvaskningen.
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Figur 5. Effekten af en @ndring 1 N-tilferslen til virbyg (med korn som forfrugt) pa andrin-
gen 1 N-udvaskningen athenger af N-tilforslen, svarende til at haldningen pd N-
udvaskningskurven ikke er konstant, men atha@nger af godskningsniveauet. Efter Petersen &
Djurhuus (2003).

Okonomisk vurdering

Kvalstofgruppens medlemmer har ingen ekspertise pd skonomi. Okonomiske effekter af de
enkelte tiltag er derfor vurderet ved simple driftsekonomiske overslag eller ved henvisning til
okonomiske vurderinger gennemfort i anden sammenhang. Der er sdledes 1 flere tilfelde
henvist til den ekonomiske midtvejsevaluering af VMP II (Jacobsen, 2000).

I de fleste tilfelde er vurderet driftsekonomiske effekter pr. ha. I tabel 0 er samlet omkostning
ved implementering af tiltagene pa hele det potentielle areal beregnet ved simpel multiplice-
ring af areal og omkostning pr. ha. Der indgér séledes ikke en vurdering af evt. stigende mar-
ginalomkostninger m.m.

De gkonomiske vurderinger kan derfor alene benyttes til en forelobig sammenligning af tiltag

og skal folges op af mere detaljerede analyser af udvalgte tiltag i @konomimodelgruppen un-
der VMP III.
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Effekter pa klima, fosfortab og natur

Effekter af de behandlede tiltag er pa klima, fosfortab og natur vurderet skensmassigt af de
respektive VMP III grupper for brug i oversigtstabel 0. Der er sdledes i alle tilfaelde tale om
en vurdering, som ber analyseres nermere for evt. iverksattelse af tiltag.
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3. Diskussion af additivitet og vekselvirkning

I den efterfolgende gennemgang af tiltag til forbedret N-udnyttelse og reduktion af N-tab be-
skrives forventede effekter af enkeltstaende tiltag 1 marken. Det er dog vigtigt at bemarke, at i
de forsag som ligger til grund for vurderingerne, har andre dyrkningsfaktorer normalt veret
uendrede, og vores effektvurderinger er derfor sket (hvor intet andet er naevnt) under forud-
setning af ’alt andet lige’. I virkelighedens verden vil det naturligvis ikke veere geldende,
idet der dels sker en lebende udvikling af jordbrugets teknologianvendelse, dyrkningsmetoder
og afgradesammensetning. Dels er det sandsynligt, at der 1 VMP Il sammenheng vil blive
foreslaet en raekke virkemidler taget 1 brug samtidigt, som i forskellig grad kan vekselvirke
med hinanden.Nogle tiltag er dog umiddelbart additive. Fx vil det vaere muligt at gennemfore
bade placering af handelsgodning og en forbedret vandingsstyring pa det samme areal.

Ved beskrivelsen af de enkelte tiltag er nogle af de vasentlige vekselvirkninger navnt. Det er
ikke muligt at beskrive alle tenkelige vekselvirkninger, og det vil derfor vere vigtigt ved
sammens&tning af nye virkemidler at vurdere deres mulige vekselvirkninger i de enkelte til-
feelde. Den mest detaljerede kvantificering af vekselvirkninger ville kunne ske ved analyse
med dynamiske jord-plante-atmosfaremodeller (fx DAISY') gerne koblet med bedriftsbalan-
cer (Farm-N), da der ogsa er vekselvirkninger mellem tiltag i stald og mark. Sddanne model-
ler vil kunne inkludere andre vekselvirkninger end de mest dbenlyse og muligvis afdekke
uventede effekter via komplekse samspil.

Vi har ikke 1 udarbejdelsen af nerverende rapport haft tidsmassige ressourcer til at gennem-
fore modelmassig analyse af vekselvirkninger mellem tiltag pd markniveau. Det skal dog
samtidigt bemeerkes, at der stadig er betydelige problemer med dynamisk modellering af bl.a.
jordens organiske stofindhold (Petersen & Berntsen, 2002), og det vil neppe vare forsvarligt
p.t. at leegge sadanne detaljerede modelvurderinger af vekselvirkninger mellem enkelttiltag til
grund for politiske beslutninger. Men indlagring af N i og mobilisering af N fra jordens orga-
niske N-pulje kan antage meget store vaerdier (kan vare lige sa stor som nitratudvaskningen)
og forérsager vaesentlige forskelle mellem N-balancen i forskellige afgroder og mellem tradi-
tionel og reduceret jordbearbejdning, og det vil vaere afgerende vigtigt fremover at sikre en
bedre viden om samspillet mellem dyrkningspraksis og jordpuljen.

Eksempler pa vekselvirkninger

Forst skal nevnes, at der kan veare betydelige vekselvirkninger mellem tiltag i stald og lager
og efterfolgende tiltag i marken. Disse vekselvirkninger er beskrevet detaljeret i rapporten fra
Teknologigruppen, og skal kun kort naevnes her: 1 Danmark har man, uden at reducere til-
vaeksten af slagtesvin, mindsket udskillelsen af total-N og iser af urea ved at tilsatte essenti-
elle aminosyrer til foderet. Modelberegninger viser, at ammoniakfordampningen ved reduce-
ret fordring med N vil blive reduceret mere end forventet alene ud fra reduktionen af total-N.
Det skyldes, at ammoniak fordamper fra ammonium der hydrolyseres fra urea, og den relative
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reduktion af urea-N i godningen ved reduceret fodring med N er sterre end reduktionen af to-
tal N.

Et andet eksempel er, at 14g pé en gylletank ikke nedvendigvis mindsker den samlede ammo-
niakfordampning 1 hele héndteringskeeden for gylle. Sommer og Hutchings (1995) viste med
en dynamisk model, at et 1ag pa gyllebeholdere umiddelbart vil begreense ammoniaktabet og
ogsé vil age tarstofindholdet 1 gyllen, fordi nedber ikke opsamles 1 beholderen. Nér gyllen
derpd udlaegges 1 marken, vil det hgjere torstofindhold mindske infiltrationen og dermed oge
ammoniakemissionen i marken. Modelberegningerne viste til gengeeld, at nedfaeldning af gyl-
len vil sikre, at det egede ammoniakindhold fra tanken ikke mistes i marken. Der er siledes
en kraftig vekselvirkning mellem ammoniakreduktion i stald og lager og udbringningsmeto-
den 1 marken.

En reekke tiltag til forbedret N-udnyttelse i marken vil via mindskningen af tab (ammoniak el-
ler nitrat) fore til en forbedret N-optagelse 1 afgraden og et stigende N-indhold 1 jordpuljen.
Det vil ifelge en ’alt andet lige’ betragtning pa sigt fore til stigende N-udvaskning fra
jordpuljen. Men ved at @&ndre fx sadskifte eller jordbehandling kan man bevare en oget
jordpulje af N. Det vil betyde et gget indhold af humus, der sikrer en forbedret jordkvalitet og
bidrager til at lagre kulstof 1 jorden og reducere atmosfarens CO,-indhold. Dette illustrerer, at
man skal veere uhyre varsom med at vurdere enkelte vekselvirkninger under forudsatning om
’alt andet lige’, da man risikerer at skabe problemer 1 forhold til andre hejt prioriterede jord-
brugs- og miljemassige indsatsomrader.

Et eksempel pa et tiltag, der kan ege N-indholdet i jordpuljen, er anvendelse af efterafgreder.
Da det kun er en mindre del af det kvalstof, der tilbageholdes i en efterafgrode, som bliver
optaget 1 afgrader de forste &r efter nedplejning af efterafgraden, vil gentagen dyrkning og
nedmuldning af efterafgrader have en langsigtet virkning pa jordens indhold af bade kulstof
og kvalstof (Thomsen, 1995; Hansen et al., 2000). Det egede kvalstofindhold 1 jorden vil
medfere, at der mineraliseres mere kvalstof end uden gentagen dyrkning af efterafgreder. For
at opna maksimal effekt af efterafgrader er det derfor vigtigt sa vidt muligt at tilpasse afgrode-
folgen (undga bar jord éret efter gode efterafgrader), saledes at kvalstof mineraliseret fra efte-
rafgrader bliver udnyttet og ikke udvasket. Lovgivningsmassigt har man i VMP II sammen-
haeng fra ar 2003 valgt at reducere gedningsnormen til afgreder, der felger lovpligtige
efterafgreder, for at reducere risikoen for gget udvaskning.

Ved overgang til plojefri dyrkning skal man vere opmarksom p4, at vinterhvede er den af-
grade, der er mest robust overfor plgjefri dyrkning (Anonym), hvorfor det formodentlig i for-
ste omgang vil vaere vinterhvedearealer, hvorpé plgjefri dyrkning praktiseres. Efterafgroder
er vanskeligere at etablere tilfredsstillende 1 vintersed end 1 varsed (Hansen et al., 2000).
Etableringen af efterafgreder ved plejefri dyrkning er formentlig mindre sikker end ved plej-
ning, men erfaringer indsamles i igangvarende forseg. Da nedplejning af efterafgroden ikke
kan foretages ved plejefri dyrkning er det nedvendigt at herbicidbehandle efterafgraden inden
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saning af naste afgrode. For at fa tilstreekkelig effekt af herbicidbehandlingen er det forment-
lig nedvendigt at udfere behandlingen om efteraret, hvorved N-optagelse i efterafgroden 1 det
sene efterdr eller 1 milde vintre udelukkes. Det mé sdledes forventes, at ved overgang til plo-
jefri dyrkning vil der ikke umiddelbart samtidigt kunne opnas stor N-effekt med efterafgreder,
og deres anvendelse kan gge herbicidforbruget.

Direkte sdede afgrader kan have behov for mere N-gadning 1 en overgangsperiode (se afsnit-
tet "Reduceret jordbearbejdning”). Hvorvidt et aget N-behov ligeledes opstar ved plojefri
dyrkning, som det praktiseres under danske forhold, er ikke undersegt, men belyses i igang-
vaerende forseg. Hvis der i en periode er et oget behov for N, vil dette have betydning for ud-
bytte og evt. kvalitet — specielt hvis samtidigt gedningsnormerne reduceres. Hvis derimod re-
duceret jordbearbejdning kombineres med forbedret gadningsudbringning (kantspredning,
nedfzldning (kan vere problematisk pa lerede jorder), vil det sandsynligvis kunne bidrage til
at opfylde det ogede N-behov.

Udbringningsmetoden for husdyrgedning vekselvirker med gylletype (indhold af ammonium-
N, pH og vandindhold). Reduktionen i ammoniakfordampning kan séledes forventes at vere
storre ved nedfeldning af biogasgylle end af ikke-afgasset gylle. Omvendt vil forsuring af
gylle reducere effekten af en senere nedfeldning, saledes at effekten af disse to tiltag ikke er
additiv.

Andret anvendelse af arealer sdsom udtagning af landbrugsjord, skovrejsning eller gkologisk
dyrkning andrer mange dyrkningsfaktorer samtidigt. Der kan dog stadig forventes en effekt
af enkelttiltag under visse af de nye dyrkningskoncepter, fx af nedfeldning af gylle 1 ekolo-
gisk jordbrug og 1 flerdrige non-food afgreder. Men pga. det lavere input-niveau for N 1 disse
systemer og en anderledes afgradestruktur, vil der ikke nedvendigvis vere samme fordeling
pa oget N-udnyttelse og -tab af den ogede N-tilfersel til jorden, som i1 konventionelle syste-
mer.

Ved @ndret arealanvendelse er det vigtigt at holde sig for gje, hvilke afledte effekter &endrin-
gen matte have pé den evrige landbrugsdrift. Udtagning af landbrugsjord og skovrejsning vil
isoleret betragtet reducere ammoniakfordampningen og nitratudvaskningen fra arealet, speci-
elt hvis der fortrenges et areal gadet med husdyrgedning. Men hvis ikke udtagning eller
skovrejsning medforer en tilsvarende reduktion i husdyrgedningsproduktionen vil &ndringen i
arealanvendelse betyde, at andre arealer skal modtage en gget mangde husdyrgedning med
oget ammoniakfordampning og nitratudvaskning til felge fra disse. Omplaceringen af husdyr-
gadning vil dog medfere en reduktion i handelsgedningsanvendelsen.

Vekselvirkninger mellem generelle tiltag (harmoni, N-norm, udnyttelsesgrad)

De tre generelle tiltag vil pd den enkelte bedrift betyde, at harmonikravet bestemmer husdyr-
gadningsmangden, mens kravet om udnyttelse af N 1 husdyrgedning bestemmer hvor meget
N, der kan kebes ind i handelsgedning til opfyldelse af N-normerne. Der er saledes et samspil
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mellem virkningen af de tre generelle tiltag. Dette samspil kan bedst udtrykkes ved uligheder,
som er afgerende for, hvilke barrierer der er pa den enkelte bedrift, og hvilke adfeerdsendrin-
ger barriererne eventuelt vil affode. Tiltagene vil sdledes ikke pavirke pad samme made pé for-
skellige brugstyper.

Kan harmonikravet ikke opfyldes, mé der ske tilpasninger i form af eget jordtilliggende (til-
keb eller forpagtning), eksport af naeringsstoffer fra bedriften eller reduktion af husdyrproduk-
tionen. Sddanne tilpasninger er ofte forbundet med betydelige skonomiske omkostninger og
udger derfor en vasentlig barriere.

Summeret over hele bedriftens areal skal den udbragte mangde N i1 husdyrgedning multipli-
ceret med kravet om udnyttelse af N i1 husdyrgedningen vaere mindre end den summerede N-
norm. Gelder dette, vil bes@tningssterrelsen vere bestemmende for tilforsel af husdyrged-
ning, mens krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning vil bestemme, hvor meget handelsgod-
ningskvelstof, der er plads til. De ekonomiske konsekvenser af skarpede N-normer kan i ho-
vedtraek beskrives ved reduktion i udbytte og kvalitet, mens skarpede krav til udnyttelse af N
1 husdyrgedningen vil gge udgifterne til handtering af husdyrgedningen.

Safremt N-normen er for lille i forhold til mangden af N 1 husdyrgedning og kravet til udnyt-
telse, vil N-normen vare begrensende for tilforslen af husdyrgedning. Bedriften er nodsaget
til af skaffe sig en aget N-norm, og @ndring 1 afgredevalget er en umiddelbar mulighed. Det
kan imidlertid ikke udelukkes, at sddanne @ndringer 1 afgrodevalget kan have negativ effekt
pa N-udvaskning og ammoniakfordampning. Kan bedriftens samlede N-norm ikke oges, vil
skaerpede N-normer virke pa samme made som en skerpelse af harmonikravet.

Vekselvirkninger mellem generelle tiltag og konkrete enkelt tiltag

En skarpelse af de generelle tiltag vil give incitament til frivillig implementering af konkrete

enkelt tiltag, og her vil de skonomiske konsekvenser vare afgerende, mens miljoeffekten af

tiltaget er af sekundeer betydning. Dette betyder, at det er usikkert 1 hvilket omfang de gene-
relle tiltag vil affede frivillige tiltag. Derfor skal der her blot n@vnes hvilke konkrete tiltag,
der kan vekslevirke med de generelle tiltag.

e En skarpelse af N-normerne vil give gget interesse for placering af gadning, kantspred-
ning, valg af gedningstype, optimeret behovsfastsettelse, positionsbestemt planteavl, op-
timeret plantebeskyttelse og forbedret vandingsstyring.

e En skarpelse af kravet til udnyttelse af N i husdyrgedning vil forsterke interessen for
nedfzldning af gylle, biogasbehandling og forsuring af gylle.

e De gaeldende harmonikrav har allerede medfert betydelig interesse for separering af gylle.
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4. Beskrivelse af enkelttiltag

4.1. Driftsmeessige tiltag i eksisterende saedskifter

4.1.1. Optimeret godningsudnyttelse - Handelsgodning

4.1.1.1. Placeret godning

Jens Petersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Tiltaget bestar i at udbringe handelsgedning sa den placeres 1 koncentrerede strenge 1 jorden 1
en forudbestemt afstand fra afgrodereekken med henblik p4, at gadningen ligger tet pa afgro-
dens redder.

Forud for séning af varsad nedbringes overfladeudbragt gadning ved nedharvning eller ned-
plejning. For handelsgadning, der nedfaldes direkte, er det muligt at placere gedningsstren-
gen 1 forhold til afgrederaekken ved anvendelse af kombinationssamaskine til saning af udsaed
og gadning 1 en arbejdsgang.

I vintersad er det 1 foraret ikke muligt at indarbejde den overfladeudbragte godning ved ned-
harvning, men under visse betingelser kan placering af handelsgodning foretages. Placering i
etablerede bredsdede afgroder anvendes dog ikke 1 praksis, men med mulighed for edb-baseret
genkendelse af afgroderakker og dermed mulighed for styring af nedfaldersker 1 forhold til
afgroderakkene (Segaard & Olsen, 2003), vil gadningsplacering i etablerede afgroder vere
en fremtidig mulighed.

I flere fordrssaede rekkeafgroder med langsom fremspiring, specielt majs, foretages alminde-
ligvis placering af gadning 1 forbindelse med afgrodeetablering, men ofte er der tale om start-
gadskning, hvor kun en mindre mangde af det samlede godningsbehov placeres. Selvom tek-
nologi for gadningsplacering i kartofler og (sukker)roer er kendt, haves der ikke sikre
informationer om metodens udbredelse.

Hyvilke effekter pa kvelstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Effekten af placering af handelsgodning i forbindelse med séning af varsad athenger meget
af klimaforholdene i de forste 3-5 uger efter sdning. Ved forsommertorke, typisk forarsaget af
hejtryk over Osterseen, vil placering af godningen tet pa afgroderekken i forbindelse med
saning oge afgradens mulighed for at optage kvalstoffet, idet udterring af den gverste del af
plojelaget vil forsinke og reducere optagelsen af det bredspredte kvelstof. Udbredelsen og va-
righeden af hejtrykket vil have betydning for hvor stor en del af landbrugsarealet, der vil blive
pavirket af forsommertorke i det enkelte ar.
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Selvom afgreden vil optage en storre andel af den tilforte gadning ved placering, vil forskel-
len 1 den ikke-optagne mangde vare ubetydelig i forhold til mineralisering af jordens organi-
ske pulje efter host. Derfor forventes placering af gedning ikke at have en malbar effekt pa
kvelstofudvaskningen. Imidlertid kan effekten forseges kvantificeret ved at benytte den 1 af-
snittet om Rammebetingelser naevnte faktor for @ndring i N-udvaskning pé 0.3 kg N/ha pr. til-
fort kg N/ha. Antages gadningsplacering at oge afgradens optagelse af gadnings-N med 5 kg
N/ha pr. tilfort 100 kg N/ha (Petersen, 2001), kan gedningsplacering skennes til at reducere
udvaskningen med <2 kg N/ha. Da afgreden optager N fra jorden, og der ogsé tabes N fra af-
graden, vil en gget optagelse af gadnings-N ikke nedvendigvis give sig udslag 1 N-udnyttel-
sen, jvnf. definitionen 1 afsnit 2 om Rammebetingelser. Det vurderes, at N-udnyttelsen mak-
simalt vil eges med 5 kg N/ha.

Geadningsplacering 1 virsad forventes ikke at pavirke ammoniakfordampningen, idet bred-
spredt gadning nedharves. I vintersad vil placering af pilleret gadning reducere ammoniak-
fordampningen med omkring 2% af den udbragte mangde 1 forhold til bredspredning. Place-
ring af flydende gadning, der nedfaldes omhyggeligt, vil ligeledes reducere
ammoniakfordamningen.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

[ udbytteforsog i varsaed fra 1970’erne 1 Sverige (Mattsson, 1974) og Danmark (Skriver,
1978) fandtes et merudbytte pa gennemsnitlig 2-3 hkg/ha. Denne effekt var sammensat af dels
en effekt af den direkte nedfaeldning (1,6 hkg/ha) og dels en placeringseffekt (1,2 hkg/ha)
(Skriver, 1978). I vinterhvede er der i enkelte forsog ogsa konstateret oget udbytte ved god-
ningsplacering, men effekten kan dog ogsa skyldes den anvendte gedningstype, idet der i for-
sogene muligvis er sket et N-tab 1 form af ammoniakfordampning fra den overfladeudbragte
gadning.

Grundlaget for vurderingen af udbytteeffekten ved nutidens dyrkningspraksis er mangelfuldt.
Placering af gadning vil vekselvirke med jordens frugtbarhed séledes, at udbytteeffekten af
gadningsplacering sedvanligvis vil vare insignifikant under gunstige betingelser for narings-
stofoptagelse, mens gedningsplacering i dyrkningssystemer med begransede neringsstofres-
sourcer eller under generelt ugunstige vaekstbetingelser kan vere en potentiel indsatsfaktor for
opretholdelse af terstofproduktionen og dermed udbytteniveauet (Petersen, 1999). I forhold til
slutningen af 1970’erne er nutidens forbrug af kvalstof 1 handelsgedning reduceret med om-
kring 40% (Knudsen, 2003). Effekten af gadningsplacering ved dette reducerede N-niveau
kendes ikke ved nutidens dyrkningspraksis.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Ombkostningerne knytter sig primaert til behovet for investering i sa- og gadningsudstyr, der er
udformet saledes, at det kun kan anvendes i enten var- eller vintersad. I forbindelse med etab-
lering af varsaed med kombinationssdmaskine, vil sé-kapaciteten reduceres men muligvis op-
vejes af, at marken kun skal overkeres en gang.
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Placering af gadning i etablerede afgroder vil kraeve udstyr til rekkegenkendelse, styring og
oget energiforbrug pga. nedfeldningen 1 forhold til bredspredning. Dette udstyr skal vere ud-
formet til formalet og vil ikke kunne anvendes til andre afgroader.

Ved en mere sikker og umiddelbar optagelse af det tilforte kvalstof, vil afgradens vakst oges.
En afledt effekt af foraget vaekst 1 strekningsfasen vil vere en foregelse af afgradens konkur-
renceevne over for ukrudt samt gget modstandsdygtighed over for mekanisk ukrudtsregule-
ring. Disse afledte effekter vil igen give mulighed for at reducere anvendelsen af herbicider.
Disse forhold betyder, at den gkonomiske effekt af gadningsplacering ikke udelukkende kan
beregnes pa baggrund af hestudbyttet men, at der ma anlegges en helhedsbetragtning for
dyrkningskonceptet. Tilsvarende ber omkostningerne ved @ndret godningshindtering inddra-
ges.

Arealmessigt omfang af udnyttelse

Placering af handelsgedning vil kun vaere relevant pa planteavlsbrug uden anvendelse af hus-
dyrgedning, idet husdyrgedningens afsattes for der suppleres med handelsgedning. Rene
planteavlsbrug ligger hovedsageligt 1 Ostdanmark og skennes at dekke 650.000 ha, hvoraf
hoveparten dyrkes med vintersedsafgreder. Det skennes, at arealet med vérsad 1 @stdanmark
er pa omkring 150.000 ha, mens arealet med vintersaed skennes at udgere 450.000 ha. Ged-
ningsplacering i varsaed anvendes 1 begrenset omfang, og det skennes at vere et potentielt til-
tag pd <20% af det ovenfor n®vnte varsaedsareal. Dvs. tiltaget skennes at kunne implemente-
res pa et areal svarende til omkring 125.000 ha.

I hovedtraek skennes det, at det Ostdanske vintersedsareal udelukkende gores med handels-
gadning, mens vintersedsarealet 1 Vestdanmark kun delvist gades med handelsgodning,
hvorved effekten af tiltaget vil vare tilsvarende mindre pa dette areal. Det Vestdanske vinter-
sedsareal skennes at vare pa 300.000 ha. Gadningsplacering 1 etablerede afgreder skennes at
kunne praktiseres péd 2/3 af vintersaedsarealet, henholdsvis 300.000 og 200.000 ha i Ost- og
Vestdanmark.

Majs formodes dyrket pa husdyrbrug, dvs. pé arealer der typisk tilferes husdyrgedning for sa-
ning. Derfor vurderes det, at der ikke vil vare et potentiale for et tiltag vedr. gadningsplace-
ring i denne afgrade. For kartofler og roer (primart sukkerroer) er omfanget af gadningspla-
cering usikkert. I modsetning til majs dyrkes disse afgrader i hgjere grad uden anvendelse af
husdyrgedning, hvilet kunne gore et tiltag vedr. gedningsplacering mere relevant for disse af-
greder, men pa den anden side, s udgere disse afgrader et forholdsvis lille andel af det sam-
lede landbrugsareal.

Tidshorisont for implementering

Implementering af gadningsudstyr skennes at kunne ske ved lebende udskiftning af eksiste-
rende spredeudstyr, nar det er afskrevet.
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Barrierer for implementering

Brug af kombinationssdmaskine til placering af gedning i forbindelse med sining af varsaed
pa planteavlsbedrifterne vil kraeve, at der rddes over andet udstyr til saning og gadskning af
vinterseden. Fremgangsmaden vil derfor kun vaere mulig pa bedrifter med et tilstraekkeligt
stort areal af var- og vintersad til at beere maskinomkostningerne.

Referencer
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Tabel 1. Effektvurdering af placeret handelsgedning. Vardierne er vurderet pé basis af god-
ningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geeldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse | Hvor er Areal hvor tiltaget | Oget N-udnyttelse | Reduktion af | Reduktion af Effekt pa | Omkost- Tidshorisont
af tiltag tiltaget kan implemente- | v. ucendret nitrat ammoiakemis- udbytte | ning ved forca 50%
relevant res godskning udvaskning sion v. ueendret | og kvali- | impl. af til- | implementer-
v. ucendret godskning tet tag ing
godskning
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr Kr/ha Ar
/ha
Placering af | Varsad, 125.000 0-5 0-2 0? 2-3 b 2-5
godning Ostdanmark hkg/ha
Vintersed, 300.000 R R 2-3 R R 7-10
Ostdanmark
Vintersed, 200.000 R R 1-2 R R 7-10
Vestdanmark

! Afhznger af investering i udstyr og bedriftens sterrelse, og kan derfor ikke vurderes.
? Nedfzldning af bredspredt godning antages at ske umiddelbart efter udbringning, hvorved ammoniakfordamp-

ning hindres. Henligger den bredspredte gadning i mere end 2 dage skal der regnes med et ammoniakfor-
dampningstab pa 2-3 kg N/ha.

? Der haves ikke forsegsmessigt grundlag for vurdering af effekten. Udstyr til gedningsplacering i etablerede

afgreder findes ikke i dag, men det skonnes, at det kan udvikles. Det antages, at effekten er af samme storrel-

sesorden som for varsad, dog forventes effekten pa udbyttet at veere mindre pga. kereskade.
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4.1.1.2. Kantspredning
Jens Petersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

I modsetning til udbringning af husdyrgedning, hvor der i overvejende grad benyttes sprede-
bom (slebeslangebom eller bom til direkte nedfeldning), sa bliver langt det meste handels-
gadning udbragt med centrifugalspreder. Sammenlignet med fuldbreddespredere, der kun
spreder gadningen 1 spredebommens arbejdsbredde, anses centrifugalspredere for at vaere en
enklere maskine med gode spredeegenskaber, nar den indstilles korrekt. Imidlertid har denne
spreder den ulempe, at den ud fra sit arbejdsprincip spreder gadningen over et areal, som er
bredere end den tilteenkte arbejdsbredde, hvorved der ved spredning langs markskel spredes
gadning til andre biotoper som hegn, grofter, vandleb etc. Centrifugalsprederens arbejdsprin-
cip bygger pé overlap ved normalspredning inde i marken, hvilket er medvirkende til, at det
totale spredebillede bliver jaevnt.

Udbringningsmetode for handelsgednings-N har ikke veret reguleret tidligere. Der arbejdes 1
EU med en europiske standard for gadningsspredere med krav om at disse fremover skal
vaere konstrueret sdledes, at spredning af handelsgadning udover markskel kan minimeres ved
brug af sarligt kantspredningsudstyr (Persson & Skovsgaard, 2002). Tiltaget bestar i, at be-
grense spredning udover markskel og fordele den tildelte mengde indenfor marken, s afgre-
den tildeles hele den planlagte godningsmangde.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Tab af godning langs markskel er undersegt af Persson & Skovsgaard (2002). Ved anvendelse
af centrifugalspredere til udbringning af pilleret handelsgedning vil der ved gedskning med
100 kg N/ha tabes 2.1 kg N/100 m skel/ha. Til centrifugalspredere er der udviklet serligt
kantspredningsudstyr, der skal anvendes langs markskel, hvorved tabet kan reduceres til 0.2
kg N/100 m skel/ha. Udferes spredningen langs markskel med omhu vil det sdledes varet mu-
ligt at reducere tabet betragtelig, men der kan fortsat ske et betydeligt neringsstoftab, hvis det
serlige kantspredeudstyr ikke anvendes korrekt.

Tabet af gadning udover markskel ved brug af centrifugalspredere athenger i hoj grad af for-
holdet mellem markens omkreds og markens areal, og er storst pd smd marker. Antages en
kvadratisk mark pa 16 ha vil den have 100 m skel/ha. I praksis er de fleste marker mindre og
med irregulaere former. P4 baggrund af 57.658 marker pa i alt 227.000 ha udtaget i otte omra-
der til Hektar-stotte kontrollen 1 2001 og 2002 er det beregnet, at der som gennemsnit af alle
marker er 365 skelmeter/ha (R. Larsen, pers. komm.), hvilket umiddelbart kan virke hejt. Til
gennemsnitstallet knyttet der sig en stor variation, og den staerke atha@ngighed af markstorrel-
sen fremgar af figuren efter teksten. Variationen mellem de otte omréder er derimod beskeden
og fordelingen mellem markklasser i figuren anses for reprasentativ for hele landet. Den gen-
nemsnitlige marksterrelse er pd omkring 4 ha, hvilket skyldes, at det store antal smd marker
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vejer tungt. Vagtes derimod efter arealet 1 markklasserne vil marker pa 5-15 ha udgere 45%
af det samlede areal, og denne marksterrelse anses for dominerende for heltidsbrug. For den-
ne storrelse marker vil der veere 2-300 skelmeter/ha, og 1 beregning af tab ud over skel benyt-
tes derfor 250 skelmeter/ha. Ved en gedningstildeling pa eksempelvis 100 kg N/ha, og ingen
eller ukorrekt anvendelse af kantspredningsudstyr, vil gennemsnitlig omkring 5 kg N/ha tabes
udover markskel, og afgreden vil undergedes med samme mangde. Ved korrekt anvendelse
af kantspredningsudstyr vil tabet kunne reduceres til 0.5 kg/ha.

Det har ikke umiddelbart vaeret muligt at opdele i forskellige skeltyper 1 de otte omrader fra
Hektar-stotte kontrollen. 1 tilfelde af, at skellet mellem to marker kun bestar af en smal grees-
kant vil effekten af spredning ud over skel pa de to marker 1 et vist omfang blive neutraliseret,
athengig af afgreder og N-tilforsel til disse. Men jo bredere skel og jo hejere og tattere be-
voksning, jo mindre betydning ma den neutraliserende virkning af nabomarker tilleegges, og
jo sterre andel af gadningen spredt ud over skel mé anses for tabt. Langs andre typer af storre
sammenhangende biotoper, f.eks. skov, vil al gadning spredt ud over skel vare tabt.

Selvom centrifugalspredere er den mest anvendte spreder til pilleret handelsgedning, s& findes
der fuldbreddespredere til bade pilleret og flydende handelsgadning. I princippet kan disse
spredere sprede gadningen helt til skel uden at der spredes gadning ud over skel, dvs. den til-
delte N-mangde bliver pa marken. Disse sprederes arbejdsprincip betyder imidlertid, at over-
lap 1 marken, f.eks. 1 forbindelse med kiler og foragre, vil blive gadet med dobbelt mangde.
Ulempen herved er ikke vurderet, idet overlap-arealet er athengig af markens form og sterrel-
se, men det vil dog kun udgere en mindre del af markens samlede areal.

Ved tilforsel af 100 kg N/ha 1 handelsgedning skennes tiltaget at oge afgrodens N-optagelse
med 2-3 kg N/ha. Derimod skennes tiltaget ikke at have effekt pA ammoniakfordampning.
Udvaskningen fra selve marken vil formentlig eges med 1-2 kg N/ha som folge af aget N-
tilfersel (Petersen & Djurhuus, 2003). Hvorledes den samlede udvaskning pavirkes vil athen-
ge af naboarealets karakter, f.eks. vil nogle naboarealer vare biotoper med lang vakstsaeson
(hegn, groftekanter), mens andre naboarealer vil vaere ubevoksede (veje, vandleb). Det skon-
nes imidlertid, at tiltaget vil veere neutralt mht. den samlede udvaskning.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

Spredning udover markskel reducerer indirekte den tildelte N-kvote. Sikres det, at den ud-
bragte N-mangde er tildelt marken, og kun marken, vil en foregelse i N-tilforslen pa 4-5 kg
N/ha svare til omkring 1 hkg/ha kerne, jvnf. indledende betragtninger i afsnit 2.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Ved korrekt anvendelse af det serlige kantspredningsudstyr vil spredejevnheden i arealet in-
denfor markskel dog pavirkes noget i negativ retning, idet fordelingsngjagtigheden ikke bliver
pa hejde med den, der normalt opnas inde i marken (Persson & Skovsgaard, 2002).
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Vedligeholdelse, herunder labende kontrol med indstillingen, af kantspredningsudstyret vil
oge tidsforbruget til udbringning af gedning. Athangig af mulighederne for til- og frakobling
af kantspredningsudstyr kan dette ogsa ege tidsforbruget.

Arealmessigt omfang af udnyttelse

Stort set hele landbrugsarealet godes med handelsgadning, men i varierende omfang. Pa plan-
teavlsbrug tilferes hele gadningsmengden som handelsgedning og effekten af tiltaget vil vee-
re storst pa disse arealer. Anvendelsen af husdyrgedning fortreenger forbruget af handelsgod-
ning, og for nogle husdyrbrug udger husdyrgedning formodentlig en si stor del, at
handelsgadningsforbruget er tat pd nul. P4 gerne (0.8 mill. ha) var det gennemsnitlige forbrug
af handelsgodning 99 kg N/ha, mens det 1 Jylland (1.9 mill. ha) var 70 kg N/ha, med det lave-
ste forbrug 1 Vest- og Sydjylland pa henholdsvis 65 og 62 kg N/ha (Knudsen, 2003).

Tabes der 5% for hver 100 kg N/ha vil det omregnet til det pd landsplan samlede forbrug af N
1 handelsgedning pd 210.000 ton N svare til et tab pa 10.500 ton N. Ved korrekt brug af kant-
spredningsudstyr kan dette reduceres til 1.050 ton N. Der haves ingen opgerelse af hverken
udbredelse eller 1 hvilket omfang kantspredningsudstyr benyttes korrekt. Spredning ud over
skel kan endvidere reduceres ved simple forholdsregler, f.eks. undlade at sprede gedning i den
yderste omgang eller reducere omdrejningstallet pd spredepladen. Et groft sken (rent geet) er
at spredning af gedning ud over markskel kan reduceres pd halvdelen af landbrugsarealet,

dvs. omkring 1 mio. ha.

Tidshorisont for implementering

Implementering af gadningsudstyr, der ikke spreder udover markskel, skennes at kunne ske
ved lebende udskiftning af eksisterende spredeudstyr nar det er afskrevet. Samtidig er der mu-
lighed for optimering af godningshindteringen pé bedriften.

Barrierer for implementering

Benyttelse af kantspredningsudstyr pd centrifugalspredere kraever justering af centrifugalspre-
dernes spredeplade, spredepladens viger, spredepladens omdrejningshastighed eller anden ju-
stering af spredeenheden. Pa nyere spredere kan tilkobling ske elektronisk/mekanisk fra fo-
rerhuset, men @ldre udstyr skal tilkobles manuelt pa sprederen. En vasentlig forudsatning for
at den enskede reduktion i gedningstabet udover markskel opnas er, at indstillingen af kant-
spredeudstyret sker korrekt, og Dansk Landbrugsrddgivning anbefaler i en dyrkningsvejled-
ning brug af kantspredningsudstyr (Anonym, 2002). Forefindes kantspredningsudstyr ikke
opstiller Dansk Landbrugsrddgivning nogle simple muligheder til athjeelpning af problemet,
f.eks. kan spredning af gedning langs skel til skov, hegn og vandleb undlades (Anonym,
2002).

Referencer
Anonym (2002). Dyrkningsvejledning Anvendelse og udbringning af handelgedning. Land-
brugets Radgivningscenter, Landskontoret for Planteavl.
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Figur 6.

Fordeling af 227.000 ha svarende til 57.658 marker i 8 omrader
Data fra Hektar-statte kontrollen 2001 og 2002 (R. Larsen, pers. komm.)
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Tabel 2. Effektvurdering af kantspredning. Vardierne er vurderet pa basis af gedningsregler

m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved galdende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er | Areal hvor Oget N- Reduktion af | Reduktion af Effekt pa | Omkostning | Tidshorisont
tiltaget til-taget kan | udnyttelse | nitratudvask- | ammoniakemis- | udbytte ved impl. af | for ca 50%
relevant | implemente- | v. ucendret | ning v. ucend- | sion v. ucendret | og kvali- | tiltag implementer-

res godskning | ret godskning | godskning tet ing
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr Kr/ha Ar
/ha

Begransning af Hele DK | 1.000.0002 [2-3% 0 0 1 hkg/ha |7 3-5

godningsspredning

ud over markskel

" Omkostningerne er vanskelige at vurdere, da de bestar af flere poster af forskellig karakter (tidsforbrug og ma-

skinomkostninger pr. ha, samt tidsforbrug til vedligehold), og endvidere er staerkt athaengig af aktuelle forhold

pa bedriften.

21 mangel af konkrete oplysninger vedrerende spredepraksis og forekomst af skeltyper, er der her tale om et

groft sken. Arealet svarer til omkring halvdelen af landbrugsarealet, idet tiltaget ikke vil have effekt hvor der

ikke er skel til nabomark, hvor kantspredningsudstyr allerede anvendes, og hvor der tages andre forholdsregler

mod spredning ud over skel.

3 Skennet pa grundlag af sammenhang mellem N-tilforsel og N-optagelse beskrevet indlednings vis i afsnit 2.
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4.1.1.3. Ammoniak/Ammonium i stedet for nitratgodning
Jens Petersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Kvalstofudvaskning fra rodzonen forekommer primeert i efterars- og vinterméanederne. I en-
kelte &r kan der dog forekomme overskudsnedber 1 foraret, hvorved det udbragte kvelstof-
gadning kan udvaskes. De aktuelle nedbershandelser er den udlesende faktor, mens den ud-
bragte kvalstofform og lengden af perioden fra gedningsudbringning til kvalstoffet optages
af afgraden giver risikoen for forarsudvaskning. Tiltaget bestér i at veelge en gadning, der re-
ducerer risikoen for kvalstofudvaskning i foraret.

Nitrat folger vandstremmene mens ammonium bindes til jordens kolloider (ler og organisk
stof). Denne binding er dog af midlertidig karakter, idet ammonium i lgbet af 2-3 uger om-
dannes til nitrat. En fremspiret afgrede vil optage det tilforte kvalstof i labet af 2-3 uger (Pe-
tersen, 2001), men ved gedningsudbringning forud for séning forsinkes kvealstofoptagelsen
med 1-3 uger, athengig af afgrade og betingelser for spiring. Dvs. risikovinduet er abent 1 3-6
uger.

Af det samlede forbrug af N 1 handelsgedning 1 2001/02 var de 122.000 tons N som enkelt-
gadninger og de 88.000 tons N som samgranulerede NPK, NP og NK-gadninger. I langt de
fleste gadninger findes N 1 lige store andele af ammonium og nitrat. Kun nogle f gedninger
med lille volumen adskilte sig herfra: Forbruget af kalksalpeter, som er en ren nitratgedning,
var 500 tons N, mens forbruget af svovlsur ammoniak og flydende ammoniak var henholdsvis
3.600 og 8.000 tons N. Udover lige dele ammonium og nitrat indeholder flydende gedninger
amidkvelstof og forbruget af denne gadningstype var pa 10.300 tons N, mens forbruget af
urea, der kun indeholder amidkvalstof, var pa 500 tons N.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Pé grundlag af Kyllingsbak & Simmelsgaard (1986) vurderes det, at fordrsudvaskning vil fo-
rekommer ca. hvert 8 ar. Udvaskningsrisikoen er sterst pa sandjord med lav markkapacitet, og
1 egne med relativt store nedbershaendelser, hvilket vil sige Vestdanmark. Da forarsudvask-
ning er en tilfeldig heendelse med lav frekvens, og indvirkningen pé afgreden tidligere kunne
kompenseres ved supplerende gadskning, er denne kilde til kvelstoftab ikke ofret megen op-
marksomhed. Derfor er datagrundlaget yderst beskedent.

Tiltag, der pavirker mikrobiologiske processer, kan forsinke omdannelsen af ammonium til
nitrat, men effekten af sddanne tiltag athanger i1 hej grad af de aktuelle forhold, heriblandt
jordtemperaturen. Derfor kan der kun anlaegges nogle generelle vurderinger af hvorledes tilta-
gene vil indvirke pa risikoen for nitratudvaskning i forbindelse med nedbershandelser i for-
aret.
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For langsomt spirende afgreder som majs (95.000 ha), kartofler (37.000 ha), sukkerroer
(60.000 ha) og foderroer (10.000 ha) er risikovinduet &bent i omkring 6 uger. Majs, foderroer
og delvist kartofler dyrkes ofte pd husdyrbrug og disse afgreder gedes derfor almindeligvis
med husdyrgedning, hvorved valg af handelsgedningstype ikke bliver aktuelt. Sukkerroer go-
des ogsa 1 en vis udstreekning med husdyrgedning, og det vurderes, at et tiltag vedrerende
valg af handelsgodningstype kun vil vare aktuelt for 75% af sukkerroearealet (lerjord) og
50% af kartoffelarealet (sandjord).

Eftergadskning 1 kartofler med 40 kg N/ha anbefales pé let sandjord, safremt der 1 perioden
fra kvelstofgedningens udbringning lige for laegning og frem til ca. 14 dage efter kartoflernes
fremspiring falder 80-90 mm nedber. Ved 100-120 mm nedber er behovet for eftergadskning
ca. 60 kg N/ha. Dvs. op til halvdelen af afgredens kvalstofbehov kan tabes. I gennemsnit
vurderes det, at fordrsudvaskning af den tilferte gadning kan give anledning til et tab pa 7.5
kg/ha. Da udvaskningsrisikoen er storst pa sandjord, vurderes det, at tiltaget kun vil have ef-
fekt pa 20.000 ha dyrket med kartofler, hvilket svarer til 150 ton N.

Forarsudvaskning kan imidlertid ogsa forekomme 1 varsaed, selvom fremspiringsperioden er
kortere, hvilket betyder, at risikovinduet kun er pd 3-4 uger. Anvendelse af ammonium-N el-
ler amid-N frem for nitrat-N gedning vil lukke omkring halvdelen af vinduet, idet ammoni-
um-N skal nitrificeres for det foreligger som udvaskningsbart nitrat-N. For amid-N skal det
endvidere forst omdannes enzymatisk til ammonium, men dette bidrager dog ikke til en ve-
sentligt forsinkelse. En storre forsinkelse 1 nitrifikationen opnés ved anvendelse af vandfrit
flydende ammoniak, som giver en kraftig lokal pH foregelse 1 ggdningsstrengen. Det vurderes
pa grundlag af Hejmark & Fogh (1977), at der kan vere tale om en forsinkelse pa 1-2 uger,
som sammen med nitrificeringen betyder, at risikovinduet nasten lukkes. Ved anvendelse af
kalkammonsalpeter vurderes det pa grundlag af Hejmark & Fogh (1977), at halvdelen af den
tilforte N-mangde kan udvaskes i forbindelse med forérsnedber, hvilket svarer til et arligt
gennemsnit pd omkring 6 kg N/ha. Anvendelse af nitrifikationsheemmere har tidligere vere
forsegt 1 forbindelse med efterarsudbringning af husdyrgedning (Kjellerup, 1991), men der
haves ikke danske erfaringer med brug af nitrifikationsh&mmere sammen med ammonium-
holdige handelsgadninger, men anvendelse vil formentlig kunne begranse forarsudvasknin-
gen.

Anvendelse af flydende ammoniak forventes ikke at oge ammoiakfordampningen fra den ud-
bragte gadning (Andersen et al., 1999), hvorimod anvendelse af urea kan vare forbundet med
en foregelse i ammoniakfordampningen, séfremt denne gedningstype ikke nedbringes.

Raddernes optagelse af ammonium og nitrat forleber vidt forskelligt, men pé trods af forskel-
le 1 optagelsesprocessen er der i princippet ingen forskel i gadningsvirkningen af de forskelli-
ge gadningsformer, safremt de udbringes pé en sddan made, at redderne kan optage kvalstof-
fet. Observerede forskelle i gadningsvirkningen af forskellige gadningsformer haenger
sedvanligvis sammen med andre faktorer, primert udbringningsmetoden. For amid-N ged-
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ninger (urea) er direkte nedfeldning eller indarbejdening 1 jorden pakravet for at hindre tab 1
form af ammoniakfordampning, dog kan tilstrekkeligt nedber efter udbringning ogsa mod-
virke ammoniakfordampningstab. Preference for anvendelse af nitrat eller ammonium ged-
ning kan begrundes med hensyntagen til reaktionstallet, idet ggdningernes pH-reaktionen med
jorden er forskellig. Langt hovedparten af danske jorde har reaktionstal 5-7, hvor det er uden
betydning hvilken kvelstofform, der anvendes.

Forarsudvaskning reprasenterer et tab, hvilket vil reducere N-udnyttelsen. Det vurderes, at til-
tag kan modvirke en reduktion i N-udnyttelsen pa 3-4 kg N/ha.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

Da N 1 alle handelsgadning er let plantetilgaengeligt forventes ingen effekt pa udbyttet, dog
under forudsatning af, at handelsgedninger hvortil der er knyttet risici for N-tab 1 form af
ammoniakfordampning, er udbragt pa sadan en méde, at dette tab ikke forekommer, og under
forudsatning af, at forarsudvaskning ikke forekommer.

Petersen & Meincke (1992) fandt i kartofler en reduktion i knoldudbyttet pd 0,9 hkg/ha/mm
nedber 1 de fem forste uger efter udbringning. Deling af gadningen med hovedparten ved
leegning og resten ved kartoflernes fremspiring var udbyttereduktionen lidt mindre, 0,6-0,7
hkg/ha/mm. Ved tildeling af hele gadningsmangden ved kartoflernes fremspiring blev udbyt-
tet fortsat reduceret med stigende nedber, men kun med 0,4 hkg/ha/mm. Det sene gadsknings-
tidspunkt havde imidlertid ikke tilfredsstillende gadningsvirkning, og udbyttet var ofte levere
en ved fuldgedskning for leegning.

I de ar hvor forarsudvaskning forekommer, vil udvaskning af det udbragte kvalstof svare til
reduktionen af gedningsniveauet og medfere reduktion 1 udbytte og kvalitet. I virbyg pa sand-
jord gedet med 120 kg N/ha 1 kalkammonsalpeter fandt Hejmark & Fogh (1977) et merudbyt-
te pd 8-16 hkg/ha ved eftergedskning med 40 kg N/ha 1 et &r med kraftig fordrsudvaskning.
Ved anvendelse af samme N-mangde i flydende ammoniak gav eftergadskning et mindre
merudbytte, 2-7 hkg/ha, men samtidig var udbyttet uden eftergedskning 11-19 hkg/ha hejere
sammenlignet med kalkammonsalpeter. Ogsd ved 80 kg N/ha var det en klar fordel at anven-
de flydende ammoniak, idet merudbyttet her var 11-12 hkg/ha. Omregnet til arligt gennemsnit
svarer det til ca. 1,6 hkg/ha.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Den begrensede anvendelse af rene nitrat gadninger skyldes prisen pd 12 kr/kg N, mens 1 kg
N i ammoniumnitratgedninger og svovlsur ammoniak koster omkring 5 kr. Flydende ammo-
niak koster omkring 4 kr/kg N, men hertil skal legges ca. 1 kr for udbringningen, der typisk
er en maskinstationsopgave. Indkebsprisen for gadninger, der kan medvirke til at reducere ri-
sikoen for forarsudvaskning, adskiller sig saledes ikke vesentligt fra den almindelig benyttede
kalkammonsalpeter.

42



Arealmessigt omfang af udnyttelse

Muligheden for implementering af tiltaget vurderes til at kunne omfatte varsed dyrket pa
sandjord uden husdyrgedning. Arealet med denne kombination anslas til ikke over 100.000
ha.

Tidshorisont for implementering

Safremt egnet udstyr til hdndtering af forskellige gadningsformer er til rddighed indenfor lo-
kalomradet, kan der let skiftes til anvendelse af ammonium og amidgedninger 1 forbindelse
med dyrkning af varbyg med henblik pa at begranse vinduet med risiko for udvaskning af
kvelstof ved store mangder nedber efter sdning. Anvendelse af amid-gedninger kraever om-
hyggelig indarbejdning i jorden, s& der ikke opstar risiko for N-tab ved ammoniakfordamping.
Udstyr til nedfeldning af flydende ammoniak har i 1970er haft en stor udbredelse, men fin-
des nu kun lokalt.

Barrierer for implementering

Anvendelse af flydende ammoniak kraever betydelig logistik 1 distributionsleddet, idet opbe-
varing og transport skal ske i tanke under tryk. Desuden skal udbringning ske med sarligt
nedfzldningsudstyr.

For at spare omkostninger 1 forbindelse med gedningsindkeb kan det vare en fordel kun at
anvende en type handelsgadning p bedriften. Anvendelse af flere gadninger kraver, at der er
mulighed for dette pa bedriften, men det er neeppe en uoverstigelig barriere.
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Tabel 3. Effektvurdering af ammoniumgedskning. Vardierne er vurderet pé basis af god-

ningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geeldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag Hvorer | Areal hvor Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt Ombkostning | Tidshorisont
tiltaget til-taget kan | udnyttelse v. | nitratudvask- | ammoiake- | paud- | vedimpl. af | for ca 50%
relevant | implemente- | ucendret ning v. ucend- | mission v. bytte og | tiltag implementer-

res godskning ret godskning | ucendret kvalitet ing
godskning
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg /ha | Kr/ha Ar

Ammoniak/Ammonium | Varbyg 100.000 3-4 6" 0? 1.6 ob 1-3

i stedet for nitrat pa sand- hkg/ha®
jord uden
husdyr-
godning

! Omkostninger opvejes af besparelse for alternativ.

? Ved nedbringning af gedning vil ammoniakfordampningen vaere ubetydelige uanset godningstype. Foretages

der ikke nedbringning kan gedningstyperne svovlsur ammoniak og urea give anledning til et ammoniakfor-

dampningstab pa henholdsvis 5 og 15% af den udbragte mengde.

3 Arligt gennemsnit
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4.1.1.4. Optimeret behovsfastscettelse
Leif Knudsen, Dansk Landbrugsrddgivning, Landscenteret

Kvalstofbehovet opfattes her som den ekonomisk optimale kvalstofmangde, dvs. den kvel-
stofmangde, hvor omkostningen til yderligere tilforsel af kvelstof overstiger indtaegten. Den
optimale kvalstofmangde varierer meget for samme afgrade mellem forskellige marker. Ved
gadningsplanlaegningen estimeres markens kvelstofbehov. En overestimering af behovet
(overgeadskning) medferer en for stor gadningsudgift, 1 nogle tilfeelde for lavt udbytte og en
for stor kvelstofudvaskning. En underestimering af kvalstofbehovet (undergedskning) med-
forer et for lavt udbytte og et lavt proteinindhold. Kvelstofudvaskningen vil ikke reduceres
tilsvarende stigningen ved overgedskning.

Fra forseg 1 de landekonomiske foreningers regi er det velkendt, at variationen 1 kvaelstofbe-
hovet for en afgrade er stor mellem de enkelte marker. F.eks. viste resultatet af 259 forseg 1
vinterhvede 1 perioden 1994-98 et gennemsnitligt kveelstofbehov pa 152 kg kvelstof pr. ha
med en spredning pd 59 kg pr. ha. Tilsvarende viste 118 forseg i varbyg et gennemsnitligt be-
hov pa 125 kg N pr. ha og en spredning pa 45 kg N pr. ha. En del af variationen i kvalstofbe-
hov skyldes den forsegsmassige usikkerhed ved at beregne den optimale kvealstofmengde i
forsoget.

Kvalstofbehovet fastsettes ved gadningsplanlaegningen typisk ved modelberegninger med
bedriftslosnings kvalstofmodul. Kvalstofbehovet kan ogsa beregnes ud fra Plantedirektora-
tets normer med tilherende korrektioner, der er beregnet af Landskontoret for Planteavl ud fra
forsegene. Bade bedriftslosnings kvalstofmodul og Plantedirektoratets normer kan rimelig
godt ramme de malte optima som gennemsnit af mange forseg, men de kan kun forklare en
lille del af variationen mellem forsegene. Forudsigelsen af kvalstofbehovet kan 1 mange til-
feelde med fordel korrigeres ud fra landmandens/konsulentens detailkendskab til marken. En
del af variationen mellem forsegene kan skyldes variationer 1 de klimatiske betingelser 1
vaekstsasonen.

Pa figur 7 er vist resultatet af 210 forseg i vinterhvede i perioden 1993-98, hvor der indgik
forsegsled fra 0-250 kg kvalstof pr. ha med intervaller pa 50 kg N pr. ha. Pa figuren er vist
fordelingen af forsgg efter afvigelsen mellem det malte optimum og det beregnede optimum
efter Plantedirektoratets normer for vinterhvede i ar 2000 (uden reduktion). Af figuren frem-
gér det, at det beregnede optimum for mange af forsegene afviger betydeligt fra det malte. Det
skal her noteres, at i praksis vil de beregnede kvelstotbehov blive korrigeret ud fra landman-
dens/konsulentens kendskab til marken.
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Afvigelse, Opt. - PD-norm, 210 forseg i vinterhvede 1993-98
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Figur 7. Afvigelse fra mélt optimum 1 210 forseg i vinterhvede 1993-98 sammenlignet med bereg-
net kveelstofbehov efter Plantedirektoratets normer for 2000 (uden 10 pct reduktion). Data fra
Landskontoret for Planteavls forsegsdatabase.

For mange af forsegene betyder en vis afvigelse fra optimum ikke ret meget ekonomisk, fordi
netttoudbyttekurven er "flad" et stykke omkring optimum. I figur 8 er vist, hvordan tabet for-
deler sig ud fra samme forsegsgrundlag som i figur 7. De fleste af forsggene viser, at tabet
ved ikke at ramme optimum er under 100 kr. pr. ha. Men resultaterne viser ogsa, at der i 3 til-
feelde ved overgedskning er forekommet et tab pa over 600 kr. pr. ha. Ser man pa de 3 forseg,
skyldes fejlestimeringen efter Plantedirektoratets normer, at der for det ene forsegs vedkom-
mende er tale om en vinterhvedemark efter korn, hvor afgrederne for forfrugten i de 2 foregé-
ende ar var klovergres, 1 det andet forseg blev der malt et N-min-indhold i rodzonen péd 188
kg kvelstof pr. ha om foraret som folge af den nedbersfattige vinter 1995/96 og som folge af
en intensiv tilfersel af husdyrgedning pa arealet. I det 3. forseg var dyrket flerarigt frogres for
vinterhvede og der forekom udpreaget lejesaed 1 kornet.
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Opdeling af forseg efter tab ved gedskning efter PD-norm, 210
forseg 199398
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Figur 8. Opdeling af 210 forseg i vinterhvede 1993-98 efter tab ved godskning efter Plantedirekto-
ratets normer 1 forhold til gedskning med optimal kvalstofmaengde.

Antages det, at de 210 forseg er reprasentative for vinterhvede, viser beregningen, at der i
gennemsnit kunne tjenes 110 kr. pr. ha, hvis kvelstofbehovet i hver enkelt mark kunne forud-
siges helt ngjagtigt. P& bedriftniveau kan den skonomiske konsekvens vere meget storre. For
ejendomme, hvor manglende viden og manglende differentiering ved beregning af ejendom-
mens kvalstofkvote, medferer en systematisk undergedskning, kan tabet som folge af nedsat
udbytte og nedsat proteinindhold i1 den hestede vare blive meget storre. Omvendt vil en kon-
sekvent overgadskning pa grund af manglende viden ogsé kunne koste betydeligt mere end
gennemsnitstallet.

Tilsvarende beregninger af den potentielle gevinst ved pracis forudsigelse af kvalstofbehovet
er ogsa gennemfort for varbyg. Resultatet af disse beregninger minder meget om vinterhvede.
For andre afgrader er sammenh@ngen mellem den nuvarende behovsbestemmelse og det re-
elle kvalstofbehov ikke systematisk undersogt.

Det mé antages, at kvalstofbehovet varierer ligesd meget 1 andre afgrader som 1 varbyg og
vinterhvede.

Som konsekvens af Vandmiljeplan II tildeles hver ejendom en underoptimal kvelstofkvote.

Derfor star man 1 en ny situation, hvor det er aktuelt at undersege, hvordan kvoten fordeles
optimalt mellem de enkelte afgroder og marker.
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Der er forskellige muligheder for at forbedre behovsfastsettelsen pa markniveau 1 forhold til 1

dag. I det normset med tilherende korrektioner, som er en del af Plantedirektoratets normset,

har Landskontoret og DJF forsggt at angive en simpel metode til fastsattelse af behovet. Me-

toden lider dog under vasentlige mangler af hensyn til kontrollen med gedningspla-

ner/gedningsregnskaber:

o kvelstofbehovet fastsattes ikke ud fra udbyttepotentialet pa den enkelte mark, men ud fra
normudbytter

e Den langsigtede dyrkningshistorie inddrages ikke i behovsfastsattelsen

e [Landmandens egne erfaringer med den pageldende mark udnyttes ikke

Landskontoret og DJF har vist, at kvalstofbehovet i den enkelte mark athanger af forfrugten,
men ogsad af den markens dyrknigshistorie i en arrekke pd méske 50 ar forud. Ved fastsattel-
se af kvaelstofbehovet til vinterhvede efter vinterhvede er sedskiftet, handtering af afgradere-
ster og efterafgrader samt tilforsel af husdyrgedning i denne arraekke afgerende for kvelstof-
behovet, mens de lovpligtige normer kun tager hensyn til forfrugt og en generel eftervirkning
af husdyrgedning. Kendskabet til den langsigtede eftervirkning udnyttes ved modellering af
kvelstofbehovet i EDB-baserede gadningsplaner.

Derudover kan fastsattelse af kvaelstofbehovet forbedres ved anvendelse af N-min-analyser
og ved anvendelse af optiske sensorer. Det er dog vanskeligt i kornafgreder at vise, at disse
metoder er skonomisk fordelagtige for landmanden. Det har veret undersogt i et projekt i
2000-2002, om mineraliseringsindekser bestemt i jordprever kan forbedre forudsigelsen af
kvelstofbehovet. Det er imidlertid ikke lykkedes at forbedre behovsfastsattelsen.

Miljemezessig effekt af en bedre behovsfastsaettelse

Sammenh@ngen mellem kvalstoftilforsel og kvalstofudvaskning beskrives normalt ved en
eksponentiel sammenhang, hvor marginaludvaskingen pr. kg tilfort kvelstof er stigende. Det
antages ligeledes, at kvelstofudvaskningen er afth@ngig af planternes behov. Dvs. tilfores der
mere kvelstof end behovet stiger udvaskningen relativt mere, end den falder, hvis der tilfores
mindre end afgredens behov. Dette vil betyde, at hvis kvalstoftilferslen bliver afstemt bedre
efter planternes behov, vil udvaskningen ved samme gennemsnitlige kvelstoftilforsel falde.
Det er skeonnet, at det er muligt i gennemsnit at opna en udvaskningsreduktion pé 0,6-1,2 kg
kvelstof pr. ha.

Den samlede nettotilforsel af kvaelstof (tilfort kvaelstof — frafert kveelstof med afgraden) vil
blive reduceret. Reduktionen vil dog ikke blive stor, idet marginaloptagelsen af kvalstof er
nasten konstant i et betydeligt interval strekkende fra under afgrodens kvelstofbehov til over
kvelstofbehovet. Det er skonnet, at den samlede nettotilforsel af kvalstof kan reduceres med
0,8-1,6 kg kveelstof pr. ha som funktion af, at det samlede udbytte vil stige ved samme kveel-
stofmangde.

Effekter pa udbytte og kvalitet
En analyse af forsegene (jf. ovenfor) har vist, at en hel pracis behovsfastsattelse vil resultere
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1 merudbytter pa 1,5 hkg pr. ha og en merindtjening pa 110 kr. pr. ha. Det er imidlertid ikke
realistisk precist at kunne ramme kvalstofbehovene i den enkelte mark, hvorfor det neppe er
realistisk at forvente et merudbytte pa mere end 0,5-1,0 hkg pr. ha eller 40 til 80 kr. pr. ha.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Omkostningerne ved en bedre behovsbestemmelse er generelt sma sa leenge vi taler om bedre
modelberegninger péd grundlag af bedre registreringer mv. Ved oget anvendelse af N-min-
analyser og sensormalinger vil omkostningerne oges.

Det er skennet, at omkostningerne vil blive fra 0-10 kr. pr. ha.

Arealmaessigt omfang af bedre behovsfastsattelse

Langt de fleste analyser pé variation i kvaelstofbehov er foretaget i korn. Men der er ingen
grund til at forvente, at vardien af en pracis behovsfastsattelse er mindre 1 andre afgrader.
Derfor vil en forbedret behovsfastsattelse omfatte hele landbrugsarealet. En stor del af den
bedre behovsfastsattelse er allerede implementeret som funktion af, at der udarbejdes detalje-
rede gadningsplaner pa en stor del af arealet. Omvendt betyder kvoten, at flere landbrug ukri-
tisk bruger kvoten pd markniveau til at gade efter, hvilket kan resultere 1 en forkert behovs-
fastsaettelse. Det vurderes samlet, at bedre behovsfastsattelse kan implementeres pa ca.
halvdelen af omdriftsarealet.

Tidshorisont for implementering

Det vurderes, at med en yderligere analyse af kendt viden og en kraftig satsning pa udnyttelse
1 forbedrede gadskningsmodeller vil optimeret behovsfastsattelse kunne udnyttes 1 vidt om-
fang 1 lobet af 2-5 ér.

Barriere for implementering
Barrieren for fuld implementering er, at landmanden maske ikke er motiveret for at lave de
detaljerede registreringer af dyrkningshistorie og tilfersel af husdyrgedning.

Tabel 4. Effektvurdering af forbedret behovsfastsattelse. Verdierne er vurderet pa basis af
gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved gzldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af'til- | Hvor er tilta- | Oget N- Reduktion af ni- Reduktion af am- | Effekt pa | Omkostning ved | Tidshorisont
tag get relevant udnyttelse v. | tratudvaskning v. | moniakemission v. | udbytte implementering | for ca 50% im-
ucendret ucendret godsk- ucendret godskning | og kvali- | af tiltag plementering
godskning ning tet
Ha Kg N/ha Kg N/ha kg N/ha Hkg/ha | Kr/ha Ar
Optimeret behovs- | Ca. 1.200.000 0,8-1,6 0,6-1,2 0 0,5-1,0 0-10 0-5
fastsattelse
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4.1.1.5. Positionsbestemt plantedyrkning

Jorgen Berntsen, Anton Thomsen & Kirsten Schelde, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling
for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Positionsbestemt plantedyrkning deekker over en reekke forskellige metoder og teknologier, s
som gradueret kvelstofgadskning, gradueret kalkning og forskellige former for ukrudtsbe-
kaempelse. I nedenstdende vurderes udelukkende effekterne af en graduering med kvalstof.
Indenfor denne kategori eksisterer ogsa en reekke forskellige teknologier og metoder. Felles
for disse er, at de baseres pa en antagelse om at kvelstofbehovet indenfor den enkelte mark
varierer betydeligt. Afpasses kvalstoftilferslen efter variationen kan der opnas et merudbytte
og dermed en forbedret kvalstofudnyttelse. Der eksisterer i dag det tekniske udstyr, der mu-
liggor en graduering af kvaelstoftilferslen indenfor marken. Gradueringen kan foretages pa
grundlag af landmandens/planteaviskonsulentens erfaringer med marken, udbyttekort, EM38
(sensor som estimerer jordens lerindhold) kort og forskellige traktor monterede plantesenso-
rer. Desuden kan kort optaget af fly eller satellitter ogsa bruges som basis for en graduering.

Baseret pa disse kort udregnes den aktuelle kvelstof tildeling f.eks. via algoritmer udviklet af
DJF og Landskontoret for Planteavl (Berntsen et al. 2002) pa basis af malinger af biomasse
og/eller EM38-maélinger. Omfordelingsmetoden athaenger af hvilket mal landmanden har:
storst muligt udbytte, hojt proteinindhold eller en ensartet proteinkvalitet. Disse forskellige
mal vil sandsynligvis krave at kvelstof bliver omfordelt pa hver sin mide. Nedenstdende an-
tager at landmandens primere mal er et hojere udbytte.

De beskrevne effekter er primert geeldende for plantebedrifter med anvendelse af handels-
gadning, da der stort set ikke har varet udfert forseg med positionsbestemt plantedyrkning pa
bedrifter der bruger husdyrgedning. P4 husdyrbedrifter vil brugen af N-sensorer sandsynligvis
kunne oge kvalstofudnyttelsen betydeligt mere end pé planteavlsbedrifter. Med en sensor til
biomassemalinger vil en estimering af eftervirkningerne af husdyrgedning og graesmarker
kunne fastleegges bedre. Herved kan man estimere afgradens kvealstofbehov betydelige bedre.
Det vurderes derfor, at potentialet for at reducere miljebelastningen pa husdyrbedrifter er
langt storre end pa planteavlsbedrifter.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

Forseg ved Danmarks JordbrugsForskning og Landskontoret for Planteavl, hvor der er brugt
en reekke af ovenstdende sensorer, har vist, at det er vanskeligt at finde en generel metode som
giver et storre udbytte (Thomsen et al., 2002). Det forventes dog, at man med de nuvarende
teknologier indenfor den nermeste fremtid kan ege udbyttet med 1- 2 hkg pr. ha. Estimatet er
noget usikkert, idet mange forseg ikke har kunnet dokumentere et signifikant sterre udbytte
(f.eks. LR (2001) og LR (2002)). Andre forseg har dog vist et gget udbytte af ovenstdende
storrelsesorden (f.eks. Jorgensen og Jergensen (2001) og LR (1999)). Der vil desuden i frem-

50



tiden komme nye sensorer og metoder, som sandsynligvis vil ege udbyttet, men tidshorison-
ten og effekten er vanskelig at forudsige.

Generelt har det ikke vaeret muligt, at pdvise et signifikant hgjere proteinindhold ved brug af
praecisionsgadskning (LR, 1999 og 2000). Der findes dog enkelte undersogelser, som har do-
kumentere en gget protein procent pa 0-0,6% (Planteavlsberetning, 2000). En indirekte effekt
af anvendelsen af sensorer til omfordeling af kvaelstof i vintersead er, at tidspunktet for sidste
kvealstoftildeling udsattes i forhold til normal praksis. Dette giver i sig selv en stigning i pro-
teinprocenten pa ca. 0,5 pct. enhed, som ogsd kan opnés uden anvendelse af en sensor ved
blot at udsatte tidspunktet for sidste kvelstoftildeling.

Som noteret ovenfor vil effekten pa udbyttet og kvaliteten desuden athange af hvilken strate-
gi der bliver valgt. Hvis man bruger en strategi som giver den hgjeste kvalitet, vil udbyttet
kunne blive lavere.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Det forventes at kvalstofudnyttelsen vil kunne eges med op til 3 kg N pr. ha. Dette estimat er
belagt med en meget stor usikkerhed, da der som beskrevet ovenfor ikke er tilstreekkeligt
mange forseg, som dokumenterer et signifikant gget udbytte. Som folge af den egede kval-
stofudnyttelse vil nitratudvaskningen reduceres med op til 3 kg N pr. ha. Estimatet er ligele-
des meget usikkert. Desuden er der en ikke ubetydelig korrelation mellem udvaskning, kvael-
stoftildelingen og jordtypen, som heller ikke er belyst. Nitratudvaskningen kan muligvis
reduceres yderligere, hvis man kan identificere omrader med en darlig plantebestand og der-
ved undgé overgedskning. I et modelstudie har Borgesen og Heidman (2002) estimeret reduk-
tioner 1 udvaskning pa mellem 3-10 kg-N ved at beregne den optimale kvelstoftildeling for
miljeet. En sddan beregning er dog en slags best case”, idet den baseres pa, at man kender al-
le faktorer pé forhand - ogsé klimaet.

Der vil ikke vaere nogen langtidseffekt pa hverken kvalstofudnyttelse eller tab ved brug af
positionsbestemt gadskning. Man kan muligvis forvente en minimal stigning i ammoniakfor-
dampning fra planter, som konsekvens af en hejere kvalstofkoncentration i bladene. Denne
effekt vil dog vaere negligerbar i forhold til endring i nitratudvaskning.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Omkostningen til implementering af positionsbestemt kvalstoftilfersel athenger meget af den
valgte teknologi. Hvis landmanden selv skal kabe alt udstyr er det forbundet med forholdsvis
hgje etableringsomkostninger. En udbyttemaler kan kebes for ca. 25.0000, en GPS modtager
for ca. 20.000 og udstyr til gadningssprederen ca. 15.000. Omkostningerne pr. ha athenger
meget af arealet. For henholdsvis en bedrift pad 100 ha og 500 ha vurderer Pedersen et al.
(2002) at udgiften vil variere mellem 494 og 234 kr. pr. ha for N tildeling hvor landmanden
har alt udstyr selv. Olesen (2001) estimerer dog en noget lavere omkostning pa ca. 135 kr. pr.
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ha. for en bedrift med 400 ha. Maskinstationsprisen for graduering af kvalstof med en N-
sensor er ca. 65 kr. pr. ha. (Pedersen et al, 2002).

Gevinsten ved en graduering vil ved ovenstaende antagelser om et merudbytte veere omkring
100-150 kr. pr. ha. (Pedersen et al. (2002) og Olesen (2001)). Hvis der kan dokumenteres en
kvalitetsforbedring, vil der muligvis kunne opnas en merpris for dette. Merprisen er estimeret
til omkring 100-200 kr. pr. ha. (Pedersen et al. (2002) og Olesen (2001)).

Arealmessigt omfang af udnyttelse

I beregningerne af effekten af positionsbestemt dyrkning er antaget, at der kan opnés fuld ef-
fekt 1 forhold til potentialet pa i alt 500.000 ha, hvor jordbundsvariationen indenfor marken
antages at vere stor nok til at give en effekt. Der foreligger dog ingen undersagelser af, hvilke
og hvor store arealer hvorpd positionsbestemt tilforsel af kvelstof med fordel kan praktiseres.
Hvis teknologier med flyfoto og/eller satellitmalinger viser sig brugbare, vil ovenstdende areal
dog kunne eges yderligere.

Tidshorisont for implementering

Der er pt. udstyr og modeller til at implementere positionsbestemt tilforsel af kvalstof. En
rekke marker bliver séledes allerede gadet efter ovenstdende principper. Der forventes dog
forst en storre introduktion hvis der kommer palidelige forsegsresultater, som viser et gkono-
misk udbytte og/eller miljomassige gevinster ved brug af gradueret godskning.

Barrierer for implementering

Den primere barriere for en generel udbredelse af positionsbestemt gadskning, er de for-
holdsvis store etableringsomkostninger og at der mangler forseg, som klart dokumenterer et
okonomisk udbytte ved en sddan investering.
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Tabel 5. Effektvurdering af positionsbestemt gedskning.Vardierne er vurderet pa basis af

gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau 1 ar 2003.

Beskrivelse af til- | Hvor er til- | Areal hvor Oget N- | Reduktion af | Reduktion af am- Effekt pa | Omkostning | Tidshorisont
tag taget rele- tiltaget kan udnyttelse | nitrat- moiakemission v. udbytte | ved impl. af | for ca 50%
vant implemente- | v. ucend- | udvaskning | ucendret godskning | og kvali- | tiltag implementer-
res ret godsk- | v. ucendret tet ing
ning godskning

ha Kg N/ha | Kg N/ha Kg N/ha hkg /ha | Kr/ha Ar
Positionsbestemt | Variabel jord | 500.000™ 0-37" 0-3" : 127 2507 10-15
godskning

* Lille usikkerhed pa estimat
** Middel usikkerhed p4 estimat
""Stor usikkerhed pa estimat
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4.1.2. Optimeret godningsudnyttelse - Husdyrgodning
4.1.2.1. Nedfceldning af gylle
Torkild Birkmose, Dansk Landbrugsradgivning, Landscenteret

Beskrivelse af tiltaget

Ved nedfeldning af gylle sikrer teender eller skaer monteret 1 en bom bag pé gyllevognen, at

gyllen nedbringes direkte til 4-10 cm dybde og om muligt deekkes med jord. Overordnet set

kan gylle nedfeldes i tre situationer:

e Nedfzldning i graes: Et nedfaelderskeer (typisk et eller flere rulleskar) skaber en 4-5 cm
dyb V-formet rille i jorden. En slange leder gyllen ned i rillen, som derved fyldes med
gylle. Rillen lukkes ikke efter tilforslen af gylle, og derfor er gyllen stadig delvist ekspo-
neret mod atmosferen efter nedfeldningen. En ny form for gyllenedfelder anvender et
nyt princip. Gyllen spules ved ned i jorden 8-10 atm. tryk. I praksis er der kun fa erfarin-
ger med princippet.

e Nedfeldning i vintersed: Udferes efter de samme principper som i gres, men normalt er
rillen formentlig lidt dybere pd grund af den lesere jord i1 vinterseden. Gyllen dekkes der-
for bedre end ved nedfaldning i1 grees.

e Nedfaldning pa ubevokset jord: I modsatning til nedfeldning i voksende afgreder, kan
man pa ubevokset jord nedfelde uden hensyn til at skane afgreden. En kraftig harvetand
er monteret med en gylleslange bagpa. Gyllen nedfaldes til 8-10 cm dybde, og jorden
lukkes over gyllestrengen.

I praksis nedfzldes kun beskedne mangder gylle i vintersed. Derimod er det forholdsvist al-
mindeligt at nedfelde gylle bade i graes og pa ubevokset jord. F.eks. viste en GFK-
undersogelse, at ca. 1/3 af al gylle udbragt pa ubevokset jord i Danmark blev nedfaeldet i for-
aret 2002, og ca. 21 pct. af al gylle nedfzldes (Andersen, 2002).

Effekt pa kvzlstofudnyttelse og —tab

Ved udbringning med slebeslanger er henliggetiden pa jordoverfladen indtil nedbringning af-
garende for ammoniaktabet. Ved (direkte) nedfeldning er der ingen henliggetid og udferes
nedfaldningen omhyggeligt, dvs. den nedfeldede gylle dekkes fuldstendigt med jord, er der
ingen overflade, hvorfra der kan ske ammoniakfordampning. Pa ubevokset jord opblandes
gyllen ikke i jorden, hvilket reducerer den mikrobielle immobilisering af kvealstof. Den redu-
cerede ammoniakfordampning, og pa sort jord den reducerede immobilisering, bevirker ofte
en bedre udnyttelse af kvaelstoffet i gyllen og et hgjere udbytte (Serensen et al., 2003). I vok-
sende afgrader opvejes dette imidlertid helt eller delvist af en sterre beskadigelse af radderne
ved nedfeldning.
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Ammoniakfordampning

Andersen et al.,1999, anslog ammoniakfordampningen ved nedfaldning til 2 pct. af total-N,

hvorimod ammoniakfordampningen ved slangeudlagning blev anslaet til 2-25 pct. af total-N
athengig af afgrededxkke, arstid mv. Dog anslas 25 pct. fordampning kun for gylle udbragt

pa ubevokset jord uden efterfolgende nedbringning. En sddan anvendelse sker ikke 1 praksis,
da der er krav om nedbringning inden 6 timer pa ubevokset jord.

I praksis vil der veere en betydelig variation i ammoniakfordampningen ved nedfeldning. P&
ubevokset jord kan nedfaldningen ske sa effektivt, at ammoniakfordampningen formentlig er
teet pa 0 pct. Modsat kan der veere en meget betydelig ammoniakfordampning, hvis nedfeld-
ningen 1 voksende afgroder ikke er effektiv (rillen for lille og bred) og gyllen dermed efterla-
des med for stor overflade eksponeret mod atmosfzaren. I en undersggelse af Hoy (2000)
fandtes, at ammoniakfordampningen kun blev reduceret med 25-50 pct. i forhold til slangeud-
leegning, nar gylle blev nedfzldet i graes. Ved slangeudlaegning var ammoniakfordampningen
ca. 16 pct. af den udbragte ammonium-N.

Kveelstofudvaskning

Selvom afgreden har mulighed for at optage en storre andel af den tilforte gadning ved direk-
te nedfzldning, vil forskellen i den ikke-optagne maengde vere ubetydelig 1 forhold til mine-
ralisering af jordens organiske pulje efter hast. Den reduktion i ammoniakfordampningen,
som nedfeldning af gylle giver anledning til, vil svare til en oget N-tilforsel. Effekten pa N-
udvaskningen kan beregnes ved at benytte den 1 afsnit 3 angivne faktor pa 0,3. Herved skon-
nes det, at gyllenedfaeldning vil ege N-udvaskningen med 0-6 kg N/ha.

Den negative effekt pa N-udvaskningen gelder for en alt andet lige situation. Inddrages den
reducerede ammoniakfordampning 1 gadningsplanlaegningen siledes, at den effektive N-
tilfersel er konstant (dvs. den tilferte mangde husdyrgedning reduceres), vil der ikke forven-
tes en effekt pa N-udvaskningen.

Denitrifikation

Ved direkte nedfzldning af gylle kan der imidlertid opsta iltmangel omkring gyllestrengen,
hvilket kan medfere tab af kvalstof ved denitrifikation. Risikoen for denitrifikation er gene-
relt storre efter direkte nedfeldning, men dette skal afvejes mod mindre risiko for ammoniak-
tab og mindre kvelstofbinding. Det ogede tab ved denitrifikation efter direkte nedfaeldning
udgjorde 4-5% af total-N 1 gyllen uanset gylletype.

Reduceret immobilisering pd ubevokset jord

Naér gylle nedfzldes pd ubevokset jord placeres gyllen i en relativ velafgraenset streng i jor-
den. Nar gylle slangeudlaegges og nedharves opblandes den kraftigt med jorden. Den positive
effekt af direkte nedfaeldning i forhold til nedharvning skyldes hovedsagligt reduceret ammo-
niaktab samt, at en mindre andel af gyllens kvalstof bindes af jordens mikroorganismer (im-
mobiliseres), nar gyllen ikke opblandes i jorden (Serensen & Amato, 2002). Serensen et al.
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(2003) fandt, at afgredens N-optagelse blev foraget med 28 kg N/ha ved direkte nedfeldning
af 100 kg ammonium-N/ha kveggylle i1 forhold til bredspredning. Forskellen blev iser til-
skrevet reduceret ammoniaktab og i mindre omfang en reduceret kvelstofbinding 1 jorden ved
direkte nedfzldning. For svinegylle fandtes en ubetydelig forskel i jordens kvelstofbinding
ved de to udbringningsmetoder, maske fordi den tyndere svinegylle under alle omstaendighe-
der treekker mere ud 1 jorden, men afgredens N-optagelse blev alligevel aget med 13 kg N/ha
ved direkte nedfaeldning af 100 kg ammonium-N/ha pa grund af mindre ammoniaktab.

Effekt pa hostudbytte og kvalitet

I Landsforsegene er der gennem tiden udfert en lang rekke forseg med nedfeldning af gylle.
I forhold til praksis overvurderer forsggsresultaterne formentlig den positive effekt af gylle-
nedfeldning. Det skyldes, at forsegene er udfort saledes, at forsegsparcellerne ikke skades
ved kersel med traktor og gyllevogn. Denne metodik vil alt andet lige favorisere nedfeldning,
fordi kereskaderne 1 praksis er storst efter nedfaeldning.

Grees

Ved nedfeldning af gylle 1 5-8 cm dybde fandtes 1 gennemsnit en bedre kvalstofudnyttelse
efter nedfeeldning end efter slangeudlegning og iser bredspredning (tabel 6). Det udstyr, som
1 dag anvendes til nedfeldning af gylle 1 graes nedfaelder imidlertid kun gyllen til 3-5 cm dyb-
de. Det er derfor uvist, hvordan effekten af moderne udstyr er i forhold til slangeudlaegning.

Tabel 6. Udbytte af kvelstof og foderenheder pr. ha. ved hest af 2. og 3 slat efter udbring-
ning af 50 kg N 1 kas eller 50 kg NH4-N 1 kvaeggylle til sletgras. Alle forsagsled blev tilfort
50 kg N pr. ha i KAS efter 1. slat. (Oversigt over Landsforsggene, 1991 og 1993)

Udbytte for 2. + 3. slat
Kg N pr. ha FE pr. ha
Grundgedsket 99 3670
50 N iKAS” 130 4760
50 kg NH4-N 1 gylle, bredspredt 123 4350
50 kg NH4-N 1 gylle, slangeudlagt 127 4600
50 kg NH4-N i gylle, nedfzldet 134 4800

) Kalkammonsalpeter
Vintersced (vinterhvede)

11999-2001 blev der udfert i alt 26 forseg med slangeudlaegning og nedfeldning af gylle 1
vinterhvede.
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Tabel 7. Kerneudbytte, N udbytte og proteinprocent i vinterhvede tilfort gylle 1 perioden
1999-2001 (Oversigt over Landsforsagene, 2001).

Svinegylle, 15 forseg Afgasset gylle, 11 forseg

Pct.ra- | Udb., kg | Kerne- Pct.rda- | Udb., kg | Kerne-

proteini | Nikerne | udbytte, | proteini | Nikerne | udbytte,

kerne pr. ha hkg/ha kerne pr. ha hkg/ha
Ingen kveelstof 8,9 51 38,1 9,4 60 429
150 N i N-25 10,5 112 71,8 10,8 119 74,0
50 N i N-25 + 100 NH4-N, slangeudlagt 10,0 106 70,9 10,5 119 76,0
50 N i N-25 + 100 NH4-N, nedfaldet 10,5 111 71,0 10,8 121 75,0

De tre ars forseg med svinegylle og afgasset gylle i vinterhvede viste, at

e i gennemsnit opnds stort set samme udbytte ved slangeudlegning af gylle som for direkte

nedfaldning

e Dbedst effekt af nedfaeldning kan forventes, nér potentialet for ammoniakfordampning fra

slangeudlagt gylle er hgjt. F.eks. hvis terstofindholdet eller pH i gyllen er hojt

e proteinprocenten er 0,2 til 0,7 procentenheder hojere, nir gyllen nedfeldes, end nér den

slangeudlegges. Det har betydning for kornets vaerdi badde ved salg og ved opfodring

Tilsvarende resultater er tidligere fundet med nedfaeldning af kvaeggylle i vinterhvede (Over-

sigt over Landsforsegene, 1998).

Ubevokset jord (virbyg)

11999-2001 blev der gennemfeort i alt 25 forseg med kveggylle og afgasset gylle udbragt for-

ud for sdning af virbyg pé sandjord. Resultaterne af 22 af forsegene er vist 1 tabel 8.

Tabel 8. Kerneudbytte, N udbytte og proteinprocenter 1 virbyg tilfert gylle pé sandjord (JB 1-
4) 1 perioden 1999-2001 (Oversigt over Landsforsegene, 2001).

Kveggylle, 11 forsog Afgasset gylle, 11 forseg

Pct. Udb., kg Kerne- Pct. Udb., kg Kerne-

raprotein | Nikerne | udbytte, | rdprotein | Nikerne | udbytte,

i kerne pr. ha hkg/ha i kerne pr. ha hkg/ha
Ingen kveelstof 9,8 44 33,0 9.9 40 29,4
60 NH,-N, slangeudlagt+nedharvet 10,3 60 42.8 10,1 51 36,7
60 NH,4-N, nedfaeldet 10,7 68 46,9 10,0 55 40,6
60 NH,4-N, nedplejet 10,5 66 45,9 10,2 53 37,9

De tre érs forsgg med udbringningsstrategi for kvaeggylle og afgasset gylle pé sandjord viste,

at:

e slangeudlaegning efterfulgt af nedharvning af iser kvaggylle giver et lavere merudbytte
end béde nedfeldning og nedplejning af gyllen

e merudbyttet for nedfeldning er stort set den samme, uanset om nedfaeldningen sker for el-

ler efter plojning (ikke vist 1 tabellen)

e nedplejning af gylle giver naesten samme effekt som nedfeldning,
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e hvis man i en varbygmark nedfalder 40 ton gylle pr. ha vil den i mange tilfelde vere
fuldgedsket

Omkostninger og gevinster

Nedfaldning af gylle er forbundet med sterre omkostninger end slangeudlegning. En under-
sogelse af Mikkelsen et al. (2001) blandt 52 landmaend viste, at maskinstationers fakturerin-
ger 1 gennemsnit for slangeudlegning havde veret 12,50 kr. pr. ton, for sortjordsnedfaeldning
16,00 kr. pr. ton og for greesmarksnedfaeldning 18,50 kr. pr. ton. Gyllenedfaldning er for-
trinsvist en opgave, som varetages af maskinstationer.

Ved en merpris for nedfeldning pé sort jord pd 3,50 kr. pr. ton i forhold til slangeudlaegning
er ekstraomkostningen ca. 140 kr. pr. ha. Med en kornpris pa 80 kr. pr. hkg skal der altsd he-
stet et ekstra udbytte pa 1,75 hkg pr. ha for at opnd rentabilitet af nedfaeldningen. Det har vee-
ret tilfeeldet 1 de fleste varbygforseg men ikke i vinterhvedeforsagene.

En landmands motivation for at veelge nedfeldning frem for den billigere slangeudlegning
kan dels vere et onske om hgjere udbytte og kvalitet, men ogsa f.eks. reducerede lugtgener
under og efter udbringning. Et enske om reduceret ammoniakfordampning i nerheden af ser-
lig folsomme naturomrider kan ligeledes motivere en nedfeldning.

Ved nedfeldning pé ubevokset jord sparer landmanden normalt en harvning, idet der udferes
en “harvning” i forbindelse med nedfaldningen.

Arealmeessig omfang, tidshorisont og barrierer

12002 blev ca. 21 pct. af al gylle i Danmark nedfaeldet, svarende til ca. 200.000 ha. Nedfzld-

ning sker fortrinsvis pa kvaegbrug, hvor ca. 33 pct. af al gylle nedfzldes, og kun 1 mindre om-

fang pa svinebrug (ca. 12 pct.) (Andersen, 2002). I de seneste ér er der sket en meget betyde-

lig stigning 1 nedfeldning af gylle pé iser ubevokset jord, men ogsd i gras. Derimod er

nedfaldning i vintersaed fortsat beskeden. En yderligere stigningen i anvendelsen af nedfaeld-

ning kan formentlig forventes, men en raekke faktorer vil bremse udviklingen. Herunder:

e Pa grund af dérlig ekonomisk resultat, vil udviklingen i vintersad vere beskeden

e Der kan vere praktiske problemer forbundet med nedfaeldning pa lerjord, pa haldende
arealer og pé arealer med mange sten

e Udbringningskapaciteten er lavere ved nedfaeldning

e Arbejdsbredden pa nedfeeldeudstyr er normalt 6-9 meter. Det betyder, at det tunge udstyr
skal overkere en storre andel af arealet, med kere- og strukturskader til folge

e Mange landmend har investeret i eget slangeudstyr og vaelger derfor at benytte det frem
for eventuel maskinstation med nedfzlder

e Nedfzldning er fortrinsvist maskinstationsarbejde pa grund af de store investeringsom-
kostninger. Hvis efterspargslen i1 et omride er begraenset, vil maskinstationen vaelge ikke
at investere 1 udstyr
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Tabel 9. Effektvurdering af direkte nedfaeldning. Verdierne er vurderet pd basis af gadnings-
regler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er | Areal Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pa | Omkostning Tidshorisont
tiltaget | hvor til- | udnyttelse v. nitrat- ammoniak- udbytte | ved implemen- | for ca. 50%
relevant | taget ucendret godsk- | udvaskning v. | emission v. og kvali- | tering. af til- | implementer-

kan im- | ning ucendret ucendret tet tag ing

plemen- godskning godskning

teres

Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr. Kr./ha Ar
/ha

Direkte nedfeeldning | For- 100.000 2-8 602 0-20 0-4 105-180 % 3-5
trinsvis | ¥ hkg/ha;
pa let 0-0,5 %-
jord og point
flade protein
marker
uden
sten

! Areal udover det, hvor tiltaget allerede praktiseres i dag, svarende til 50% foragelse af arealet i forhold til i dag
? Beregnet som 30 pct. af den ekstra tilfersel af kvalstof som resultat af den reducerede ammoniakfordampning
3 Beregnet som meromkostningen i forhold til slangeudlaegning ved en maengde pa 30 ton pr. ha.
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4.1.2.2. Biogasbehandling

Torkild Birkmose, Dansk Landbrugsradgivning, Landscenteret
Jens Petersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Torstoffet i husdyrgedning bestér bl.a. af kulstof. I biogasprocessen omdannes dette kulstof til
en blanding af metan (CHy4) og CO,, hvorimod naringsstofferne lades tilbage i gadningen.
Blandingen af metan og CO; kaldes biogas. Alle biogasfellesanleeg modtager bade husdyr-
gadning og organisk affald fra industrien. Gedning og affald blandes i anleggets fortank, in-
den det opvarmes til 35-52°C og pumpes over i udradningstanken (reaktoren), hvor selve bio-
gasproduktionen foregér. Energiindholdet i gylle er beskedent og kan ikke forrente et
biogasanlag. Derfor tils@ttes almindeligvis energirige organiske affaldsprodukter, f.eks. slag-
teriaffald (indhold af maver og tarme — affaldet er af ikke-animalsk oprindelse), fiskeaffald og
lignende, som ogsa indeholde kvelstof og andre naringsstoffer. Biomassen opholder sig i re-
aktoren i 2-3 uger. Da er ca. halvdelen af torstoffet blevet omdannet til biogas.

Afgasset gylle skal transporteres, opbevares og udbringes pd samme méde som gylle, der ikke
har veret anvendt til biogasproduktion. Alligevel er der nogle afgerende forskelle. I tabel 10
er vist analyseresultater for ubehandlet gylle og for en afgasset blanding bestdende af kvaeg-
og svinegylle og organisk affald.

Tabel 10. Gennemsnitlige analyseresultater af gylle anvendt i Landsforseg, 1999-2001 (Over-
sigt over Landsforsegene, 2001).

Torstof, | Total-N, | NHy-N, P, K, pH NH;-
pct. kg/t kg/t kg/t kg/t andel
Svinegylle (28 analyser) 5,0 4,0 2,9 1,1 2,3 7,1 74
Kvaggylle (15 analyser) 7,5 39 2.4 0,9 3.5 6,9 61
Afgasset gylle (20 ana- 4.8 4.4 3,5 1,0 2,3 7,6 81
lyser)

I forhold til ubehandlet svine- og kvaggylle, er det vigtigt at leegge meerke til, at for afgasset

gylle geelder:

e Torstofindholdet er lavt, og derfor er gyllen mere tyndtflydende

e Indholdet af ammonium (NHy4-N) er hejt, og forholdet mellem ammonium og total-N er
hojt

e pHer ca. 0,5 enhed hgjere end for ubehandlet gylle

Den teoretiske baggrund for biogasproduktionen og omdannelsen af organisk bundet kvalstof
til ammoniumkvelstof er detaljeret behandlet i notatet fra VMPIII-gruppen, teknologi (F3)
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”Reduktion af naeringsstoftab ved biogasanlag, primert biogasfallesanlaeg” (Gregersen ef al.,
2003)

Effekt pa kvzlstofudnyttelse og -tab

Den fysiske og kemiske @ndring af gyllen, som sker ved afgasning 1 en biogasreaktor, giver
anledning til et &ndret potentiale for ammoniakfordampning ved udbringning og et andet po-
tentiale for afgredernes udnyttelse af kvalstof i gyllen.

Ammoniakfordampning

Gyllens indhold af ammonium star 1 kemisk ligevaegt med ammoniak, som er en flygtig gas-
art. Denne ligeveegt ath@nger af pH 1 gyllen; jo hgjere pH jo sterre andel p4 ammoniakform.
For hver enhed pH stiger, stiger andelen af ammoniak 10 gange. P4 grund af det hgjere pH 1
afgasset gylle, er potentialet for tab af ammoniak efter udbringning af afgasset gylle altsa alt
andet lige vaesentligt storre end 1 ubehandlet gylle.

Men alt andet er ikke lige! Nedbrydningen af organisk stof under afgasningen ger, at gyllen er
forholdsvis tyndtflydende, hvilket far den afgassede gylle til at treenge hurtigere 1 jorden efter
udbringning, hvor den er beskyttet mod ammoniakfordampning.

Det hgje pH og den lave viskositet virker altsd modsat rettet pA ammoniakfordampningen.
Hvorvidt den ene virkning ophaver den anden athanger af jordens poresitet. I lgs jord hvor
gyllen let kan treenge ned vil ammoniakfordampningen vare lavere, mens pH vil vere afge-
rende for ammoniakfordampningen i jord, hvor gyllen vanskeligt kan treenge ned. I en under-
sogelse af Sommer og Christensen (1990), blev der ikke fundet forskel pd ammoniakfor-
dampningen 6 degn efter overfladeudbringning af henholdsvis ubehandlet og afgasset
svinegylle.

Kveelstofudvaskning

I forhold til bdde ubehandlet kvag- og svinegylle tilfores der ved godskning almindeligvis
mindre organisk N med afgasset gylle, idet en del af det organiske stof er omsat 1 biogasan-
leegget. Pé lang sigt vil tilfersel af en mindre meengde organisk N reducere jordens organiske
pulje, hvorved der vil kunne forventes en mindre N-udvaskning i labet af efteréret, og dermed
et mindre potentiale for udvaskning ved tilforsel af afgasset gylle i forhold til ubehandlet gyl-
le.

Serensen & Birkmose (2002) fandt i et lysimeterforseg, at der ikke var vasentlig forskel pd
kvelstofudvaskningen, om man gedskede varbyg med handelsgedning eller med afgasset gyl-
le. I forsaget blev der anvendt samme mangde uorganisk N i handelsgedning og i afgasset

gylle.

Et reelt fald i udvaskningen pa ejendomsniveau vil formentlig kraeve, at handelsgadningsfor-
bruget pa ejendommen reduceres til et lavere niveau, nar der anvendes afgasset gylle, end nér
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der ikke gor. I praksis er dette imidlertid tvivlsomt, idet forbruget af handelsgadning er under-
lagt underoptimale kvoter. Den bedre udnyttelse af husdyrgedningen i kraft af afgasningen,
vil 1 hgjere grad blive anvendt til at foretage en optimal gedskning, end til at reducere forbru-
get af handelsgedning. Derfor skonnes det, at anvendelsen af biogasgylle ikke vil pavirke N-
udvaskningen.

Effekt pa udbytte og kvalitet

Det hgje indhold af ammonium 1 afgasset gylle kan give anledning til en hejere kvalstofud-
nyttelse sammenlignet med ubehandlet gylle. Sammenligning af de to gylletyper er imidlertid
forbundet med visse problemer. Da den afgassede gylle er baseret pa et blandingsprodukt,
dels af svine- og kvaggylle, og dels tilsat energirigt organisk materiale med henblik pé gas-
produktion, er det 1 princippet ikke muligt at udfere forseg, hvor der sammenlignes med ud-
gangsmaterialet, idet kvalitetsendringen i1 gyllen kan skyldes andet end afgasningen alene.

P& den anden side betyder de praktiske realiteter, at en sammenligning af effekten af den af-
gassede gylle med udgangsgyllen er interessant. En sddan sammenligning kan dog ikke bru-
ges som argument for eller imod biogasbehandling, men alene til at belyse hvorvidt den god-
ningsmassige virkning af produkterne er forskellige.

11999-2001 blev der i Landsforsegene gennemfort en raekke forseg med forskellige gyllety-
per i varbyg og vinterhvede (Oversigt over Landsforsegene, 2001). Efter samme forsegsplan
blev kveeggylle og afgasset gylle tildelt varbyg for saning. Ligeledes blev svinegylle og afgas-
set gylle tildelt vinterhvede efter en falles forsegsplan. Imidlertid har forsegene fokuseret pd
udbringningsmetode, og forsegene med de forskellige gylletyper har ligget pa forskellige lo-
kaliteter, hvorved det ikke er muligt at foretage en direkte sammenligning. Da der er gennem-
fort 11-15 forseg for hver kombination af gylletype og afgrede kan der foretages en indirekte
sammenligning.

Ved indirekte sammenligning af forsegene 1 vinterhvede synes anvendelse af afgasset gylle at
give et hgjere udbytte, N-optagelse og proteinprocent end forsegene med anvendelse af svi-
negylle (data ikke vist). Modsat, ved sammenligning af forsegene i varbyg findes, at den af-
gassede gylle giver lavere udbytter, N-optagelse og proteinprocent (data ikke vist). Disse for-
skelle skal dog ikke tages som et sikkert udtryk for forskellen mellem gylletyperne, men viser
blot, at sddanne indirekte sammenligninger kan skyldes andre faktorer, bl.a. forskelle i det
gennemsnitlige udbytteniveau for forsegene med de forskellige gylletyper.

En sammenligning af afgasset og ikke-afgasset svinegylle foretages i en forsegsserie pabe-
gyndt 1 2002, hvor der blev udfert fire forseg i vinterhvede pa Horsensegnen (Oversigt over
Landsforsegene, 2002). Der fandtes ingen signifikante effekter af gylletype pa hverken udbyt-
tet, kvaelstofoptagelsen eller protein-procenten, dog var der en tendens til lidt hgjere udbytte
(2 hkg/ha) ved anvendelse af den afgassede gylle, bade nar den var udlagt med slanger og di-
rekte nedeldet. Forsggsserien fortsatter i 2003.
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Petersen (1996) sammendrager tidligere forseg med sammenligning af afgasset og ikke-
afgasset gylle, og der findes generelt kun beskedne og insignifikante forskelle i effekten pa
udbyttet. Ved tilforsel af ssmme mangde mineralsk N (ammonium-N) fandt Larsen et al.
(1992) ingen forskel i N-optagelsen 1 varbyg gedet med afgasset og ikke-afgasset gylle.

Effekten af biogasbehandling ma derfor vurderes pa i hvilken grad behandlingen e&ndrer pa
forholdet mellem ammonium-N og total-N, samt hvilke a&ndringer i den tildelte mangde gylle
der foretages 1 gadningsplanen. Da afgredernes N-norm er underoptimale mé det forventes, at
der med afgasset gylle tilfores samme mangde total-N som ved anvendelse af ikke-afgasset
gylle. Herved tilfores der en storre mengde umiddelbart plantetilgengeligt N, som kan med-
fore en storre N-udnyttelse. Andelen af ammonium-N kan, athaengig af udgangsgyllen, ages
med 5-15 %-point ved biogasbehandling. Ved en N-tilfersel pa 140 kg total-N/ha 1 gylle (sva-
rende til 1,4 DE/ha) vil der veere omkring 15 kg N/ha mere til rddighed for afgreden. Det for-
ventes, at dette vil medfere et mer-udbytte pa 1-3 hkg/ha sammen med en foregelse i protein-
indholdet pé op til 0.5 %-point, og en oget N-udnyttelse pd 5-10 kg N/ha. Tages der 1
gadningsplanen derimod hgjde for @ndringen i ammonium-N/total-N forholdet ved en tilpas-
ning af den tilforte gyllemangde, si den effektive N-tilforsel er konstant, vil der ikke forven-
tes effekt pa udbyttet og N-udnyttelsen.

Omkostninger og gevinster

Okonomien 1 biogasproduktion baserer sig pa salg af energi og tilherende tilskudsordninger.
En foregelse af kvalstofudnyttelsen anses som en sidegevinst 1 forbindelse med biogaspro-
duktionen, og der er ikke grundlag for etablering af biogasanleg alene med det formal at oge
kvealstofudnyttelsen.

Pé gardanleeg ma landmanden selv baere alle anlaegsomkostningerne, mens landmandens om-
kostninger ved tilslutning til et biogasfzllesanlaeg begranser sig til at etablere infrastruktur pa
bedriften sdledes, at tilkerselsforhold for biogasfellesanlaeggets lastbiler sikres. Normalt er
landmanden gkonomisk uathaengig af biogasfaellesanlaeggets drift, og hans rolle bestar 1 at
‘udlane’ bedriftens gylle til biogasfellesanlegget, som aftholder omkostningerne ved athent-
ning af ragylle og returnering af afgasset gylle.

For landmanden er der udover en bedre kvelstofudnyttelse en raekke fordele ved biogaspro-
duktionen; f.eks. reducerede lugtgener, hygiejnisering af gyllen mv. For samfundet er det en
samfundsekonomisk fordel at afgasse gylle - bl.a. fordi det er en CO;-neutral energiform, og
fordi det sikrer en billig bortskaffelse af industriens organiske affald. Dette er detaljeret be-
skrevet af Nielsen et al. (2002).

Omfang, tidshorisont og barrierer

I dag afgasses ca. 1,7 mio. ton biomasse, hvoraf ca. 1,4 mio. ton er husdyrgedning. Det svarer
til ca. 4 pct. af al husdyrgedning i Danmark. Hvis der i gennemsnit tilfores 30 ton gylle pr. ha
pr. ar, tilfores der afgasset gylle til knap 60.000 ha i Danmark.
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En foregelse af dette areal kraever, at antallet af biogasanleg oges. Om dette vil ske athaenger
bl.a. af de fremtidige afregningsforhold pé energi produceret pa basis af biogas og pa adgan-
gen til anvendeligt organisk industriaffald. Nielsen et al. (2002), anslér, at 1 2011 vil meng-
den af afgasset biomasse varet steget til 5 mio. ton svarende til, at ca. 170.000 ha vil kunne
modtage afgasset gylle.

Der er imidlertid stor interesse for biogasanlag blandt landmend, og adskillige biogasprojek-
ter er under planlaegning. Herunder 1 husdyrtette omrader pd Als, ved Horsens og pd Mors.
Interessen skyldes bl.a. de gunstige muligheder for lempeligere arealkrav nar der foretages
gylleseparering 1 kombination med biogasanlag.
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Tabel 11. Effektvurdering af biogasproduktion. Vardierne er vurderet pd basis af gadnings-

regler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er til- | Areal hvor | dget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pa | Omkostning Tidshorisont
taget rele- | tiltaget kan | udnyttelse | nitrat- ammoniak- udbytte | ved impl. af | for ca. 50%
vant implemen- | v. ucendret | udvaskning v. | emission v. og kvali- | tiltag implementer-

teres godskning | ucendret ucendret tet ing
godskning godskning
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr. Kr./ha Ar
/ha

Biogasproduktion Husdyrtzet- | 100.000 V 5-109 09 <0-0? 1-3 0 3-59

te omrader hkg/ha;
0-0,5 %-

point
protein

! Areal udover det hvor tiltaget allerede praktiseres

? Tiltaget vil formentlig ikke reducere ammoniakfordampningen, men derimod kan risikoen for ammoniaktab
vare pget. Effekten afhenger i hej grad af de aktuelle forhold under og efter udbringning.

3) Etablering af biogasanlzg kraever store investeringer, men salg af gas kan betale dette, hvorved husdyrgednin-
gen ikke belastes af etableringsomkostningerne.

 Safremt der sker en reduktion i handelsgedningsforbruget som folge af bedre udnyttelse af den afgassede gylle,

skennes det, at nitratudvaskningen kan reduceres med 3-6 kg N/ha.
* Udviklingen i antallet af biogasanlag er meget afhangig af de fremtidige afregningsforhold for energi produ-
ceret pa basis af biomasse. Forringes afregningsforholdene vasentligt vil det ekonomiske grundlag for sekto-
ren udhules, og det skennes derfor, at der ikke vil ske udbygning af kapaciteten i forhold i dag.
% Ved udbringning af ca. 140 kg total-N/ha.
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4.1.2.3. Separering af gylle

Jens Petersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo
Torkild Birkmose, Dansk Landbrugsradgivning, Landscenteret

Beskrivelse af tiltaget
Ved separering af gylle dannes to eller flere fraktioner, hvor summen af naringsstoffer svarer
til udgangsmaterialet, men naringsstofkoncentrationen er oget i én eller flere af fraktionerne.

Efter VMPII implementering er der ved Fodevareministeriets bekendtgerelse om husdyrhold
og arealkrav m.v. af 2. oktober 2002 givet mulighed for at ansege jordbrugskommissionen om
lempeligere arealkrav, nar der ved teknisk forarbejdning foretages gylleseparering. Der skel-
nes mellem lavteknologisk (primart mekanisk separering, hvor hovedsagelig fosfor opkon-
centreres) og hejteknologisk separering (kombination af mekanisk og kemisk/fysisk separe-
ring, hvor bade kvelstof og fosfor opkoncentreres).

En reekke virksomheder i Danmark udvikler og forhandler udstyr til gylleseparering. Det er
karakteristisk, at de tekniske principper for separering er meget forskellig fra fabrikant til fa-
brikant. Derfor kan der ikke gives en generel beskrivelse, men almindeligvis er det lettest at
opkoncentrere fosfor, da fosfor hovedsagligt er bundet til torstoffet i gyllen. Desuden er det
karakteristisk, at naeringsstofferne kvelstof og fosfor ikke opkoncentreres lige meget i kon-
centraterne, og 1 visse tilfaelde opkoncentreres kvelstof i én fraktion og fosfor i en anden. Ved
hejteknologisk separering frasepareres 1 visse anleg en fraktion af mere elle mindre rent vand,
som f.eks. kan udvandes pé et mindre areal med graes aret rundt. Vandet ma derimod ikke le-
des til vandleb eller dran.

Der findes i dag et 8-10 separationsanlag 1 drift og en del af disse findes 1 kombination med
biogasbehandling - bade i forbindelse med girdbiogasanlaeg og pé biogastallesanlaeg. Pa
grund af denne kobling med biogasanlaeg samt det forhold, at fraktionernes egenskaber ofte
betinger udbringning i forskellige afgreder, vanskeligger en vurdering af tiltaget.

Hyvilke effekter pa kvelstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Kveelstof

Goadningsvirkningen af de to fraktioner, der dannes med dekantercentrifugering er undersogt
af Serensen (2003). Den samlede vegtede virkning af fiberfraktionen og den flydende frakti-
on var pd samme niveau som virkningen af den useparerede gylle, bade i varbyg og vinter-
hvede. I forseget blev fraktionerne hindteret siledes, at kvaelstoftab i form af ammoniakfor-
dampning var udelukket. Dette vil ikke forventes at kunne ske i praksis, og fiberfraktionen er
serdeles vanskelig at opbevare, transportere og udbringe uden betydelig risiko for tab.

Tabet i forbindelse med og efter udbringning vil afthenge af udbringningstidspunkt og afgre-
de, samt tabet under opbevaring og transport. Ved nedbringning umiddelbart efter tilforsel
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forud for saning af varbyg fandtes kvalstofvirkningen af fiberfraktionen at svare til indholdet
af ammoniumkvelstof (Serensen, 2003). Denne fremgangsmade sikrer den maksimale udnyt-
telse af kvaelstoffet 1 fiberfraktionen, mens 38% af kvalstoffet tabtes ved anvendelse af fiber-
fraktionen 1 vinterhvede. Ved udbringning og nedplejning for sdning tabtes kvalstoffet ved
udvaskning, mens udbringning om foréret i en 10 cm hgj afgrede gav anledning til ammoni-
akfordampning. Disse tab vil vaere mindre, hvis der allerede er sket tab under lagring og
transport.

Gedningskoncentratet fra hgjteknologiske anleg er ofte basiske, og der vil derfor vare en
foreget risiko for kvalstoftab ved ammoniakfordampning i1 forbindelse med overfladeud-
bringning af disse produkter. Der ma foretages en forsuring eller direkte nedfaeldning af disse
produkter.

Ved fjernelse af torstoffet fra gylle og eksportere fiberfraktionen vil bedriftens marker tilfores
en mindre meengde organisk stof. For den eksporterende bedrift vil dette pd lang sigt betyde et
mindre potentiale for mineralisering efter heost og dermed reduceret risiko for kvalstofud-
vaskning i efterdrs- og vintermanederne, men pa den anden side vil jordens generelle frugt-
barhed ogsé reduceres. Da separation er en ny teknik, haves der ikke erfaringer med hvortil
fiberfraktionen eksporteres, men det vil formentlig vare over en afstand pa mere end 50 km.
Antages en indenlandsk aftager, vil denne bedrift pa lang sigt forbedre jordens frugtbarhed,
men samtidig oge risikoen for kvelstofudvaskning pa den bedrift, som modtager fiberen.

Ved at adskille gyllens neringsstoffer i flere fraktioner opnar man en mulighed for reducere
kvalstofudvaskningen. Separering med dekantercentrifuge er ofte et indledende procestrin
ved separering, og anvendelse af fiberfraktionen volder vanskeligheder, bl.a. pa grund af risi-
koen for nitratudvaskning. Ved nedplejning af fiberen forud for séning af f.eks. vrbyg med
udlaeg eller roer sikrer man sig den bedst mulige udnyttelse af den fraktion, idet ammoniak-
fordampningen efter udbringning er lav, og der er en afgrode pad marken om efteréret til at op-
tage mineraliseret kveelstof. Dette vil minimere udvaskning af kvalstof pa bedriften.Ved eks-
port af fiberen til andre landsdele eller til udlandet er der mulighed for, at fiberen udbringes i
et mindre folsomt omrade eller pa arealer, som er robuste mod nitratudvaskning (f.eks. ler-
jord, jord med lavt indhold af organisk kvealstof, nedbersfattige omrader eller arealer med en
stor nitratreducerende evne i undergrunden).

Fosfor

Da fosfor normalt ikke @ndrer kemisk sammensetning ved separering, er en bedre udnyttelse
et spergsmél om fordeling over et storre areal, sdledes at overdosering undgas. Hvis der ikke
sker en kemisk behandling, vil fosforen vare lige sé tilgengelig, som i ubehandlet husdyr-
gadning. Man kan derimod forvente en lidt lavere tilgaengelighed, hvis fosforen er feldet med
jern eller aluminium, og man kan forvente en meget lav tilgeengelighed, hvis fosforen forelig-
ger som aske som resultat af en forbreending af f.eks. en fiberfraktion.
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Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Landsforseg med tynd fraktion fra dekanter
12002 blev der udfert syv landsforseg med den tynde fraktion fra en dekantercentrifuge. Tre

af forsggene blev udfort med separeret afgasset gylle fra Fangel Biogasanlag, og fire forsog

blev udfert med separeret afgasset gylle fra "Hegndal” ved Tarm. Forsegsplan og resultater er

vist 1 tabel 12.

Tabel 12. Resultatet af syv Landsforseg med separeret afgasset gylle 1 vinterhvede 1 2002.

Kun resultater med slangeudlagt gylle er vist (Oversigt over Landsforsegene, 2002).

Fangel Biogas, 3 forseg

”Hegndal”, 4 forsog

Pct. Udb. kg | Udnytte, Pct. Udb. kg | Udnytte,
raprot.i | Niker- | hkgker- |raprot.i | Niker- |hkgkerne
kerne ne ne pr. ha kerne ne pr. ha
pr. ha pr. ha
Ingen kveelstof 9,7 44 30,7 9,8 52 35,8
50 N i N-25 + 120 NH4-N, svinegylle - - - 10,8 118 73,1
50 N i N-25 + 120 NH,4-N, afgasset gylle 9,7 97 67,3 10,5 119 75,6
50 N i N-25 + 120 NH,-N, tynd fraktion 10,1 109 72,4 D D 76,6

Y Proteinprocenten mangler for ét af de fire forsog.

Forsggene 1 vinterhvede 1 2002 viste forelobigt, at vaskefraktionen af afgasset gylle har en

hejere N-udnyttelse end usepareret afgasset gylle. Forsagene fortsettes 1 2003 og 2004.

Opnaéelse af en hgj udnyttelse af én fraktion betyder ikke nedvendigvis, at der samlet opnds en

hgjere udnyttelse af gyllen efter separering. Ofte vil den hgje udnyttelse modsvares af en laver

udnyttelse af en anden fraktion - f.eks. en fiberfraktion. Serensen (2003) har i forseg vist, at

der kan opnds en kvalstofudnyttelse af fiberfraktionen pa ca. 40 pct. forudsat, at den nedple-

jes forud for varsad.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse
Serligt de hegjteknologiske separeringsanlag er kapitalkrevende, og omkostningerne til be-

handling af gylle afth@nger 1 hej grad af, om anlaeggets kapacitet udnyttes fuldt ud. Det vurde-

res, at omkostningerne til behandling af gylle ligger omkring 20-35 kr. pr. ton for lavteknolo-

giske og 40-80 kr. pr ton for hejteknologiske anlaeg (Jacobsen, ef al., 2002; S.H. Jorgensen,

2003).

Udover en eventuel gevinst ved oget udnyttelse af naeringsstofferne, og dermed besparelse pa

indkeb af handelsgadning, kan der opnds besparelser pa opbevaring, transport og udbringning

af husdyrgedningen:

e Besparelser pa opbevaring kan opsta ved, at en vandfraktion udvandes kontinuerligt straks

efter produktion (kun, hvis gyllen separeres i neringsstoffer og rent vand™)
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e Besparelser pa transport kan opsta ved, at de mest koncentrerede produkter transporteres
til de udbringningsarealer, som ligger l&ngst bort - eventuelt 1 andre landsdele eller i ud-
landet, og de lavt koncentrerede i nerheden af bedriften

e Besparelser under udbringning kan opnas ved, at hgjtkoncentrerede produkter kan udbrin-
ges med en hgj kapacitet. En sddan besparelse krever imidlertid, at der ogsé skal udbrin-
ges en fraktion med tilsvarende lav koncentration med lav udbringningskapacitet til folge

Derudover kan der vare gevinster med hensyn til hygiejnisering af gyllen og med reducerede
lugtgener. Disse gevinster kraever en varmebehandling eller en anden form for behandling,
som nedbryder organiske forbindelser og nedsatter den mikrobiologiske aktivitet vaesentligt.

Arealmessigt omfang af udnyttelse

I dag (april 2003) har kun fa landmand investeret 1 gyllesepareringsanleg. Skensmaessigt se-
pareres 100.000 tons gylle pr. ar pa landsplan, svarende til den gyllemangden der udbringes
pa 3-4.000 ha.

Gylleseparation ses ofte som et alternativ til opkeb af jord til opfyldelse af Landbrugslovens
arealkrav. Interessen koncentrerer sig om disharmoniske brug og brug der ensker at udvide
husdyrproduktionen.

Tidshorisont for implementering

Pé trods af stor interesse blandt husdyrbrug er det vanskelig at angive en praecis tidshorisont.
Formentlig vil en del isar storre svineproducenter se gylleseparering som et led i den fortsatte
vaekst 1 udviklingen af deres landbrug. Herunder som et middel til at oge den animalske pro-
duktion uden at skulle investere i mere jord.

I husdyrtaette omrader vil nye og eksisterende biogasfaellesanleg formentlig tage gyllesepare-
ring 1 anvendelse. I sddanne omrider vil bide sterre og mindre landbrug kunne fa gylle sepa-
reret til samme relativt lave pris pa grund af stordriftsfordelen pa biogasfaellesanlegget.

Nogle landmend vil formentlig benytte separering som et led i tilpasningen til nye og eventu-
elt kommende miljokrav.

Barrierer for implementering

En raekke barrierer kan navnes:

e Manglende sikkerhed for afsatning af fraktioner udenfor bedriften.

e Ved gadskning med fibergedninger skal suppleres efterfelgende med kvalstof.

e Omkostningerne stér ofte ikke i realistisk mél med de opnaede besparelser pa bedriften.

e Den teknologiske udvikling er stadig ung og relativ vafprevet over leengere tid.

e Der mangler dokumentation for anleeggenes funktion, funktionssikkerhed, levetid mv.

e Der mangler dokumentation for den gedningsmaessige hdndtering og udnyttelse af frakti-
onerne.
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Tabel 13. Effektvurdering af gylleseparering. Vardierne er vurderet pé basis af gadningsreg-
ler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved galdende prisniveau 1 ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er til- | Areal hvor til- | Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pa | Omkostning ved | Tidshorisont

taget rele- | taget kan im- | udnyttelse | nitrat- ammoniak- udbytte | implementering | for ca. 50%
vant plementeres v. ucendret | udvaskning v. | emission v. og kvali- | af tiltag implementer-
godskning | ucendret ucendret tet ing
godskning godskning
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr. Kr./ha Ar
/ha
Gylleseparering Husdyrtzt- | 30.000 Y 0? 0?? 029 02 600-2400 5-10

te omrader

" Areal udover det hvor tiltaget allerede praktiseres. Forudsatter yderligere 30 hajteknologiske og 60 lavtekno-
logiske anleeg a 500 dyreenheder. Dette vil kraeve billigere anleegstyper end de i dag kendte. Desuden vil ud-

viklingen ath@nge af biogassektoren, idet de to teknologier ofte kombineres.
2

N7

Forseg og erfaringer med det nuvaerende tilgeengelige separeringsudstyr tyder ikke p4, at der kan opnés en
umiddelbar forbedring i N-udnyttelse, nitratudvaskning, ammoniakfordampning eller udbytte. En god effekt
pa ét separeringsprodukt opvejes af en tilsvarende darlig effekt af et andet produkt. Da teknologien endnu er

ny, kan man forvente teknologiske forbedringer, som kan give en samlet forbedring af én eller flere effekter.
3

=

I kraft af mulighederne for transport af husdyrgedningsprodukter fra nitratfelsomme omréder til nitrat-robuste
omrader (f.eks. til lerjord i omrader med lav overskudsnedber) kan der opnés en vis reduktion i nitratudvask-
ningen. Omvendt kan nitratudvaskningen stige, hvis f.eks. en fiberfraktion i vid udstreekning udbringes om ef-

teraret.
4

=

Tiltaget vil formentlig ikke reducere ammoniakfordampningen, men derimod vil risikoen for ammoniaktab
vere gget for visse koncentrerede N-fraktioner. Effekten athaenger i hgj grad af udbringningsmetode for sepa-

reringsprodukterne og de aktuelle forhold under og efter udbringning.
5

4]

Effekten er vanskelig at vurdere pga. forskelle i fraktionerne fra gyllesepareringen. Typisk haves kun udbytte-
resultater fra den naringsstofrige og let anvendelige fraktion, mens resultater fra fraktion(er) med lavt neae-
ringsstofindhold savnes.

% Der er her regnet med en tilforsel pa 30 t gylle/ha, og de i teksten navnte priser.
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4.1.2.4. Forsuring af gylle
Torkild Birkmose, Dansk Landbrugsradgivning, Landscenteret

Beskrivelse af tiltaget

Konceptet er, at ammoniakfordampning i stalde og fra overfladeudbragt gylle kan reduceres
vaesentligt ved at nedbringe gyllens pH med syrebehandling. I modsatning til tidligere forsog
med syretilsetning til gylle tilsaettes svovlsyre til gyllen hurtigt efter udskillelse fra dyret, og
der sker samtidig en beluftning af gyllen.

Syretilsetningen sker 1 fortanken 1 en mangde af ca. 5 kg svovlsyre pr. ton gylle. Malet er at
reducere pH 1 gyllen fra godt 7 til 5,5. Gyllen 1 fortanken beluftes derudover kraftigt. Gyllen

pumpes derefter retur ind under spalterne, sa pH 1 kanalerne ogsé bliver 5,5. pH styres laben-
de af en automatisk maling, og der er indbygget alarmer for svovlbrinte.

Effekt pa kvzlstofudnyttelse og —tab

Forelgbige mélinger af ammoniakfordampningen fra stalde, foretaget af Landsudvalget for

Svin, viser en reduktion pa ca. 70 - 80 pct. 1 forhold til ikke-forsuret gylle (Pedersen, 2003).

For kvelstofvirkningen 1 husdyrgedningen 1 marken ses en effekt af folgende:

e At kvalstofindholdet i gyllen er 10 - 15 pct. over husdyrgedningsnormen, fordi ammoni-
akfordampningen i stalden og lageret reduceres

e Atkvalstofvirkningen af det udbragte gylle er hgjere, fordi ammoniakfordampningen ved
udbringning er lavere pa grund af det lavere pH

DIJF har 1 2003 gennemfort malinger af ammoniakfordampning ved udbringning af forsuret
gylle. En forelobig opgerelse viser en reduktion i fordampningen ved udbringning pé knap
70% (Martin Nerregard Hansen, personlig meddelelse).

Effekt pa hostudbytte og kvalitet

Der er gennemfort to markforseg i 2002 og et 1 2001, hvor virkningen af ubehandlet og forsu-
ret svinegylle er undersegt (Oversigt over Landsforsegene, 2002). I disse forseg er gennem-
snitligt opndet en vis forbedring af kvalstofudnyttelsen. Antallet af forseg er dog for beske-
dent til at kvantificere forbedringen, men den sparede ammoniakfordampning vil svare til en
oget N-tilforsel. Herved kan effekten pa udbyttet vurderes til 1-1,5 hkg kerne pr. ha jevnfor
udbyttefunktionen 1 afsnit 3.

Omkostninger og gevinster

LandboNord har gennemfert nogle overordnede ekonomiske beregninger pa rentabiliteten 1
forsuringen. Ved etablering af et anlaeg til 250 DE forventes en omkostning pa ca. 25 kr. pr.
ton gylle, hvoraf udgiften til svovlsyre udger ca. 5 kr. og energi ca. 1,35 kr. pr. ton gylle, og
resten af omkostningen er vedligehold, forrentning og afskrivning af investeringen. (Nor-
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gaard, 2002). I kraft af den bedre kvalstofudnyttelse i marken kan forventes et hgjere hostud-
bytte i marken.

Der er samtidig en forventning om, at lugtafgivelsen fra gyllen i stalden, under lagring og ef-
ter udbringning mindskes. Der er ligeledes observeret mindre stov i stalde, hvor gyllen er for-
suret. Der forventes reduktion af lugtgener fra staldene og fra gyllen efter udbringning, men
disse forhold er endnu ikke tilstraekkelig dokumenteret. Ej heller forventninger om bedre triv-
sel og sundhed hos grisene og om et bedre arbejdsmilje i1 staldene er tilstreekkelig belyst

og dokumenteret.

Arealmaessig omfang, tidshorisont og barrierer
Der er sat 10 anlaeg 1 drift (april 2003) og yderligere mindst 20 anlag forventes sat 1 drift in-
den for de neste 8-10 maneder (Bredal, 2003).
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Tabel 14. Effektvurdering af forsuring af gylle. Vardierne er vurderet pa basis af gadnings-
regler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er | Areal hvor | Oget N- Reduktion | Reduktion | Effekt pa | Omkostning Tidshori-
tiltaget | tiltaget kan | udnyttelse | af nitrat- af ammoni- | udbytte | ved impl. af | sont for ca.
relevant | implemen- | v. ucendret | udvaskning | ak- og kvali- | tiltag 50% im-
teres godskning | v. ucendret | emission v. | tet plementer-
godskning | ucendret ing
godskning
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha | Hkg /ha Kr./ha Ar
Forsuring af gylle Husdyr- | 450.000 V 129 +10? 109 1-1,5” 750 © 5-10
brug
med gyl-
le

1'25.000.000 ton gylle, 20 ton/DE, 1,4 DE/ha, halvdelen forsures (rent gzt)

? 70 pet. reduktion i stald, lager og mark (hhv. 15, 2 og 10 pct. fordampning uden forsuring) giver 29 kg N aget
tilforsel af NH4-N til afgreden, 40 pct. marginaloptagelse.

3 Det antages, at 30 pct. af den ekstra tilforsel i form af reduceret ammoniakfordampning udvasker som nitrat.
Den negative effekt pa N-udvaskningen gaelder for en alt andet lige situation. Indregnes den reducerede am-
moniakfordampning i gedningsplanlagningen sdledes, at den effektive N-tilforsel er konstant (dvs. den tilforte
mangde husdyrgedning reduceres), vil der ikke forventes en effekt pa N-udvaskningen. Tilsvarende vil der
forventes en nul-effekt pa udbyttet.

» Kun reduktionen af ammoniakfordampning i marken er medregnet: 10 pct. fordampning af 140 kg uden forsu-
ring, 70 pct. reduktion
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> Den anslaede effekt af at oge godskningsniveauet med ca. 29 kg N pr. ha som folge af reduceret ammoniak-
fordampning. Effekten pa udbyttet er vurderet pd grundlag af sammenhangen mellem N-tilforsel og udbytte
praesenteret i afsnit 3.

6 Bruttoomkostning: 25 kr. pr. ton, 30 ton pr. ha. Dette kan fratraekkes fordele i stalden, lugt mv. for at beregne
en nettoomkostning.
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4.1.3. Andre dyrkningsmcessige tiltag
4.1.3.1. Andret sortsvalg i korn

Bernd Wollenweber og Johannes Ravn Jorgensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling
for Plantebiologi

N-tilfersel og udbytte

N-tilfersel til afgrader pdvirker badde kvantitative (udbytte) og kvalitative (protein, stivelse)
parametre 1 korn (El Negoumy et al. 1982; Kirkman et al. 1982). Generelt involverer dyrk-
ningsstrategier modifikationer af enten N form, mangde og/eller tidspunkt for N-tildeling.
Ved hejt N-input kan variationen i disse parametre beskrives som forskelle 1 sorternes evne til
optage N, mens det ved lavt N-input er sorternes evne til udnytte N effektiv, som har storre
betydning. Under danske forhold vil en foreget tildeling af N pa 20 kg/ha™ oge proteinprocen-
ten med 0,3-0,4 % (Knudsen 2001). Variation 1 N-tildeling vil dermed have en positiv effekt,
selvom den praktiske implementering kan veere kompleks (Waagepetersen et al. 2001). I den-
ne sammenhang har man 1 Danmark udnyttet vaerktojer fra precisionsjordbrug, som f.eks.
GPS-baserede digitale kort af bdde jord- og afgredeforhold samt optiske sensorer (Knudsen
2000; Waagepetersen et al. 2001), men med varierende resultater (Jorgensen and Jergensen
2001). Der er ogsa tradition for at variere N-form, f.eks. fra husdyrgedning, grengedning, bio-
kompost, og dybstraelse, men der mangler fortsat mere viden om den optimale godningsstra-
tegi 1 forhold til afgredevalg, jordparametre og miljefaktorer.

De seneste ars sortsforsgg 1 bdde konventionelle og okologiske dyrkningssystemer har vist en
betydelig variation i sorternes udbytte, men det er ikke klarlagt, om denne variation kan hen-
fores til dyrkningssystem, lokalitet, eller eventuelt begge faktorer. Der er derfor et stort behov
for at udvikle sorter af korn, som kan anvendes i en malrettet produktion under hensyntagen
til kvaelstofindhold 1 sedskiftet, samt 1 hvilken form kvalstoffet optraeder. Dette mél
forudsatter mere viden om sorternes rodudvikling, naeringsstofoptagelse og -udnyttelse.
Relevant i denne sammenhang er ogsé sorternes evne til selv at oge tilgeengeligheden af
naringsstoffer i rhizosferen. Eksempler herpé er rodudvikling, rodexudater (afgivelsen af
lavmolekylare stoffer som sukkerforbindelser, organiske syrer, aminosyrer og fenoler fra
redderne som pévirker bl.a. redoxforhold i rhizosfaren, kompleksdannelser med ioner,
desorption af mineralstoffer og pH (syre-base balance)), exoenzymer (ureaser, fosfataser) og
ikke mindst vekselvirkninger med fritlevende eller symbiotiske mikroorganismer og svampe.

Betydningen af sortsvalg i forhold til en forbedret N-udnyttelse kan derved medfere nye
foraedlingsmal. Foragelse af udnyttelsen af naeringsstoffer, iser af N og C, med hjelp af in-
formationer fra det sekvenserede ris-genomet (i 2002) er eksempler i denne sammenhang
(Wollenweber, 2002). Undersogelser af N-optagelse, is@r studier af influx carrier for uorga-
nisk N for at ege oplagringskapaciteten for N i cellerne og/eller specielle oplagringsveve er
relevante. Dertil kommer studier af N-udnyttelsen via undersogelser af alternative N kilder
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sdsom amino-syre-transporter i radderne og et oget forstaelse af bidraget fra symbiotiske or-
ganismer. Ogsa eksperimenter omkring fornemmelsen (sensing) af N via studier af de proces-
ser, som styrer signaloverforsel ved optagelse af N og undersegelser af, hvordan disse er til-
knyttet til genexpression af relevante emzymer er vigtig. Til sidst vil foragelsen af
fotosyntesekapacitet i cerealier via f.eks. overforsel af gener fra C4 fotosyntese-mekanisme (i
majs) til C3 planter (cerealier) resultere 1 hgjere udbytte, som demonstreret 1 ris, hvor disse
sorter har produceret op til 90% flere kerner (Wollenweber, 2002). Den genetiske forbedring
af sorter har medfert en storre fjernelse af N / en bedre N-udnyttelse. Dette kan bl.a. andet
konstateres ved at udbyttet og hestindekset (forholdet mellem kerne og halmfraktionen) for
iser hvede og byg har varet konstant stigende 1 lgbet af de sidste 100 ar. En medvirkende ar-
sag til dette har veret en gget kvelstof akkumulation 1 kernerne (Sinclair, T.R; 1998). Gen-
nemsnitsudbyttet af vinterhvede er séledes ikke faldet, pa trods af, at N-tildelingen har varet
begraenset som folge af vandmiljeplanerne. Betydningen af denne bedre N-udnyttelse ber
vurderes 1 sammenhang med det udbredte areal med vinterhvede.

Generelt er variationen i sorternes udnyttelse af naeringsstoffer athaengig af jordegenskaber,
gadnings-form, -mangde og -tidspunkt. Nyere kornsorter er blevet valgt under forhold med
relativ hoj N-tilforsel og er derfor tilpasset et hejt input af neringsstoffer. Under forhold med
hejt input af naeringsstoffer kan variationen beskrives som forskelle i sorternes evne til at op-
tage naringsstof, mens det ved lavt input er sorternes evne til at udnytte neringsstofferne ef-
fektivt, der har storst betydning. Planternes naringsstofudnyttelse er en meget vigtigt parame-
ter ved dyrkning 1 seedskifter med et lavt kvalstofindhold. Endvidere er
naringsstofudnyttelsen bestemmende for kernekvaliteten 1 korn, da det overvejende er kval-
stof oplagret i plantens vegetative organer, som bidrager til N-udnyttelsen under kernefyld-
ning. Disse forskelle er blevet bekraftet ved molekylar-biologiske undersagelser, som viser
at udtrykkelsen af mange relevante gener til en vis grad er athengig af N-forsyningen. Under
alle omstendigheder forventes, at sorter med et hgjere udbyttepotentiale er istand til at udnyt-
te kvaelstof bedre — og bidrage til at udvaskningen af kvelstof falder.

En oget kvelstoftildeling til hvede resulterer generelt i et hojere proteinindhold i kernen, men
det er overvejende indholdet af ikke-essentielle aminosyrer, som gges, medens indholdet af
essentielle aminosyrer stort set forbliver uandret (se nedenfor). En reduceret kvalstoftildeling
resulterer tilsvarende i et lavere proteinindhold i kernen, hvilket gennem de seneste ar er kon-
stateret som en konsekvens af restriktionerne i landbrugets kvealstofanvendelse som folge af
Vandmiljeplan I og II. Som folge heraf er der tilsvarende konstateret en stigning i kernens sti-
velsesindhold i nogle sorter.

Hgjlysinbyg er en foradlet byg hvor aminosyresammensatningen er @&ndret til fordel for en
storre andel af den for foderudnyttelsen begrensende aminosyre lysin. En afledt effekt af den
bedre foderudnyttelse er et reduceret kvalstofindhold i gyllen. Der er desverre en genetisk
kobling mellem hgjlysinegenskaben og lille kernestarrelse. Hvilket medferer at det endnu ik-
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ke er lykkedes at udvikle sorter med mere end ca. 90% udbytte i forhold til malesorterne 1 det
officielle afprovningssystem.

Som beskrevet ovenfor pavirker tilforsel af kvelstof til afgroderne tilgeengeligheden af N 1
kernen. Det potentielle N-behov 1 kernen er genetisk bestemt og afgraderne tilpasser optagel-
sen (for og efter blomstring) efter kernernes behov for - og tilgengeligheden af - N. Generelt
er der forskel i tidspunkt og hastighed af syntesen af de enkelte proteinfraktioner. Oplagring
af disse fraktioner er meget asynkron, fordi bdde sammensetning og koncentration af protein-
fraktionerne varierer gennem kernernes vakst (Gupta et al. 1996; Stone and Nicolas 1996), og
er athengig af forsyningen med N. Forholdet mellem fraktionerne pavirkes ogsa af &endringer
1 indholdet af (total)protein i kernen (Daniel and Triboi 2000; Triboi and Triboi-Blondel
2001).

N-tildelingsstrategier og protein

Tidspunktet for N-forsyningen har betydelig indflydelse pa proteinkoncentrationen i kernen
(Bulman et al. 1994). Tidlig anvendelse af N ved spiring eller i strekningsfasen kan ege ud-
bytte, fordi dette pavirker afgradernes storrelse og derved forsyningen af fotoassimilater, som
igen oger antallet af blomsterstande per aks og antal kerner per skud, dvs. de 2 bestanddele 1
sink-vav (Rhodes and Mathers 1974). Imidlertid har N-tilforsel efter strekningsfasen ingen
eller kun en mindre effekt pa antal kerner, selvom afgredens biomasse og i nogle tilfeelde ker-
nevagt stiger under disse forhold (Spiertz and van de Haar 1978). Nar klimatiske og agrono-
miske faktorer er gunstige for et hgjt udbytte, kan hgje N-mangder tilfort til jord (eller blade)
dog blive udnyttet effektivt, isar 1 tildelt form (Destain et al. 1989).

Alligevel er anvendelsen af en tidlig tildeling af N 1 mange tilfeelde ikke tilstraekkelig til at op-
retholde akkumulationen af protein gennem hele kernefyldningsperioden. Sen tilfersel (f.eks.
som nedfeldet ammoniak) 1 begyndelsen af kernefyldningen vil ikke oge afgradens biomasse,
fordi dannelsen af sideskud og bladvekst er ophert pé dette tidspunkt, siledes at sink-
begraensningen afgrenser udbyttet (Winkler and Schon 1980). Tildeling af gadning 1 begyn-
delsen af kernefyldningen vil dog have indflydelse pé proteinkoncentrationen. Forseg med
byg har vist, at ved sen tilfersel af N kan kerneudbyttet eges med 19%. Begrensninger i opta-
gelsen af N efter blomstring (pga. jordegenskaber, torke m.m.) vil gge andelen af protein i
kernen, som stammer fra recirkulation fra de gronne plantedele. Imidlertid medferer dette,
som beskrevet nedenfor, en reduceret andel af essentielle aminosyrer i de relevante protein-
fraktioner (Bulman and Smith 1994; Bulman et al. 1994; Pomeranz et al. 1977).

Erfaringer med vinterhvede i Europa (Spiertz and De Vos 1983) har vist, at sorter med poten-
tiale for hejt udbytte har behov for ekstra N efter blomstring for at opné et hojt niveau af pro-
tein 1 kernen. Tilfersel af N ved buskning, straekning og skridning med henholdsvis 50, 60 og
70 kg N ha™ resulterede i et udbytte over 8 t ha” med 12,5% protein. Endnu hejere mangder
af N blev tilfort i andre forseg. Faktisk blev det konstateret, at ved 150 - 210 kg N ha™' er for-
holdet mellem N-tilforsel og N i1 kernen nasten lineart (Benzian and Lane 1981).
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Selvom optagelsen af N 1 nogle sorter aftager efter blomstring, beholder nogle planter evnen
til at absorbere N nok til udnyttelse under kernefyldning, men resultater herpa er ikke entydi-
ge: Med stigende N-tilforsel kunne sdledes hvede (Perez et al., 1983), men ikke byg (Le-
wicki and Cherry 1992), oge udnyttelsen af N efter blomstring pa dette tidspunkt. Der er ble-
vet konstateret genotypisk variation imellem hvedesorter med hensyn til evnen til bade at
udnytte N tilfort efter blomstring (Dhugga and Waines 1989; Loffler et al. 1983; Pauccaud
et al. 1985) og til at transportere N ind i1 kernen (Dhugga and Waines 1989; Loffler et al.
1983; Pauccaud et al. 1985). I nogle sorter var N akkumuleret ved blomstring positivt kor-
releret med N transporteret til kernen, men forholdet til N-optagelsen efter blomstring var
negativ (Dhugga and Waines 1989).

N-optagelsen af hvedesorter afprovet i det danske afprevningssystem

I en analyse af de forhdndenverende vinterhvedesorter afprovet i det danske sortsafprov-

ningssystem fra 1994-99 viste Deneken (2001):

e at der er forskellig proteinindhold og N-optagelse (kg/ha) mellem sorterne ved samme N-
gadskningsniveau

e at ved et aftagende kerneudbytte forventes et stigende proteinindhold

e atallerede ved ét N-niveau kan der 1 de fleste ar forventes en ’vekselvirkning” mellem
proteinindhold og N-optagelse, der athanger af sorternes forskellige udbyttepotentiale.

e at, hvor sorterne er dyrket ved norm N-tildeling og ekstra bradhvedetilleg (25-30 kg
N/ha) er den gennemsnitlige proteinprocenten havet med 0.3 % enheder (1999)

e at sedimentationsverdien stiger med stigende proteinindhold at sorter, der ligger i graen-
seomridet mht. indstilling/optagelse pé listen mht. parametrene proteinindhold og sedi-
mentationsverdi kan forventes at opné anden klassificering ved oget N-tildeling.

Resultaterne tyder entydigt pd, at ved oget N-tildeling stiger proteinindholdet, der igen haever
sedimentationsvardien. Klassificering begraenser sig imidlertid ikke kun til disse to paramet-
re.

N-tildelingsstrategier og indhold af aminosyrer

Det relative bidrag fra de enkelte aminosyrer til den samlede pulje er delvist genetisk bestemt.
Mangden af tilfort N vil have indflydelse pa koncentrationen og sammensatningen af amino-
syrer. Hajere N-niveauer vil gge mangden og koncentrationen af protein, som generelt vil
oge kvaliteten. Medens andelen af de ikke-essentielle aminosyrer (Glu, Gln og Asp) i glute-
lin/prolamin-fraktionen i hvede og byg stiger med stigende N-tilforsel, resulterer den medfol-
gende formindskelse i essentielle aminosyrer (Lys, Thr, Cys, Arg, Asp og Gly) i en lavere nae-
ringsverdi. Responsen af aminosyrer er dog i vist omfang athangig af seesonmaessige forhold
og sortsvalg.

Vinterfasthed og sortsvalg

Vinterfasthed er vigtig i kolde vintre. Rug er den af de overvintrene kornarter der klarer sig
bedst og byg dérligst. For vinterbyg sével som vinterhvede galder det sdledes, at det ikke kan
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anbefales at veelge sorter hvor der hersker tvivl om overvintringsevnen, pa trods af udsigten til
et merudbytte. Der foregar labende en foradlingsindsats frem mod vinterfaste sorter. Under-
sogelser af vinterhvedesorters overvintringsevne viste at sorter med genetisk baggrund fra
Sverige havde den bedste overvintringsevne, mens sorter fra England havde sterre risiko for
at udvintre og krav om tidligere saning for at opna at etablerer en tilfredsstillende udvikling
for vinteren (Andersen og Olsen, 1992a).
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4.1.3.2. Tidlig sdning af vintersced
Johannes Ravn Jorgensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Plantebiologi

Afhangig af hesttidspunktet for den forgdende afgrode er det muligt at flytte satidspunktet
frem for vintersaedsarterne. Ved at sa tidligt opnés der en bedre N-udnyttelse 1 efteraret, men
der kan opsté dyrkningsmeassige problemer.

Nuvzerende anbefalinger for sitid og udszedsmaengde

Vinterhvede kan sas fra ca. 1. september til ca. 15. oktober, med foretrukken sétid mellem 15.
og 20. september (Dyrkningsvejledninger, Landskontoret for Planteavl). Sen sdning benyttes
kun 1 milde omrader af landet. Udsedsmangden afpasses efter sdtidspunktet. Ved séning 1.
september skal man stile efter at etablere 200 planter pr. m*, det enskede plantetal ages med
ca. 6 planter pr. m? pr. dag satiden @ndres. Ved séning omkring 1. oktober skal der séledes til-
straebes et plantetal pa ca. 400 pr. m”. Anden og flere ars hvede sas til sidst, for at reducere ri-
sikoen for angreb af fodsyge.

Vinterbyg kan sés fra ca. en uge ind 1 september og til ca. 25. september. Sen saning kan kun
anbefales 1 milde omrider af landet. Vinterbyg er mere folsom over for &ndringer i sa-
tidspunktet end de egvrige vintersaedsarter. Der stiles normalt efter at etablere ca. 300 til 350
planter pr. m”. Den hejeste udsaedsmangde anvendes ved sen séning.

Vinterrug kan sas fra ca. 1. september til ca. 25. oktober. Den meget sene saning kan kun an-
befales 1 milde omrader af landet. Normal satid er 15-25 september. Ved tidlig sdning kan ru-
gen udvikle sig sé kraftigt, at risikoen for angreb af sneskimmel forsages. Uanset om der dyr-
kes almindelig eller hybridrug bor man stile efter at etablere 200-250 planter pr. m”. Ved
dyrkning af hybridrug kan man nedsatte risikoen for angreb af meldrejer ved at sa en stribe
med almindelig rug rundt om hele rugmarken. Det er med til at sikre en god bestevning af he-
le marken.

Satidens indflydelse pa kvzelstofudnyttelse

En tidlig sdning af vintersaed medferer et storre optag og en bedre udnyttelse af den minerali-
serede kvelstof i efteraret (Addiscott et al., 1991). Dette er vist i engelske forseg (Widdowson
et al. 1987) men vises ogsé fint i tabel 15, med data fra en forsegsraekke udfert under danske
forhold i de landekonomiske foreninger i 1996-1997 (Oversigt over Landsforsggene 1997 s
83-84). Ud over det kvelstof der er optaget i de overjordiske plantedele, ma man ogsé forven-
te at der i efteraret optages en relativ storre mangde kvelstof i de underjordiske plantedele
ved tidlig séning.

En fremrykning af sitiden med 1 uge mé séledes forventes at betyde en reduktion af N-min

indholdet i jorden pd 5-7 kg pr. ha. Det mé forventes, at udvaskningen vil reduceres i samme
niveau som reduktionen i N-min.
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Udbyttet og proteinprocenten péavirkes ved forskellige stidspunkter. | samme forsegsserie
som refereret ovenfor var udbytte sterst ved tidlig séning og proteinindholdet storst ved sen
saning. Den samlede mangde kvelstof 1 kernerne ved hest faldt ved sen sdning (tabel 15).
Dertil kommer, at halmmangden og kvelstofbortferslen med halmen stiger ved tidligere sd-
ning.

Tabel 15. Gennemsnitstal for sdtid 1 vinterhvede 1996-1997, hvor der blev plegjet umiddelbart
forud for hver sétid. Der blev malt falgende N-min-indhold 1 jord og optaget kvalstof 1 over-
jordiske plantedele 1 efterdret (Oversigt over Landsforseggene 1997 s 83-84.

Satidspunkt
1/9 20/9 10/10

Kg N-min 1 nov. — dec. 38 55 63
Optaget kg N i efterar, 1 overjordiske plante- 19 6 2
dele

Udbytte, hkg/ha 82,9 82 75,2
Proteinprocent 10,7 10,8 11,1
Kg N i kerne pr. ha 132 132 124

Vinterrug er den af vintersadsarterne der har den kraftigste tilvaekst i efteraret og det tidlige
forar pa bade sand- og lerjord. Andersen et al. (1994) angiver terstofproduktionen til at vere
35% sterre 1 vinterrug end 1 vinterhvede i denne periode. I slutningen af september har vinter-
hvede sdet omkring d. 10. september optaget 11-15 kg. N pr. ha i de overjordiske plantedele
pa sandjord og 25-35 kg N pr. ha pa lerjord, mens vintersaed sdet 3 uger sener kun optaget 8-
11 kg N pr. ha.

Jordens nettomineralisering af kvealstof vil normalt vare tilstraekkeligt til at deekke planternes
behov 1 efterdret. Generelt anbefales det ikke at tildele kveelstof til vintersaed om efteréret
(Oversigt over landsforsegene, 2002). Der kan dog opsta kvalstofmangel 1 efteréret efter vin-
terhvede hvor halmen er nedmuldet eller efter fragraesser hvor der ikke umiddelbart efter host
er foretaget jordbearbejdning.

Nettomineraliseringen af kvalstof er saledes lavest 1 rene kornsadskifter eller korn- og
fragreessedskifter hvor der ikke tilfores husdyrgedning. Modsvarende er nettomineraliserin-
gen af kveelstof storst efter tidlig hostede afgroder som vinterraps eller 1 s&dskifter med klo-
vergraes og som folge af jordbearbejdning efter host og for sdning.

Satidens effekt pa udbytte og kvalitet

Vintersad ber sis s tidligt at planterne nér at buske sig mest muligt om efteraret. Planterne er
dermed klar til at udnytte de gunstige vakstfaktorerer (lys, vand og temperatur) maksimalt 1
foraret. Dette sikre 1 sammenligning med de forirssdede kornarter en sterre produktivitet.
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De klimatiske / geografiske forhold i efteraret pavirker ligeledes det optimale satidspunkt ud
fra et planteetableringssynspunkt, idet milde lokaliteter kan sas 5-10 dage senere med samme
udbytte til folge end kolde lokaliteter. Senere saning medferer et stigende udbyttetab.

Markforseg udfert ved fra Statens Planteavisforseg 1 drene 1979-83, 1986-88 og 1989-92 vi-
ste, at sdning af vinterhvede og vinterbyg ca. 1. september 1 gennemsnit gav samme kerneud-
bytte som saning 20. — 25. september (Olsen, 1984; Andersen og Olsen 1992a; 1992b; Ander-
sen et al, 1994). Séning midt 1 oktober medferte betydelige udbyttetab fra 5-9 hkg kerne pr. ha
svarende til 9 og 15%, henholdsvis for vinterhvede og vinterbyg. Optimal udseedsmangde af
vinterhvede ved saning omkring 20. - 25. september kan variere fra 300-420 spiredygtige ker-
ner pr. m”. Ved tidlig sning kan udseedsmengden med fordel reduceres lidt, mens der ved
sen saning i oktober bor udsis omkring 550 spiredygtige kerner pr. m”. Udseedsmaengder fra
360 - 540 spiredygtige kerner pr. m” influerer ikke vasentligt pa vinterbyggens nettokerneud-
bytte, men der kan forekomme udbyttetab, nar der sis mindre end 360 kerner pr. m’.

Det storste plantetal opnés ved sdning omkring 20. - 25. september, bade 1 vinterhvede og vin-
terbyg, men buskningen er storst ved den tidlige saning forst 1 september. Tidlig sdning med-
forer storre risiko for udbredelse af goldfodsyge og knekkefodsyge, bade i vinterhvede og
vinterbyg. Tidlig sdning egede ogsa stralaengden og risikoen for lejesad.

Kun forhold som lejesad, gronskud, sygdomsangreb og vanskeligt hostvejr har vaeret arsag tit
forringelse af bagekvaliteten, hvorimod forskellige satider eller samangder ikke har pavirket
vaesentligt. Kernernes kvelstofindhold, vegt, sterrelse og litervaegt pavirkes bedst 1 optimal
retning ved moderate udseedsmangder og forholdsvis tidlig sdning af bade vinterhvede og
vinterbyg.

I satidsforseg er det fundet at tidlig sdning medferer en gget halmmengde (Milford, 1993), og
1 forseg hvor der var lejesad, var der mest laeggende korn ved tidlig sdning. Kornvaegt og
rumvagt er kun 1 ringe grad pavirket af sdtiden (Oversigt over Landsforsegene 1997 s 83-84).
Dog er der for rug fundet at kornvagten og rumvegten gges ved sen sdning. For vinterbyg er
der ved tidlig séning endvidere en gget risiko for udvintring. I tabel 16 er de anbefalede sati-
der for vintersad angivet.

Tabel 16. Optimale sétider i vintersed

Kornart Mild lokalitet Kold lokalitet
1. ars hvede 10/9 1/9
Flerarshvede 20/9 15/9
Vinterbyg 15/9 10/9
Vinterrug, hybrid 15/9 10/9
Vinterrug, alm. 20/9 15/9
Triticale 20/9 15/9
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Omkostninger og gevinster ved tidlig sianing

Etablering af en tilfredsstillende plantebestand med et godt udbytte kan ved tidlig sdning op-
nas med en mindre udsedsmangde for alle kornarterne (tabel 17). Ved sen saning skal ud-
sedsmangden oges for at kompensere for udbyttenedgangen. Dog vil vinterseden ved tidlig
saning vaere udsat for smitte af svampesygdomme som meldug, gulrust, septoria, knaekke-
fodssyge og goldfodssyge 1 vinterhvede.

Saning for 1. september kan generelt ikke anbefales, da det indebarer for stor risiko for ud-
byttetab pga. lejesaed, fodsyge og havreradsot. Tidlig sdning eger ligeledes risikoen for leje-
sed trods lavere plantetal.

Tabel 17. fordele og ulemper ved varierende satidspunkt i efteraret for vinterhvede. Positiv
effekt er angivet med + og en negativ effekt med -.

Satid  Kerne- Halm- Udseds- N- Kerne- Lejeseed Svampe- Ukrudt
udbytte udbytte = maengde optagelsei kvalitet sygdomme
planten for
vinter

1/9 ++ ++ ++ ++ - - -
15/9 ++ + + + + - - -
1/10 + - - - + + + +
15/10 - -- -- -- ++ ++ ++

En tidlig sdning af vintersaed eger ogséd ukrudtstrykket, specielt graesukrudtsproblemer og
dermed oges behovet for kemisk ukrudtsbekeempelse. Idet en traditionel bekempelse af ro-
dukrudt som kvik i en periode efter host hvor marken ligger brak forsvinder. Hvor malet er sa
lav behandlingshyppighed som muligt, ber der ikke sas for i slutningen af september, men
med risiko for udbyttetab som folge.

Arealmeassigt omfang og udnyttelse af tidlig sining

Tidlig sdning af vintersaeden kan foretages pa alle vintersads arealer safremt sedskiftet tilla-
der dette. En vigtig barrierer er vejrforholdene i det aktuelle ar, ligesom der kan vaere kapaci-
tetsbegransninger pd det maskineri der skal bearbejde jorden og foretage sdningen.

Tiltaget med tidlig séning af vintersad kan relateres til det dyrkningsmaessige areal der er pa
ca. 760.000 ha. I den nuvaerende dyrkningspraksis tilsds en stor del af vintersedsarealet tidligt
pga. driftekonomiske fordele. Statistik pa praktiseret satidspunkt foreligger ikke. I forhold til
praksis midt i 80'erne er der ingen tvivl om, at sitidspunktet for vintersaed generelt er frem-
rykket, hvilket sdledes har haft en reducerende effekt pa udvaskningen. I forhold til nuveren-
de satidspunkter for vinterhvede er det realistisk 1 gennemsnit at rykke satidspunktet 3-7 dage
frem.
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Overgang til storre andel af tidligt saet vinterseed og barrierer

Tidshorisonten for at oge andelen af tidligt sdet vintersad er kort. Der er dog allerede en ten-
dens til at vintersaed sas tidligere end for 10-15 &r siden, der forligger dog ikke dokumentation
for dette.

En vigtig barriere, der kan forhindre tidlig sdning af vintersad, er vejrforholdene i det aktuelle
ar, idet vade forhold kan forhindre, at der kan sds pé det enskede tidspunkt. Ligeledes kan der
vare kapacitetsbegraensninger pa det maskineri, der skal bearbejde jorden og foretage sanin-
gen. En fremrykning af satidspunktet vil reducere den tid, der er til at certificere det hastede
korn til seedekorn.

Tidlig séning vil medfoere et storre behov for sygdoms- og ukrudtsbekeempelse — og dermed et
storre pesticidforbrug.
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Tabel 18. Effektvurdering af tidlig sdning af vintersaed. Vardierne er vurderet pa basis af

gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af til- | Hvor er til- | Areal hvor til- | Dget N- Reduktion af | Reduktion af Effekt pa ud- | Omkostning Tidshori-
tag taget rele- | taget kan im- | udnyttelse | nitrat- ammoniak- bytte og kvali- | ved impl. af | sont for ca
vant plementeres v. ucendret | udvaskning v. | emission v. tet tiltag 50% im-
godskning | ucendret ucendret godsk- plementer-
godskning ning ing
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr/ha Kr/ha Ar
Tidlig saning af | Arealer 760.000 3-5 ** q) 3-5 ** a) 0-1 hkg/ha b) 3-5ar
vintersad med vinter-
saed

* Lille usikkerhed pa estimat
™ Middel usikkerhed p4 estimat
“*Stor usikkerhed pa estimat

a) [l udlegséret
b) I hestaret
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4.1.3.3. Optimeret plantebeskyttelse

Lise Nistrup Jorgensen, Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for Plantebeskyttelse

Plantebeskyttelse er en vigtig del af almindelig dyrkningspraksis i Danmark. Ordet plantebe-
skyttelse deekker normalt over forhold, der er med til at kontrollere bade ukrudt, sygdomme
og skadedyr, ligesom vakstregulering i visse kulturer ogsé indgér under denne betegnelse.
Blandt kontrolforanstaltningerne indgar sével forskellige kulturtekniske indsatser som en di-
rekte bekeempelse ved hjelp af pesticider.

I Danmark har der siden 1986 varet handlingsplaner for reduktion af indsatsen med pestici-
der. I dag bruges der i gennemsnit pa det dyrkede areal ca. 2 fulde doseringer af pesticider,
svarende til et behandlingsindex pa 2. Dette svarer til kravet i pesticidhandlingsplanen fra
2000 (Anon 2000).

Stort set alle arealer behandles med 1-2 gange med herbicider for at holde ukrudtsbestanden
nede. Dette sker for at sikre, at afgraden kan udvikle sig frit uden at skulle konkurrere med
ukrudtet om lys, vand og neringsstoffer.

Indsatsen med fungicider og insekticider er mere afgrodeathengig. Iser korn og kartofler be-
handles meget med fungicider, mens indsatsen med insekticider er storst i raps, kartofler, er-

ter og korn. Generelt sikrer anvendelsen af fungicider og insekticider, at afgroden i tilfelde af
sygdoms- og insektangreb ikke far sit udbyttepotentiale reduceret.

Udbyttetab som folge af skadegerere i afgreder

Tabel 19 viser typiske tabssterrelser, som folge af skadegerere i relevante afgroder, jevnfor
det tal der blev brugt til Bicheludvalgets beregning af konsekvenser ved hel eller delvis ud-
fasning af pesticider (Anon. 1999). Store udbyttetab som folge af skadegerere vil i vaerste til-
feelde kunne reducere udbyttet med 25-50%. I f.eks korn bevirker det, at der levnes N-
mangder i en storrelsesorden pd 9-30 kg N/ha, hvilket eger den potentielle udvaskningsrisi-
ko.
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Tabel 19. Estimerede tabsprocenter 1 udbyttet og deraf mindre N-indhold 1 den hestede vare,
som folge af skadegeorere m.m. i forskellige afgreder i et O-pesticid scenarium. Der er kun
medregnet direkte udbyttetab (delvis efter Bichelrapporten 1999).* N er beregnet jevnfor
LRC’s omregningstabeller til N fra henholdsvis 1985-920g 2001

Tab 1 Tab 2 Tab 3 Tab 4 Tab 5 Samlet gns. |Gns. Tabikg N
Gns. Gns. Gns. Gns. Gns. tab Udbytte Pr ha*
Udsat Sygdoms- | Skadedyr- | Afgrade- Dget Multipli- Hkg/ha
saning m.m. | angreb angreb skade ukrudt ativt
Hvede 7 9 4 7 6 29 70 31-36
Varbyg - 6 6 1 7 19 50 14-17
Vinterbyg 7 10 0 3 3 21 56 19-21
Vinterrug 3 4 3 1 2 12 48 9
Zrter 2 9 5 7 21 38
Vinterraps - 2 5 0 0 7 25
Varraps - 2 17 0 5 23 18
Sukkerroer 2 12 0 0 14 480
Kloverfreo - 0 50 0 50 75 4.5
Frogres 1 0 ? 50 50 9
Kartofler - 38 6 0 42 360
Grees - 0 0 ? 3 65 ae.
Majs 3 5 8 16 65 a.e.

Generelt tilstraebes det derfor at sikre afgraderne mod ekonomisk betydelige tab. Som vejled-
ning for hvornar det er skonomisk rigtigt at behandle bruges bl.a. skadetersklerne i beslut-
ningsstettesystemet Plantevaern Online (Ryedahl et al 2002). Dette system vurderer om der er
behov for bekaempelse og angiver forskellige behandlingslesninger.

For at mindske risikoen for angreb af svampesygdomme er der en betydelig indsats for at
foraedle sorter med god sygdomsresistens. Da sygdommenes virulens imidlertid kan a&ndres
med drene og dermed svakke sorternes resistens, vil man ikke altid kunne sikre sig mod syg-
domsangreb. God sygdomsresistens overfor samtlige sygdomme i en afgrede har ogsa vist sig
vanskelig at opnd i1 praksis, hvilket gor at svampebekaempelse med fungicider f.eks. i hvede
ofte er skonomisk.

Effekter af N tildeling pa ukrudtsudvikling

Kvalstofgadskning kan pévirke konkurrencen mellem ukrudt og afgrade. Andringen skyldes
hovedsageligt at konkurrenceforholdet mellem afgrede og ukrudt pavirkes (Alkdmper 1976).
Afhengigt af hvilket ukrudt der er tale om kan @ndringerne gé i bade den ene eller den anden
retning, men ogsa afgradens og ukrudtets tilstand nar gedningen tildeles pavirker konkurren-
ceforholdet. @get N- tildeling i vintersaed begunstiger konkurrencestarke ukrudtsarter som
Burresnerre, Agerreevehale og Vindaks (Olesen et al 1992). Forseg fra Vinterhvedeprojektet
viste at afgradens konkurrenceevne over for ukrudtet nedsettes, nair N-maengden reduceres og
generelt hemmes veaksten af ukrudtet ikke s& meget som vaksten af hveden ved underforsy-
ning af N (Jergensen et al 1999).
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Herbicidresistente gensplejsede afgraeder, som raps, roer og majs, der er feerdigudviklede til
det danske landbrug vil potentielt set kunne vare med til at reducere kvalstofudvaskningen.
Disse afgrader muligger, at ukrudtet fir lov at udvikle sig under de tidlige stadier af afgradens
udvikling, hvorefter de bortsprajtes, nir de er ved at tage overhand. Der eksisterer imidlertid,
sa vidt vides, ingen data for en sddan potentiel beskyttelse mod kvalstofudvaskning.

Effekter af N tildeling pa skadedyr.

Stigende kveelstofmangder og isa@r sene tildelinger fremmer bladlusenes reproduktionsevne
(Veriejken 1979). Den stigende udvikling i bestanden skyldes, at vingedannelsen h&emmes og
dermed mindskes muligheden for migration. Derudover forsinkes plantens modning ved heje
og sene kvealstoftildelinger, hvorved perioden for skadevirkning og dermed den samlede ska-
de som folge af bladlus kan blive foroget.

Effekter af N tildeling pa sydomsudvikling

Der er i flere forseg vist en klar ssmmenhang mellem mangden af tildelt kvealstof og plan-
ternes modtagelighed over for flere sygdomme (Jorgensen et al 1997). Arsagen til de stigen-
de angreb af isar biotrofe sygdomme som meldug og rust skyldes bl.a., at kvalstof pavirker
indholdet af fungitoksiske phenolforbindelser i bladene og reducerer indholdet af lignin 1 bla-
dene, hvilket igen gor det lettere for svampene at penetrere og inficere planten (Kiraly 1964,
Matsuyama & Dimond 1973, Jensen og Munk 1991, Olesen et al in press b).

Forsegg har generelt vist, at ogsa tildelingsstrategien har indflydelse pd afgredens sygdoms-
modtagelighed og plantens struktur. I hvede har man séledes set, at splittildeling giver mindre
angreb end engangstildeling. Engangstildeling giver en mere lukket plantebestand, som skyl-
des mere nedbgjede faneblade. Hvor gadning er tildelt af flere gang ses mere en opret position
af fanebladene (Jorgensen et al 1999).

Sammenhaeng mellem N-niveau og merudbytter for svampebekaempelse

Generelt er der fundet hgjere merudbytter for svampebekaempelse ved stigende N-niveauer
(Wiik 2003, Oversigt over Landsforsggene 2000). Arsagen til de hojere merudbytter skyldes
formodentligt et hojere sygdomstryk som foelge af, at afgreden bliver mere modtagelig ved de
heje N-niveauer. Forsggene har ogsé vist, at sprejtning med strobiluriner, der generelt holder
afgreden gron lengere, giver storre merudbytter end de gamle triazoler. I forseg er der fjernet
ca. 20 kg N mere per ha. for en god svampebekampelse med strobiluriner 1 forhold til ube-
handlede led, mens der i forhold til gamle fungicider er fjernet 10 kg N mere (Tabel 20). Dette
giver anledning til vurdering af om strobiluriner stiller krav om hgjere N-tildeling for at ud-
nytte disse midlers hgjere potentiale (Bryson 2000).

Som en del af det tidligere hvedeprojekt blev sammenhaenge mellem behovet for sygdomsbe-
kaempelse og forskellige N-niveuaer undersogt. Disse forsag viste generelt et hgjere N-
optimum ved en god bekampelsesindsats (Olesen et al, in press a), hvilket f.eks. vil vere til-
feeldet efter brug af stobilurinerne.
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Tabel 20.Udbytte og merudbytte ved forskellige kvalstofniveauer, gns 5 forseg 2001 i sorten
Ritmo. (Wiik, 2003)

Forskellige svampebehandlinger 1 sor-

Udbytte og merudbytte hkg/ha

ten Ritmo 120 kg N 170 kg N 220 kg N
1. Ubehandlet 99,3 99,8 101,9
2. 0,67 Amistar+0,4 1 Corbel vs 51-55 6,2 8,4 12,3
3.0,24 Mentor +0,2 Corbel vs 37-39 53 9,7 15,7

0,67 Amistar+0,4 1 Corbel vs 51-55
4.0,12 Mentor +0,2 Corbel vs 37-39 3,7 6.5 13,4

0,33 Amistar+0,2 1 Corbel vs 51-55

Tabel 21. Svampebekampelse i1 vinterhvede med stobiluriner og triazoler. Indflydelse pa ud-
bytte, hastet kg N 1 kernen og kg N 1 jorden efter host. Gns. af 18 forseg ved LR. (Oversigt

over Landsforsegene s 71.)

40 kg under N-min N efter N-min 40 kg over N-min
vintehvede KgNi Udbytte og | Kg N i Udbytte og | Kg N 175 |[KgN i Udbytte og
kerne pr | merudbytte | kerne pr | merudbytte | cm dybde |kerne pr | merudbytte
ha Hkg/ha ha Hkg/ha efter host | ha Hkg/ha
Ubehandlet 126 73,2 133 73,2 81 138 72,6
2 x Tilt top 133 8,5 148 9,7 76 156 11,0
2 x strobilurin | 142 14,0 158 16,5 73 165 17,8
2,4 2,8 ns 3,1

Fra UK foreligger der et interessant forsgg fra 1998 og 1999, som viste at indholdet af tilgen-
geligt gadning i jorden aret efter, at der var behandlet med forskellige fungicider (plus minus
strobiluriner) og 5 forskellige N-niveauer (0, 80, 160, 240, 320 kg/ha) var meget forskelligt
(Bryson 2000). I forsagsaret 1998 og gav strobilurinlgsninger henholdsvis 6, 3 og 14 hkg/ha
hgjere merudbytter ved 0, 160 og 320 kg N sammenholdt med rene Opus lgsninger (triazol).
Dette pavirkede den forbrugte mangde kvalstof i jorden.

Forsgget blev ikke forsynet med gedning i 1999, men malinger af udbytte og N indhold 1 af-
graden viste 1 dette r, at indholdet af tilgeengeligt kvealstof i jorden var sterst, hvor der var
hestet de laveste udbytter 1 1998. I 1999 var der sdledes hgjere udbytter efter ubehandlede led
og hvor triazoler havde varet anvendt sammenlignet med de felter, der var behandlet med
strobiluriner (tabel 21 og 22). Resultaterne viser, at anvendelsen af strobiluriner saledes ogsa

kan have markante effekter pa behovet for N-tildeling 1 den efterfolgende vaekstsason.
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Tabel 22. N-optagelse (kg N/ha) 1 hvedeafgrode pé vs 33 efter behandling med forskellige N-
mangder og fungicider aret for. Forsag fra ADAS, UK. Forsoget fik ikke tildelt gadning i

1999.
Fungicidbehandling i 1998 | N input i 1998 kg/ha

0 160 320
ubehandlet 60,2 114,5 189,1
Opus 3 x 0,67 1 53,2 98,7 178,3
Amistar+Opus 3 x (0,67+0,25) | 37,4 61,0 88,6

Tabel 23. Udbytte ton/ha 1 hvedeafgrode efter behandling med forskellige N-mangder og
fungicider éret for. Forseg fra ADAS, UK. Forsgget fik ikke tildelt ggdning 1 1999.

Fungicidbehandling i 1998 | N input i 1998 kg/ha

0 160 320
ubehandlet 3,59 6,94 8,43
Opus 3 x 0,671 3,09 4,57 6,92
Amistar+Opus 3 x (0,67+0,25) | 2,87 433 5,29

Effekt af fungicidbehandling pa kvalitetsparametre i korn

Brugen af fungicider har i mange forseg vist sig at pavirke diverse udbytte og kvalitetsmassi-
ge parametre 1 korn. Indholdet af protein 1 kernerne er 5-6% lavere i1 fungicidbehandlede led
sammenlignet med ubehandlede led (Jorgensen et al 2000). Arsagen til denne fortyndingsef-
fekt er at der hostes flere og sterre kerner, hvilket gor at proteinandelen generelt bliver lavere.
Det vurderes dog, at det hgjere merudbytte efter svampebekaempelse opvejer den eventuelt la-
vere afregning som folge af lavere proteinindhold.

Sammenfatning

En god N- husholdning kraver, at man sikre afgroden mod skadegerere, sdledes at det forven-
tede udbytte potentiale hostes. Hvis afgroden rammes af et kraftigt angreb af en skadegerer
kan udbyttet reduceres signifikant med risiko for tab af naringsstoffer til folge. I hvede vil
dette tab realistisk vare pa godt 30 kg N/ha.

Generelt vurderes det, at jordbrugerne 1 dag beskytter deres afgrader mod tab som folge af
skadegarere og forsgger at agere optimalt 1 forhold til at undgd udbyttetab og et deraf afledt
N-tab. Det vurderes vigtigt, at det nuvaerende beskyttelsesniveau kan bibeholdes, hvilket be-
tyder at eventuelt nye reduktionsplaner for pesticider bl.a. ber ses i lyset af, hvilke effekter
dette kan have pa en fremtidig N-udvaskning.

Der findes dokumentation for, at svampebekampelse med de relativt nye strobiluriner kan
forbedre kvalstofudnyttelsen, samtidig med at det vil oge det ekonomisk optimale N-niveau.
Brugen af strobiluriner har desuden vist, at de pavirker den tilgengelige N-mangde for den
efterfolgende afgrode.
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4.1.3.4. Efterafgroder under nuveerende praksis

Elly Moller Hansen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Efterafgroder dyrkes 1 tidsrummet mellem to hovedafgroder med det formél at mindske kval-
stofudvaskningen fra planternes rodzone om efteraret og i milde vinterméneder, hvor risikoen
for tab af kvalstof ved udvaskning af nitrat er sterst. Kravene til en god efterafgrade er derfor,
at den er i stand til at vokse og opsamle kvelstof udenfor den egentlige vaekstseson. En lang
rekke afgroder kan anvendes som efterafgrode, men i geldende lovgivning er der palagt visse
begransninger mht. til artsvalg og dyrkning, hvis den benyttede efterafgrode skal opfylde
kravene til en 6 procent efterafgrode. Afgrader naevnt 1 tabel 24 opfylder kravet til 6 procent
efterafgreder, og hovedafgrader navnt 1 tabel 25 indgér 1 arealet, hvoraf de 6 procent efteraf-
grader skal beregnes. Kravet om 6 procent efterafgrader skal overholdes som et gennemsnit af
4 &r.

Tabel 24. Afgrader til opfyldelse af krav om 6 procent efterafgrader. Kilde: Bekendtgerelse
om jordbrugets anvendelse af gadning og om plantedaekke 1 planperioden 2002/2003.

Udlag af grees, korsblomstrede afgrader og cikorie.

Korn, graes og korsblomstrede afgreder saet efter host, dog sdet senest den 1. august.

Korsblomstrede afgrader sdet efter 1. august, dog senest den 20. august. Disse arealer indgar
dog blot med faktor 0,5 1 opgerelsen af arealet med efterafgrader.

Frogres.

Tabel 25. Afgrader, der indgér 1 arealet, hvoraf der pd 6 procent skal etableres efterafgroder.

Korn (vér- og vintersad)

Var- og vinterraps samt rybs

Zrter og hestebenner

Solsikke, sennep, soya, olieher og andre 1-arige afgreder, der ikke har kvalstofoptagelse om
efteraret i hostaret.

Efterfolgende afsnit er delvist baseret pa en rapport vedrerende efterafgroder (Hansen et al.,
2000c) udarbejdet i forbindelse med midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan II.

Nogle efterafgrader etableres som udleeg om fordret, andre sas efter host. Ved at s efteraf-
groden om foréret opnds der fordel af, at efterafgraden kan etablere sig i sommerens lab. Efte-
rafgraden vil derfor vere i stand til at optage kvelstof umiddelbart efter host af hovedafgre-
den. Mulighederne for at etablere efterafgroder ved udstroning af fre umiddelbart inden heost
af hovedafgraden er mangelfuldt belyst (Hansen et al., 2000c).
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Ved saning af efterafgroder efter host af hovedafgraden er efterafgradens etablering og vakst
steerkt athaengig af sitidspunktet, som er bestemt af hovedafgredens hesttidspunkt (Hostrup,
1977). For at fa en god udvikling af f.eks. gul sennep, og dermed en hgj kvalstofoptagelse,
ber den sis inden midten af august (Hansen et al., 2000c). Rasmussen og Andersen (1991)
fandt f.eks. efter syv ars forseg med saning af gul sennep efter host af varbyg, at gul sennep 1
alle syv forsegsar blev sdet senere end 1. september ved Askov, mens efterafgraden alle ar
blev sdet for 1. september ved Roskilde. Ved Borris, Renhave og Hejer lykkedes det 1 halvde-
len af tilfeeldene at 4 sennepen sdet for 1. september. Ligeledes fandt Rasmussen og Olsen
(1983) at etablering af gul sennep efter host af varbyg mislykkedes oftere ved Jyndevad og
Tylstrup end ved Roskilde, Ronhave og Hejer. I de padgaldende referencer er de eksakte sada-
toer ikke oplyst.

Risikoen for sen host af f.eks. virbyg og dermed sen sining af efterafgroden kendes ikke om
foraret, nar der skal treffes beslutning om, hvorvidt efterafgroden skal sds som udleg om for-
aret eller efterafgroden skal sds efter host. Rettidig sdning af efterafgroder efter host af vinter-
byg og vinterraps vil formentlig kunne lykkes hvert ér, da disse afgreder hostes forholdsvis
tidligt.

De dyrkede grasser er ved foraedling udvalgt mht. deres egnethed til saning som udlaeg i
kornafgrader og Rydberg og Karlsson-Strese (1994) fandt, at mange af de dyrkede grasser
var velegnede som fordrssiede efterafgroder. Velges en forarssaet grasefterafgrode opnés re-
lativ stor sikkerhed for, at efterafgraden har mulighed for at begynde vaeksten snarest efter
hest af hovedafgreden. Der findes sandsynligvis andre efterafgrader end graesser, f.eks cikorie
(Karlsson-Strese et al., 1998), som vil vere velegnet til forarsudlaeg 1 korn, men mulighederne
er kun undersagt 1 begreenset omfang (se endvidere afsnit *Forslag til oget kvaelstofeffekt af
efterafgroder ved optimeret artsvalg, management og placering’).

Balgplanter kan, foruden at udnytte frit kvelstof fra luften, optage mineralsk kvalstof fra
jorden og dermed reducere risikoen for udvaskning i den periode, hvor de vokser pa marken.
Hvor stor en del af balgplanters kvalstofindhold, der optages fra jorden, og hvor stor en del,
der stammer fra luften, athanger bl.a. af jordens kvalstofindhold. Ifelge den nuvarende lov-
givning er balgplanter ikke blandt de arter, der kan benyttes som 6 procent efterafgrade (tabel
24).

I de seneste drtier har der veret gennemfort et stort antal forseg med forskellige efterafgreder.
I landbrugsmaessig sammenhang har interessen is@r varet koncentreret om efterafgroder efter
korn, hvor alternativet var bar jord om efteraret. P& grund af usikker etablering af efterafgre-
der efter host af de fleste landbrugsafgreder, har nyere forseg med efterafgrader hovedsagelig
koncentreret sig om dyrkning af alm. rajgrees udlagt i varsed om foréret.

I grontsagsproduktionen har interessen varet rettet mod dyrkning af efterafgroeder efter tidligt
hestede grontsager, hvor det har varet mest hensigtsmaessigt at etablere efterafgreder efter
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hest. Netop pa grund af visse grontsagers tidlige hesttidspunkt har saning efter host veret en
mere sikker etableringsmetode end sdning efter host af kornafgreder (bortset fra vinterbyg og
vinterraps, der ogsa hestes tidligt).

Efter traditionelle landbrugsafgreder efterlades der i1 de fleste ar ikke kvelstof af betydning
ved hest (Martinez og Guiraud, 1990; Hansen og Djurhuus, 1996). Den mangde nitrat, der
udvaskes 1 efterars- og vintermanederne efter dyrkning af landbrugsafgreder, stammer derfor
ofte fra mineralisering af kvelstof. Mulighederne for at reducere udvaskningen yderligere fra
lerjord vha. efterafgreder med serlig dyb rodvakst beskrives 1 afsnit *Forslag til aget kval-
stofeffekt af efterafgrader ved optimeret artsvalg, management og placering’).

De fleste grontsager dyrket pa friland krever store kvelstofmangder 1 forhold til de mang-
der, der optages (Hansen et al., 2000c), og kan derfor efterlade mineralsk kvalstof i jorden
ved hest. Samtidig efterlader grantsagsafgrader ofte betydelige mangder kvalstof 1 letomseet-
telige afgraderester, som hurtigt kan mineraliseres efter host. Potentialet for kvalstofoptagelse
1 efterafgroder, der dyrkes efter grontsager eller andre specialafgreder, kan derfor vaere bety-
deligt storre end for efterafgroder, der dyrkes efter korn.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse- og —tab kan forventes?

Efterafgroder kan, hvis der er meget kvalstof 1 jorden, og efterafgrodernes vakstperiode er
tilstraekkelig lang, optage store mangder kvelstof. I et forseg med simuleret
grontsagsproduktion, hvor der blev tilfort 150 kg N/ha for sdning af italiensk rajgrees midt 1
juli méned, blev der mélt en gennemsnitlig kvelstofoptagelse pa 150 kg N/ha (Serensen,
1992). 1 et tilsvarende forseg blev der fundet lignende kvalstofoptagelser 1 foderreeddike og
gul sennep ved saning 1. august (Thorup-Kristensen, 1994). Efter traditionelle
landbrugsafgrader er kvalstofoptagelsen sedvanligvis langt mindre (Hansen et al., 2000c¢).

Forskellige arter af efterafgrader har forskelligt forhold mellem overjordisk og underjordisk
kvelstofoptagelse. F.eks. optager foderreeddike forholdsvis meget kveelstof 1 redder 1 sam-
menligning med gul sennep og honningurt (Andersen og Olsen, 1994). Dette er medvirkende
til, at det er vanskeligt at vurdere efterafgraders udvaskningsbegraensende effekt pa basis af
N-optagelse i overjordisk biomasse.

Der foreligger kun fa danske undersegelser, hvor virkningen af korsblomstrede efterafgroder
pa udvaskningen af kvalstof efter host af korn er malt direkte. Uden tilforsel af kvelstof til
efterafgraden blev der fundet en reduktion i udvaskningen varierende fra 10 til 35 kg N/ha
(Andersen og Jensen, 1983; Djurhuus, 1985). Alm. rajgraes er den efterafgrade, der forsggs-
massigt er bedst belyst ved direkte méling af udvaskningen. Ved udleg i varsad dyrket pa
sandjord og gedet med anbefalede mangder af handelsgadning eller organisk gedning om
foraret blev det fundet, at middeltidlig eller sildig alm. rajgraes, der ikke blev gedet om efter-
aret, 1 gennemsnit reducerede udvaskningen med 38 kg N/ha sammenlignet med ubearbejdet
jord uden bevoksning (Simmelsgaard, 1991; Djurhuus og Lind, 1992; Hansen og Djurhuus,
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1997). Forsegene blev udfert 1 &r med milde vintre. I &r med koldere vintre vil den udvask-
ningsreducerende effekt formentlig vare mindre. Pa lerjord vil den udvaskningsbegrensende
effekt ofte vaere mindre pga. generel mindre udvaskning pa lerjord. Pa fin sandblandet lerjord
ved Odum fandt Hansen og Djurhuus (1997) saledes, at alm. rajgraes i gennemsnit reducerede
udvaskningen med 12-16 kg N/ha ved nedmuldning henholdsvis efterar eller forar, mens
Thomsen og Christensen (1999) og Thomsen 2003 (personlig meddelelse) fandt reduktioner
pa 20-35 kg N/ha i lysimeterforseg med grov sandblandet lerjord ved Askov. Resultaterne af-
spejler, at den udvaskningsmeessige reduktion, der kan opnés pé lerjord ved dyrkning af efte-
rafgroder, er athaengig af de aktuelle nedbersmengder i efterars- og vinterperioden, idet
Askov er beliggende 1 et mere nedbersrigt omrade end @dum.

Pa baggrund af ovennevnte forseg anslds det, at udvaskningen som gennemsnit over jordty-
per kan reduceres med 25 kg N/ha ved dyrkning af veletablerede ikke-kvalstoffikserende ef-
terafgroder efter almindelige landbrugsafgreder med afstemt brug af handels- eller husdyr-
gadning. For at opnd dette resultat kreeves en god driftsledelse med rigtigt valg af efterafgrade
samt rettidig sdning og ensartet etablering af efterafgroden.

Flertallet af ovennavnte forseg er gennemfert 1 planteavlssadskifter, der ikke har en stor pul-
je af organisk bundet kvalstof fra husdyrgedning og klevergras. Der er derfor begrenset vi-
den om effekten af efterafgrader 1 husdyrintensive saedskifter. Det findes dog mélinger, der
tyder pa, at der pa arealer med store mengder mineralsk kvalstof i jorden om efteraret kan
opnds vesentlig storre udvaskningsbegraensende effekt af efterafgroder end de ovenfor ansla-
ede 25 kg N/ha. Simmelsgaard (1991) fandt, at alm. rajgrees optog op til 76 kg N/ha i1 overjor-
disk biomasse ved tilfersel af 100 kg N/ha 1 kartoffelfrugtsaft i november maned, og forseg pé
intensive svinebrug viste, at veletablerede grasefterafgroder kunne reducere det mineralske
kvalstofindhold i jorden med op til ca. 75 kg N/ha (Anonym, 1993). Ligeledes fandt Thorup-
Kristensen (2001) stor kveelstofoptagelse 1 efterafgrader dyrket efter gronne arter.

Effekt pa udvaskningen ved at benytte artsblandinger af grasser samt grasser iblandet tokim-
bladede ikke-kvalstoffikserende arter er ikke undersegt i forseg. I forhold til benyttelse af en
enkelt art som efterafgrode, vil artsblandinger formentlig kunne medfere en mere stabil effekt
af efterafgraden under forskellige vejrforhold, bdde for og efter host af hovedafgraden.

Effekten af at benytte baelgplanter er ikke tilstraekkeligt belyst til, at der kan anslas en storrel-
se for den udvaskningsbegrensende effekt (Hansen et al., 2000c). Nyere forseg tyder dog pa,
at udleg af blandinger af graes og klover kan reducere det uorganiske N-indhold i jorden om
efterdret til tilsvarende niveau som rent grees (Tersbel et al., 2002). P4 grund af balgplanters
kvelstoffikserende evne vil de ofte efterlade mere kvelstof i jorden end ikke-
kvelstoffikserende planter. Dette kvaelstof kan, hvis det udnyttes effektivt, bidrage positivt til
kommende afgreders kvelstofforsyning, men der er risiko for, at en del af kvalstoffet minera-
liseres, ndr jorden er uden et effektivt plantedeekke, der kan optage kvelstof.
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Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

1 udleegsaret

Visse graesser, bl.a. italiensk rajgraes vil, hvis de sds som udleg i f.eks. varbyg, konkurrere
med hovedafgreden og derved medvirke til lavere udbytte end uden benyttelse af efterafgro-
de. Men udlaeg af 8-10 kg/ha af middeltidlig eller sildig alm. rajgrees har vist sig kun i ringe
grad at konkurrere med hovedafgreden (Hansen et al., 2000c).

Eftervirkning

Nearverende afsnit er relateret til efterafgrader dyrket efter traditionelle landbrugsafgreder.
Nér efterafgrader nedmuldes, tilfores jorden organisk bundet kvelstof. Men blot en mindre
del af det kveelstof, der findes i ikke-kvalstoffikserende efterafgroder, vil blive frigivet de
forste ar efter nedmuldning. Ved en overjordisk kvalstofoptagelse pé ca. 20 kg N/ha viser
>N-forseg, at der i de tre forste r efter nedmuldning af efterafgroden optages henholdsvis 3,
1 og <1 kg N/ha/ér 1 den efterfolgende afgrade (Jensen, 1992; Thomsen og Jensen, 1994).

Disse kvalstofoptagelser svarer til, at man ved et rs efterafgrededyrkning kan spare ca. det
dobbelte i handelsgadning, altsd henholdsvis 6, 3 og 1 kg N/ha, og heste samme udbytte. For
at opna de angivne verdier forudsattes det, at efterafgroden nedmuldes s& sent som muligt,
men alligevel s tidligt, at den i foraret ikke optager veesentlige mangder kvalstof, som ellers
ville kunne udnyttes af hovedafgraden (’pre-emptive competition”, Thorup-Kristensen,
1993). Derved reduceres risikoen for negativ eftervirkning, som ofte ses pa lerjord. Det bety-
der, at efterafgroder pa lerjord ber nedmuldes tidligt om foraret eller evt. sent efterar/vinter.
Frostfelsomme arter som honningurt og gul sennep standser selv vaksten, nar de udsettes for
frost. Pa sandjord, hvor der skal mindre nedbersmangder til at fordrsage udvaskning, er det
uheldigt, hvis efterafgraden visner, og omsettes om efteraret. For at undgé dette, ber der pa
sandjord velges efterafgrader, der ikke er falsomme over for frost, og der ber foretages ned-
muldning om foraret frem for om efterdret. Pé sandjord er der sjeldent tilbagevaerende kval-
stof 1 jorden om fordret, hvilket mindsker risikoen for, at efterafgreden vil optage kvelstof,
der kunne vere til rddighed for den efterfolgende afgrode. Det anslés, at immobilisering af
kvelsof ved nedmuldning af efterafgrode er af ringe betydning, idet C/N-forholdet sedvan-
ligvis er af en sddan sterrelse, at immobilisering ikke kan forventes (Djurhuus og Lind, 1992;
Lindén et al., 1993; Hansen og Djurhuus, 1997; Hessel et al., 1998).

Hvis efterafgroder dyrkes, hvor der er meget kvelstof i jorden, kan eftervirkningen blive stor-
re end ovenfor beskrevet. I forsgg med saning af efterafgroder 1. august er der méilt eftervirk-
ninger af foderreddike pd mere end 60 kg N/ha svarende til en tilfort ggdningsmengde pi ca.
100 kg N/ha (Thorup-Kristensen, 1994).

Eftervirkningen af veletablerede baelgplanter vil ligeledes kunne vere storre end beskrevet

ovenfor, da disse sedvanligvis har en hgjere kvalstofkoncentration ved nedmuldning pga. de-
res evne til biologisk kvelstoffiksering.
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Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Ved dyrkning af efterafgroder er der udgifter til fre og sdning. For at opveje disse omkostnin-
ger skal der opnés merudbytter i forhold til at undlade dyrkning af efterafgreder. Det gkono-
miske nettomerudbytte athenger bl.a. af priser pa afgreden og udseden samt pa arbejds- og
maskinomkostningerne. I en tidligere beregning er der opnéet positive nettomerudbytter pa
grovsandet jord, mens der pa lerjord, hvor den udvaskningsbegrensende effekt var mindre,
blev fundet negative nettomerudbytter (Hansen et al., 1995).

For jordens frugtbarhed kan dyrkning af rajgraes som efterafgrade have en positiv effekt, som
ikke kan opvejes ved oget tilforsel af kvelstof (Hansen et al., 2000b). Hyppig dyrkning af ef-
terafgroder kan endvidere medvirke til at reducere faldet i jordens indhold af organisk stof
som folge af ensidig dyrkning af kornafgrader og fjernelse af halm fra marken, som beskrevet
af Christensen (2002).

Gentagne nedmuldninger af efterafgrader pad samme areal vil gge jordens indhold af organisk
bundet kvelstof (Thomsen, 1995; Hansen et al., 2000a). Dette kvelstof vil ligesom jordens
ovrige indhold af organisk bundet kvalstof kunne mineraliseres bade 1 og uden for den egent-
lige vaekstsason. Den del, der mineraliseres 1 efterfolgende vaekstsasoner, vil kunne udnyttes
af efterfolgende afgrader, mens der er risiko for, at den del, der mineraliseres, ndr jorden er
uden bevoksning, udvaskes. For ikke-kvealstoffikserende efterafgreder geelder det imidlertid,
at der totalt set over en arraekke ikke vil kunne udvaskes mere kvalstof end efterafgroderne 1
arenes lob har opsamlet. Hansen et al. (2000a) fandt, at den gennemsnitlige arlige udvaskning
pa grovsandet jord efter opher af 25 ars dyrkning af alm. rajgrees som efterafgrede 1 virbyg
var 14 kg N/ha sterre end uden dyrkning af efterafgrede 1 samme tidsinterval. Den ggede ud-
vaskning efter opher af flere irs dyrkning af efterafgrode svarede i Thomsen og Christensen
(1999) til at 30% af det kvelstof, der var blevet tilbageholdt efter fem ars dyrkning af efteraf-
grader, blev udvasket i de efterfelgende fem ar, hvor byg blev dyrket uden efterafgroder. I
begge ovennavnte forseg var gadningsmangden til den efterfolgende hovedafgrade uathen-
gig af forsggsbehandlinger og derfor ikke korrigeret ud fra en forventet eftervirkning af efte-
rafgraden. For at opna maksimal reduktion i udvaskningen ved dyrkning af efterafgreder er
det vigtigt at tilpasse afgredevalg og saedskifte, siledes at kvalstof mineraliseret fra efteraf-
graden kan blive udnyttet. Derfor ber markerne sd vidt muligt veere bevokset med afgreder,
der effektivt optager kvalstof i perioder med nedadgdende vandbevagelse.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

I forbindelse med Vandmiljeplan II blev det forudsat, at kravet om 6% efterafgrader skulle
medfore at yderligere 120.000 ha blev dyrket med efterafgroeder. Fra efterdret 1999 skulle der
etableres efterafgrader pa 6% af det areal med afgreder, der ikke har kvelstofoptagelse om ef-
teraret i hostaret, kaldet ”grundarealet” (Plantedirektoratet 2002). Kravet om 6%-efterafgrader
skal overholdes som et gennemsnit af 4 ar, hvilket betyder, at opgerselsperioden udleber med
udgangen af 2002. Oplysninger fra Plantedirektoratet (2002) viser, at der i efteraret 1999 blev
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etableret efterafgrader pd 11,7% af grundarealet, mens der 1 efterret 2000 blev etableret efte-
rafgrader pa 9,6% af grundarealet svarende til 185.000 ha.

Benyttelsen af efterafgroder athanger ikke blot af, hvor mange vérafgreder der dyrkes, men
ogsé af, 1 hvilken sadskiftemassig ssmmenhang de dyrkes, idet vdrafgroder pd kvaegbrug of-
te folger efter greesmarker. Det er derfor vanskeligt at vurdere, hvor stort et areal, det er mu-
ligt at dyrke efterafgroder pa. Endelig kan sadskiftemessige @ndringer i retning af mere vér-
sed pé bekostning af vinterseed medfore, at arealet med efterafgroder kan udvides.

Hvis arealet med efterafgrader oges til 370.000 ha, er det tidligere vurderet, at dette ber kunne
ske uden store @&ndringer i saedskiftet (Anonym, 2000), men det vil kraeve, at en del vintersaed
omlegges til varsaed, hvilket kan give indtaegtstab. Hvis det nuvarende areal med efterafgro-
der anslas til samme niveau som geldende for 2000/2001 (185.000 ha), svarer foragelsen til,
at efterafgrodearealet ages med 185.000 ha.

Tidshorisont for implementering
Benyttelse af efterafgreder kan @ndres fra det ene &r til det andet. Hvis efterspergslen efter
specielle efterafgroder oges, kan produktionen af udsed dog vaere begraensende.

Barrierer for implementering

Ogede udgifter til udsed og saning samt frygt for negativ effekt pa udbyttet af hovedafgroden
og efterfolgende afgrade er medvirkende til at benyttelsen af efterafgrader har vaeret ringe,
indtil kravet om 6 procent efterafgrader skulle opfyldes. Efterfolgende er efterafgrader af
mange landmend blevet betragtet som chikaneafgroder, hvilket ikke har bidraget til yderlige-
re udbredelse og formentlig heller ikke til seerlig omhu for at sikre ensartet og vellykket etab-
lering. Dette oger risikoen for, at efterafgroder bliver til en slags pro-forma-afgreder. Sdfremt
benyttelsen ikke kraever @ndringer 1 sedskiftet, vurderes det dog, at holdningen til efterafgro-
der er ved at blive mere positiv. Hvis &ndringer af s@dskiftet er nedvendigt for en yderligere
udbredelse af efterafgroder vil dette vaere en vesentlig barriere.
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Tabel 26. Effektvurdering af efterafgroder. Vardierne er vurderet pa basis af gadningsregler
m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved galdende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er tiltaget re- | Areal hvor tilta- | Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pa | Omkost- Tidshori-
levant get kan imple- udnyttelse v. nitrat- ammoniak- udbytte | ning ved sont for ca.
meneres. ucendret udvaskning v. | emission v. og kvali- | impl. af'til- | 50% im-
godskning ucendret ucendret tet tag plementer-
godskning godskning ing
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Hkg/kr. | Kr./ha Ar
/ha
Efterafgroder Forud for varaf- 185.000%*** 0->0 25%%D 0 0->0" |ud- 0-1 ar
groder saed/saning
90-200 kr.”

" Lille usikkerhed p estimat
** Middel usikkerhed p4 estimat
""Stor usikkerhed pa estimat
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1) Der forudsattes veletablerede ikke kvelstoffikserende efterafgreder efter almindelige landbrugsafgrader med
afstemt brug af handels- og/eller husdyrgedning. Pa arealer med store mangder plantetilgaengeligt N i jorden
om efteraret kan den udvaskningsreducerende effekt blive vesentlig sterre.

2) Det forudsattes at efterafgroden nedmuldes sé& sent som muligt, men alligevel s4 tidligt at den i fordret ikke
optager vasentlige mengder kvalstof, som ellers ville kunne udnyttes af hovedafgreden. Derved reduceres ri-
sikoen for negativ eftervirkning, som kan ses pa lerjord.

3) Omkostninger: 8 kg rajgreesfro/ha & 11,25 kr (i alt 90 kr) og fra 0 kr.(ekstra sdkasse pa sadmaskinen) til 125
kr./ha (gedningsspreder) for udséning. Ved separat udsdning med sadmaskine vil omkostningerne vare storre.
Indtaegtstab ved eventuel omlagning fra vintersad til varsad er ikke inkluderet.
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4.1.3.5. Forslag til oget kveelstofeffekt af efterafgroder ved optimeret artsvalg, management
og placering

Kristian Thorup-Kristensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Havebrugsprodukti-
on

Beskrivelse af tiltaget

Der foreslas fire tiltag:

1) Zndre og udvide antallet af plantearter der kan bruges som efterafgroder, isar for at oge
udnyttelsen af efterafgroder med dyb rodveekst

2) Zndre regler om nedmuldningstid, is@r senere nedmuldning pa sandjord

3) Sikre mere optimal placering af efterafgreder i s@dskiftet/bedriftstyper

4) Dyrke efterafgroder malrettet i omréder, hvor nitratudvaskning skaber sarlige miljopro-
blemer

Generelt handler de foreslaede tiltag om at udnytte de muligheder vi har i form af optimeret
artsvalg, management eller placering, for at forbedre virkningen af de efterafgrader der dyr-
kes. Vi har videnskabelig baggrund der dokumenterer at tiltagene kan virke. Vi har veldoku-
menterede eksempler fra Danmark og/eller fra udlandet der viser virkningen, men vi har ikke
et stort antal forseg, hvor de er afprovet under en raekke forskellige forhold. Bl.a. derfor bliver
vurderingen af den samlede kvantitative virkning, hvis tiltagene implementeres pé landsplan,
generelt usikker. Til gengeeld omhandler forslagene nogle af de emner hvor der forventes at
vaere fremtidige muligheder for at udvikle dyrkning af efterafgreder til et mere effektivt red-
skab 1 landbrugets N-styring, og derfor ma deres virkning pa leengere sigt, efterhanden som
der opbygges mere viden og erfaring om metoderne, forventes at kunne blive storre end den
kan her og nu.

I vurderingerne af arealmaessig betydning og betydning for udvaskning er der taget udgangs-
punkt 1 afsnittet *Efterafgroder under nuvarende praksis’, hvor effekten af at ege arealet med
efterafgrader til 370.000 hektar beskrives med udgangspunkt i de eksisterende regler og prak-
sis, hvorved efterafgroderne iser mé forventes at besta af graes undersaet i korn. Forslagene 1
narvaerende beskrivelse antager altsa 370.000 hektar med efterafgroder, men kommer med
forslag til &ndrede regler, der sigter pé at forbedre virkningen. Vurderingerne af virkninger og
omkostninger er tilsvarende vurdering af forbedrede virkninger og egede eller senkede om-
kostninger i forhold til forslaget om 370.000 hektar efterafgrader dyrket efter nuvaerende reg-
ler og praksis.

Andre og udvide antallet af plantearter der kan bruges som efterafgroder, iscer for at oge ud-
nyttelsen af efterafgroder med dyb rodveekst

De nuvarende regler om dyrkning af efterafgroder begranser sig til nogle fi arter, grasser el-
ler cikorie ved undersaning i korn, og rajgras, rug og korsblomstrede arter ved saning efter
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hest. Hvis der dyrkes korsblomstrede arter kraeves der dobbelt sé stort et areal for at opfylde
kravene. Disse regler forer 1 praksis til, at langt de fleste efterafgroder er graes undersaet i
korn. Rajgraes er en velundersogt og relativt dyrkningssikker efterafgrode, hvilket naturligt
har fort til regler der fremmer den som efterafgrode. En del forskningsresultater har dog vist,
at der 1 mange situationer kan opnas bedre resultater med andre arter af efterafgroder. Ved
sammenligning er det fundet at en del andre plantearter har vaesentligt dybere rodveakst end
rajgraes, og at det har stor betydning for deres optagelse af kvalstof isa@r fra dybere jordlag
(Kristensen and Thorup-Kristensen 2003; Thorup-Kristensen 2001; Thorup-Kristensen 1993).
I undersogelserne har rajgrees néet roddybder pa 70-100 cm i lgbet af efterdret nér den blev
séet 1 starten af august, vinterrug ndede mere end 100 cm dybde, og oliereeddike opndede rod-
dybder pa over 200 cm. Undersogelserne viste samtidig, at disse forskelle har stor betydning
for efterafgrodernes evne til at optage N fra dybere jordlag. Andre underseggelser bekrefter, at
korsblomstrede afgreder har et hgjere potentiale for N optagelse end rug eller rajgraes, ithvert-
fald hvis de sas tidligt (Elers and Hartmann 1987). Disse undersogelser er lavet pd efterafgro-
der, der er sdet efter host af en hovedafgrede. Ved undersaning i korn, sddan som graesefteraf-
grader normalt dyrkes, far efterafgroden leengere tid til at udvikle storre roddybde. Alligevel
viser resultater, at graes ogsd under disse betingelser opnér effektive roddybder pé hgjest 100
cm. Undersoggelser har vist at et antal andre plantearter kan bruges som undersiede efteraf-
grader(Karlsson-Strese et al. 1998), og rodvaekstmalinger har vist at nogle af disse arter kan
opna roddybder pa mere end 200 cm nar de dyrkes etableres ved underséning i korn. Specielt
cikorie og vajd har vist lovende resultater (Thorup-Kristensen, upubliceret). I gennemsnit af 4
forseg reducerede cikorie underséet 1 byg mangden af nitrat i jordlaget fra 100 til 250 cm
dybde med 25 kg N ha™', mens rajgres ikke havde effekt pa dette jordlag. Resultaterne tyder
samtidig pé at vajd har en endnu bedre evne til at optage N fra storre jorddybder, samt at der
kan findes typer af cikorie med mere aktiv vakst sidst pa efteraret der er bedre end de typer
der primart har veret afprovet 1 forseg indtil nu.

De omtalte mélinger er lavet pd lerjord. Der er ikke lavet tilsvarende undersogelser pa sand-
jord, men det ma antages at virkningen af dyb rodvakst er mindre pé sandjord end pa lerjord,
specielt pa grovsandede jorder hvor planternes roddybde begrenses sterkt af jordens fysiske
egenskaber.

Der kan ogsa vare andre grunde til at landmend ensker at vaelge andre arter af efterafgrader
end rajgraes. Eftervirkningen af andre arter er ofte bedre, specielt har korsblomstrede arter ofte
vist en s&rligt god eftervirkning (Vyn et al. 1999; Thorup-Kristensen 1994; Vyn et al. 2000),
men 1 sammenligninger viser ogsa vinterrug typisk en bedre eftervirkning end raj-
graes(Schroder et al. 1996; Thorup-Kristensen 1994; Kuo et al. 1996). Forskellige arter af ef-
terafgrader giver forskellige muligheder i forbindelse med etablering og nedmuldning, har ef-
fekter pd jordbarne sygdomme, jordstruktur (Breland 1995), andre planten@rinsstoffer end N
og meget andet (Janzen and Schaalje 1992; Thorup-Kristensen et al. 2003).
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Valg af dybrodede arter kan forbedre miljoeffekten af efterafgrederne. Nogle af de andre mu-
ligheder 1 ®ndret artsvalg, f.eks. forbedret N-eftervirkning, kan ogsa forbedre miljoeffekten,
men de er forst og fremmest med til at give landmanden flere muligheder og muligheden for
at opnd en bedre ekonomi 1 dyrkning af efterafgroder.

Alt 1 alt er der behov for et mere frit artsvalg. Konkret for at oge udnyttelsen af dyb rodvakst
foreslés det, at reglen om at areal med korsblomstrede efterafgrader kun taller halvt i areal-
regnskabet fjernes. Til gengald foreslas kravene til satid endret, sa korsblomstrede skal sas
senest 15. august, mens vinterrug kan sas indtil 25. august. De korsblomstrede afgreders for-
dele med dyb rodvaekst kan primaert udnyttes hvis de sas relativt tidligt, mens der ved senere
saning kan forventes bedre resultater med vinterrug. Ved tidlig sdning kunne reglerne med
fordel give et incitament til at dyrke efterafgrader med dybt rodsystem. Graesser ber ikke ind-
gd 1 listen af arter til sdning efter host, da det er dokumenteret (Kristensen and Thorup-
Kristensen 2003; Thorup-Kristensen 2001; Thorup-Kristensen 1993; Thorup-Kristensen
1994) at de under disse betingelser ikke virker lige s& godt som vinterrug eller korsblomstrede
arter.

Til underséning 1 korn er viden og erfaring omkring alternative arter endnu meget begranset,
men resultaterne tyder pa, at der kan vaere betydelige perspektiver i at dyrke andre arter, bade
for at forbedre N eftervirkningen, men ogsa virkningen péd andre naringsstoffer, virkninger pa
jordstruktur saedskiftesygdomme og andre forhold (Thorup-Kristensen et al. 2003). Med de
eksisterende regler er der slet ikke mulighed for at udnytte dybrodede arter til undersaning.
Forslaget er derfor at @ndre reglerne sa de muligger brug af andre arter end rajgrees ved at til-
foje arter, der 1 undersagelser viser lovende resultater. Forelabige resultater tyder f.eks. pa at
arter som vajd, bibernelle, natlys og havesyre kan fungere godt som undersdede efterafgroder
(Karlsson-Strese et al. 1998; Thorup-Kristensen, upubliceret).

Béde for efterafgrader til undersaning og til sdning efter host foreslds det, at der gives mere
generel mulighed for frit at vaelge efterafgradearter ogsé ud over de her foreslaede, dog ikke
balgplanter . For at tage hojde for usikkerhederne kan det sa kraves at de skal sds senest 10.
august hvis de sés efter host, og at der kraeves et storre areal end af de mere dokumenterede
arter, f.eks. 1,5 gange sa stort areal.

Hyvilke effekter pa kvelstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Der er betydelige perspektiver i dette pd leengere sigt, forsegsresultaterne viser at dyb rod-
vaekst 1 nogle tilfelde kan forbedre virkningen af efterafgroder drastisk (Thorup-Kristensen
2001) fandt at nitratindholdet i jordlaget 100-150 cm blev reduceret fra 41 kg N ha uden ef-
terafgrode, til 20 kg N ha™ hvor der blev dyrket rajgras og kun 0.4 kg N ha™ under olieraeddi-
ke der havde meget dyb rodvekst. I et andet forseg med rajgreas, rug og reeddike efterafgroder
hvor der blev taget jordprever og malt rodvekst helt til 250 cm dybde (Kristensen and Tho-
rup-Kristensen 2003) blev det fundet at de tre efterafgroder havde efterladt henholdsvis 87, 59
og 18 kg nitrat-N ha i jorden, deraf henholdsvis 39, 27 og 8 kg nitrat-N i jordlaget 100-250
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cm, og endnu upublicerede forsgg har vist tilsvarende store forskelle ved méling til stor dyb-
de. I et forsog med efterafgroder undersaet 1 byg blev der kun fundet et lavt nitratindhold 1 0-
100 cm 1 november, men alle efterafgrader var istand til at reducere dette niveau lidt. I jordla-
get 100-250 cm var der derimod en del nitrat (103 kg N ha™), efterafgroder med overfladisk
rodvaekst som rajgras havde ingen effekt pa dette jordlag, mens arter med dyb rodvakst bl.a.
cikorie og vajd reducerede det med mellem 37 og 78 kg N ha'. Den bedste effekt blev opnaet
med vajd der reducerede indholdet af nitrat-N fra 103 kg N ha™' til kun 25 kg N ha™ i jordla-
get 100-250 cm. Resultaterne viser alts at effekten kan vere meget stor nér der er betydelige
mangder N 1 dybe jordlag og efterafgrader er istand til at udvikle redder der. Vi mangler vi-
den om hvor meget N der normalt findes i de dybere jordlag, og om hvor ofte vi i praksis vil
vaere istand til at {4 efterafgroder til at udnytte dette.

Pa kort sigt kan efterafgrader med dyb rodvaekst kun udnyttes pé en lille del af arealet. Den
store del af arealet, der p.t. dyrkes med undersaede greesefterafgrader, vil fra starten pavirkes
meget lidt. Med et efterafgradeareal pa 370.000 hektar og et sken pa en gennemsnitlig 5%
oget effekt (stor effekt, men pa en lille del af arealet) bliver den samlede effekt ca. 450 ton
N/ar.

Pé lengere sigt er det muligt at dyrkning af dybrodede efterafgroder kan udbredes til en langt
storre andel af arealerne med efterafgroder, med mulighed for at opna en stor effekt som om-
talt ovenfor. Hvis der regnes med 50% bedre effekt af efterafgroderne kan det blive 4.500 ton
N/ar. Usikkerheden pa dette estimat er stor.

Med efterafgrader der reducerer nitratudvaskning mere effektivt, og hvoraf flere har vist sig at
have vasentligt storre N-eftervirkning, end den man normalt finder for rajgraes, kan der for-
ventes en betydelig effekt pd N-udnyttelsen.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Behandles under punkt 4.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Der vil stort set ikke vaere omkostninger ved forslaget, da det forst og fremmest stiller land-
mandene friere 1 deres valg af efterafgroder. Forslaget vil gore det lettere for landmendene at
optimere deres dyrkning af efterafgreder. Efterafgrader med dyb rodvekst, der optager mere
N, vil ogsa generelt have storre N-eftervirkning. Landmendene far ogsa forbedrede mulighe-
der for at sege at udnytte de andre andre gunstige virkninger, der kan vere af efterafgrode-
dyrkning. I princippet kan disse fordele medfere oget udbytte og/eller forbedret kvalitet. I
okologisk jordbrug er sddanne muligheder blevet dokumenteret (Thorup-Kristensen 1999), i
konventionelt jordbrug forventes fordelene at veere vasentligt mindre.
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Arealmessigt omfang af udnyttelse

Fra starten ret begranset, men pa leengere sigt kan det i princippet omfatte det meste af arealet
med efterafgroder. P4 de egentlige sandjorder mé vaerdien af dybrodede antages at vere be-
grenset. Hvor udbredt det 1 praksis bliver athaenger helt af den udbygning af viden og erfa-
ring, der vil ske 1 de kommende ar.

Tidshorisont for implementering

Forslaget kan implementeres med det samme, men der er behov for mere viden og erfaring
iser omkring effekten af dybrodede efterafgreder til undersining, s der vil ga en del &r inden
virkningen kan sla fuldt igennem.

Barrierer for implementering
Der er ingen umiddelbare barrierer for forslaget, det vil give landmendene sterre handlefrihed
omkring dyrkning af efterafgroder sa det kan tvaertimod virke fremmende.

Andre pa regler om nedmuldningstid, iscer senere nedmuldning pa sandjord

De eksisterende regler om nedmuldningstid kraver tidligst nedmuldning 20. oktober. Med sa
tidlig nedmuldning kan efterafgrodens effekt forringes (Mose C.H 1999; Sanderson et al.
1999; Thorup-Kristensen 1996a; Torstensson 1998; Wallgren and Linden 1994; Hansen et al.
1997), enten ved at den ikke ndr at tamme jorden effektivt inden nedmuldning, eller ved at N
fra efterafgraden nér at mineraliseres efter nedmuldningen og udvaskes inden naste forér.
Dette er isa@r et problem pa sandjorder og 1 de mest nedbersrige egne af landet, hvor nedvask-
ningen kan ske meget hurtigt. P4 disse jorder er der behov for at efterafgroderne overvintrer
levende pa marken. Ogsd pa lerjord har forseg vist, at nedmuldning 20. oktober kan vere for
tidligt, med klart bedre virkning ved nedmuldning i slutningen af november (Thorup-
Kristensen 1996a).

Forslaget er at @ndre nedmuldningstiden til 1. februar 1 de sydlige og vestlige dele af Jylland,
hvor udvaskningen géar serligt hurtigt, og til 1. november i resten af landet.

Hyvilke effekter pa kvelstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Forslaget er vel ikke et nyt tiltag, mere et forslag til justering af den eksisterende lovgivning
udfra den viden vi nu har. Hvis forslaget forer til mere optimal nedmuldningstid pd 25% af ef-
terafgrodearealet (godt 90.000 ha), og pa disse arealer medferer i gennemsnit 10 kg N ha™
mindre udvaskning, vil den samlede effekt blive godt 900ton N/ar. Usikkerheden pa dette
estimat er stort, iseer fordi det er ukendt, hvor stor en del af arealerne med efterafgreder, der
allerede overholder de foreslédede skerpede krav.

Det er dokumenteret at senere nedmuldningstid forer til aget N-udnyttelse (Wallgren and Lin-
den 1994; Sanderson et al. 1999; Thorup-Kristensen 1996b).
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Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

For tidlig nedmuldning af efterafgrader forringer deres eftervirkning, s en mere optimal
nedmuldningstid kan forbedre udbyttet af den felgende afgrede. Risikoen for for sen ned-
muldning, hvilket ogsé kan reducere eftervirkningen (Wagger 1989), ages dog ogsé lidt. Sam-
let set kan en lille positiv effekt forventes.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Med en kortere periode til at foretage nedmuldningen kan det kraeve aget kapacitet til arbe;j-
det, og der er en lidt eget risiko for, at nedmuldning kommer til at ske for sent eller kolliderer
med andre arbejdsopgaver. Som navnt ovenfor kan der til gengeeld forventes en lille positiv
effekt pa udbytte.

Arealmessigt omfang af udnyttelse

Andringer vil iser ske pa de mest vestlige/sandede jorder, méske ca. 1/3 af det samlede areal
med efterafgreder. Det er uvist, hvor stor en del af disse arealer der allerede overholder de fo-
reslaede skerpede krav, og hvor store omrader der skal @ndre praksis pa.

Tidshorisont for implementering

Kan implementeres straks.

Barrierer for implementering

De skarpede krav kan gore dyrkningen af efterafgrader mere besverlig for landmandene 1
nogle situationer.

Sikre mere optimal placering af efterafgrader i scedskiftet/bedrifistyper

Effekten pd nitratudvaskning af at dyrke en efterafgrade varierer 1 hgj grad udfra de konkrete
forhold i den mark de dyrkes i. Effekten kan varierer fra ca. 10 kg N ha™ (Jensen 1991; Ri-
chards et al. 1996) til over 200 kg N ha™ i sjeldne tilflde(Miiller and Sundman 1988; Fran-
cis 1995; Thorup-Kristensen 1994; Thorup-Kristensen 2001; Thorup-Kristensen 1994). Der er
stor forskel pé, hvor meget kvelstof forskellige afgroder efterlader i marken, og efterafgroder
har sterst effekt, hvor der er mest kvalstof, der ellers kan udvaskes. Men ogsa andre aspekter
af markens dyrkningshistorie, samt hvor lang tid efterafgreden kan f til sin udvikling (Elers
and Hartmann 1987; Serensen and Thorup-Kristensen 1993) og hvad der skal dyrkes i det
folgende ar (Willumsen and Thorup-Kristensen 2001) kan vare vigtigt, for den effekt en efte-
rafgrode far.

I de eksisterende regler tages der ikke stilling til, hvor i saedskiftet en efterafgrode skal place-
res, kravene gar alene pd, hvor tidligt efterafgroden skal etableres. Effekten af efterafgrader
kan forbedres ved at kraeve, at de dyrkes efter bestemte afgreder, f.eks. specialafgreder som
gronsager, kartofler og spinatfre hvor disse hestes tidligt, f.eks. for 10. august. Ogsa efter vin-
terbyg og vinterraps kan efterafgroder give en god effekt, fordi den relativt tidlige host bety-
der lengere tid til efterafgredens udvikling. Man kan n@ppe kreve efterafgroder efter alle
marker med vinterbyg eller vinterraps, men hvor landmanden f.eks. har en mulighed for at
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dyrke efterafgraden enten efter vinterbyg eller efter vinterhvede, vil det vere en fordel med
regler der tilskynder til at de dyrkes efter vinterbyggen.

Det er velkendt, at ikke alle bedriftstyper leder til lige stor risiko for N udvaskning. Kravene
til dyrkning af efterafgroder kan derfor strammes specielt pa husdyrbrugene.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Dyrkning af efterafgroder efter tidligt hostede specialafgrader kan vel omfatte 1 storrelsesord-
nen 5000 hektar. I 2002 blev der dyrket knapt 200.000 hektar med vinterbyg og vinterraps. Da
langt fra hele dette areal kan forventes at blive dyrket med efterafgrader kan der antages et
samlet areal pd ialt 75.000 hektar. Med en skennet forbedret virkning pé i gennemsnit 20 kg N
ha™ i forhold til at dyrke de samme efterafgreder som graes underséet i korn, vil det ialt give
en virkning pé 1.500 ton N. Hvis der samtidig flyttes f.eks. 30.000 hektar med efterafgrader
fra planteavlsbrug til husdyrbrug, og det ogsé eger effekten af dem med 20 kg N ha™ kan den
samlede virkning eges til 2.100ton N. Is@r vurderingen af antal hektar, tiltaget kan omfatte er
usikker, sa den samlede vurdering af tiltagets effekt er meget usikker, men det er sikkert at der
kan nas en vasentlig effekt.

Ved at flytte efterafgroder til arealer, hvor de kan optage mere N og forhindre mere udvask-
ning, kan der opnds en storre eftervirkning og dermed en forbedret N udnyttelse.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

I det omfang tiltaget vil tvinge landmeend til at skifte fra vintersedsdyrkning til varsaeedsdyrk-
ning vil det s&nke det samlede hestudbytte, og 1 ovrigt betyde at landmendene i en raekke til-
feelde ikke kan gennemfore det saedskifte, der vil give dem optimalt udbytte. Forslaget vil dog
ikke oge arealet med efterafgrader, men placere det anderledes 1 sedskifterne/pa bedrifterne,
sd hvor meget arealet med vintersaed samlet vil reduceres er uklart. Det udbyttetab, der opstar,
vil 1 et vist omfang modvirkes ved, at efterafgroderne far storre N optagelse og dermed bedre
eftervirkning, men samlet set ma der forventes et udbyttetab.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse
Forslaget vil fore til flere efterafgroder der etableres efter hast frem for ved undersining, og
det ma forventes at give lidt sterre omkostninger. Ang. effekter pa udbytte se punkt 3 ovenfor.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse
Se punkt 2 ovenfor.

Tidshorisont for implementering
Kan implementeres straks.

Barrierer for implementering

De forventede omkostninger ved gennemforelse af forslaget vil udgere en barriere for imple-
menteringen.
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Dyrke efterafgrader malrettet i omrader, hvor nitratudvaskning skaber scerlige miljoproble-
mer

Man far mest miljo for pengene, nar efterafgroderne dyrkes der, hvor der is@r er miljopro-
blemer med nitratudvaskningen. P4 samme méde, som det allerede 1 et vist omfang geres med
SFL omréderne, kan dyrkning af efterafgroder mélrettes imod omrider hvor der er felsomme
grundvandsmagasiner eller naturvardier, der skal beskyttes. Det kan ogsa overvejes at malret-
te dyrkning af efterafgroader imod landomrader hvor afstromningen sker til de indre farvande,
hvor der ofte forekommer iltsvind, frem for de landomrader hvor afstremningen sker til Nord-
soen.

Den foresldede dyrkning af efterafgrader 1 omrader, hvor de kan forventes at vere serligt vig-
tige for miljoet, betyder at bedrifter 1 disse omrader kan blive tvunget til at dyrke et relativt
stort areal med efterafgroder. Det vil kreeve @ndringer i deres dyrkning og sadskifte, hvilket
naturligvis vil vare en barriere for forslagets gennemforelse.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Forslaget omfatter ikke oget eller @ndret dyrkning af efterafgrader, men at de 1 sterre omfang
dyrkes der, hvor deres miljoeffekt er mest vardifuld. Der forventes dermed ikke nogen sarlig
@ndring 1 efterafgradernes samlede effekt, men derimod en storre vardi af deres effekt.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Forslaget ma samlet set forventes at have lille effekt, da det kun handler om at dyrke efteraf-
graderne andre steder.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Som under punkt 3 ovenfor, forventes der samlet en meget begranset effekt. Forslaget vil dog
betyde skarpede krav til efterafgroder for nogle landmaend, og lempelser for andre. For nogle
landmeend vil der altsa blive tale om meromkostninger.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse
Afhanger helt af politiske prioriteringer af de forskellige miljeproblemer ved nitratudvask-
ningen.

Tidshorisont for implementering

Kan 1 princippet implementeres hurtigt, men de relevante omrader for mere intensiv dyrkning
af efterafgroder skal forst udpeges, og der skal vel forhandles kompensation til de landmaend
der rammes af forslaget.

Barrierer for implementering

Der vurderes at vaere en betydelig viden om, hvilke omréder det kunne vaere relevant at oge
indsatsen imod nitratudvaskning i. Omkostningerne til forslaget vil specifikt ramme land-
maend i de omrader der udpeges, og det vil udgere en barriere.
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Tabel 27. Effektvurdering af @ndret management af efterafgroder. Verdierne er vurderet pa

basis af gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved galdende prisniveau 1 ar

2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er til- | Dget N- Reduktion af ni- | Reduktion af am- | Effekt pa Omkostning Tidshorisont
taget rele- udnyttelse v. | trat-udvaskning | moniakemission v. | udbytte og | ved implemen- | for ca 50%
vant ucendret v. ucendret ucendret godskning | kvalitet tering af tiltag | implementer-

godskning godskning ing
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Hkg/kr/ha | Kr/ha Ar

Efterafgroder med 10-200.000" ? 15-30* 0 + ~0 0-5

dyb rodvaekst

Senere nedmuld- 90.000 3-9 5-15 0 + ? 0-1

ning af efterafgro-

der

Optimal placering 105.000 ? 207 0 ? ? 0-1

af efterafgroder i
saedskif-
te/bedriftstype

1. Pa henholdsvis kort og langt sigt
2. Forbedring i forhold til nuvaerende efterafgradeeffekt
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4.1.3.6. Kveegbrugsscedskifter
Karen Soegaard, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Kvagbrugssadskifterne bestar primart af fire afgrodetyper: majs, helsaed, korn til modenhed
og klavergras. Ifolge Danmarks Statistik var der 1 2002 ca. 95.000 ha med majs, 110.000 ha
med helsed og 220.000 ha med klovergres/gres 1 omdriften. Da der er klover 1 over 90 % af
de udsadsblandinger, der s@lges (oplysninger fra Hunsballe Fre og DLF Trifoliun), vil der
kun vaere en mindre del rent graes i omdriften. Arealet med foderroer har i en del ar veret i
tilbagegang og udgjorde 1 2002 kun 10.000 ha. Der synes at vare to problemomrader 1 kvag-
brugssadskiftet. Det ene er majs, hvor der muligvis er en stor N-udvaskning, og det er andet
er hele klovergres-komplekset. Ved klgvergraesdyrkning og —udnyttelse indgér der store N-
mengder, hvilket giver mulighed for store variationer i N-overskud. Det giver ogsa mulighed
for ’lekage’ af dette kvelstof flere steder, bade 1 etableringsaret, 1 drene mens der er klover-
grees og efter omplejning. De forskellige problemomrédder beskrives efterfelgende enkeltvis.

4.1.3.6.1. Majs
Karen Soegaard

Skal majs erstattes af en anden afgrede ?

Majsarealet er steget meget de senere ar pa bekostning af helsed og roer. Stigningen skyldes
et lidt varmere klima kombineret med at de majssorter, som anvendes nu, er tilpasset et lidt
koldere klima end tidligere. Majsens dyrkningsgranse er saledes flyttet nordpéa. Derudover
supplerer majsensilagen klovergraes godt i foderrationen, idet der 1 majs er et lavt rprotein
indhold, et hojt indhold af stivelse og lav fordejelighed af cellevegge, mens det omvendte er
tilfeeldet 1 klovergraes. Majsensilage sammen med frisk eller ensileret gres er det altafgerende
grovfoder i europ@iske lande, som DK normalt sammenlignes med.

Udvaskningen efter majs har imidlertid varet stor i Landovervigningsprogrammet, hvor ud-
vaskningen har varieret mellem 41 og 374 kg N/ha med et gennemsnit pd 139 kg N/ha. Der
var 1 gennemsnit tilfert 290 kg total N/ha (Simmelsgaard et al., 2000). Denne hoje udvaskning
har givet anledning til, at der er stillet spergsmal ved, hvorvidt majs er sarlig velegnet i sed-
skiftet set ud fra et kveelstof-synspunkt. Majs er i den sidste del af vakstsesonen inaktiv mht.
N-optagelse, hvilket skulle begrunde en ophobning af mineralsk N i jorden. Der er imidlertid
relativt f4 mélinger af N-udvaskning i majs (15 obs.) og der kan muligvis vare eftervirkninger
der forstyrrer billedet, idet majs ofte bliver dyrket pa de samme marker. Tidligere ’dumpning’
af gylle i majsmarkerne kan vare en sddan forstyrrende faktor. Der findes ingen mélinger af
N-udvaskning fra majs under kontrollerede forhold under danske forhold, som de forholdsvis
store udvaskninger 1 praksis kan holdes op imod.
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Spergsmalet er om majsdyrkning efter geeldende normer vil resultere 1 en stor N-udvaskning.
Da der ikke findes konkrete mélinger kan der kun gisnes herom, og i tabel 28 er en simpel be-
regning af N-overskud vist. Majs var tidligere en afgrede, som blev tilfort store mangder
husdyrgedning, fordi den udnytter N 1 husdyrgedning godt. Med de reducerede N-normer
kombineret med krav om hgj udnyttelse af N i1 husdyrgedning er N-tilforslen blevet reduceret
forholdsvis meget. Storrelsen af reduktionen kan imidlertid ikke dokumenteres.

Tabel 28. N-overskud ved majsdyrkning dyrket pd vandet sandjord efter N-normerne
2002/03. Normen for majs efter korn er 170 kg N. Der forudsattes 30 kg N placeret som
startgadning og derudover enten handels- eller husdyrgedning.

Handelsgod. Husdyrged.

Tilfort Handelsgod. 170 30

Husdyrged. 200
Hostet" 190 190
N-overskud -20 40

D Mikkelsen (Landsforseg 1997 og 2002)

Et overskud pé -20-40 kg N/ha vil ikke kunne berettige en antagelse om udvaskning pé over
100 kg N. Efter klovergraes er normen for majs 118 kg N/ha, da der er taget hensyn til klover-
graessets forfrugtsvaerdi, og en gadskning efter denne norm ber saledes heller ikke give et
storre N-overskud. Der kan saledes ikke argumenteres for pa grundlag af N-overskuddet, at
udvaskningen efter majs skulle vaere betydeligt hojere end efter korn uden efterafgrode, nér
der godes efter N-normen, og derfor foreslds der ikke tiltag vedr. @ndringer af saedskiftet mod
en mindre majsandel. Alternativet til majs i sedskiftet er kornhelsad eller foderroer, som kan
erstatte majs 1 foderrationen. Arealet af foderroer forventes imidlertid ikke foreget igen, og N-
udvaskningen efter kornhelsaed uden klovergrasudlag eller efterafgrade kan ikke forventes
mindre end efter majs.

Spergsmalet er s, om der evt. ggdes med mere end normen. [ 2001 blev der som gennemsnit
1 Studielandbrugene tilfort 39 N i handelsgedning og 213 N i1 husdyrgedning til majs (Studie-
landbrug, 2002). Der var 13 konventionelle kvaegbrug, som havde majs i sedskiftet. Med
55% udnyttelse af kvaeggylle, som var geldende i 2001, giver det 166 kg N/ha. Reelt har ni-
veauet vaeret lidt mindre, da noget af husdyrgedningen har vaeret dybstreelse. Der er ikke
kendskab til majsens placering i sedskiftet, dvs. i hvor mange tilfelde klovergras har varet
forfrugt, hvorfor der ikke naermere kan beregnes, om der har veret en eventuel overgedsknin-
gen. Registreringerne pa Studielandbrug antyder imidlertid ikke en overgedskning.

Efterafgrede i majs
Beskrivelse af tiltaget

Ligesom for korn kan en efterafgrede i majs optage N i den sidste del af vakstsasonen, hvor
majs ikke optager noget. I landsforsegene har majs med udlaeg af en sildig diploid alm. raj-
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grees eller hybrid rajgraes, sdet 1 forste halvdel af juni, givet samme udbytte som renbestand
(Mikkelsen, Landsforseg 2002). Dyrkning af efterafgrode er derfor en realistisk metode til til-
bageholdelse af kveelstof 1 den sidste del af majsens vaekstsason, hvor majsen ikke selv opta-
ger kvalstof. Selv om der kun er foretaget én forsegsserie med dette emne, har resultaterne
herfra vaeret sd positive, at en generel anbefaling kan laves.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

N-optagelsen 1 majs har 1 forsegene varet den samme 1 renbestand som med efterafgrede.
Samtidig har N-optagelsen 1 efterafgraden 1 gennemsnit varet 20 kg N/ha 1 overjordisk bio-
masse. Der kan sdledes optages lige sd meget N 1 denne efterafgrade som i/efter en kornaf-
grade (jf. afsnit *Forskellige typer af efterafgreder’). Mineralsk-N 1 plejejorden blev nedsat
med ca. 20 kg N/ha, dvs. med samme mangde, som der var optaget i den overjordiske del af
efterafgraden (Mikkelsen, 2002). P4 sandjord kan der forventes en godt 50% sterre reduktion
1 udvaskningen end optaget 1 overjordisk biomasse bl.a. pd grund af fastleegning i rodmasse i
efterafgreden (Hansen et al., 2000). Majs indgar 1 kvegbrugssaedskifter med et storre N-
overskud end pa svine og planteavlsbedrifter. Nir en optimeret efterafgrodestrategi 1 majs er
udviklet, anslds derfor en udvaskningsreduktion pa 25-50 kg N/ha at kan opnas.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

Majsudbytte og majskvalitet blev ikke pdvirket af efterafgroden, nér efterafgreden var alm.
rajgrees eller hybrid rajgraes séet 1 juni. Ved saning af efterafgrode lige efter sdning af majs,
hvilket blev provet for redsvingel, blev majsudbyttet flere gange reduceret (Mikkelsen, 2002).

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse
Ombkostningerne ved tiltaget er sning af grees og udgifter til fre (jf. afsnit *Forskellige typer
af efterafgroader).

Arealmessigt omfang af udnyttelse

Majsarealet er pa 95.000 ha. Reduktionen af N-udvaskning kan der kun geettes pa, da der in-
gen viden er tilgeengelig. Det mé imidlertid forventes at vaere pa mindst samme niveau, ca. 25
kg N/ha, som ved efterafgrede 1 korn (jf. afsnit *Forskellige typer af efterafgreder).

Tidshorisont for implementering
Vil kunne implementeres umiddelbart.

Barrierer for implementering
Der er ikke umiddelbart nogen barriere for implementering.
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4.1.3.6.2. Klovergraes
Karen Soegaard

I de allerfleste graesmarker isdes der 1 dag klever, men andelen af klover 1 afgreden er meget
variabel. Det er primart hvidklever der isdes, mens anvendelsen af redklover er begranset.
Der fikseres séledes kvalstof i de fleste graesmarker i omdriften. Selv om kvegbedrifterne og
dermed kveaegbesatningerne bliver storre og sterre er der stadigvaek ca. 70 % af besatninger-
ne, som afgreesser 1 sommerhalvéret. Benyttelsen af klovergreesmarkerne er meget variabel.
Det geelder bade 1 etableringsaret og i drene derefter, hvor klevergresset anvendes, hvilket ty-
pisk er 2-3 &r. Der indgér oftest bade slet og afgreesning i klovergraesmarkerne, men andelen
af slaet og afgraesning varierer ligesom afgreesningsintensiteten. I klovergraesmarkerne opho-
bes en starre eller mindre mangde N, som efter omlaegning kan udnyttes 1 den efterfolgende
afgroade, tabes til omgivelserne og/eller fortsat vere 1 jordpuljen. Ifelge Simmelsgard et al.
(2000) er der malt en udvaskning op til 440 kg N/ha og beregnet en udvaskning op til 242 kg
N/ha fra gresmarker. Der synes saledes 1 praksis at kunne vere store N-overskud, der kan re-
sultater 1 store N-tab.

Den store variation i benyttelse, kloverandel, alder mv. gor, at N-overskuddet kan variere me-
get. | forbindelse med afgraesning har suppleringsfodring pa stald en vasentlig betydning for
N-overskuddet, hvorved problemstillingen bliver endnu mere kompleks. Der er imidlertid be-
grenset viden om, hvordan N-overskuddet bliver pavirket af de enkelte faktorer, og 1 de fol-
gende vil de vaesentligste emner blive omtalt.

Benyttelse af klovergraes (afgraesning og slaet)

Benyttelsen af klovergres efter etableringsdret er som omtalt meget variabel, hvilket bdde
galder andelen af slaet og afgraesning samt afgraesningsintensiteten. Denne variation kan re-
sultere 1 meget forskellige N-overskud, og efterfolgende er der vist simple beregninger pa N-
overskud ud fra tabelvardier, herunder N-normer og udbyttenormer, kombineret med klover-
andele fra registreringer og forseg pé Studielandbrug. Dette regnestykke er lavet for at vise
det speend 1 N-overskuddet, som der er med disse forudsatninger, og for at vurdere om der er
mulige tiltag.
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Tabel 29. N-balance (kg N/ha/ar) ved tre forskellige afgraesninger dels ved geldende N-norm
og dels uden tilforsel af handelsgedning. Afgrasnings hele saesonen (170 dage). De enkelte
dele er beregnet som gennemsnit over se@sonen.

Variation i afgraesnings-

intensitet Tilfersel efter N-norm Uden tilfersel af handelsgad.
A. B. C. A. C.
God Dérlig Meget darlig ~ God Meget darlig
afgreesn. afgraesn. afgras. afgreesn. afgrees.
Tilfersel
Godning (Handelsg.) 113 0 100 0 0
Urintgedning afgraes. 168 336 187 168 187
N-fiksering 93 132 93" 144 144"
(% klover af'ts)” 12 17 12 22 22
Frafersel
Afgrasning 304 304 172 258 172
Nettoudbytte(FE/ha) 7500 7500 4250 6365” 4250
N-overskud 70 164 208 55 159

A.  9keer/ ha, 5 FE/dag, 8 timers afgraesning, normudbytte

B.  9keer/ha, 5 FE/dag, 16 timer, normudbytte

C. 5Skeer/ha, 5 FE/dag, 16 timer, ikke normudbyttet, der afgraesses kun 4250 FE, dvs. resten er
vraggraes. Derfor er der ogsé regnet med samme udbytte uden tilfersel af handelsgednings

D: forudseetning: samme totalvakst som normudbytte

%) klgverandele fra N-forseg pa tre Studielandbrug (Seegaard, 2003). Kloverandele i B justeret efter

forseg, idet handelsgedning-N nedsatter klgverandelen mere end husdyrgednings-N (Seegaard,

1998).

%) normudbyttet reduceret efter Seegaard (2003), hvor der tages hensyn til kloverandelens indvirkning

pa N- responsen. Mht. udbyttet i B se tekst.

Forudsatninger for beregningerne (tabel 29, 30 og 31):

Vandet sandjord, geeldende N-norm (231 kg N/ha), geeldende krav til udnyttelse af kvaeeggylle (70 %),
udskillelse fra et storkreatur (120 kg N), udnyttenorm (7500 FE/ha).

N-fiksering beregnet efter Hogh Jensen et al. (2002)

Sleet: 1,2 kg terstof(ts)/FE, 17 % réprotein. Bruttoudbytte =1,2*nettoudbytte (Kristensen et al., 2003)
Afgraesning med malkekveeg: 1,1 kg ts/FE, 23 % raprotein. Bruttoudbytte= 1,4*nettoudbytte (Kristen-
sen et al., 2003).

Ved beregning af N-gadskning er N afsat under afgreesning trukket fra N-normen, og N-udskillelsen i

urin og gadning er forudsat jeevnt fordelt gennem degnet.

Vigtigt: Bruttoudbyttet er séledes beregnet, som anfert, med 20 og 40 % marktab ved slet og afgraes-
ning, henholdsvis. Dette har kun betydning i forbindelse med N-fiksering, som beregnes pa grundlag
af bruttoudbyttet.
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Der beskrives ofte store N-overskud ved afgrasning. F.eks. fandt Seegaard et al. (2001) et
overskud pa 191-429 kg N/ha/ar ved forskellig fodring og klgverandel. I de senere ar er der
kommet mere fokus pa effektivisering af afgraesningen, bade for at undgé det store N-
overskud og for at udnytte husdyrgedningen bedre. I tabel 29 er vist tre eksempler pd afgrees-
ning: A) en god afgraesning, hvor der dagafgrasses med en forholdsvis stor optagelse, B) en
dérlig afgresning med samme optagelse men med degnafgrasning og C) en endnu dérligere
afgraesning med farre koer end B. Alle tre er realistiske afgreesninger under danske forhold,
og de er vist dels ved tilforsel af handelsgedning efter N-normen dels uden handelsgedning.

For at begraense N-overskuddet er der i den nuvarende radgivning et mél for optagelse under
afgreesning pa 1 FE/time. Det er forholdsvis meget set over hele saesonen, idet optagelsen re-
duceres 1 den sidste del af sasonen, hvor kvaliteten gar ned. Derfor er optagelsen ved god af-
gresning (A) sat til 5 FE pa 8 timer. Der er sdledes kun dagafgreesning, da natafgrasning ikke
er sd effektiv. Der afgrasser 9 koer pr. ha som gennemsnit for s@sonen, hvilket svarer til
normudbyttet pd 7500 FE. Norm udbyttet er ifolge reglerne lig netto udbyttet. I den dérlige
afgraesning (B) er optagelsen den samme, men koerne afgraesser badde nat og dag. Dvs. stald-
fodringen pd degnbasis er den samme som ved (A), og keerne afgrasser hele 'nettoudbyttet’.
I dette tilfaelde er staldfodringen séledes sé stor, at kaerne ikke afgrasser serlig intensivt.
Samtidig er N-udskillelsen 1 urin og gedning under afgrasning sé stor, at der ikke kan tilfores
handelsgadning indenfor N-normen. I den endnu dérligere afgraesning (C) er staldfodringen
ikke tilpasset tilbuddet pa marken, og keerne afgresser alt for lidt. Keerne fodres s meget pa
stald, at de ikke kan afgreesse hele 'nettoudbyttet’ og der skal derfor afpudses forholdsvis sto-
re mangder.

Det ses, at N-overskuddet varierer fra 55 til 208 kg N/ha. Ved god afgraesning (A) er det séle-
des muligt at begreense N-overskuddet betydeligt under de forudsetninger, der her er lavet.
Ved registreringer pa otte Studielandbrug 1 afgresningsmarker har der i gennemsnit veaeret 25
% klover af torstof, dvs. fikseringen har vaeret lidt storre end 1 tabellen. Sammenlignes tidlige-
re nevnte afgresningsforseg med store N-overskud 1 ugedet klovergres (Seegaard et al.,
2001) med tabel 29 ’god afgrasning’, sa var afgrasningsintensiteten den samme i de to til-
feelde. Forskellen var at finde 1 N-fikseringen, hvor der i forseget blev fikseret ca. 200 kg N
mere end i tabel 29.

I beregningerne i dette afsnit er der taget udgangspunkt i udbyttenormen. Denne er 7500
FE/ha og er muligvis lidt i overkanten, idet nettoudbyttet pad 16 konventionelle studielandbrug
er malt til 6650 FE/ha 1 2001 (Studielandbrug, 2002). Hvis udbyttet er mindre vil det bade
mindske N-fikseringen og tilbageforslen af N via urin og gedning, idet belaegningsgraden, an-
tal keer/ha, vil blive mindre. Ved afgrasning A i tabel 29 vil en s&nkning af nettoudbyttet fra
normen pa 7500 FE til 6650 FE bevirke, at N-overskuddet falder fra 70 til 40 kg N/ha.

I de fleste klovergrasmarker er benyttelsen en kombination mellem afgresning og slaet. En
teoretisk beregning pé dette ses i tabel 30. I tabellen er vist et eksempel pa slet godet udeluk-
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kende med hhv. handelsgedning og husdyrgedning efter N-normen. Eksemplet er medtaget
for at vise, hvor meget N-overskuddet oges ved husdyrgedning i forhold til handelsgedning.
Ogningen skyldes bade en storre N-tilforsel og en storre N-fiksering pga. en sterre kloveran-
del, nar der godes med husdyrgedning. Klgvergres til slet bliver imidlertid typisk godet med
bade handels- og husdyrgedning. Ved god afgraesning (A) vil der ikke vere den store forskel
pa N-udnyttelse ved forskellige antal sleet gennem sasonen, nar der ved slat forudsattes en
tilfersel af bdde handels- og husdyrgedning. Under forudsatning af optimal afgraesning vil
der saledes ikke kunne opnas en bedre N-udnyttelse ved en anden benyttelse. Ved en darlig
afgreesning, vil indlagte slat derimod kunne reducere N-overskuddet betydeligt. Indlagte slat
har imidlertid andre vasentlige fordele for graesmarksbenyttelsen, hvoraf de vaesentligste er at
forbedre smagbarhed og kvalitet af afgraesningsgraesset, begrense andelen af buskgraes og be-
grense parasittryk. Slat er saledes et vaesentligt del af greesmarksstyringen.

Tabel 30. N-balance (kg N/ha/ér) ved forskellig slet/afgresningskombinationer godet efter
N-norm. Ved slat er vist gadskning bade med handelsgadning og med husdyrgedning. Af-
gresningen er A (god) jf. tabel 29.

Slet/afgraesning
gadskning efter N-norm Slaet Sleet 2 slaet + I slet +af-  Afgresning
(handelsg.) (husdyrg.) agrasning grasning
Tilfersel
Godning  Handelsg. 231 172 143 113
Husdyrg. 330
Urin + godning afgres. 84 126 168
N-fiksering 36 71 64 79 93
(% klover af ts) 5 10 8 10 12
Frafersel
Slaet 245 245 123 61
Afgrasning 152 228 304
Nettoudbytte(FE/ha) 7500 7500 7500 7500 7500
N-overskud 22 156 45 59 70

Forudsatning: der hestes fire ens slaet gennem s@sonen, bdde mht. udbytte og vekstrate. Af-
greesning forudsettes ogsa konstant gennem sasonen. Se desuden side 117 nederst.

119



Konklusion

Afgresnings’effektiviteten’, dvs. optagelse pr. tidsenhed er altafgerende for N-overskuddets
storrelse, og har meget storre betydning end N-normens storrelse. N-overskuddet kan kun
nedsattes ved god management i hele stald-mark systemet, hvilket indeberer en afstemning
mellem suppleringsfoder og markens tilbud og en styring af afgresningsmarken, sa tilbuddet
er stort og af god kvalitet. Indleegning af slaet har ved optimal afgresning ikke afgerende be-
tydning for N-overskuddets storrelse. De store overskud, som findes i afgraesningsmarker kan
séledes forbedres gennem god radgivning og ikke ved udefra kommende tiltag. Det ma for-
modes, at en forbedret afgrasning vil kunne nedsatte N-overskuddet med op til 100 kg
N/ha/ar, hvilket ogsa vil reducere N-tabet. Der er imidlertid endnu ikke pa alle omrader til-
streekkelig viden til at optimere hele stald-mark systemet.

I hvor stor en andel af klovergres/gres arealet afgraesningsstyringen vil kunne forbedres ve-
sentligt er ukendt, men anslas til at vaere ca. 40.000 ha. Dette pa baggrund af, at der er
220.000 ha klgvergraes/graes 1 omdriften, at 70 % af besatningerne afgrasser og at en tredje-
del (skennet) af afgraesningsarealet kunne optimeres vasentligt.

Kloverandel

Ud over benyttelsen har klgverandelen stor betydning for N-overskuddet, hvilket er vist med
eksempler i tabel 31. Klgverandelen har betydning for, hvor meget N der tilfores marken via
N-fiksering. N-overskuddet varierer under de opstillede forudsatninger mere end 150 kg N/ha
pga. forskelle 1 klgverindhold, som er realistiske ved geeldende N-norm. Uden tilfersel af han-
delsgadning til afgraesning ville N-overskuddet variere mellem —45 og 250 kg N/ha ved god
afgraesning (A). Disse beregninger er ikke vist. Overskuddet kan séledes blive sterre uden N-
tilforsel end ved N-norm gadet afgraesning (jf. tabel 31). Det skyldes, at kloverandelen kan
blive forholdsvis hgj, op til 50 % klever af terstof 1 gennemsnit, under disse forhold (afgraes-
ning og ingen handelsgadning). Ved et tilsvarende godningsniveau ved slat, hvor handels-
gadning svarer til keerne udskillelse ved afgraesning, ville N-overskuddet variere mellem —51
og 90 kg N/ha (beregningerne er ikke vist). I forseg pd Studielandbrug har der flere gange
ved slat veret ingen eller endda en negativ N-balance (Seegaard, upub.) ligesom i tabel 31,
ndr N-fikseringen er beregnet efter Hogh-Jensen et al. (2002). Hvorvidt dette er realistisk kan
vere svart at vurdere. In enkelte tilfeelde kan det maske vere tilfaeldet, nar der er store efter-
virkninger i sedskiftet.
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Tabel 31. N-balance (kg N/ha/ér) ved forskellig klgverandel ved hhv. slat og afgraesning. Af-
gresning er god (A), jf. tabel 28.

Variation i kleverandel ved Slaet Afgrasning
gadskning efter N-norm Lav Gens. Hoj Lav Genes. Hgj
Tilfersel
Godning (Handelsg.) 231 231 231 113 113 113
Urin + godning afgres. 168 168 168
N-fiksering 14 36 143 15 93 193
(% klover af 'ts) 2 5 20 2 12 25
Frafersel
Slaet 245 245 245
Afgrasning 304 304 304
Nettoudbytte(FE/ha) 7500 7500 7500 7500 7500 7500
N-overskud 0 22 129 -8 70 170

Kleverandel: *Gens.’ er gennemsnit ved denne N-tilfersel i gadningsforseg pa Studielandbrug (See-
gaard, 2003) og lav og hgj er ekstremerne i samme forseg.
Forudsatning: se side 117 nederst.

Konklusion

Klegverandelen har afgerende betydning for N-overskuddet, og har meget storre betydning end
N-normens storrelse. Det er imidlertid ikke muligt at lave tiltag, som kan fastsatte storrelser
for kleverandelen, idet der er mange faktorer som har betydning for denne.

I tabellerne er N-fikseringen udregnet efter ’standardmetode’ (Hogh Jensen et al., 2002). Hvis
denne metode underestimerer N-fikseringen, vil N-overskuddene bliver af en anden sterrelse.
Samtidig vil N-overskuddet ved reduceret gedskning ikke @ndres s& meget, fordi klgverande-
len vil stige, hvilket vil forage N-input via fiksering.

Efterarsgrzaesning

I efterarsperioden er bade kvalitet og udbytte af klovergrasset lavt. Udbyttet kan af klimatiske
grunde ikke blive stort selv om der er en lang hvileperiode. Samtidig kan det vaere svert at
forterre, hvilket gor, at slaet er forholdsvis omkostningstung samtidig med at kvaliteten er lav.
Derfor foretreekkes afgrasning oftest.

Der er imidlertid stillet spergsmaél ved, hvor hensigtsmassigt efterarsafgrasning er, nar N-
udnyttelsen skal optimeres. N-udnyttelsen ved efterarsafgraesning er mindre end tidligere 1
sesonen, idet det ikke er muligt at opretholde en hej afgresningsintensitet og udvaskningsri-
sikoen kan derfor vaere storre end tidligere 1 s®@sonen. Desuden er den urin, der afsattes under
afgreesning 1 efteraret, muligvis ikke optages fuldstaendigt 1 planterne, hvilket dermed ogsa
kan vaere med til at oge udvaskningsrisikoen. Der er imidlertid ingen danske undersogelser,
der kan belyse problemstillingerne omkring efterdrsafgraesning. I udenlandske undersogelser
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er der fundet bade et fald fra 34 til 9 kg N/ha 1 akkumulering af mineralsk N i jorden og mere
modsatrettede resultater (Cuttle & Scholefield, 1995).

Konklusion

Da der nasten ingen viden er om effekten af efterarsgrasning pa N-overskuddet og N-tab, vil
det ikke vaere muligt at gisne om en eventuel positiv effekt pa N-udnyttelsen, hvis der ikke
bliver afgrasset efter 1. september under danske forhold.

Antal ar med Kklovergrzs i saedskiftet

Klevergras varer normalt 2-3 ar 1 saedskiftet under danske forhold. Klgvergrasudbyttet mind-
skes med alderen og N-udnyttelsen vil derfor ogsd mindskes fra ér til &r, idet N-normen til
klovergraes er den samme uathangigt af alder. N-overskuddet vil sdledes stige med alderen.
Efter omplejning er der en stor forfrugtsveardi til den efterfolgende afgrode, iser 1 det forste
dyrkningsér. Efter omplejning af klgvergras er N-normen derfor ogsd mindre i varbyg 1 for-
hold til varbyg efter korn. Hvis klovergraes kun varede 1 1 ér 1 forhold til 2 eller 3 &r ville der
vare mulighed for at udnytte forfrugtsvaerdien flere gange 1 sedskiftet, forudsat samme antal
klovergrasér. Det stigende N-overskud med alderen synes imidlertid ikke at pdvirke udvask-
ningen, 1 klovergrasarene, 1 forseg, idet denne ikke er @ndret af betydning indenfor en varig-
hed pé 1-3 brugsér af klovergres (Askegaard et al., 1999; Eriksen, pers. medd.). Til gengaeld
steg N-udvaskningen i praksis, bade mélt og beregnet, kraftigt fra 1. til 2. brugsar (Simmels-
gaard et al., 2000).

Den samlede N-udnyttelse for saedskiftet vil sdledes forbedres, hvis alderen af klovergraes-
markerne nedsattes, og dermed méa N-udvaskningen for hele sedskiftet ogsa mindskes. For-
skellig alder af klovergres er ikke undersggt under danske forhold, men i udenlandske forseg
har 2 &rs klovergraes foraget udbyttet mere i den efterfolgende afgrode end efter 1 ars klover-
grees. Til gengeeld var der ikke storre forskel 1 eftervirkning mellem 2 og 3 ars klovergraes
(Johnston et al., 1994). Den foregede eftervirkning ved en ®ldre klovergraes var imidlertid
minimal 1 forhold til eftervirkningen efter flere etarige klovergras.

Konklusion
Der er ikke tilstraekkelig viden til at vurdere, hvilken betydning varigheden af klovergrasset i
sedskiftet har pa N-overskuddet i hele sedskiftet.

Udlzegsaret for klovergrzes

Klevergresset etableres i en varafgrade, typisk varbyg eller @rter. Daeksaeden hostes enten
som gronkorn/grenart, som helsad eller til modenhed. I andre Nordvesteuropziske lande er
denne etableringsmetode ikke almindelig (Conijn et al., 2002), og der findes ikke forseg eller
lignende, der belyser N-overskuddet i etableringsaret ved forskellig hesttid af deksad. Derfor
er N-overskuddet beregnet, ved brug af normudbytter og N-normer (tabel 32).
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Tabel 32. N-balance (kg N/ha/ér) 1 etableringsaret. N-tilforsel efter N-norm og normudbytter.

Gronkorn Helsad Modenhed
Daeksaed Udbyttenorm 2700 FE 6000 FE S53hkg+halm
Handelsgodning” 104 136 131
N-hostet 80 131 110
Udlaeg (klovergraes) Udbyttenorm (FE) 5000 1500 1100
Slaet Handelsgodning 138 81 33
N-hgstet 163 49 36
N-fikseret (10 % klaver) 48 14 10
Afgreesning  Antal greesningsdage” 110 33 24
Handelsgodning 62 58 16
Urin + godning 108 33 24
N-afgraesset 202 61 45
N-fikseret (10 % klaver) 52 15 11
N-overskud
Slaet 46 51 58
Afgrasning 44 51 57

Y N-norm efter korn
? Udregnet efter 9 keer/ha og 5 FE/dag

N-normerne stiger med senere host af deksaden og N-normen til klgvergraes stiger med laen-
gere periode for benyttelse i etableringsaret. Ifolge den simple beregning i tabel 32, vil der ik-
ke vaere vasentlig forskel pa N-overskuddet ved forskellig hosttid af deksaden, dog under
forudsatning af en god afgraesning (A i tabel 29).

Konklusion

Der er ikke viden om N-overskuddets storrelse i1 etableringsaret, men ud fra normudbytter er
det vurderet, at N-overskuddet ikke pavirkes vaesentligt af hesttidspunktet eller af benyttelsen
af udlegget, dvs. slet eller afgreesning. Det er dog en foruds@tning, at afgrasningen er god og
effektiv. Der er saledes ikke baggrund for at foreslé tiltag, der palaegger begrensninger i etab-
leringséret.

Indmark-udmark problematikken

I forbindelse med de sterre og storre kvaegbrug kan det blive et problem at have klgvergras til
afgresning over hele arealtilliggendet. Flere brug har efterhdnden et saedskifte taet pa garden,
hvor der nasten kun er klgvergrees, dvs. klovergresset omplgjes og der etableres klgvergras
igen i en vdrafgrode. Laengere vek fra garden er der et mere varieret sedskifte uden sé stor
andel af klovergraes. N-udnyttelsen for hele jordtilliggendet vil vare lavere ved et sddant
“indmark-udmark’ system, idet N-overskuddet i ’indmarken’ ikke vil kunne udnyttes s effek-
tivt, som ndr klevergrasset indgér i hele omdriftsarealet.
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Der findes imidlertid ingen undersogelser, der belyser, om der er et kvalstofproblem ved det-
te klovergraesrige saedskifte tet pa girden (indmarken), og det vil ikke vaere muligt at lave
simple beregninger pé dette N-overskud, idet der er vigtige parametre, som er ukendte. F.eks.
kendes klaverens reaktion ikke pd disse arealer, hvorvidt fikseringen gar ned eller om det pd
sigt vil vaere muligt at opretholde en tilfredsstillende klgverandel.

Konklusion

Der er ikke tilstrekkelig viden til at kunne vurdere, hvorvidt opdelingen af omdriftsarealet i to
sedskifter, hvoraf det ene nasten kun bestér af klovergraes, kan give problemer med N-
overskud og dermed N-tab.

Efter omplejning af klovergras

Beskrivelse af tiltaget

Det er almindelig kendt, at der efter omplejning af klevergraes er risiko for store N-tab, hvil-
ket bl.a. er vist af Olsen (1995) og Olsen & Djurhuus (1996). Afgradevalget har derfor stor
betydning for N-udnyttelsen ikke alene det forste &r men ogsé det andet ar efter omlaegning
(Olsen & Djurhuus, 1996). Ved god management ved omlagning af en afgrasset mark, dvs.
forarsplejning og isdning af efterafgrede, har N-udvaskningen imidlertid kunnet begraenses
meget (Eriksen & Mogensen, 2001). I dette forsgg er der imidlertid ikke lavet sammenlignin-
ger med dérligere management, hvorfor effekten af efterafgrade og forarsplejning ikke kan
kvantificeres. Et tiltag kunne sdledes vaere at der fordrsplejes, og der etableres efterafgrade 1
afgroden, der kommer efter klovergras. Et sddant tiltag vil begraense N-udvaskningen i det
forste ar efter klovergrees, men kan muligvis ege N-udvaskningen senere 1 sedskiftet, idet der
’slebes noget N’ videre. Dette er antydet i et sedskifteforseg, hvor den anden afgrede efter
afgraesset klovergres blev @ndret fra vinterhvede til havre. Herved blev udvaskningen reduce-
ret 1 de to forste ar efter klovergraes, men N-udvaskningen blev til gengeld oget 1 det tredje ér,
hvor der var foderroer (Eriksen, pers. medd.)

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse
Udgifter til efterafgrode (jf. afsnit "Forskellige typer af efterafgrade’).

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

Klovergresarealet i omdriften er ca. 220.000 ha. Ca. 90.000 ha omplgjes hvert &r under for-
uds@tning af en varighed pé ca. 2,5 &r. I en mindre del af dette areal, hvor der er et stort klo-
vergresindhold i saedskiftet, etableres et nyt klovergraesudleg med det samme. Det anslas, at
der kan etableres efterafgrade i yderligere 40.000 ha. Reduktionen i udvaskningen forventes
mindst at vaere af samme storrelsesorden som efterafgrede 1 korn generelt, dvs. 25 kg N/ha (jf.
afsnit "Forskellige typer af efterafgrade’). Reduktionen er sandsynligvis sterre pga. det storre
N-overskud, der er pa kvegbrug end pa planteavlsbrug. Intervallet anslas til 25-50 kg N/ha.
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Forérsplojning skal fra i1 ar praktiseres pa brug med mere end 1,7 DE/ha, hvilket indbefatter
ca. halvdelen af kvaegbrugene. For den anden halvdel med feerre DE/ha praktiserer der pa ler-
jord noget efterirsplejning. Det ansld, at @ndring fra efterarsplejning til forarsplejning derfor
kun vil vaere aktuel for ca. 15.000 ha. I afsnittet *Plgjetidspunkt’ anslds reduktionen generelt
at veere 10-25 kg N/ha. Den ma forventes noget hojere efter klagvergras, hvilket anslés til 25-
50 kg N/ha.

Tidshorisont for implementering
Vil kunne implementeres umiddelbart

Barrierer for implementering
Barrierer for implementering kan vere lerjordsarealer, hvor forarsplejning kan vare vanske-

lig.
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Tabel 33. Effektvurdering af optimering 1 kveegbrugssadskiftet. Verdierne er vurderet pa ba-
sis af gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved galdende prisniveau i ar
2003.

Beskrivelse af tiltag Hvor er til- | Areal hvor | Jget N- Reduktion af | Reduktion | Effekt pa | Omkostning Tidshorisont
taget rele- | tiltaget kan | udnyttelse | nitratudvask- | af ammo- udbytte | ved impl. af | for ca 50%
vant implemen- | v. ucendret | ning v. ucend- | niak- og kvali- | tiltag implementer-

teres godskning | ret godskning | emission v. | tet ing
ucendret
godskning
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Kr/ha Ar
Efterafgrede (rajgraes) i majs V| Kvagbrug | 50.000 0 25507 0™ 0 - >0 | Udsad/saning | 0-1 ar
90-200 kr

Afgrasning: Kvagbrug | 40.000 Op til 1007 | 2 ? ? ? 0-7 ar

Bedre N-udnyttelse gennem

bedre radgivning®

Efterafgrode éret efter nedplej- | Kveegbrug | 40.000 0->0 25507 0™ 0->0 Udsad/saning | 0-1 ar

ning af klovergrees 90-200 kr

Forérsplejning af greesmarkeri | Kvaegbrug | 15.000 ? 25507 0™ ? ? 0-1 ar

stedet for efterarsplejning

* Lille usikkerhed pa estimat
™ Middel usikkerhed p4 estimat
“*Stor usikkerhed pa estimat

" Alm. rajgrees eller hybridrajgres saet i forste halvdel af juni
? Bedre radgivning gennem en kombination af brug af eksisterende viden og ny viden
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4.1.3.7. Reduceret jordbearbejdning

Elly Moller Hansen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Reduceret jordbearbejdning er en faellesbetegnelse for jordbearbejdningsstrategier, hvor ar-
bejds- og energiomkostninger sgges minimeret. I praksis indebarer dette ofte, at afgrederne
etableres uden anvendelse af plojning. Direkte sdning, hvor der ikke fortages nogen form for
jordbearbejdning for saning, er den mest vidtgadende form for reduceret jordbearbejdning. 1
ojeblikket er den mest udbredte form for reduceret jordbearbejdning mindre vidtgdende, idet
plejning udelades, men der foretages stubbearbejdning forud for sdning (Anonym). Visse sé-
maskintyper kraver en intensiv jordbearbejdning, hvis der efterlades halm pa marken (Niel-
sen et al. 2001). Blandt andet af den grund kan der 1 praksis vere tale om ret intensiv stubbe-
arbejdning inden saning. I det folgende kaldes reduceret jordbearbejdning uden benyttelse af
plov for plegjefri dyrkning.

Ved en anden mindre vidtgdende form for reduceret jordbearbejdning undlades stubbearbejd-
ning efter hast, mens plojning bibeholdes (her kaldet ”’plgjning uden stubbearbejdning”). En-
delig kan jordbearbejdningen reduceres ved at plgje 1 10 cm dybde i stedet for 20 cm dybde,
men dette benyttes formentlig ikke 1 praksis.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og -tab kan forventes?

Ved direkte saning er der ofte rapporteret reduceret kvaelstofmineralisering i sammenligning
med traditionel jordbearbejdning (f.eks. Nyborg og Malhi, 1989). Dette tyder pa, at mulighe-
derne for at reducere nitratudvaskningen er storre ved reduceret jordbearbejdning end ved
plejning, mens afgreder dyrket ved reduceret jordbearbejdning kan have behov for mere
kvelstofgedning 1 ssmmenligning med afgrader dyrket traditionelt. En eventuel effekt pa
gadningsbehovet kan dog vere relateret til en overgangsperiode, da kvalstofbehovet péd lang
sigt ma forventes at falde (Riley et al., 1994).

Jordbearbejdningens effekt pa udvaskningen er under danske forhold kun belyst 1 begrenset
omfang og kun i forseg med ensidig dyrkning af varbyg.

Plojefri dyrkning

Jordbearbejdningens virkning pa jordstruktur og omsetning, herunder kvelstofudnyttelse, af-
hanger af bdde jordbearbejdningdybde og —intensitet. Derfor vil der vere forskel pa, hvorle-
des forskellige former for plejefri dyrkning pavirker kvalstofudnyttelsen og dermed risikoen
for tab af N ved bl.a. udvaskning. I hidtidige bade danske og udenlandske undersogelser er
plojning oftest ssammenlignet med direkte saning, hvor sdsaden placeres direkte 1 ubearbejdet
jord. Disse forseg kan derfor kun i begranset omfang benyttes til at belyse effekten af den
nuvarende praksis. Et dansk forseg pa fin sandblandet lerjord (Hansen og Djurhuus, 1997)
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har dog vist, at kraftig stubbearbejdning om efteréret kan medfere eget udvaskning i forhold
til ubearbejdet jord uden plantevakst. Udvaskning ved mindre kraftig eller dyb stubbearbejd-
ning end tidligere praktiseret er ikke belyst 1 forseg; men der er netop pdbegyndt fastliggende
markforseg til belysning af effekten af stubbearbejdningsdybde 1 sammenligning med direkte
saning og traditionel plgjning. Der findes ingen danske underseggelser over effekt pd udvask-
ning af plejefri jordbearbejdning til vinterafgreder. I ovennavnte nyligt pdbegyndte forseg
belyses effekten af reduceret jordbearbejdning 1 forskellige sadskifter, hvori der bl.a. dyrkes
vinterafgreder som vinterbyg, -hvede og -raps.

Plojning uden stubharvning

Kraftig stubbearbejdning om efterdret er fundet at kunne have betydning for kvalstofudvask-
ningen. I et forsag pa fin sandblandet lerjord ogedes udvaskningen ved 1-3 gange kraftig
stubbearbejdning om efterdret ved bade fordrs og efterdrsplojning i forhold til ubearbejdet
jord uden plantevaekst (herbicidbehandlet). I det fordrsplejede forsegsled steg den gennem-
snitlige udvaskning med 14 kg N/ha/dr som felge af stubbearbejdningen, mens udvaskningen
1 det efterdrsplojede forsegsled steg med 11 kg N/ha/ar (Hansen og Djurhuus, 1997).

Ovennavnte resultat stemmer overens med resultater fra en forsggsserie ved Jyndevad,
Askov, Foulum og Renhave. I gennemsnit fordrsagede 3-4 gange stubbearbejdning 1 efterdret
en foregelse af nitratindholdet 1 jorden 1 november/december med 17 kg N/ha/ar 1 forhold til
ubearbejdet jord (Andersen og Olsen, 1993). Stigningen var mest udtalt ved Foulum og Ren-
have. Det vides dog ikke om ukrudt og spildfre 1 de ikke-stubbearbejdede parceller har bidra-
get til at mindske nitratindholdet i jorden.

Plojning i 10 cm dybde

Det vides ikke, hvorledes udvaskningen pavirkes ved plejning i 10 cm dybde 1 forhold til
plejning i 20 cm dybde. Formentlig vil effekten vare af omtrent samme storrelsesorden som
ved gentagne harvninger i 10 cm dybde.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

De fleste skandinaviske forseg med plojefri dyrkningssystemer er gennemfort i ensidig korn-
dyrkning. Jordbearbejdningens effekt pd gennemsnitsudbytterne har vaeret sma (Rasmussen,
1999). Lerholdige jorde er generelt bedre egnede til plojefri dyrkning end sandede jorde, og
de bedste resultater er opnéet for vintersed, mens plgjefri dyrkning af virbyg kan give udbyt-
tetab (Schjenning et al., 2001).

Plejning i 10 cm dybde

Udbytteeffekten ved 10 cm plejning i forhold til plejning i 20 cm dybde er lille, hvis der ikke
skal nedmuldes store mangder halm, dog med tendens til et svagt stigende udbyttetab i vin-
terraps og vinterbyg (Rasmussen et al., 1996; 1998).
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Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Den vasentligste arsag til den ogede interesse for plgjefri dyrkning er ensket om at reducere
omkostningerne is@r ved korndyrkning. Foruden et lavere energiforbrug med besparelser pa
30 -70% ved omlagning til plejefri dyrkning er en af gevinsterne et lavere tidsforbrug og
dermed lavere arbejdsomkostninger og mindre risiko for spidsbelastningsperioder (Olesen et
al., 2002).

Arealmessigt omfang af udnyttelse

I Olesen et al. (2002) er der skennet et areal pd 400.000 ha, hvor plejefri dyrkning umiddel-
bart vil vere relevant. I skennet er regnet med, at der er 1,3 mio ha beliggende pé store land-
brug, hvor der vil vere en kapacitetsmassig fordel ved plojefri dyrkning. Derfra er trukket
bedrifter med produktion af grovfoder, ekologiske bedrifter, bedrifter med leverance af halm
til kraftvaerker og arealer 1 det nordlige Jylland, hvor plegjefri dyrkning pd grund af de klimati-
ske forhold vil vare vanskelig. Strukturudviklingen mod ferre og sterre bedrifter vil betyde,
at arealet, hvor plgjefri dyrkning er relevant, vil oges.

Tidshorisont for implementering

Implementeringen af plgjefri dyrkning kreever udskiftning af plov og sdmaskine med maskine
til sdning 1 uplejet jord eller leje/maskinfallesskab af en sddan sdmaskine. Tidshorisonten af-
hanger derfor bl.a. af det gkonomisk optimale tidspunkt for udskiftning af ploven.

Barrierer for implementering

Reduceret jordbearbejdning er en ny dyrkningsstrategi, som stiller storre krav til driftsledelsen
end traditionel jordbearbejdning. Derfor vil strategien sandsynligvis kun lykkes for landmand
der interesserer sig for markbrug (Anonym).

Ifolge Olesen et al. (2002) vil plejefri dyrkning (iser direkte sdning) formentlig ege pesticid-
forbruget herunder forbruget af glyphosat og tilsvarende herbicider. Plgjefri dyrkning 1 kom-
bination med en stor andel af korn 1 sadskiftet vurderes ligeledes at ege risikoen for en rekke
blad- og akssygdomme. Men herbicidforbruget kan mindskes ved anvendelse af mere alsidige
sedskifter end benyttet i dag. Det er dog usikkert om plgjefri dyrkning vil fore til et stigende
fungicidforbrug og om risikoen for pesticidudvaskning vil blive oget.
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Tabel 34. Effektvurdering af plgjefri dyrkning. Vardierne er vurderet pd basis af gadnings-
regler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af | Hvor er | Areal hvor til- | Oget N- | Reduktion af ni- | Reduktion af Effekt pa | Omkostning | Tidshorisont
tiltag tiltaget taget kan udnyttelse | tratudvaskning | ammoniak- udbytte | ved impl. af | for ca. 50%
relevant | implemeneres. | v. ucend- | v. ucendret emission v. og kvali- | tiltag imple-
ret godskning ucendret godsk- | tet mentering
godskning ning
Ha Kg N/ha | Kg N/ha Kg N/ha Hkg/kr. | Kr./ha Ar
/ha
Plojefri dyrk- | Store 400.000%**D | 92 27 ? <0-09 |? ?
ning plante-
avls-
/svine
brug

* Lille usikkerhed pa estimat
** Middel usikkerhed p4 estimat
""Stor usikkerhed pa estimat

1) Strukturudviklingen mod faerre og sterre bedrifter vil betyde, at arealet formentlig vil stige.

2) Der er i efteraret 2002 pabegyndt forseg til belysning af effekten under danske forhold.

3) Det vurderes at der i varbyg kan opstd en negativ effekt, som maske er af midlertidig karakter.
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4.1.3.8. Plojetidspunkt

Elly Moller Hansen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljo

Beskrivelse af tiltaget
Traditionelt er jorden forud for varafgrader blevet plojet om efterdret. Et alternativ hertil kun-
ne vare at plgje jorden 1 lebet af vinteren eller 1 det tidlige forar.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse- og —tab kan forventes?

I et forseg med en fin sandblandet lerjord var der en betydelig effekt af plgjetidspunkt pd ud-
vaskningen (Hansen og Djurhuus, 1997). Ved at plgje om fordret 1 stedet for sent om efterdret
blev udvaskningen mindsket med 16 kg N/ha/ér. I samme forsggsserie viste resultater fra
grovsandet jord derimod, at plejning forér eller efterar ikke gav signifikant forskel pd udvask-
ningen. [ begge tilfelde blev jorden ikke stubharvet om efteraret, men holdt sort ved herbicid-
behandling. Spildkorn og ukrudt har saledes ikke medvirket til lavere udvaskning i de ubear-
bejdede forsogsled.

I hele forsegsperioden var alle vintre milde med gennemsnitstemperaturer over normalen. I &r
med mere kolde vintre ma effekten af jordbearbejdning om efteraret forventes at veere mindre.
De opnaede resultater pé lerblandet sandjord kan derfor vere et udtryk for den maksimale ef-
fekt pd den givne jord. P& den grovsandede jord er det muligt, at den manglende effekt af plo-
jetidspunkt delvis kan forklares med, at jorden de foregdende 19 &r kun var tilfert organisk
stof 1 form af redder og stub.

Et lysimeterforseg med fin lerblandet sandjord viste, at udvaskningen blev reduceret med en
mangde svarende til 8 kg N/ha ved fordrsgravning af jorden (simuleret plojning) i forhold til
gravning tidligt efterar (Thomsen, 2003).

I et forseg i det sydlige Sverige fandt Stenberg et al. (1999) at udvaskningen blev reduceret
med 12 kg N/ha ved at udsette plojningen fra tidligt efterar til forar (det usaedvanligt terre
vinterhalvéar 1995/96 er udeladt af gennemsnittet). En medvirkende arsag til den mindre ud-
vaskning i det forarsplejede forsegsled var, at en del af kvaelstoffet blev optaget 1 ukrudt og
spildkorn, som fungerede som en slags efterafgrade.

I de to fernavnte forseg (Thomsen, 2003; Stenberg et al., 1999) blev forarsplgjning sammen-
lignet med tidlig efterdrsplojning. Da jorden i det tidlige efterir er varmere end senere pé aret,
ma det forventes, at risikoen for udvaskning ved tidlig efterarsplgjning er storre end ved sen
efterarsplojning, som praktiseret i tidligere omtalte forseg af Hansen og Djurhuus (1997). Re-
sultaterne af de to forstnaevnte forseg viser derfor langt mindre effekt af jordbearbejdning end
det sidstnavnte.
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Det vides ikke 1 hvor hgj grad det svenske forseg er repraesentativt for danske jordtyper og
klimatiske forhold. Spildfre og ukrudt kan, som tidligere omtalt, fungere som efterafgrade pa
ubearbejdet jord. Idet det forudsattes, at forarsplgjede marker ikke jordbearbejdes (kan med-
fore oget udvaskning, se afsnittet "Reduceret jordbearbejdning”) eller herbicidbehandles 1 lo-
bet af efterdret, anslds det, at plejning om foréret i stedet for tidligt om efterdret kan reducere
udvaskningen med 10-25 kg N/ha (se evt. afsnittet “Efterafgroder under nuverende praksis”).
Dette estimat er lig det tidligere oplyste estimat (Anonym, 2000), da det vurderes, at der ikke
er ny forskningsmeassig viden, der kan begrunde en &ndring.

Vedrarende effekt af plgjetidspunkt pd udvaskningen ved omplejning af greesmarker henvises
til afsnittet "Kvagbrugssadskifter”.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

I danske forseg med forars og efterérsplojning har der ikke veret udbyttemassige forskelle
(Hansen et al., 1996; Hansen et al., 2003). I det svenske forsgg (Stenberg et al, 1999) faldt
udbyttet ved at udsatte plgjningen til om foraret, men dette skyldtes angiveligt problemer
med kvik 1 de forirsplejede parceller. Pa de fleste jordtyper 1 Danmark kan plgjning forud for
varsaed udsattes til om foraret uden vasentlige udbyttetab (Anonym, 2000). P4 lerjord kan
forarsplegjning dog 1 nogle tilfzlde resultere 1 et ddrligt sdbed, men det geelder formodentligt
maksimalt 20% af landbrugsarealet med hgjst lerindhold.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Efter forarsplegjning anbefales det is@r pd lerjord at pakke jorden med en furepakker eller
tromle. Dette giver en merudgift, som ofte opvejes af en besparelse pa 1-2 sdbedsharvninger.
Der er séledes ikke gkonomisk grund til at foretreekke efterirsplejning frem for forarsplejning
(Hansen et al., 1996). Da de fleste landmand foruden varafgrader dyrker et betydeligt areal
med vinterafgroder, vil en stigning i det forarsplgjede areal formentlig ikke give anledning til
spidsbelastninger om foraret.

Opformering af kvik i1 uplegjede parceller i labet af efterdret gav i det svenske forseg (Stenberg
et al., 1999) problemer med kvik i de forarsplejede parceller. Opformering af ukrudt ved
fraspredning (f.eks. endrig rapgras) kan formentlig ligeledes give problemer ved forarsplej-
ning i forhold til efterdrsplojning, hvis ukrudtet ikke heemmes ved harvning eller herbicidbe-
handling om efteraret.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

Da den nuvearende praksis for valg af plejetidspunkt ikke er kendt, er det vanskeligt at bereg-
ne et areal, hvor @ndring af plejetidspunktet fra tidligt efterdr til fordr kan implementeres. En
udsaettelse af plgjetidspunktet fra sent efterar til forar vil i de fleste &r medfere mindre effekt

pa udvaskningen end en udsattelse fra tidligt efterar til forar.
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Antages det, at plojetidspunktet kan @ndres fra tidligt efterdr til forar pa ca. 1/3 af landbrugs-
arealet med varafgrader svarer dette til et areal pa ca. 300.000 ha, hvilket er lig med det tidli-
gere anslaede areal for tiltaget ”Jordbearbejdning — varsaed” (Anonym, 2000).

Tidshorisont for implementering
Plgjetidspunktet forud for varsaed kan @&ndres fra det ene 4r til det andet.

Barrierer for implementering

En lang raekke forhold kan have betydning for valg af plejetidspunkt heriblandt tradition, mu-
lighed for at undga spidsbelastning, frygt for opformering af ukrudt og frygt for, at det vil ve-
re vanskeligt at opnd et godt sabed 1 fordrsplejet jord.

Ved dyrkning af efterafgrede pd lerjord kan fordrsplejning medfere negativ eftervirkning, da
efterafgroden 1 det tidlige forar kan optage vasentlige mangder kvalstof, som ellers ville
kunne udnyttes af den efterfoelgende hovedafgrede (se evt. afsnittet "Efterafgreder under nu-
vaerende praksis”). For at mindske risikoen herfor ber efterafgreder pé lerjord nedmuldes tid-
ligt forar eller sent efterar/vinter.
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Tabel 35. Effektvurdering af @ndret plgjetidspunkt. Vardierne er vurderet pé basis af god-

ningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geeldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af | Hvor er til- | Areal hvor til- | Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pa | Omkostning | Tidshorisont
tiltag taget rele- | taget kan udnyttelse | nitrat- ammoniak- udbytte | ved impl. af | for ca. 50%
vant implemeneres. | v. ucendret | udvaskning v. | emission v. og kvali- | tiltag implementer-
godskning | ucendret ucendret tet ing
godskning godskning
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Hkg/kr. | Kr./ha Ar
/ha
Plojetidspunkt | Forud for | 300.000%** |0 10-25%**D 0 0*? ingen 0-1ar
vérafgreder direkte

* Lille usikkerhed pa estimat
** Middel usikkerhed p4 estimat
""Stor usikkerhed pa estimat

1) Ved vurdering af @ndring fra efterarsplegjning til forarsplejning er det forudsat at forarsplejede marker ikke
jordbearbejdes eller herbicidbehandles i labet af efteraret.

2) Péa meget leret jord er der dog risiko for udbyttetab.
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4.1.3.9. Plantebioteknologiske muligheder for forbedret kveelstofudnyttelse i marken og re-
ducering af kvceelstofstab

Preben Bach Holm, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Plantebiologi

Mathias Neumann Andersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsprodukti-
on og Miljo

Jan K. Schjorring, Institut for Jordbrugsvidenskab, Den Kgl. Veterincer- og Landbohagjskole

Beskrivelse af tiltag

Landbrugsjordens kvalstofbalance vil vare bestemt af :

1) Tilfersel af kvelstof via organisk gedning, kunstgedning samt dyrkning af a&rteblomstrede
kvelstoffikserende afgroder

2) Bortfjernelse af kvalstof 1 form af hest af fre, knolde, halm, afgresning og slet

3) Mineralisering af kvelstof fra residuelle plantedele (redder, stubbe og nedmuldet halm)

4) Afledning via dren, overfladeaflgb, gasformige N-tab (denitrifikation og ammoniakfor-
dampning), brinkerosion og jordfygning

Ad I: Tilforsel af kveelstof

Kvalstofindholdet 1 husdyrgedning og urin er 1 dag unedvendigt hegjt grundet en ikke optimal
aminosyresammensetning i de basale foderstoffer, primert byg og hvede. Forbedring af plan-
ternes aminosyresammensatning vil kunne fore til markante reduktioner 1 kvalstofudskillel-
sen. Der forskes for nervarende intenst indenfor dette omrade og gensplejsede prototyper af
mayjs, hvede og raps er udviklet med en proteinkvalitet, der neermer sig en fuldfoderkvalitet

(se foderafsnit: Preben Bach Holm: Strategier for opnaelse af forbedret proteinudnyttelse i fo-
der, ibid.).

Ad 2, 3 og 4: Bortfjernelse af kveelstof, mineralisering og afledning

Nettobortfjernelsen af kvelstof er 1 hoj grad bestemt af et samspil mellem planternes geneti-
ske egenskaber og miljefaktorer. De folgende genetiske faktorer er essentielle for afgraders
vaekst, sundhed og ydeevne og dermed for jordens kvalstofregnskab:

1) Tolerance overfor abiotisk stress (torke, kulde, vandstress, salt, naeringsstofmangel)

2) Tolerance overfor biotisk stress (virus, bakterier, svampe, insekter og nematoder)

3) Planternes generelle metabolisme, herunder fotosyntesekapacitet

4) Ovrige vekstparametre (vaekstform, konkurrenceevne, hostindex, rod/skud ratio, blom-
stringstidspunkt, dagleengdeathengighed)

5) Mobilisering af kvalstofreserver fra radder, blade og staengler til fro og knolde

Disse genetiske egenskaber er helt fundamentale foredlingsparametre og genstand for en om-
fattende plantebioteknologisk forskning og udvikling. P& det forskningsmaessige plan er man
ndet langt 1 forstéelsen af genetikken og de genetiske mekanismer bag ovennavnte parametre,
og den nye viden anvendes i udstrakt grad indenfor savel den konventionelle foraedling som
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foredling via gensplejsning. Det er imidlertid kun muligt at vurdere udviklingen 1 detaljer pa
det forskningsmaessige plan samt indenfor gensplejsede afgroder, idet der kun 1 meget be-
grenset omfang er detaljerede data til radighed for eventuelle nye eller forbedrede egenskaber
1 de konventionelt foredlede afgroder.

Forbedret tolerance mod abiotisk stress

Der er ved hjelp af gensplejsning fremstillet en reekke prototyper 1 forskellige afgroder, der
har en vasentlig forbedret tolerance overfor tarke og salt. I dansk landbrug vil serlig vinter-
fasthed og terketolerance vare af relevans. Med hensyn til terkeresistente afgreder, er der ud-
viklet transgene planter med eget optag af natrium og kalium 1 vakuolerne (Gaxiola et al.,
2001), som giver en forbedret modstandsdygtighed overfor tarke. Ligeledes foregér der et ar-
bejde med at karakterisere genetikken bag og arsagerne til abortionen af fro under torke (Zin-
selmeier et al., 1999; Andersen et al., 2002), som pa sigt vil kunne forbedre indlejringen af
kvelstof 1 fre under torke. Det er dog tvivlsomt om der vil blive markedsfort afgrader med
disse egenskaber af relevans for dansk landbrug indenfor den kommende 10-ars periode.

Forbedret tolerance mod biotisk stress

En lang raekke virussygdomme kan i1 dag kontrolleres ved hjalp af gensplejsning, og der er
markedsfort virusresistente sorter af squash og papaya. Der er ligeledes gode fremskridt in-
denfor resistens mod gulmosaikvirus i byg og hvede, Rhizomania 1 sukkerroer samt mod for-
skellige kartoffel- og a@rtevira.

Der er en omfattende international forskning og gode fremskridt indenfor foreget tolerance
mod bakterier. I dansk landbrug vil problemet sarligt vaere relevant for bakterierad 1 kartofler
og andre rod- og knoldafgroder.

Der er udviklet gensplejsede prototyper med en formodet bedre tolerance mod Fusarium og
Septoria 1 hvede. Der synes ligeledes at veere gode fremskridt i en forbedring af tolerancen
mod kartoffelskimmel. I den konventionelle foredling foregér der i dag en omfattende forsk-
ning og udvikling rettet mod at identificere DNA markerer for de kendte resistensgener mod
en reekke svampesygdomme.

Insektresistent majs og bomuld dyrkes i stort omfang udenfor Europa (I Spanien dyrkes ca.
25.000 ha.). En rekke andre afgrader med insektresistens er under udvikling. Det er dog
tvivlsomt om insektresistente afgreder vil vare af stor relevans for dansk landbrug.

Nematoderesistensgener er isoleret fra en raekke afgreder og det ma forventes, at der kan ud-

vikles resistente afgrader via gensplejsning indenfor en overskuelig &rraekke. Der foregér ogsa
en omfattende DNA markerbaseret foredling for forbedret nematoderesistens.
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Planters generelle metabolisme

Det ma forventes, at den omfattende forskning i planters generelle metabolisme og narings-
optagelse, herunder kvalstoffiksering i de @rteblomstrede afgroder, vil kunne fore til en va-
sentlig hgjere produktivitet og dermed en foreget evne til at bortfjerne kvealstof. Eksempelvis
forskes der indgdende 1 at kunne overfore majsens meget effektive fotosyntetiske egenskaber
under hgje lysintensiteter til andre kulturplanter.

Ovrige veekstparametre

Der er opnédet en omfattende viden om de genetiske mekanismer bag planters vaekstform og
vaekstparametre, herunder blomstring. Det méa forventes, at der indenfor en overskuelig ar-
reekke vil kunne udvikles helt nye plantesorter med et bedre rodnet, bedre konkurrenceevne
mod ukrudt via tidlig og omfattende vegetativ vaekst, bedre vaekst under danske klimatiske
forhold (majs), reduceret blomstring i afgreesningsafgroder etc.

Mobilisering af kveelstofreserver til froet

Der foregar en meget omfattende forskningsindsats rettet mod at optimere kvalstofudnyttelse
og 1 serdeleshed mobilisering af naeringsstofreserverne fra planternes vegetative dele til froe-
ne under planternes modning. De anvendte strategier omfatter bl. a. en forleengelse af veekst-
og naringsstofmobiliseringsperioden samt en optimering af naringsstofmobiliseringen fra
blad til kerne. Begge strategier har vist deres anvendelighed i fremstillede prototyper.

Effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab

Ad 1: Tilforsel af kveelstof:

Ved anvendelse af sikaldt hejlysinbyg er det muligt at reducerede kvalstofindholdet 1 gyllen
med 10-20% (Munck, 1992). Denne byg er imidlertid endnu ikke gkonomisk lensom grundet
et 10% mindre udbytte. Der er imidlertid via konventionelle foraedlingsteknikker udviklet sé-
kaldt Quality Protein majs (QPM), der har en vaesentlig forbedret aminosyresammensatning
og et normalt udbytte (Prasanna et al., 2001). I sammenlignende fodringsforseg er der obser-
veret mere end en halvering af proteinindholdet i gadning ved anvendelse af QPM (Crows
Hybrids Corn Company). QPM anvendes bade til kveeg- og svinefoder samt til human ernee-
ring i mange lande.

Ad 2, 3 og 4: Bortfjernelse af kveelstof, mineralisering og afledning
Under normale dyrkningsbetingelser optager vore afgrader op til ca. 70% af det kvalstof, som
er blevet tilfort med handelsgedning i samme vekstsason, se tabel 36.

Af tabel 36 ses, at raps har en dérligere omlejringsevne fra halm til fre end kornsorterne (lave-
re N-hestindex). N-hgstindekset kan pavirkes bade genetisk og dyrkningsmaessigt. F.eks. op-
tager varbyg mere N ved delt godskning, og da omlejringen til kerne ikke er synderligt pavir-
ket heraf, resulterede dette i en storre N-mangde i hostet kerne ved samme N-dosis
(Seegaard, 1986).
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Tabel 36. Optag i fro og residuelle plantedele 1 forskellige afgreder angivet 1 procent af tilfort
N og beregnet som gennemsnit af en reekke forsegsar og behandlinger. Resultater beregnet pa
grundlag af "N-markning af det tilforte N eller efter differensmetoden (forskellen i N-optag
mellem godede og ugedede planter divideret med tilfort N mangde). Resultater fra Andersen
et al. 1996; Beretningen fra Landskontoret for Planteavl 1996 og 1999; Schjerring et al. 1993
og 1995; Schjerring og Mattsson 2001.

Afgrede Kvealstofindhold 1 de | Kvelstofindhold 1 N-hgstindeks*
athestede  plantedele | residuelle  plantedele
(fro) 1 % af tilfort (halm) 1 % af tilfort

Hvede 30-50% 10-20% 0,80 - 0,89

Byg 30-40% 15 % 10-20% 0,79-0,87

Raps 45-55% (vandet) 10-20% 0,63-0,77
30% (uvandet)

Kartofler 40-50% 10-15%

Frogres (engsvin- | 15-20%

gel)

N-hestindeks = N indholdet i fre malt i forhold til totalmengden af N i de overjordiske plan-
tedele

En suboptimal planteveekst grundet biotisk stress og hejt ukrudtspres kan fore til meget mar-
kante udbyttetab. I Tabel 37 er angivet det kumulative tab for en for sen saning, sygdomsan-
greb, og ukrudt under et 0 pesticid scenarium (Lise Nistrup Jergensen: Optimeret plantebe-

skyttelse, ibid). For kornarterne kan dette fore til et tab i sterrelsesordenen 10-30 kg N pr. ha.

Tabel 37. Estimerede tabsprocenter i udbyttet som folge af skadegerere m.m. i forskellige af-
grader 1 et O-pesticid scenarium.

Hvede | Varbyg | Vinter- | Vinter- | Arter | Vinter- | Vérraps | Sukker- | Klover- | Fro- | Kar- | Gres | Majs
byg rug raps roer fro graes | tofler

Tab (%) (29 |19 21 12|21 |7 23 14 75 50 (42 |3 16

Under danske landbrugsforhold vil terke pé de lettere jorde veere en markant abiotisk stress-
faktor, der ofte medferer store udbyttetab og dermed reduceret N-udnyttelse. Dyrkning af me-
re torkeresistente afgreder vil kunne resultere 1 en oget indlejring af N 1 hgstede produkter og
vil kunne praktiseres med effekt pa jordtyperne JB1-JB4, der omfatter mere end halvdelen
(1.6 mill ha) af det danske landbrugsareal. Arsagen til mindsket N-indlejring under torke er
forst og fremmest, at mange afgrader aborterer en ganske betydelig del af deres froanlaeg, hvis
vandforsyningen ikke er optimal i blomstringsperioden. Dermed nedsettes indlejringsmulig-
hederne 1 frafyldningsfasen. F.eks. mindskedes indlejringen 1 rapsfreene fra 69 til 25 % af den
optagne N-mengde ved manglende vanding i forseg 1 1993 (Andersen et al. 1996).

Det er givet, at der indenfor en overskuelig tidshorisont vil blive udviklet plantesorter, der via
en forbedret stress tolerance og produktivitet kan optage mere kvalstof fra jorden samt via
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vinterfasthed, torketolerance og en tidligere og mere omfattende vegetativ vaekst reducere ud-
vaskningen. For gensplejsede afgroder er tidsrammen sandsynligvis af sterrelsesordenen 10
ar. Det er givet, at mange af disse foreedlingsmal indgar i de konventionelle foraedlingspro-
grammer under anvendelse af de nye genetiske teknikker. Tidsrammen er her muligvis korte-
re, men er grundet manglende information om foradlingsprogrammerne vanskelig at fastseet-
te.

Det bar n&vnes, at herbicidresistente gensplejsede afgrader, som raps, roer og majs, der er
feerdigudviklede til det danske landbrug potentielt set vil kunne vere med til at reducere
kvelstofudvaskningen. Disse afgroder muligger, at ukrudtet far lov at udvikle sig under de
tidlige stadier af afgrodens udvikling, hvorefter de bortsprejtes, nar de er ved at tage over-
hand. Der eksisterer imidlertid, sa vidt vides, ingen data for en sddan potentiel beskyttelse
mod kvalstofudvaskning.

Effekter pa udbytte og kvalitet

Ad I: Tilforsel af kveelstof
Eksemplet med QPM majs viser, at det er muligt at opna et normalt udbytte selvom protein-
sammens&tningen er @ndret.

Ad 2, 3 og 4: Bortfjernelse af kveelstof, mineralisering og afledning

Udfra de hidtidige erfaringer med gensplejsede afgrader kan det konkluderes, at disse afgro-
der 1 mange tilfeelde giver et hojere udbytte. I det industrialiserede landbrug ligger udbyttefor-
ogelsen typisk i sterrelsesorden 10%. I afgreder som insektresistent bomuld er udbyttefor-
ogelser 1 storrelsesordenen 80% blevet rapporteret fra Indien og virusresistente sede kartofler
1 Kenya giver et ca. 4 gange hgjere udbytte. De forste sorter af herbicidresistente sojabenner
viste en udbyttenedgang pd i sterrelsesordenen 5%, men dette tilskrives at de forste sorter der
blev udviklet ikke herte til blandt elitesorterne. Det er ligeledes klart, at de herbicidresistente
afgreder har en hgjere kvalitet grundet mindre ukrudtsindblanding og at f.eks. insektresistent
majs har vasentligt feerre svampeinfektioner grundet ferre insektgnav i freene.

Den konventionelle foredling frembringer til stadighed nye forbedrede sorter. Disse sorter er
ikke konkurrencedygtige safremt de giver et mindre udbytte og/eller en lavere kvalitet.
Udbytteniveauet er sdledes stadig et problem i hejlysinbyg, medens dette dilemma synes lost i
nyere sorter af Quality Protein majs.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Konventionelt eller genetisk modificerede afgreder med de skitserede forbedrede egenskaber
vil have en hgjere sdsadspris og skal segregeres fra andre afgreder. For byg og hvede vil ud-
gifterne til segregering dog vare minimale. Afgraderne skal prismaessigt skulle konkurrere
med andre strategier (tils@tning af sojaprotein og mikrobielt eller syntetisk fremstillede ami-
nosyrer, kemisk bekampelse etc.). Pa sigt vil disse afgrader imidlertid kunne yde et meget
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vaesentligt bidrag til etablering af lensomt landbrug, der kan udeves med minimal effekt pa
det omgivende milje.

Arealmessigt omfang af udnyttelse
Det er sandsynligt, at disse nye og forbedrede afgroder vil aflase de hidtil anvendte afgrader 1
det konventionelle jordbrug og pa lengere sigt ogsa 1 det ekologiske landbrug.

Tidshorisont for implementering

Sorter af hegjlysinbyg og Quality Protein majs er kommercielt tilgeengelige. Tidshorisonten for
kommercialisering af andre foderafgroder med en forbedret proteinsammensatning er 1 stor-
relsesordenen 5-10 ér.

For herbicidresistente afgrader er majs, raps og roer klar til markedsfering og dyrkning i
Danmark

For de avrige afgrader er tidshorisonten 5-10 é&r.

Barrierer for implementering

Dyrkning af de nye afgroder kraever en omfattende reorganisering af savel dyrkning og efter-
folgende handtering for sikring af adskillelse. Disse rutiner er imidlertid allerede implemente-
ret for en raekke specialprodukter, herunder den gkologiske produktion. Det er imidlertid en
forudsatning, at omkostningerne til monitering og segregering ikke overstiger den potentielle
merverdi 1 disse afgrader.

For gensplejsede afgrader vil en implementering vare athangig af accept.
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4.1.3.10. Forbedret vandingsstyring

Mathias N. Andersen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljo

Beskrivelse af tiltaget
Vanding af landbrugsafgrader praktiseres pd omkring 400.000 ha fortrinsvis sandjord (JB1-
JB3) og pavirker N-udvaskning primeert via to mekanismer:

1) En positiv effekt af vanding pa afgredernes udbytte og N-indlejring 1 hestede produkter
2) En negativ effekt pga. aget afstremning fra rodzonen

I det folgende vurderes mulighederne for at mindske N-udvaskningen ved forbedret vandings-
styring. De hgje omkostninger ved etablering af vandingsanlaeg bevirker, at en betydelig ud-
videlse af det vandede areal ikke er realistisk ogsé fordi vandingens effekt aftager med stigen-
de jordbonitet.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Vanding forbedrer afgredernes mulighed for N-optagelse fra jorden. Denne foregar dels ved
massetransport af hovedsagelig nitrat oplest 1 jordvandet frem til redderne dels ved diffusion
af nitrat. Begge processer er hemmet under torke/lavt indhold af vand i jorden. Der er folge-
lig tale om korttidseffekter, medens vanding ikke forventes at have betydelige langtidseffekter
(over flere &r). Datamateriale fra vandingsforseg 1 DJF-regi omfattende de fleste landbrugsaf-
grader vil kunne anvendes til at kvantificere dette sammen med modelsimuleringer. I det fol-
gende vil blive anvendt et forseg med vinterraps i perioden 1991-93 (Petersen et al., 1995;
Andersen et al., 1996; Jorgensen & Hansen, 1997) til at eksemplificere dette.

Tabel 38 viser, at vanding 1 1993 foregede optaget af N 1 afgreden med 100 kg/ha i forhold til
uvandet ved en tildeling pa 200 kg/ha. Ud over dette foragede vanding ogsa indlejringen 1
freene fra 25 % til 69 % af den optagne N-maengde. Ved optimal vanding var indlejringen
omkring 70 % af den optagne N-mzangde i begge ar og ved alle N-tilforselsniveauer. Arsagen
til mindskede N-indlejring under torke er forst og fremmest, at afgroder i blomstrings-
perioden aborterer en ganske betydelig del af sine freanleg, hvis vandforsyningen ikke er op-
timal (Andersen et al., 2002). Dermed nedszttes indlejringsmulighederne i frofyldningsfasen.
Béde 1992 og 1993 var us@dvanligt terre &r og de anforte resultater angiver saledes ekstreme
vaerdier, men det bemarkes, at selv korterevarende torke i den folsomme blomstringsfase
nedsatte sdvel N-optaget i afgraden som —og isar - N-indlejringen i fro.
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Tabel 38. N-optagelse 1 afgrode og fre af vinterraps 1 vandingsforseg pa JB1. For N-optaget 1
afgreden er udnyttelsesgraden angivet som % af N-tilforsel; og for N 1 fro som % af N-
optaget 1 afgraden. (Andersen et al., 1996. mod.)

Vanding
Ar N tilforsel |Optimalt vandet| Uvandet |Uvandet blomstring
N-optag i afgrede (kg/ha) | (kg/ha) | % | (kg/ha) | % | (kg/ha) %
1992 0 44 - 40 - - -
100 88 88 63 |63 - -
200 115 58 86 |43 &4 42
1993 100 123 123 75 |75] 110 110
200 192 96 91 |46| 138 69
N i fro 1992 0 33 75 23 |58 - -
100 65 74 33 |52 - -
200 81 70 27 |31 44 52
1993 100 82 67 23 |31 47 43
200 132 69 23 |25 54 39

Fra forseget gennemfort i 1992 foreligger mélinger af N-udvaskning i vandede og uvandede
parceller (Tabel 39) efter Jorgensen og Hansen (1997). Det fremgér heraf, at vanding reduce-
rede N-udvaskningen ved alle tre N-tilforselsniveauer og at reduktionen svarede godt og vel
til det foregede plante-optag som felge af vanding (jf. Tabel 38).

Tabel 39. N-udvaskning i vandingsforseg med vinterraps pa JB1. Summerede vardier for pe-
rioden 1.10.91 — 1.4.93.

Vanding
Ar Ntilforsel | Optimalt vandet| Uvandet
N-udvaskning fra vinterraps (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1992 0 100 112
100 105 128
200 140 185

En mere generel vurdering af betydningen af vanding for reduktion af N-udvaskning kan op-
nds ved model-simuleringer. Borgesen et al. (2001) beregnede N-udvaskningen for en raekke
type-landbrug ved hjelp af modellen DAISY under vandede og uvandede forhold ved samme
gadningsniveau. Disse resultater blev endvidere skaleret op til regionalt og lands-niveau. For
alle typer af brug fandtes en formindsket udvaskning pd omkring 16 kg N/ha ved vanding pa
sandjord. For bedre jorde var forskellen minimal. Flere simulerings-resultater foreligger i da-
taform (Bergesen og Heidmann, 2002).
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Pé de sandjorde, der kan vandes (400.000 ha af hovedsagelig JB1+JB3), kan der ikke forven-
tes en sa stor formindskelse af N-udvaskningen, som resultater af forseg og simuleringer af
forskellen mellem vandet og uvandet viser. Effekten ma forventes at vaere betydeligt mindre
og athaengig af hvor godt styring af vandingen foregdr 1 praksis. Det geelder her om at tilfore
de optimale vandmangder pa optimale tidspunkter 1 dyrkningssasonen, idet der groft set kan
skitseres folgende to scenarier:

1. For lidt vand — udbyttetab — N-udvaskning
2. For meget vand — N-udvaskning — udbyttetab

Scenarie (1) er givetvis det hyppigst foreckommende, da de fleste landbrug ikke har kapacitet
til optimal vanding i spidsbelastningsperioder. Med hensyn til scenarie (2) ma det paregnes, at
vanding nesten altid vil bevirke en storre afdraening fra rodzonen. Selv ved optimal vandings-
styring, hvor der tages hensyn til nedbersprognoser, kan der forekomme uforudsete nedbors-
handelser. Under Planteinfo er der udviklet et internet-baseret varktej til vandingsstyring pa
bedriftsniveau, hvor der tages hensyn til nedbersprognoser, jord, klima og plantevakst. Det er
formentlig kun et mindre antal landmand, der bruger dette system eller andre eksisterende
styringsredskaber. Safremt det accepteres, at bortferslen af N med hestet afgrade kan tages
som udtryk for forskelle 1 N-udvaskning vil en gennemgang af historiske vandingsforseg med
suboptimal vandtildeling 1 enkelte af afgredernes vaekstfaser kunne give et estimat for eftek-
ten af forbedret vandingsstyring.

For de sandjorde, der ikke kan vandes (400.000 ha af JB1+JB3 samt 800.000 ha JB2+JB4), er
der af Plantedirektoratet fastsat lavere N-gadningsnormer end for de tilsvarende vandede jord-
typer (http://www.pdir.dk/vejled/godn_02/tabO1.htm). Dette vil begraense N-udvaskningen,

men ikke fjerne risikoen, jf. scenarie 1 ovenfor, i ekstremt torre ar.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

En god vandingsstyring har generelt stor positiv betydning for udbyttet og N-optagelsen pa
sandjorde. Som beskrevet kan der generelt forventes en sammenhang mellem de to sterrelser,
og vanding efterlader derfor mindre N 1 jorden til udvaskning. Kvaliteten af produkter til langt
de fleste formal pavirkes ligeledes positivt af god vandingsstyring.

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Der er en arbejdsomkostning forbundet med god vandingsstyring, der kraever lebende bereg-
ning af jordvandsunderskud i markerne og minutigs planlegning og flytning af vandingsma-
skiner. Vandingsstyringsmodulet ”Vandregnskab” under Planteinfo forudsiger det gkonomi-
ske merudbytte for hver enkelt vanding, sdledes at en ugkonomisk indsats i vid udstraekning
kan undgés.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse
Det drejer sig om ca. 400.000 ha, hvor vandingsstyring kan forbedres.
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Tidshorisont for implementering

Kan implementeres pa forholdsvis kort tid.

Barrierer for implementering

Manglende uddannelse, tidspres, darlige internetforbindelser. DJF arbejder pa at forbedre be-
slutningsstetteprogrammet ”Vandregnskab” iser mht. brugervenlighed. Der er sdledes im-
plementeret en SMS-dialog, s landmand kan indberette nedber og vanding til computersy-
stemet og fa vandingsforslag tilbage pé deres mobiltelefon - direkte i marken. Endvidere
arbejdes pd automatisk overforsel af mark- og jordtype-input til Vandregnskab fra databaser.

Referencer
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Parameter assessment for simulation of biomass production and nitrogen uptake in winter
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Oversigtsopgerelse for forbedret N-udnyttelse

Skennet for forbedret vandingsstyring er baseret pa de ovennavnte forhold, der omfatter: at
kun en mindre andel af landbrugene styrer vanding optimalt, at korterevarende vandmangel
giver moderate nedgange i afgredernes udbytte og N-optagelse samt at dette resulterer i en
foreget N-udvaskning, som numerisk er en smule storre end reduktionen i N-optag. Skennet
omfatter ikke: en eventuel udvidelse af det areal, der kan vandes; manglende vandressourcer;
eller manglende vandingskapacitet i lange torkeperioder.
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Tabel 40. Effektvurdering af forbedret vandingsstyring. Vardierne er vurderet pa basis af

gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i1 ar 2003.

Beskrivelse | Hvor er | Areal hvor | Oget N- Reduktion af ni- | Reduktion af | Effekt pa udbytte og | Omkostning | Tidshorisont
af tiltag tiltaget tiltaget kan | udnyttelse trat-udvaskning | ammoiak- kvalitet ved impl. af | for ca 50% im-
relevant | implemen- | v.ucendret v. ucendret emission v. tiltag plementering
teres godskning godskning ucendret
godskning
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha Hkg/kr /ha Kr/ha Ar
Forbedret | Brugpa | 400.000 3-5 4-6 +1,8-3,0 50-150 3-5ar
Vandings- | sandjord hkg/ha
styring med van- i komn
dingsan-
leeg
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4.1.3.11. Optimering af godningsdosering til juletreeer og pyntegront
Lars Bo Pedersen, Claus J. Christensen og Per Gundersen, Skov & Landskab (FSL)

Beskrivelse af tiltaget

I skovmaessig sammenhaeng ma tiltag til nedbringelse af N-belastningen indenfor netop pyn-
tegrontdyrkning regnes for en god investering. Pyntegrontarealet er formodentlig den mest
kvalstofbelastende produktiongren indenfor skovbruget. Samtidig foregar den pé et begran-
set areal, som pa den ene side kan lette sddanne tiltag. Pa den anden side er produktionen
okonomisk set langt den sterste nicheproduktion indenfor skovbruget med en omsa&tning, der
nasten svarer til hele det vedproducerende skovbrug. Derfor kan eventuelle tiltag have stor
okonomisk betydning for et skonomisk tynget skovbrug.

Pa nuvarende tidspunkt regnes isar folgende fire mulige tiltag til nedbringelse af kvaelstofbe-
lastning som realistiske:

e Udstrekning af perioden med punktgedskning

e Gentilplantning/Uensaldrende kulturer

e Optimering af ukrudtsbekaeempelsesmetoder

e Anvendelse af gylle eller andre organiske gadningstyper

Tiltagene vedrerer is@r produktionen af juletreeer, men vil ogsd i et ukendt omfang vere rele-
vant for produktionen af klippegrent. Tiltagene vedrerer produktionen af pyntegront (juletrae-
er og klippegrent) med traarterne nordmannsgran og nobilis 1 skov og pé tidligere landbrugs-
jord og saledes ikke juletraesproduktionen med redgran, hvor der kun anvendes sparsomme
eller slet ingen gadningsmangder.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Juletraeer og klippegront er stort set den eneste arealanvendelse, hvor der bruges godning 1
vaesentlige maengder 1 skove. Ligesom for andre afgrader er der i forbindelse med Vandmilje-
plan II indfert gadningsnormer og krav om gedningsregnskaber. Gadningsnormen for jule-
traeer og klippegront er 75 kg N/ha/dr (Plantedirektoratet, 2001). Det geelder dog som et mak-
simalt gennemsnit for arealer hos den enkelte skovejer. Dvs. at der er mulighed for at
omfordele kvalstofgadning mellem arealer indenfor samme ejendom og reducere tildelingen
til smé traeer ved punktgedskning og udnytte den sparede maengde til at “farvegodske” salgs-
klare juletraer (Christensen, 2001).

Risikoen for nitratudvaskning er sterst 1 forbindelse med juletraer, fordi omdriften er kort.
Hgj udvaskning galder is@r, hvor juletraeer er plantet pa tidligere landbrugsjord, der som ud-
gangspunkt er velgadet. Derimod vil udvaskningen fra &ldre klippegrentsbevoksninger for-
mentlig veere begraenset ved den tilladte gadningsmangde pa 75 kg N/ha/ar. Denne mangde
kan veare lavere end den mangde kvalstof, der bliver fjernet fra arealet i form af klippegront
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(Christensen og Pedersen, 2001). Der mangler helt viden om nitratkoncentrationer under klip-
pegront.

Tidligere godningspraksis har givetvis pa grund af manglende viden medfert meget hej nitrat-
udvaskning fra juletraeskulturer isar pd landbrugsjord. I nogle tilfelde har udvaskningen ma-
ske varet storre end ved almindeligt agerbrug. Dokumentation af udvaskningen i forseg med
forskellige gadningsmangder (Pedersen et al. 2000) har dog fert til @ndret gadningspraksis
de senere dr og dannet grundlag for de indferte gadningsnormer. Med den nuverende praksis
er den gennemsnitlige nitratkoncentration i1 vand der forlader rodzonen under 4-10 arrige jule-
traeeskulturer pa skovjord 1 de fleste tilfelde forhgjede, men under 50 mg/1 . Derimod tyder de
hidtil udferte forseg pa, at koncentrationen under bredgedskede 4-10 rrige juletraeer pa tidli-
gere landbrugsjord er omkring 50 mg/l, men varierende fra 25 til 100 mg/l. Udvaskningen ef-
ter afdrift og 1 forbindelsen med nyetablering af kulturer til en alder pé ca. 4 ar kendes ikke.

Geodsknings- og dyrkningsmetoder pdvirker nitratudvaskningen betydeligt. Den anbefalede
gadskningspraksis 1 juletresbevokninger er sogt tilpasset kulturens kvalstofoptag og —behov
(Christensen og Pedersen, 2002): Pa sandjord gadskes saledes ikke 1 det forste ar efter plant-
ning, mens der punktgedskes med 4-8 g N pr. plante de folgende 4 ar (svarende til 20-40 kg
N/ha/ar). Pa lerede jorde godskes ofte ikke de forste 5 ar. I resten af omdriften (ca. 5 ar) bred-
gadskes med godningsnormen péd 75 kg N/ha/dr pd bade sand- og lerjorde. Ovennavnte ni-
tratkoncentrationer mellem 25 og 100 mg/1 fra forseg repraesenterer denne fase. Ud fra under-
sogelserne er der beregnet en gennemsnitlig udvaskning péd 37 kg N/ha/ér (korrigeret for spor)
over denne sidste halvdel af omdriften. Den manglende eller reducerede gadskning 1 de forste
levedr antages at give anledning til en mindre udvaskning i sterrelsesordenen 10-15 kg
N/ha/ar, mens perioden 1 forbindelse og efter afdrift let kan fore til svagt forhgjede udvask-
ningsmangder. Set over en hel 9-10-arrig omdrift kan udvaskningen pa typiske juletreesarea-
ler saledes anslés til mellem 25 og 35 kg N/ha/ar athengig af plantetaethed, sporbredder, god-
ningstildeling samt jordtype. Udtaget af kvaelstof med den hestede biomasse andrager typisk
mellem 400 og 500 kgN/ha (Christensen et al, 2001, Pedersen, upubl.).

Udstreekning af perioden med punktgodskning

Ved punktgedskning gives der mindst ligesd meget goadning pr. plante som ved bredgedsk-
ning, men der doseres pa et langt mindre areal. Derfor er kvealstofbelastningen alt andet lige
mindre fra punktgedskning end fra bredgedskning og en udstreekning af perioden med punkt-
gadskning vil derfor alt andet lige fore til mindsket udvaskning af kvaelstof. Imidlertid van-
skeliggores punktgedningen jo sterre traeerne bliver. Der er igangsat forseg pd én sandjords-
lokalitet, der peger pa nasten en halvering nitratkoncentrationerne i den nedsivende
jordvaske, men der savnes yderligere dokumentation og der mangler helt viden om mulighe-
derne pé lerjorde ligesom udvikling af nye tekniske tiltag kan lette udstraekningen af punkt-
gadskningsperioden.
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Punktgedskning kan muligvis delvist substitueres af langtidsvirkende gadninger, der sikrer en
langsommere frigivelse af naeringsstoffer, der er mere afstemt til traeernes forbrug til langt ind
1 efteraret. Der findes ingen viden pa omrédet.

Gentilplantning/Uensaldrende kulturer

Normalt afdrives hele juletraesbevokninger indenfor en periode péd 1-3 &r. Metoder baseret pa
kontinuert drift med flere aldersklasser vil ligesom 1 andre skovbevoksninger reducere ud-
vaskningen af kvelstof. Der findes sparsom viden pé omradet, og intet med relation til miljo-
pavirkning.

Optimering af ukrudtsbekempelsesmetoder

De metoder og den intensitet der vaelges 1 forbindelse med ukrudtsbekaempelse pavirker ogsa
udvaskningen af kvelstof (Pedersen et al. 2002). I forsag pad gammel skovjord medferte me-
kanisk ukrudtsbekampelse i perioder nitratkoncentrationer over 50 mg/l, mens herbicid-
sprojtning medferte noget mindre koncentrationer og sldning/ubehandlet de lavest koncentra-
tioner (20 mg/1). Det er sandsynligt at optimering af ukrudtsbekeempelsesmetoder pa en gang
kan reducere forbruget af herbicider og udvaskningen af kvelstof. Kombination af eksisteren-
de ukrudtsbekaempelsesmetoder, herunder faregrasning, er oplagte muligheder, men der
mangler viden bdde pa drifts- og miljgomradet.

Anvendelse af gylle eller andre organiske godningstyper

Igangvarende forsog pd gammel skovjord tyder pd at brug af organiske gedninger kan fore til
en vesentlig nedsettelse af udvaskningen af kvelstof fra juletraesarealer. Siledes giver be-
handlinger med 75 kg N pa skovjord 1 form af mineralsk NPK 23-3-7 anledning til op mod 10
gange hgjere nitratkoncentrationer i1 jordvandet under rodzonen end ved gadskning med gylle
(75 kg N), formodentlig pga. en langsommere frigivelse af N til et veludviklet rodsystem, der
er aktivt til langt hen pa aret.

Mindsket udvaskning fra juletraesarealer gennem anvendelse af gylle, evt. set i kombination
med genanvendelse af flisaske fra varmekraftvaerkerne, mé anses som en meget vigtig udfor-
dring for sével landbrugsproduktionen som juletreesproduktionen. Det kan vise sig at vaere
banebrydende bade i skonomiske og miljemassig henseende, hvis det er muligt at udvikle en
sammensat pelleteret gadning af flisaske og den kvalstotholdige del af gyllen. Endelig inde-
baerer anvendelse af slam/overskudsfibre (métter) med og uden indlejrede naringsstoffer ogsé
et potentiale til nedbringelse af kvalstofbelastning. Der vil formentlig forekomme en vis am-
moniakfordampning ved sddanne anvendelser af gylle eller anden organisk gadning. Det vi-
des ikke om den vil vaere forskellig fra anvendelse i andre afgroder.

Summering

Der synes at vare mulighed for yderligere at reducere udvaskningen fra juletraeskulturer gen-
nem udvikling og optimering af gedsknings- og plejemetoder. Et vasentligt aspekt, hvor der
mangler viden, er udvaskningen over en hel omdrift ved forskellig dyrkningspraksis. Udvask-
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ningen ved afdrift, jordbearbejdning og gentilplantning kan vere af stor betydning for den
samlede udvaskning over en omdrift idet denne fase udger en stor del af omdriften.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Udstraekning af perioden med punktgedskning: Overordnet set ingen pdvirkning

Gentilplantning/Uensaldrende kulturer: Ukendt

Optimering af ukrudtsbekempelsesmetoder: Ukendt

Anvendelse af gylle eller andre organiske gedningstyper: Overordnet set ingen pavirkning

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse
Udstraekning af perioden med punktgedskning: Ukendt, men bdde mulighed for stigende hen-

holdsvis faldende omkostninger samt stigende henholdsvis faldende gevinster.
Gentilplantning/Uensaldrende kulturer: Ukendt, men formodentlig stigende omkostninger og

faldende gevinster.

Optimering af ukrudtsbekeempelsesmetoder. Ukendt. Samtidig optimering af herbicid- og
gadningsforbrug antyder en vigtig samfundsmeessig gevinst.
Anvendelse af gylle eller andre organiske gedningstyper: Ukendt. Mulighed for mindskede

omkostninger og stigende gevinster. Stort potentiale for afledte gevinster for landbrug og
varmekraftverker

Arealmessigt omfang af udnyttelse

Det samlede areal med juletraeer og klippegront udger ca. 32.000 ha. (Christensen, 2003).
Nordmannsgran udger ca. 22.700 ha og nobilis 9.200 ha. af den samlede pyntegrontprodukti-
on. Langt den storste del af arealet med traearten nobilis ligger pd gammel skovjord, hvor pro-
duktionen is@r er klippegront. For nordmannsgran anslés det at 75% af arealerne, ca. 17.000
ha. ligger pé tidligere landbrugsjord (Christensen, 2003) med produktion af juletraer for gje.
De resterende ca. 5.000 ha med nordmannsgran ligger i skov.

Alt 1 alt er juletraesarealet fordoblet fra 2 til 5 pct. af skovarealet fra 1989 til 1999, en foregel-
se der for langt den sterste del (11.000 ha) er sket pa tidligere landbrugsjord. Dvs. at juletreer
har fortreengt andre landbrugsafgrader, der ofte har hejere nitratudvaskning end juletreer.

Tidshorisont for implementering

Hidtidigt er forskningsresultater indenfor dyrkning af juletraeer hurtigt blevet omsat i praksis.
Det ma derfor vurderes at ovennavnte tiltag let kan blive almindelig praksis 3 — 10 ar (pro-
duktionens omdriftstid pavirker), alt athangig af de specifikke tiltag.

Barrierer for implementering

Der synes at vere betydelige muligheder for yderligere at reducere udvaskningen fra jule-
traeskulturer gennem udvikling og optimering af gedsknings- og plejemetoder. Et vaesentligt
aspekt, hvor der mangler viden, er udvaskningen over en hel omdrift ved forskellig dyrk-
ningspraksis. Udvaskningen ved afdrift, jordbearbejdning og gentilplantning kendes ikke,

150



men kan vere af stor betydning for den samlede udvaskning over en omdrift idet denne fase
udger en stor del af omdriften. Et andet vasentligt aspekt vedrerer produktionen af nobilis,
hvor miljepédvirkningen slet ikke er kendt. Optimering af produktionen hvor bédde gkonomi,
klippekvalitet og miljo inddrages udger séledes ogsé et vaesentligt aspekt, hvor der mangler
viden.

Manglende forskning og udvikling udger betydelige faelles barrierer for de fire foreslaede til-
tag. Det skal dog pointeres, at indenfor anvendelse af gylle i juletreesdyrkningen vil etablering
af et samarbejde mellem juletraesproducenter, landbrugere og varmekraftvaerker vere af stor
betydning for implementeringsprocessen.

Etablering af demonstrationsforseg og —anleg ma ogsa vurderes som vigtige tiltag, ikke
mindst indenfor integration af juletresdyrkning med farehold.
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Tabel 41. Effektvurdering af optimeret gadskning i juletraer og pyntegront. Verdierne er

vurderet pd basis af gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved gaeldende

prisniveau i ar 2003. Det skal bemarkes, at vaerdier kan vere additive, men der mangler me-

gen viden pa omradet.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er til- Areal hvor | Oget N- Reduktion af | Reduktion af | Effekt pd Omkostning Tidshorisont
taget relevant | tiltaget kan | udnyttelse | nitrat- ammoiak- udbytte og | ved impl. af | for ca 50%
implemen- | v. godsk- udvaskning v. | emission v. kvalitet tiltag implementer-
teres ning til geeldende geeldende ing
geeldende | norm norm
norm
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr /ha | Kr/ha Ar
Udstraekning af peri- | Pyntegront pa | 4.500" 2-57 47 ? Ingen ? Ca.3-10 ar af-
ode med punkt- sandede jord- haengig af do-
godskning et ar typer kumentation
fra forseg
Gentilplant- Pyntegront, 4.000° Betydelig | Betydelig ? ? Stigende Ca.3-10 ar af-
ning/uensaldrende alle jordtyper haengig af do-
kulturer kumentation
fra forseg
Optimering af Pyntegront, 21.000* ? 2-5 ? ? Ca.3-10 ar af-
ukrudtbekaempelse alle jordtyper haengig af do-
kumentation
fra forseg
Anvendelse af gylle | Pyntegront, 28.000° Betydelig | 2-15 ? Ingen Forventes Ca.3-10 ar af-
el. andre org. Ged- alle jordtyper mindsket haengig af do-

ninger

kumentation
fra forseg

1) Kan anvendes i 2 ar ud af en middelomdrift p& 9 &r (32.000 ha/9%*2).
2) Anslaet og bygger pa reduceret tildeling, dvs. decideret faldende N-forbrug.

3) Potentielt kan 1/9 af arealet omlaegges pr ar indtil hele arealet drives pa denne méde.

4) Det antages at ukrudtsbekaempelse foretages pa 2/3 af arealet.

5) Kan anvendes over hele omdriften, dog gedes ej det forste ar.
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4.2. Andring i arealanvendelsen
4.2.1. Okologisk Mcelkeproduktion

1b Sillebak Kristensen, Troels Kristensen og Anders Hojlund Nielsen, Danmarks Jordbrugsforsk-
ning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Konklusion

Med udgangspunkt i1 repreesentative regnskabsdata fra 1999 blev beregnet bedrifts N-overskud ved
konventionel og gkologisk malkeproduktion. Ved gkologisk maelkeproduktion blev der fundet 76
kg lavere bedrifts N-overskud per ha sammenlignet med konventionel produktion. Det svarer til en
mindre udvaskning pa 65 kg N ha™', nar der antages standardiserede luftformige tab og ingen @n-
dring 1 jordens pulje af kveelstof. Ses der udelukkende pa gruppen af konventionelle kvaegbrug med
under 1,4 DE ha™ er der en forskel i udvaskningen pa 51 kg N ha'. Ved at indfoje de skeerpede
VMP Il krav 1 det samme datasat blev de konventionelle malkekveagsbrugs forventede bedriftsba-
lance i 2003 forbedret fra 181 til 149 kg N-overskud ha™, og forskellen til okologiske brug ind-
snavredes til 44 kg N ha™. Safremt der ogsa antages en forbedring i N-balancen p4 ekologiske
brug, som folge af kravet om 100% okologisk fodring vil forskellen oges til 57 kg N ha™

Folsomhedsanalyser for hgjere N-fiksering, lavere andel afgrasning, lavere N-effektivitet 1 beset-
ning, hgjere N-indhold i grovfoder, hgjere nettoudbytter og forskelle 1 dybstraelsesandel viste ud-
sving i N-balancerne fra -15 til 17 kg N ha™. Antages der samme usikkerhed indenfor de to syste-
mer vil forskellen mellem de to driftsformer kun blive ndret 2-6 kg N ha™', undtagen ved 25%
oget fiksering der medferte 11 kg mindre forskel mellem ekologisk og konventionel maelkeproduk-
tion.

Ved omlagning af 200.000 ha konventionelle malkekvagsbrug med under 1,4 DE ha™' kan der op-
nas en forventet mindre udvaskning pa 51 kg N ha™ = 10.200 ton N, nér beregningerne laves pé det
sidst opdaterede datasat for 1999. Anvendes fremskrivningerne til 2003 af savel konventionel
(VMP 1I krav) og ekologisk (100% fodring) reduceres forskellen i udvaskningen til 46 kg N ha =
9.200 ton N. Safremt der anvendes udelukkende en fremskrivning af den konventionelle produktion
vil det betyde en mindre udvaskning pa 35 kg N ha™ = 7.000 ton N ved omlagning til ekologisk
produktion.

Baggrund

Kapitlet er udarbejdet med henblik pé at belyse mulighederne for at opna forbedret N-udnyttelse pa
bedriftsniveau og dermed formindsket N-tab ved malkeproduktion og herudover at dokumentere
eventuelle forskelle mellem konventionel og ekologisk melkeproduktion.
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P& kvagbrug er der 1 forhold til den samlede N-omsatning et stort intern N-flow, med stor veksel-
virkning mellem besatning og mark, via foderafgrader herunder afgreesning og husdyrgedskning.
Det er derfor vanskeligt at kvantificere neringsstofomsatning pé afgrede- og markniveau, og det er
ofte mere sikkert at belyse effekten pa bedriftsniveau, hvor de interne N-flow poster ikke har afge-
rende betydning (Kristensen et al., 2002 og Kristensen et al. 2003a). Efterfolgende kan en markba-
lance beregnes ud fra bedriftsbalance minus N-tab i stald og lager.

Okologisk landbrugsproduktion 1 Danmark er dels malkeproduktion (3,3% af landbrugsarealet i
1999), samt et lige sa stort areal. med andre gkologiske produktionsformer fortrinsvis planteavls-
brug, Anon.(2001a). De gkologiske regler medferer en begranset import af husdyrgednings- og fo-
der-N til bedrifterne, hvilket blandt andet medferer en hgj udnyttelse af tilfort husdyrgedning og af
mineraliseringen fra jordens N-pulje (Kristensen et al., 2003a). Til supplement af den begransede
N-import benytter gkologerne balgplanter, der selv kan fiksere kvalstof. I analyser af bedriftsdata
er der tidligere fundet lavere N-overskud (forskel mellem total. input, inklusiv fiksering og output)
péa ekologiske bedrifter ssmmenlignet med konventionelle kvegbrug (Kristensen og Kristensen,
1992)og Halberg, 1999).

Metode

Ved Fadevaregkonomisk Institut (FOI) er der indsamlet repraesentative regnskabsdata. I 1999 ind-
gar 1 alt 2.239 regnskaber fra private bedrifter som er anvendt i denne analyse. Disse bedrifter er
inddelt 1 31 bedriftstyper. Regnskaberne tager udgangspunkt i driftsregnskaber udarbejdet i lokale
radgivningscentre og samlet pa Landbrugets Rddgivningscenter. Regnskaberne kontrolleres, rettes
og godkendes inden de indgér i den repraesentative regnskabsdatabase, se Anon.(2001b). Dette mu-
liggar en opskalering til nationalt niveau ved at multiplicere antallet af regnskaber 1 hver gruppe
med det antal. bedrifter i alt, som typen reprasenterer. De beregnede opskalerede tal. kan sammen-
lignes med nationale data, f.eks. Danmarks Statistik.

I data fra 1999 er der 350 med konventionel melkeproduktion og 149 med ekologisk melkepro-
duktion opdelt i otte bedriftstyper. Sammenlignes med Danmarks Statistik repraesenterer data 86%
af de danske arskoer. Malkekvagsholdet udger 35% af danske dyreenheder (DE) og produktionen
foregér pa 23% af Danmarks landbrugsareal., heraf 85% pa sandjord. I det folgende fokuseres pa
forholdene omkring beregningerne der er knyttet til kvaegbedrifterne. For mere generel information
og resultater fra andre bedriftstyper henvises til www.lcafood.dk.

Beregningerne per bedriftstype er foretaget med udgangspunkt i regnskabernes oplysninger vedr.
arealfordeling, hestudbytter i kerneafgrader, husdyrbestand, melkeydelse, salg af afgreder m.v. 1
regnskaberne fremgar der ikke mangder og naringsindhold i1 indkebt foder, indkebt handelsgod-
ning og hjemmeavlet grovfoder. For at kunne opstille en N-balance er det derfor nedvendigt at be-
regne disse poster.
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Husdyrenes foder- og kvealstofbehov er beregnet udfra produktionsniveau pé de enkelte brugstyper
og ved brug af negletal. fra Poulsen et al. (2001)og Ostergaard (1989). Protein behov i foder er be-
regnet 1 overensstemmelse med Poulsen et al. (2001) til 22% N-effektivitet hos malkekeer af stor
race. Der er regnet med samme effektivitet 1 gkologiske og konventionelle besatninger, da der ikke
er fundet forskel mellem de to bedriftstyper blandt studielandbrugsvaerterne i 1997-2002 (Nielsen
(2003). Der er anvendt 1999-dyreenheder (Anon.,1998a), altsd 1 ko af stor race = 1,18 DE.

Grovfoderudbytte er fastsat ud fra et gennemsnit af studielandbrug og heldrsforsegsbrug fra 1989-
2001, se tabel 42.

Tabel 42. Nettoudbytte og raprotein i grovfoderafgreder pa konventionelle og ekologiske
brug.

System: Konventionel Okologisk

FEha' KgTSha' %Rapro-| FEha' KgTSha' % Répro-
Afgroder tein af TS tein af TS
Klevergres, ensilage 6500 8020 16,3 5500 6820 16,3
Klevergras, afgrasset 6500 6820 23,0 5500 5730 23,0
Varig graes 2320 2433 23,0 2000 2098 23,0
Helsaed" 5000 6760 10,4 3700 5430 10,4
Majs 9200 10000 8,7 5500 7000 8,7
Fodersukkerroer 10900 10900 7.4
1) Eksklusiv graes hostet i efteraret, udleegsudbytte er inklusiv i klevergres.

Nettoudbytter i varig gras hos konventionelle er ansat lavere end registreringer til 2320 FE ha™.

Ud fra oplyste udbytter i kerneafgroder og de i tabel 42 angivne nettoudbytter kan hjemmeavlet fo-
der beregnes ud fra arealerne. Resten af bes@tningernes foderbehov indkebes som proteinrigt til-
skudsfoder og korn, sd dyrenes FE- og N-behov kan opfyldes, hvilket betyder at N-ab dyr er lig
normen (Poulsen et al., 2001), undtagen nar stor mangde sommerafgrasning ikke kan afstemmes
med proteinfattigt tilskudsfoder. Der er forudsat minimal. anvendelse af proteinrigt tilskudsfoder pa
150 FE soja arsko™. De herved beregnede mzngder af indkebt foder er i rimelig overensstemmelse
med de i regnskaberne oplyste udgifter til indkebt foder p4 ca. 2.331 kr. DE! ved konventionel
melkeproduktion.

Husdyrgedningsproduktionen beregnes som forskel mellem foder-N optagelse og N-produktion i
mealk og ked. Der szlges husdyrgedning fra brugstyper, som har for hej belegningsgrad set i for-
hold til harmonikravene anno 1999 (Anon., 1998b), men set pé tvaers af alle brugstyper er der ba-
lance mellem eksport og import.

Tildeling af kvalstof til afgrader i form af handels- og husdyrgedning er udfert i henhold til kveel-

stofnormer fra Plantedirektoratet for aret 1998/1999 (Anon., 1998b). Den saledes totale mangde
handelsgodning anvendt blev opsummeret over alle 31 bedriftstyper og sammenlignet med det nati-
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onale forbrug. Med disse antagelser manglede stadig 11% af handelsgadnings-N forbruget. For at
afstemme til Danmark Statistik er alle afgraders N-behov derfor oget med 11%, og herefter er dette
grundlag anvendt til beregning af gadningsforbruget. Dette gelder dog ikke sedskiftegraes- og ved-
varende graes, som godskes under normen. Konventionel sedskiftegraes tilfores kun 136 kg kvel-
stofhandelsgodning per ha™. T 1999 kunne der tildeles 207-233 kg N ha™ til klovergras med under
50% klover (Anon, 1998b). Tildeling af 136 kg N per ha er fastsat pa grundlag af en modelleret
sammenhang mellem N-godskning og en visuel bestemt klgverprocent, hvor klgverindholdet 1 de
konventionelle typebrug er fastsat til 30 procent ud fra analyseresultater fra 15641 gresprovers klo-
verindhold 1 1998 og 1999 (Thegersen, 2000). Vedvarende konventionelle gresmarker tildeles 80
kg N ha™ i handelsgodning. Bedrifternes udgift til indkebt gedning stemmer med beregnet god-
ningsudgift baseret pd de beregnede mangder indkebt gadning og standardpriser pa N-, P- og K-
handelsgadning. For yderligere oplysninger om forudsatninger for beregninger henvises til Dal-
gaard (2002) og www.lcafood.dk.

Fikseringen er ansat til 150 kg N ha™' i saedskiftegraes hos ekologer ved 42% visuel klover og 103
hos konventionelle ved 30% visuel klover efter Kristensen et al. (2003b). Fiksering er beregnet pa
basis af visuel bedemmelse af klgverindhold i klevergres (Kristensen et al., 1995). Bedemmelserne
er pa okologiske brug sket arligt 1 5-15 marker pa 10-20 brug i perioden 1989-2002 med 1-3 be-
demmelsesdatoer og 3-5 stikprevebedemmelser per mark ved 5-8 personer per ar. P4 konventionel-
le brug stammer bedommelserne alene fra 1989-1993 (Kristensen og Halberg, 1995). Beregningen
af fikseringen 1 de enkelte marker er usikker, men gennem den lange arraeekke er det arlige gennem-
snitsniveauet pd 41-47% visuel kloverindhold 1 ekologisk klgvergraes, med et overordnet gennem-
snit pa 42% visuel klgverindhold (Kristensen, 1999). Sammenlignende beregninger (Kristensen et
al. 2003b)viser dog samme gennemsnitlige fiksering ved ovenstaende metode sammenlignet
medHoegh-Jensen et al. (2003), nir mark-, lager- og udfodringstab szttes til 20% for konserverede
afgrader og 40% ved afgraesning.

Resultater

En stor fordel ved FOI's datamaterialet er, at det er udvalgt til reprasenterer praksis i dansk land-
brug, saledes at de enkelte driftsformer kan sammenlignes direkte. I det efterfelgende er der séledes
opstillet typiske N-kredsleb for malkekvagsbrug pa sand- og lerjord. Typerne kan anvendes til vur-
dering af de enkelte landbrugsbedrifter, og kan opfattes som et referencegrundlag til vurdering af
maélte mark-, bes@tnings- og bedriftsbalancer fra studielandbrug, samt til bedriftsbalancerne bereg-
net med gronne regnskaber. I Kristensen et al. (2003a) kan ses uddybende balancer pd andre brugs-
typer end malkekveeg.

- Teknisk omscetning pd bedriftstyper med malkekveg
Gennemsnit for seks, ud af otte typer med malkekvaeg er vist i tabel 43. Bedrifter med over 2,3 DE

ha! er ikke medtaget i tabellen, da de kun udgjorde godt 5% af stikpreven. De viste gennemsnitstal.
kan derfor ikke beregnes ud fra de seks viste typebrug, idet brug med hej beleegning ogsa er med 1
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gennemsnittet. De gkologiske bedrifter havde 1 gennemsnit 82 drskeer per bedrift, 20 stk. hejere end
de konventionelle malkekvagsbrug. Belaegningsgraden hos ekologer er knap 1,30 DE ha™ land-
brugsareal. (dyrket, brak og varig gras), mens de konventionelle i gennemsnit har 1,46 DE ha™, se
tabel 43. De gkologiske malkeproducenter selger dobbelt s mange spedkalve per arsko som de
konventionelle, henholdsvis 0,37 solgt spaedkalv drsko™ hos ekologerne og 0,21 hos konventionelle
mealkeproducenter. Tilsvarende opfeder konventionelle 0,29 slagtekalv arsko™ i forhold til kun 0,10
hos egkologerne. Malkeydelsen hos gkologer er 7% lavere end ved konventionelle, og der opfodres
2.850 FE grovfoder per DE mod 2.584 FE hos konventionelle.

Okologerne har omkring det dobbelte areal. med sadskiftegrees. Ved de viste sedskifter og udbytter
avles der 23% lavere udbytte pé sedskiftearealet hos gkologiske landmand sammenlignet med
konventionelle malkekveagsbrugere, 57 a.e. per ha ved konventionel mod 44 a.e. ved gkologiske.
Proteinindholdet per FE er 17,5% 1 de gkologiske afgreder mod kun 13,2 1 de konventionelle, hvil-
ket udelukkende skyldes forskelle i seedskifte og udbytte, idet der er forudsat samme koncentration i
de enkelte afgrode pé tvaers af de to produktionsformer.

- N-balance pa bedriftsniveau
I tabel 44 er vist bedrifternes N-balancer. P4 de okologiske malkekvagsbedrifter udger fikseringen

knap halvdelen af N-input. Foderimporten er beregnet til knap 30% af totalt N-input hos gkologer,
mens den for konventionelle 1 gennemsnit er 40%.

P4 okologiske brug var der et N-overskud pa 105 kg N ha™, hvilket er 76 kg N ha™ lavere end kon-
ventionel malkekvaeg, som dog har lidt hgjere gennemsnitlig beleegningsgrad.

Belaegningsgraden hos konventionelle har stor indflydelse pa bedriftens N-overskud, hvilket er illu-
streret 1 figur 9 ved data fra Studielandbrug. Kun bedrifter med data fra mindst 3 ar er medtaget, og
er 1 figuren vist ved én gennemsnitsverdi per bedrift. I figuren er ligeledes de beregnede balancer
for de seks bedriftstyper indlagt. Det fremgar at typologierne ligger indenfor variationsomradet af
malte bedriftsbalancer. Studielandbrug er kun reprasenteret fra omkring 1 DE ha™, mens typebe-
drifterne ved under 1,4 DE ha™' inkluderer mange brug under 1 DE ha™, og som gennemsnit ligger
denne typologi i den gvre ende af de fé registrerede data.
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Figur 9. Bedriftsoverskud pé specialiserede malkekvagstyper i 1999 (FQI) og pa studielandbrug
fra 1997 til 2002 ved stigende dyretethed. DE er korrigeret for kebt/solgt husdyrgedning (100 kg N
=1 DE).

Indflydelsen af fem vigtige forudsatninger for beregningerne; fiksering; afgraesningsandel; N-
effektivitet 1 besatning og grovfoderudbytterne pd N-overskuddet er belyst ved felsomhedsanalyser
nederst i tabel 44. Henholdsvis 25% hejere fiksering; 50% lavere afgrasningsandel af graesmarks-
udbyttet; 10% lavere N-effektivitet i fodringen; 10% hejere proteinindhold i grovfoderet og 10%
hgjere nettoudbytte i grovfoderafgraderne.

De beregnede folsomheder medforer @ndringer i bedriftsbalancen fra -15 til + 17 kg N ha™, med de
storste @ndringer hos gkologer, idet disse anvender storst mengde grovfoder. Den ggede fiksering
mindsker forskellen mellem okologer og konventionelle med 11 kg N ha™'. De gvrige folsomheder
@ndrer kun forskellen i1 bedriftsoverskuddet mellem konventionelle og ekologer med 2-6 kg N ha’,
safremt den samme usikkerhed antages at pavirke begge typer ens. Begge typer pavirkes séledes
nasten lige meget.
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- Fordeling af overskud pd tab
De beregnede bedrifts N-overskuddet fordeler sig mellem luftformige tab, udvaskning og @ndringer

1 jordens N-pulje. Bortset fra @ndringer 1 jordens N-pulje betragtes N-overskuddene derfor som et
samlet udtryk for bedrifternes langsigtede miljebelastning. I tabel 45 er anfort ammoniaktabene be-
regnet efter Andersen et al. (1999) oglllerup et al. (2003). Tab ved denitrifikation er estimeret ef-
terVinther (2003), med denne nye beregning er denitrifikation 1 afgresningsmarker og fra husdyr-
gadning eget vaesentligt 1 forhold til tidligere estimater. P& landsniveau akkumulerer
denitrifikationen til 47.000 ton N. Den hgje denitrifikation pa ekologiske malkekvagsbrug pé ler-
jord medforer at kun 17 kg af N-overskuddet ikke er fordelt pa luftformige N-tab. Resten af over-
skuddet er nitratudvaskning og @ndring i1 jordpuljen. Bade okologiske og konventionelle malke-
produktionsbedrifter har en vasentlig andel graesmarker i sedskiftet og anvender
kveghusdyrgedning med en hej andel organisk stof. Det er vanskeligt at vurdere om der stadig fo-
regar N-opbygning péd kvagbrug, men der er ikke grund til at tro at der skulle vare en vasentlig
forskel mellem gkologiske og konventionelle brug. De konventionelle har hgjere beleegningsgrad,
mens gkologerne har dobbelt sd hej andel klovergraesmarker 1 s&dskiftet. Antages at jorden er 1 N-
balance kan udvaskningen beregnes som en differens mellem bedriftsoverskuddet og de luftformige
tab.

Fordelingen af N-overskuddet pd tabsposter er vist i tabel 45. Den estimerede udvaskning hos gko-
logiske maelkeproducenter er pa 54 kg N ha” mod 119 kg N pé konventionelle. Forskellen i ud-
vaskning er saledes lavere end forskellen 1 bedriftsoverskuddet, hvilket skyldes at tabene fra lager
og udbringning oges med belegningsgraden.

I akologiske kvaegsadskifter, hvor N-udvaskning er mélt via sugecelleteknik (Askegaard et al.,
1999) Askegaard et al., 2003 og Eriksen, 2003) er der for hele sedskiftet mélt beskedne gennem-
snitlige udvaskninger pa omkring 40 kg N ha™.

Ammoniaktabene er blevet formindsket en smule siden 1999 (Illerup et al., 2003), som felge af bed-
re opbevaring af husdyrgedning og teknik ved spredning af husdyrgedning. I tabel 45, ses at betyd-
ningen heraf er meget begraenset, selv pa bedrifterne med hgjest beleegning. Der antages vasentlige
forskellige tab athaengig af om gadningen er som gylle eller dybstraelse. Hos gkologer er der flere
dybstraelsesstalde end hos konventionelle, hvor der antages at vare 6% af keerne pa dybstroelse
(Andersen et al., 1999). Ved dybstreelse importeres ekstra halm, der tabes mere ammoniak under
kompostering mens udbringningstabene bliver mindre end ved gyllesystemer. Med henblik pé at be-
lyse disse modsatrettede effekter er gkologisk maelkeproduktion gennemregnet ved 50% af koerne
pa dybstreelse. Posterne er vist nederst 1 tabel 45, og det ses at udvaskningen beregnet ved differens
stiger seks kg.
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- Udvikling over tid i N-overskud
I tabel 46 er vist bedrifts N-balancer fra denne undersogelse 1 sammenligning med tidligere under-

sogelser. De enkelte poster kan ikke sammenlignes direkte pga. forskelle 1 beregningsmetoderne,
men bedriftsbalancerne er sammenlignelige, idet der 1 alle underseggelser indgar de samme input og
output poster. Da data fra 1989-90 og 1997-2001 er vist som nettoimport af foder-N, hvor plante-
salg er fratrukket. I data fra studielandbrug (1997-2001) er fikseringen beregnet alene ud fra N-
gadskning og udbytte (Kristensen et al., 2003b).

Okologernes N-balancer ligger pd samme niveau i alle underseggelser. Hos de konventionelle land-
mand er N-overskuddet faldet siden 1989-1990 primart som folge af et markant lavere handels-
gadningsinput, der dog ogsa har medfert en stigende fiksering. De gkologiske og konventionelle
kveegbrug er ikke direkte sammenlignelige, da belegningsgraden varierer. I de tre undersogelser,
hvor dette er undersogt, er der fundet signifikant sikker forskel mellem konventionelle og ekologi-
ske brug 1 bedrifts N-overskuddet ved samme belaegningsgrad, trods en betydelig variation mellem
de enkelte brug, pd 15-30% af middelvardien. I nederste linie af tabel 46 er forskellen mellem kon-
ventionel og ekologisk malkeproduktion vist ved samme belegningsgrad. Det fremgér at forskellen
er indsnavret fra 85 kg N ha™ i undersogelsen fra 1989-90 til 50-65 kg N ha™ ved 1,5 DE ha™ i de
tre seneste undersogelser.

I regnskabsdata anvendt i denne undersogelse er eksport og import af husdyrgedning antaget alene
at ske pa brug med harmoniproblemer, og tager altséd ikke hensyn til udveksling af husdyrgedning
pa bedrifter uden harmoniproblemer, eller til storre salg af husdyrgedning end foreskrevet 1 harmo-
nireglerne. Plantedirektoratet far arligt indberettet kob og salg af sdvel handels- og husdyrgedning
(Anon., 2000). Disse data er i tabel 46 anfort 1 parentes efter balancen udledt i denne undersogelse.
Import af handelsgedning rammer samme niveau som i beregningerne. Definitionen af kvagbrug
hos plantedirektoratet inkluderer flere kvaegbrug end i regnskabsdata, hvor kun landbrug med vee-
sentlig indtaegt er medtaget. Plantedirektoratets kvaegbrug har derfor lavere belegningsgrad, men
har til gengald en hgjere nettoimport af husdyrgedning hos bide konventionelle og ekologer.

Fremskrivning til 2003

Der er foretaget en fremskrivning af 1999 typebedrifterne til 2003, se tabel 47. Afgrodernes N-norm
er justeret ned og husdyrgedningens nyttevaerdi op til 2003-niveau, Anon.(2002). Sedskifteklaver-
grees tilfores stadig 136 kg handelsgednings-N ha™', idet forbruget af handelsgedning pa studieland-
brug ikke har @&ndret sig naevneveardigt siden 1997. I gennemsnit er studielandbrugenes 310 sad-
skiftegraesmarker godet med 146 kg handelsgodnings N ha™ i drene 1997-2002. Kerneudbytterne er
reduceret 5% ved den lavere gedskning. Alle gvrige forudsatninger er holdt konstant.

N-indkeb i1 handelsgadning er hos konventionelle faldet til 62 kg N ha-1. P4 studielandbrug er han-

delsgedningsforbruget faldet fra 111 til 64 kg N ha™ fra 1997 til 2002. Bedrifts N-balancen blev
149 kg N ha™', 32 kg lavere end i 1999, og kun 44 kg hajere end okologerne ved samme forudszt-
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ninger som 1999. Den differensberegnede udvaskning ved konventionel malkeproduktion bliver sa-
ledes forbedret 30 kg i forhold til 1999 til 89 kg N ha™, 35 kg N hejere end ekologisk malkepro-
duktion 1 1999.

Ogsa gkologisk malkeproduktion kan antages at have udviklet sig siden 1999, blandt andet pa
grund af kravet om 100% ekologisk fodring. Det har typisk medfort at konventionel dansk produce-
ret rapskage er blevet erstattet af mere kornrige tilskudsfoderblandinger med tilsat importeret gko-
logisk proteinfoder. I eksemplet er rapskage 1 1999 blevet erstattet af A 5 kraftfoder med 18%
raprotein af torstof 1 forhold til rapskage med 35% raprotein (Meller et al., 2000). Herved kommer
AAT og PBV pa minimums anbefalet niveau (88 g AAT og 1 g PBV FE™ i typevinterration). Ved
den lave proteinforsyning kan det vaere vanskeligt for alle kvaegbrugere at opretholde fuld malke-
produktion, og der kan forventes 2,6 % (175 kg) lavere malkeydelse per drsko. Scenariet medferer
15 kg mindre N-import i tilskudsfoder og en reduktion i overskuddet pa 13 kg N ha™. I forhold til
det fremskrevne konventionelle situation betyder det et lavere N-overskud pa 57 kg N ha™.

Opskalering: Potentiale ved omlcegning til okologisk meelkeproduktion

For at beregne potentialet for at reducere N-udvaskningen pa nationalt niveau gennem yderligere
omlegning til ekologiske maelkeproduktion tages udgangspunkt i det nuvarende areal. med kon-
ventionel melkeproduktion. Erfaringer har vist, at det ikke er realistisk at omlaegge kvaegbrug med
over 1,4 DE ha'. Kvaegbrug med hejere beleegningsgrad antages kun at kunne omlaegge ved samti-
dig at indgé aftaler om dyrkningsfellesskab med plantebrug.

11999 var der ifolge FOI’s regnskabsdata 199.000 ha med kvagbrug med under 1,4 DE ha™', som
altsd umiddelbart kan omlagges til gkologi uden vasentlige strukturelle endringer. Regnes med
200.000 ha til gkologisk omlagning og en skennet reduktion i N-udvaskning pa 51 kg ha™ (105 =
konventionel malkeproduktion i 1999 ved under 1,4 DE ha™ — 54 = @kologisk maelkeproduktion i
1999) vil der kunne opnas en reduktion i N-udvaskning pa 10.200 tons N ar™.

Kombineres de 331.000 ha (kvagbrug med over 1,4 DE ha™') med plantebrug er der yderligere mu-
lighed for omlegning af sterre arealer. Herved bliver landbrugsstrukturen @ndret og det er ikke mu-
ligt at lave en simpel opskalering af konsekvensen uden at inddrage andre brugstypologier, ligeledes
er der komplicerede skonomiske afledte konsekvenser (Anon, 1999). Sandsynligvis kan der opnas
en formindsket udvaskning, men storrelsen er ikke sogt beregnet.

En fremskrivning til 2003, hvor konventionelle mzlkeproducenter kun importerer 63 kg N ha™ i
handelsgodning og hvor egkologiske melkeproducenter kun importerer proteinfattigt ekologisk god-
kendt kraftfoder i stedet for rapskage, medforer et mindre overskud p& 57 kg N ha™ i forhold til
fremskrevet konventionel malkeproduktion, og en mindre udvaskning pé 46 kg N ha™'. Med de
ovenfor 200.000 ha nyomlagning til gkologisk malkeproduktion, svarer det til en reduktion i ni-
tratudvaskningen pé 9.200 ton N. Dette niveau er sandsynligvis let overvurderet idet den frem-
skrevne situation for konventionel kun er beregnet for alle brug, hvorfor der er en belegning pa
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1,46 DE per ha. Endvidere kan det ses at safremt den ekologiske produktion ikke reducerer udvask-
ningen ved overgang til 100% fodring vil der kun vare en forskel pa 35 kg N ha™ til den VMP II
fremskrevne situation for konventionel, svarende til 7.000 ton N ved omlagning af 200.000 ha.
Okonomiske konsekvenser af omlegning

Ifolge den gkonomiske midtvejsevaluering af VMP 11 (Jacobsen, 2000) var den &rlige statslige om-
kostning pr. ha for omlegning til ekologisk drift 780 kr. for maelkeproducenter. Ved omlaegning af
200.000 ha konventionelle malkeproducenter til gkologi kan ved denne forudsatning forventes en
arlig omkostning pa 156 mio. kr. Der er ikke heri medregnet eventuelle forskelle i det gkonomiske
driftsresultat.

Diskussion og konklusion

Repreasentative bedrifter fra FOI’s regnskabsdatabase stemmer godt overens med statistiske data
med hensyn til dyrehold, arealanvendelse, produktion af animalier og afgreder, og reprasenterer sa-
ledes Danmarks landbrugsproduktion i 1999. Ved opsummering af centrale input-output parametre
og karakteristika for alle de 31 typer til nationalt niveau stemmer data godt overens med hensyn til
arealanvendelse, dyrehold, gedskning og udbytter fra Danmarks Statistik (2001). Der er séledes op-
stillet sammenlignelige og afstemte input — output N-balancer per bedriftstype 1 forhold til foderbe-
hov, indkebt mineralsk gedning, produktion af animalier, planteprodukter m.m.

Pé private brug (Heldrsforsegsbrug og Studielandbrug) med beregning af bedrifts N-overskud er der
sket en markant nedgang i N-overskuddet pa konventionelle malkekvagsbrug fra 240 til omkring
180 kg N-overskud ha fra begyndelsen til slutningen af 90’erne. Det skyldes dels en nasten halve-
rings af N-gadskningen med handelsgodning, og dels en forbedret N-udnyttelse. P4 okologiske brug
er der kun mélt en beskeden forbedring i samme periode.

Opgorelsen baseret pa repraesentative regnskaber viser 76 kg mindre N-overskud per ha hos ekolo-
giske malkekvagsbrugere i forhold til konventionelle. Det mindre overskud skyldes bl.a. mindre
belegningsgrad hos ekologerne, samt et lavere N-input. Ved analyse af overskuddet ved samme be-
leegningsgrad er der i 3 undersegelser fundet signifikant mindre N-overskud hos ekologer sammen-
lignet med konventionelle malkekvagsbrugere, henholdsvis 85, 61 og 50 kg mindre N-overskud
ved ekologisk produktion. De fundne generelle forskelle mellem de to systemer er saledes rimeligt
stabile. Men det er ogsa tydeligt, sdvel ud fra spredningen angivet i tabel 46, samt ud fra figur 9, at
der er en stor forskel i overskuddet mellem bedrifter indenfor de to systemer.

Hvis man antager samme @ndring i jordpulje-N pa konventionelle og ekologiske kvaegbrug er den
differensberegnede N-udvaskning lavere ved ekologisk malkeproduktion sammenlignet med kon-
ventionel malkekvagsproduktion. Flere malinger af bedrifts N-balancer viser sdledes samme resul-
tat, hvilket styrker konklusionen om at ekologisk malkekvagsproduktion op gennem i halvfemserne
havde et lavere N-overskud pa bedriftsniveau, og dermed lavere udvaskning.
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I denne undersagelse er regnskaber fra en stor gruppe repraesentative ekologiske malkekvagsbrug i
1999 er anvendt til beregning af bedrifts N-balancer. En folsomhedsanalyse viste, at en hgjere N-
fiksering end antaget vil formindske forskellen 1 N-overskud mellem konventionel og ekologisk
malkeproduktion, mens evrige forudsatninger for beregningerne (N-fodring og grovfoderudbytter
af FE og N) ikke @ndrer vaesentligt pa konklusionen. Safremt det antages, at der ikke er forskel i
jordens indlejring af N mellem de konventionelle og ekologiske bedrifter, kan forskellen 1 N-
udvaskningen beregnes som differens mellem bedriftsoverskud minus luftformige tab (ammoniak
og denitrifikation). Der er beregnet en N-udvaskning hos ekologer, der er 65 kg N mindre end kon-
ventionelle malkekvagsbrugere 1 1999. Ved vurdering af differensberegnet N-udvaskning skal. hu-
skes at usikkerhed og fejlantagelser ogsé er inkluderet i differensen. Sammenlignes med konventio-
nelle brug med under 1,4 DE ha™ (med gns 0,97 DE ha™) er forskellen i udvaskning reduceret til 51
kg N ha™.

Der er lavet en fremskrivning af 1999-data til 2003 med de sidst implementerede gadningsregler
(hgjere forfrugtsvirkning efter klovergres, lavere N-normer, hgjere nytteverdi af husdyrgedning).
Disse forudsatninger halverer knapt de konventionelle bedrifters import af handelsgedning, og for-
skellen mellem N-overskuddet hos gkologiske og konventionel malkekvagsbrug halveres i1 forhold
til 1999 data. Differensberegnet udvaskning hos ekologer bliver 35 kg N ha™ mindre end konventi-
onelle kvaegbrug 1 2003 ved fuld implementering af VMP I1. Justeres de gkologiske bedrifter til 100
% okologisk foder 1 2003 gges forskellen til 46 kg lavere udvaskning ved gkologisk sammenlignet
med konventionel melkeproduktion fremskrevet til VMP 1.

Kristensen (2003) har fra Plantedirektoratets gadningskontrol fundet en husdyrgedningsimport pa
100 % okologiske plantebrug (47.639 ha) pa 87 kg N ha. Antages at 27 kg af denne import stam-
mer fra gkologiske kvaegbrug og 60 kg N fra konventionel svinegylle, s& svarer det til en gadnings-
eksport fra gkologiske kvegbrug pa 25 kg N ha (1.864 ton N fordelt pa 74.000 ha, idet der ifg.
FOTI’s reprasentative regnskaber var 74.000 ha gkologiske malkekvegsbrug i 2001). Inddrages
denne gadningseksport fra gkologiske malkekveagsbrug forbedres savel N-balancen som
tabsposterne tilsvarende, og forskellen mellem gkologisk og konventionel produktion eges. En pree-
cis beregning er ikke gennemfort, idet de to dataset ikke reprasenterer de samme ha, se tabel 46,
hvor plantedirektoratets kvaegbrug kun har 1,0 DE ha™', mens FOI’s okologiske malkekvagsbrug
har 1,3 de ha™.

Usikkerheder/vurderinger af forskelle

Under forskellige forudsatninger er der en forskel i beregnet udvaskning pa 35-76 kg mindre N-
udvaskning ved gkologisk sammenlignet med konventionel malkeproduktion. Flere biologiske for-
hold understetter den beregnede forskel. I klovergres substitueres N fra handelsgedning med fikse-
ret N med et forhold fra 0,3 til 0,6 kg ekstra fikseret N ved udeladelse af et kg handelsgedskning.
Det skyldes dels en mere effektiv N-udnyttelse af urin pletter (0 fiksering indtil urin-N er omsat til
greesvekst), og bedre udnyttelse af buskgrees i klovergres. Hos gkologer med 50 % korn 1 saedskif-
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tet kan forfrugtsvirkningen efter klovergraes udnyttes effektivt i svagt N-gedet korn. Flere forseg vi-
ser ligeledes hgjere N-udnyttelse i systemer baseret pé fiksering.

Effekt af omlaegning til ekologi pa nationalt niveau
Med udgangspunkt i det 200.000 ha med konventionel malkekvagsproduktion med under 1,4 DE

ha kan der med udgangspunkt i de reprasentative bedrifter i 1999 beregnes en mindre udvaskning
pa 51 kg N ha™' ved overgang fra konventionel til skologisk malkeproduktion, svarende til 10.200
tons mindre udvaskning. Fremskrevet til 2003 med fuld implementering af VMP II reduceres for-
skellen til 46 kg mindre N-udvaskning = 9.200 ton N. Effekten er primert at konventionelle kvaeg-
brug med de strammere krav til udnyttelse af husdyrgedning og forfrugtsvirkning forventes at kobe
vaesentlig mindre handelsgedning end 1 1999. Pé studielandbrug kebes der 1 2002 64 kg handels-
godnings-N ha™, hvilket indikerer at fremskrivningerne er rimelige.
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Tabel 43. Karakteristik af forskellige brugstyper med malkekvag 1 vakstaret 1999.

Jordtype Sandjord Lerjord Gennemsnit
Driftsform Konventionel Okolog Konventionel Okolog | Konv Okol
Gruppe DE<14 DE 1,4-273 DE<14 DE 14-273
Enhed

Antal. regnskaber 1 stikprove Antal. bedrifter 83 182 125 23 32 24 350 149
Antal. regnskaber 1 populati-

on Antal. bedrifter 1912 4004 695 432 849 115 7794 810
Landbrugsareal 1000 ha i DK 156 261 71 43 43 10 530 81
Besa&tning

Arskoer (% jersey) Arskoer/bedrift 48(8) 67(10)  84(9) | 56(15) 55(24) 62(3) 61,3 81,9
Dyreenheder DE/bedrift 81 109 133 87 84 100 99 128
Areal. grundlag

Landbrugsareal Ha/bedrift 81 65 102 99 50 88 68 100
Varig gres Ha/bedrift 7 6 8 8 3 9 6 8
Brak Ha/bedrift 6 4 5 6 2 5 4 5
Korn til modenhed Ha/bedrift (%)" 33(47) 12(23) 14(15) | 45(53) 16(36) 21(26) | 20(34) 15(16)
Majs + helsaed Ha/bedrift (%)" 13(20) 21(41) 27(34) | 13(19) 11(31) 17(26) | 18(31) 28(31)
Sadskiftegras Ha/bedrift (%)" 13(22) 16(32) 40(43) | 12(18) 11(27) 27(35) | 15(27) 39(42)
Belaegningsgrad DE/ha landbrugsareal 0,99 1,67 1,30 0,88 1,66 1,13 1,46 128
Markproduktion

Korn Ae./ha 52 49 41 57 55 44 51 41
Gns af saedskifte Ae/ha 56 57 44 56 58 44 57 44
Gns. protein i foderafgrader % protein af FE 11,8 14,5 17,9 10,8 13,3 15,8 13,2 17,5
Animalsk produktion

Melkeleverance Kg melk/arsko 7431 7429 6866 7227 7288 6811 7373 6855
Foderbehov

I alt bestning FE/DE 4776 4758 4465 4814 4782 4406 4764 4459
-heraf grovfoder FE/DE 2822 2738 2866 2650 2256 2714 2584 2850
-heraf egen korn FE/DE 1194 333 283 1328 639 506 582 307
Gns. protein af alt foder % raprotein af FE 18,1 18,6 18,5 18,1 18,9 18,0 18,5 18,5
1) % af dyrket areal. Hos ekologer er brak inklusiv i dyrket ha, idet ”grenbrak” kan gedskes og udnyttes til foder. Hos konventionelle er brak eksklusiv i dyrket ha.
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Tabel 44. N-omsztning pa danske malkekvaegsbrug i vakstaret 1999. Kg N ha™' ar"

Brugstype Sandjord Lerjord Gennemsnitlig
Konventionel Okolog Konventionel Okolog Konv Jkol
Typologi:; DE<14 DE 14-23 DE<14 DE1,4-23
Input DE ha™ 0,99 1,67 1,32 0,88 1,66 1,13 1,46 1,30
Handelsgedning 106 93 0 109 82 0 95 0
Fiksering 24 34 70 23 28 59 28 69
Kobte dyr 1 1 1 1 1 1 1 1
Organisk gedning, import 6 0 10 5 0 10 3 10
Tilskudsfoder og korn 46 108 49 45 122 40 95 48
Nedber 16 16 16 16 16 16 16 16
Total. input 199 252 146 199 249 126 238 144
Output
Mealk -24 -42 -31 -22 -44 -26 -36 -31
Keod -7 -10 -6 -8 -10 -6 -9 -6
Salgsafgrader -14 -4 -2 -20 -7 -7 -9 -3
Organisk godning, eksport 0 0 0 0 0 0 -3 0
Total. output -45 -56 -39 -50 -61 -39 -57 -39
Bedriftsbalance 154 196 107 149 188 87 181 105
Folsomhed pa bedriftsbalance
- ved 25% hejere N-fiksering +5 +8 +17 +3 +7 +14 +6 +17
- ved 50% lavere afgreesning -4 -5 0 -3 -4 0 -4 0
- ved 10% lavere N-eff. i foder" +4 +12 +15 +3 +13 +13 +10 +15
- ved 10% hgjere N i grovfoder -8 -12 -12 -5 -10 -9 -10 -12
- ved 10% hgjere netto-FE -8 -10 -15 -7 -9 -11 -11 -14
1) Lig hejere N-koncentration i indkebt foder.
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Tabel 45. Estimerede N-tab pa danske malkekvagsbrug i vakstaret 1999. Kg N ha™ ar’.

Brugstype Sandjord Lerjord Gennemsnit
Konventionel Ykolog |Konventionel Okolog Konv Okol
Typologi:)] DE<14 DE 1,4-23 DE<14 DE14-23

Bedriftsbalance 154 196 107 149 188 87 181 105

Amm. tab stald og lager -11 -20 -14 -9 -20 -12 -17 -13
Markbalance 143 176 93 140 168 75 164 92
Amm. tab husdyrgedn. & min.

N -11 -16 -11 -10 -16 -9 -15 -10
Amm. tab afgreder -4 -4 -2 -4 -4 -2 -4 -2
Denitrifikation® -17 -23 -21 -43 -56 -47 -26 -26

Udvaskning ved differens” 111 133 59 83 92 17 119 54

4
Do ved 2003 amm. tab 1 B 0 0 1 0 1 0
Ved 50 % dybstreelsesstalde
Oget halmimport +5 +5 +5
Oget amm.tab 6 5 6
Mindre amm. tab udbringning +8 +6 +7

Udvaskning ved differens” 66 23 64

1) Udvaskning = markbalance — amm. tab — denitrifikation. For eksempel okologisk malkekvaeg pa sandjord: 93 —11 -2 —21 = 59 kg N ha™'. Udvaskning ved differens inklu-

derer @ndring i jordpulje, der antages at vaere i balance indenfor systemet, altsa =0.

2) For eksempel okologisk malkekvag pa sandjord: 59 +5 —6 +8 = 66.

3) Vinther (2003)

4) Illerup et al (2002)
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Tabel 46. Bedrifts N-omsatning p& danske malkekvagsbrug. Kg N ha™ ar'.

Driftsform Konventionel Okologisk
Ar[1989-90" 1994-979 1997-20017 1999% (P-dir’) | 1989-90" 1994-977 1997-2001" 1999% (P-dir”)
Antal. brug 16 5 28 350 (17670) 14 10 16 149 (1537)
DEha'| 1,76° 1,79 1,67 1,46 (1,06) 1,24% 1,26 1,08 1,30 (1,0)
Input Handelsgodning 161 100 87 95 (91) 0 0 0 0
Fiksering 29 45 387 28 87 89 757 69
Org.gedning, imp 0 0 7 3 (12) 9 14 22 10 (28)
Tilskudsfoder 779 129 94" 95 399 47 29% 48
Nedber'” 16 16 16 16 16 16 16 16
Total input 283 274 242 238 151 150 142 144
Output Melk -47 -39 -44 -36 -32 28 -28 -31
Kod -18 -10 -10 } -6 -6 -6
Salgsafgrade (I 22 (0 9 (0 -4 0¥ 3
Org.gedning, eks 0¥ 21 0% -3 (-6) 0% 0 0¥ 0 (-9)
Total output -47 -101 54 -57 32 -38 32 -39
Bedriftsbalance 236 189 188 181 119 128 110 105
Spredning 52 50 54 19 35 19
Forskel til konventionel -117 -61 -78 =77
Forskel til konventionel ved ens belaegningsgrad (DE ha'l) -85(1,51) -61(1,50) -50 (1,50) -65”

1) Kristensen og Kristensen (1992)

2) Halberg (1999).

3) Nielsen, 2003.

4) Tabel 43-45, se ogséd Anon. (2000)

5)  Gedningskontrol i 1999, Anon. (2000)

6) Gamle dyreenheder * 1,18

7) Beregnet fra N-gadskning efter Kristensen et al. 2003b
8) Salgsafgrede og gadningseksport fratrukket import

9) Beregnet ud fra ligninger til figur 9.

10) Justeret til samme niveau 16 kg N ha™.
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Tabel 47. Bedrifts N-omsatning pa danske malkekvagsbrug efter forskellige fremskrivninger . Kg N ha™ &r™.

Driftsform Konventionel Okologisk
1999" VMP 11-2003” 1999"] 100% oko fodring™
Gruppe Alle <1,4DE ha’ Alle Alle Alle
Belaegning, DE ha™! 1,46 0,97 1,46 1,30 1,30
Input Handelsgodning 95 107 63 0 0
Fiksering 28 24 28 69 69
Org.gadning, imp 3 1 3 10 10
Tilskudsfoder 95 47 95 48 33
Nedber 16 16 16 16 16
Total. input 238 199 205 144 128
Output
Melk -36 23 -35 -31 -29
Ked -10 8 -10 -6 -6
Salgsafgrade -9 15 -8 -3 -3
Org.gadning, eks -3 0 -3 0 0
Total. output -57 46 -56 -39 -37
Bedriftsbalance 181 153 149 105 92
Amm. tab stald og lager -17 -11 -17 -13 -12
Markbalance 164 142 132 92 81
Amm. tab -19 -15 -18 -12 -11
Denitrifikation -26 -23 -25 -26 -25
Udvaskning ved differens” -119 -105 -89 -54 -43
1) Tabel 44 - 46.
2) Fremskrevet til 2003 med regler fra Anon.(2002).
‘33 Suppleringsfoder andret fra 35% réprotein af TS i 1999 til 18% raprotein af TS.
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Tabel xx.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er tilta- | Oget N- Reduktion af ni- | Reduktion af Effekt pa Omkostning ved | Tidshorisont
get relevant | udnyttelse v. | tratudvaskning v. | ammoniakemis- | udbytte og | implementering | for ca 50% im-
ucendret omlcegning sion v. omleg- kvalitet af'tiltag plementering
godskning ning
Ha Kg N/ha Kg Nha Kg N/ha Hkg/kr/ha | Kr/ha Ar
Okologisk malke- 200.000 35-51 780 ?
kvaegsproduktion

-171 -



http://www.agrsci.dk/jbs/isk/DK_country_report_partII.pdf

4.2.2. Udtagning af landbrugsjord
Uffe Jorgensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Der er tale om fuldsteendig udtagning af landbrugsjord fra landbrugsmaessig udnyttelse, og der
tilfores sdledes ingen gedning. Under den nuvaerende MVJ-ordning (Ministeriet for Fodeva-
rer, Landbrug og Fiskeri, 2003) gives der tilskud (2.950-4200 kr/ha) til udtagning af omdrifts-
jord og 540-1320 kr/ha for udtagning af ekstensive graesarealer i 5-10 ar. Det er en forudsaet-
ning, at arealet er udpeget som SFL-areal. Der skal etableres et greesdaekke pa arealet, eller
man kan med amtets tilladelse lade selvetableret plantedeekke brede sig. Som udgangspunkt
forventes ingen landbrugsmassig udnyttelse af udtaget jord. Amterne kan dog i forbindelse
med de nuvaerende udtagninger kraeve forskellige plejeforanstaltninger, herunder ekstensiv
afgreesning (med givne regler for omfanget af tilskudsfodring).

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Nitratudvaskning fra udtaget landbrugsjord med vedvarende plantedeekke forventes at ligge
mellem 10 og 20 kg N/ha arligt (Waagepetersen, 1992; Grant, 2002). Sterrelsen mé forventes
at athenge noget af tiden siden landbrugsudnyttelsens opher. Der er fundet en hurtig nedgang
1 udvaskning efter udtagning (Magid et al., 1994; Gundersen et al. 2001), men det er usikkert,
hvorvidt der sker en senere stigning 1 udvaskningen. Fa ar efter udtagning kan udvaskningen
vere sd lav som 1-9 kg/ha (Gundersen et al., 2001; Christensen et al., 1990).

Effekten pa kvalstoftabet fra et areal ved udtagning fra omdrift athaenger af, hvilken driftsty-
pe udtagningen erstatter. Udtaget jord kan anvendes til at opfylde brakforpligtelsen og kan sé-
ledes erstatte rotationsbrak, der antages at have en udvaskning pa 40-60 kg N/ha (Waagepe-
tersen, 1992; Iversen et al., 1998). Udtagning af brakjord vil saledes reducere udvaskningen
med 20-50 kg N/ha ((40-60)-(10-20)).

Udtagning kan ogsa erstatte jord i omdrift. Det forventes, at den gennemsnitlige udvaskning
ved fuldt implementeret VMP 1I vil vaere 66 kg N/ha (se afsnit om rammebetingelser). Udtag-
ning af en gennemsnitlig omdriftsjord vil sdledes reducere udvaskningen med 46-56 kg N/ha.
Baseret pa udvaskningstal for sand- og lerjord i Bergesen et al. (1997) vurderes den gennem-
snitlige udvaskning pa sandjord at vare ca. 76 kg N/ha. Udtagning af gennemsnitlig omdrifts-
jord pé sand vil saledes reducere udvaskningen med 56-66 kg N/ha.

Hvis udtagning af landbrugsjord reducerer arealet i omdrift, vil det i forste omgang vare mest
sandsynligt, at der vil blive tale om arealer godsket med handelsgedning, da der ellers skal
ske en tilsvarende reduktion i husdyrproduktionen med betydeligt storre omkostninger til fol-
ge. Udvaskningen ved gadskning med handelsgedning er mindre end ved gedskning med
husdyrgedning (se afsnit om rammebetingelser). Ved antagelse af, at 35% af a&ndringen 1
handelsgodningtilferslen giver sig udslag i en reduktion i nitratudvaskningen pa sandjord (se
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fig. 5 1 afsnit 2.), vil der ske en reduktion péd 49 kg N/ha ved opher af gedskning med 140 kg
N/ha.

Udtagning kan have sarlig interesse 1 adale, hvor det kan vaere med til at skabe sammenhan-
gende naturarealer (Wilhjelmudvalget, 2001; Rapport fra Naturintegrationsgruppen). I adale-
ne findes humusjorde, som er bygget op gennem flere tusinde &r. Humusjorde bliver i vid ud-
streekning udnyttet til korndyrkning. Der findes ikke en landsdekkende opgerelse, men for
humusjordene 1 omegnen af Bjerringbro-Hvorslev anvendes godt 70 % til korndyrkning (Ni-
elsen, 2001). Udvaskning af naringsstoffer fra drenede lavbundsarealer 1 omdrift kan vere
ganske betydelig, is@r nér det drejer om torvejord (Pedersen, 1985; Hansen et al., 1990).

Heidmann & Seegérd, 2002 vurderer, at der arligt mineraliseres i storrelsesordenen 135 kg
N/ha ved afbrending af humus pd drenede humusjorde, og hvis der samtidigt gades efter de
gaeldende generelle N-normer ma nitratudvaskningen formodes at vaere betydelig. Der findes
dog ikke sarlig god viden til at kunne kvantificere reduktionen af nitratudvaskning ved ud-
tagning af omdriftsjord pd humusjord. Sterrelsen vil ogséd athenge af, 1 hvor hegj grad drening
slojfes, og hvilken vandstandsstigning det medferer. Ved grundvandsstigning og oversvem-
melse kan opnas en yderligere fjernelse ved denitrifikation — se afsnittet om udtagning af lav-
bundsjord af omdrift.

Det kan ogsa vare relevant at sikre en N-fjernelse ved slet eller ekstensiv afgrasning efter
udtagning af meget naeringsrig lavbundsjord (Lisbeth Nielsen, personlig kommentar), men det
kan veare vanskeligt at gennemfore hvis drening slgjfes.

Erstatning af ugedet omdriftsbrak med leengevarende ugedet udtagning vil ikke pavirke am-
moniakfordampningen under forudsatning af samme fordampning fra plantedaekket (Ander-
sen et al., 1999).

Ved erstatning af et handelsgodet areal med et antaget gadningsniveau pd 140 kg N/ha vil
ammoniakfordampningen reduceres med 3,1 kg N/ha under antagelse af, at 2,2% af tilferslen
fordamper (Illerup et al., 2002). Endvidere vurderes det, at der sker en reduktion i ammoniak-
fordampningen fra plantedeekket pé ca. 4 kg N/ha ved at gé fra en gedet omdriftsafgrede til
ugedet plantedekke (Andersen et al., 1999).

Ved erstatning af et gennemsnitligt omdriftsareal antages dette at have vaeret tilfort 70 kg N 1
handelsgodning og 100 kg total-N = 70 kg udnytteligt N tilfort som husdyrgedning. Ved til-
forslen af 100 kg N i husdyrgedning ab lager forventes ca. 17 kg at vaere fordampet i stald og
lager og ca. 10 kg at fordampe ved udbringning (Mette Hjorth Mikkelsen, personlig medde-
lelse baseret pa Illerup et al., 2002). Som ved handelsgadskning forventes en reduktion i for-
dampning fra plantedeekket pd 4 kg N/ha ved udtagning. Da det antages at udtagning af et
husdyrgedet areal skal medfere en reduktion i husdyrproduktionen forventes fordampningsta-
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bet i stald og lager ogsé fjernet ved udtagning. I alt reduceres ammoniakfordampningen sale-
des med ca. 31 kg/ha.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Ikke relevant

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Der gives et ganske betydeligt tilskud (540-4.200 kr) til udtagning af landbrugsjord indenfor
MVJ-ordningen. Det svarer nogenlunde til bortforpagtning af jorden, og hvis ikke arealet er af
betydning for bedriftens harmonisammenhang og aflenning af personale, vil landmanden
holdes skadeslos. Arealet kan ogsa indgd som en del af brakforpligtelsen, hvilket pa tilsvaren-
de vis er uden gkonomisk omkostning. Det kan det dog blive pa laengere sigt, idet tvangs-
brakordningen kan blive fjernet eller nedreguleret med tiden, siledes at landmanden igen ville
fa udvidet sit omdriftsareal, hvis ikke det var udtaget. Ved udtagning af husdyrgedet areal og
tilsvarende reduktion 1 husdyrbestanden vil opstd en aget omkostning. Udtagning af husdyr-
arealer betyder dog ogsa at produktionen maske skal reduceres grundet harmonikravene.

Safremt bedriften ligger pa harmonigransen vil en reduktion i arealet pa 1 ha betyde, at der
kan produceres 1,4 DE (svin) eller 1,7/2,3 DE (keer) mindre. Dette svarer igen til et tab 1 DB
pa 14.000 kr. pr. ha og 17.000/23.000 kr. pr. ha der udtages (ved dekningsbidrag pa 10.000
kr. pr. DE fra husdyrproduktionen, svarende til DB fra 1 so + smagrise og slagtesvin eller fra
0,85 arsko (Brian Jacobsen, personlig kommentar)). Hvis bedriften ikke ligger pa harmoni-
grensen betyder udtagning ikke noget pa kort sigt.

Imidlertid skal der fra dekningsbidraget traekkes en raekke "faste" omkostninger som ville
falde bort hvis produktionen blev reduceret omfanget her variere meget fra bedrift til be-
drift. Nér alle udgifter er atholdt har den gennemsnitlige husdyrproducent ikke det sto-

re overskud, der kan anvendes 1 marken. I relation til jordkeb antages det, at nog-

le svineproducenter har et arligt overskud (efter alt er betalt) pa 1-2.000 kr. pr. ha til at
finansiere jordkeb. De kan derfor betale 25-50.000 kr. pr. ha mere end den rene planteavler.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

Ud fra et landbrugsmeessigt synspunkt vil det vaere mest relevant at udtage de mindst produk-
tive jorde med den sterste risiko for nitratudvaskning. Der er sdledes anfort en udtagning af
5% af sandjordsarealet svarende til ca. 81.000 ha.

Det kan ogsé vere relevant at udtage lavbundsjorde i ddale, men datagrundlaget for kvantifi-
cering heraf er svagt.
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Tidshorisont for implementering

Udtagning af landbrugsjord kraever ikke investering 1 ny teknologi eller oplaring i nye meto-
der. Bortset fra barrierer 1 form af reduceret harmoniareal og mindskede indtaegter ved jord-
brugsmeessig udnyttelse vil tiltaget kunne implementeres ganske hurtigt.

Barrierer for implementering

Den permanente karakter af tiltaget, som indskraenker landmandens raderet.
Mindskning af harmoniareal.

Hvem skal betale pa lang sigt — MV er ikke nok.
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Tabel 48. Effektvurdering af udtagning af landbrugsjord. Vardierne er vurderet pa basis af
gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i1 ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er til- | Areal hvor | Oget N- Reduktion af nitrat- | Reduktion af Effekt pa | Omkostning Tidshorisont
taget rele- tiltaget kan | udnyttelse | udvaskning v.opher | ammoiak- udbytte | ved impl. af | for ca 50%
vant implemente- | v. ucendret | af godskning emission v. op- | og kvali- | tiltag implementer-

res godskning hor af godsk- tet ing
ning
ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr Kr/ha Ar
/ha
Udtagning af land- 5% af'sand- | 81.000 20-50" 0 Se tekst 2-4 ar
brugsjord jords-arealet 45-507 7
56-66° 3

1. Ved erstatning af rotationsbrak med udvaskning pa 40-60 kg N/ha
2. Ved erstatning af et handelsgodet areal tilfort ca. 140 kg N/ha.
3. Ved erstatning af gennemsnitligt omdriftsareal pa sandjord med udvaskning pa 76 kg N/ha. Det forudsettes,

at husdyrbestanden dermed reduceres

4. Der er regnet med opher af gadskning med 140 kg N/ha, emission af 2,2 % fra handelsgedning og ca. 27 %
fra husdyrgedning (inkluderer stald- og lagertab)
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4.2.3. Ophor af omdrift pa lavbundsarealer

Carl Christian Hoffmann og Ruth Grant, Danmarks Miljoundersogelser, Afd. f. Ferskvands-
okologi

Beskrivelse af tiltaget
Forudsatninger: Dreen og grofter er slojfede, gadskning ophert, vandlebsbund 1 naturligt leje
og vandlgbets dimensioner naturlige.

Ekstensivering af lavbundsarealer 1 omdrift (vandlebsnare arealer, &dale) medferer en raekke
@ndringer bdde mht. vand- og stoftransport og omsetning og udvaskning af neringsstoffer.

Der kan skelnes mellem effekter forarsaget af de @ndringer, der er sket pa selve lavundsarea-
let og udefra kommende effekter, der skyldes @ndret pavirkning af lavundbundsarealet fra op-
land og/eller vandleb

Lavbundsarealet

1. Havet vandstand som folge af slojfning af dren og drengrefter

2. Zndret udvaskning af neringsstoffer som folge af 1) slgjfning af dreen og drengrefter, ii)
opher af gadskning og ii1) @ndrede redoxforhold som felge af pkt. 1

Vandlobet (cendret pavirkning pd lavbundsarealet)

1. Periodiske oversvemmelser af nogle lavbundsarealer som folge af @ndringer 1 vandlebets
fysiske dimensioner og dets beliggenhed

2. Oversvemmelse af disse lavbundsarealer vil medfere sedimentation af suspenderet stof og
omsatning af opleste neringsstoffer

Oplandet (cendret pavirkning pa det nedenfor liggende ekstensiverede lavbundsareal):

1. Overfladenart og eventuelt dybere liggende grundvand fra oplandet vil stremme gennem
lavbundsarealet som folge af slgjfning af dreen og dreengrofter

2. Opleste n@ringsstoffer kan omsettes under grundvandets passage gennem lavbundsarealet

3. Afskering af dreen og drengrefter pa greensen mellem opland og lavbundsareal vil 1 lig-
hed med pkt. 1 og 2 medfere at overfladevand fra oplandet med dets indhold af narings-
stoffer vil stremme over eller gennem lavbundsarealet og give mulighed for omsaetning af
naringsstoffer

Opmarksomheden skal i gvrigt henledes pa en netop udviklet metode til klassificering af dda-
le 1 typeomrader ud fra geologiske og adals-morfologiske principper (Arbejdsrapport fra Mil-
jostyrelsen nr. 10, 2003). Metoden er udviklet som led i implementeringen af EU’s vandram-
medirektiv i dansk lovgivning, og skal anvendes af de ansvarlige myndigheder til at gruppere
forekomster af grundvand med henblik péd at bedemme grundvandets risiko for at pavirke
vandleb, seer og kystvande negativt.
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Effekter pa kvaelstofudvaskning

Udvaskning af naeringsstoffer fra drenede lavbundsarealer i omdrift kan veere ganske betyde-
lig, isa@r nar det drejer om torvejord (Pedersen, 1985; Hansen et al.,1990). For dyb tervejord
kan udvaskning af kveelstof via dreen i visse tilfelde nd op pa 100 — 200 kg N ha™ &r''. Varia-
tionen mellem de undersogte arealer er dog ganske betydelig og spender fra 21 — 230 kg N
ha™' ar' (Pedersen, 1985; Hansen et al.,1990).

Viden om udvaskning af kvalstof fra vedvarende grasningsarealer péd drenet tervejord er
meget sparsom. Fra Gjern a systemet foreligger malinger fra to lokaliteter, der viser at kon-
centrationerne af kvalstof i draenene ligger i intervallet 0.95 — 8.79 mg N I”! for det ene om-
rade, og i intervallet 0.04 - 0.69 mg N I"' for det andet omrade (Ruth Grant, DMU, upublice-
ret). Den gennemsnitlige koncentration af total kvelstof i dreenene fra de to arealer er
henholdsvis 2.3 0g 0.3 mg N I"". Ved anvendelse af nettonedberen for 1994 p4 459 mm (data
fra DMI, kvadrant 40016) pa de to arealer fas en udvaskning via draen pa henholdsvis 10.6 kg
Nha' og 1.3 kgNha™.

I vade enge kan netto N-mineraliseringen stige 5-10 gange, som folge af draening (Grootjans
et al.,1985), og heraf folgende oget ilttilgang til de ovre jordlag. Nedbrydningen af terven via
oget mikrobiel aktivitet medferer en @ndring af tervens struktur, terven synker sammen eller
setter sig. Pedersen, 1978, fandt f.eks. for Store Vildmose, at mineraliseringen alene fjernede
1 cm torvelag per ar 1 perioden 1930-1974, herudover skete der en mekanisk sammensynk-
ning af tervelaget pa yderligere 176 cm.

Lavbundsarealet - Andret afvanding

I midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan II (Grant et al., 2000) regnes med en udvasknings-
reduktion pa 8 — 300 kg N ha™ ar', med et gennemsnit pa 80 kg N ha™ &r”', ved @ndret afvan-
ding. Opgerelsen bygger pd svar fra amterne vedrerende effekterne af @ndret afvanding i for-
bindelse med MV] ordningen.

Lavbundsarealet — Ingen godskning

Ingen gadskning af lavbundsarealet, men med afsatning af 70 kg N ha ved afgrasning: Type-
tal beregnet med N-LES modellen viser en udvaskning fra rodzonen pa afgrasset hoj-
bundsjord pa:

35-45 kg N ha™' &r”', pa sandjord
25-35 kg N ha™ ar', pa lerjord

En oplandsundersegelse af udvaskningen af kvalstof med draen fra dreenede vedvarende
greesarealer pé torvejord, der ikke godes, men afgraesses, viser at udledningen af kvalstof til
vandmiljeet varierer betydeligt (Hoffmann & Ovesen, 2003). Ved Fussinge er to vedvarende
grasningsarealer pa tervebund undersegt. Det ene areal (50 ha skov og 59 ha eng) havde en
udvaskning pé 6.3 kg N ha™ &r' (tre &rs gennemsnit) til det narliggende vandleb, mens ud-

-178 -



vaskningen fra det andet omréde (122 ha lavbund, 70 ha landbrug, 95 ha skov heraf 28 ha pa
lavbund) 14 pa 15.0 kg N ha™ &' (tre &rs gennemsnit). I sidstnaevnte tilfzelde tydede bade
jordbundsforholdene, samt dreenvandets og grundvandets kvalstofindhold p4, at udvasknin-
gen fra det dreenede og graessede lavbundsareal var dominerende, hvilket reelt betyder at ud-
vaskningen fra lavbundsarealet 18 p4 24 — 40 kg N ha™ ar”'. Til sammenligning ligger udvask-
ningen af kvalstof til vandleb og seer fra landbrugsoplande 1 overvigningsprogrammet som
gennemsnit for de sidste 6 &r (1995-2000) pa 17.6 kg N ha™ &r”' (Brian Kronvang, pers.
komm.).

Oversvemmelse og denitrifikation

Der er kun lavet {4 undersogelser af naringsstofomsatning pa lavbundsarealer, der over-
svemmes med vandlegbsvand. Det er iser kvantificering af, hvor meget oplest stof der tilba-
geholdes/omsettes pa lavbundsarealet, der er vanskelig at foretage. Det skyldes den indbyg-
gede dynamik der er 1 en oversvemmelsesha&ndelse samt afgraensningen af haendelsen 1 tid og
rum, der er af stokastisk natur.

Forsgg med simulerede oversvemmelseshandelser, dvs. med kontrolleret arealsterrelse, hy-
draulisk belastning og naringsstofbelastning, har vist, at tilfert nitrat hurtigt reduceres (de-
nitrificeres). Under antagelse af oversvemmelse 60 dage om aret kunne det beregnes, at der
blev denitrificeret mellem 30 og 196 kg NO;™-N ha™ 4r' (Hoffmann, 1998a, 1998b). Variati-
onen skyldes alene @ndringer 1 nitratkoncentrationen, og dermed ogsé nitratbelastningen.

I forbindelse med vandmiljeplan II er der foretaget overvagning af et vidomrdde ved Horsens
(Egebjerg enge, 34 ha), der oversvemmes af den narliggende Store Hansted &. Der er forsegt
opstillet en massebalance for omradet, der med nogen usikkerhed viser, at der fjernes ca. 52
kg NOs™-N ha™ ar' (95% af belastningen). Det skal bemarkes, at Egebjerg enge ogsa modta-
ger nitratholdigt dreenvand fra oplandet og at dette udger ca. 60 % af den samlede belastning
(Hoffmann, 2003). Det skal endvidere bemarkes, at der ved retableringen af Egebjerg enge
kun blev fjernet en mindre del af diget ud mod Store Hansted 4, og derved har oversvemmel-
sesdynamikken vearet meget begraenset, idet vadomradet blot har fungeret som et kar, der blev
fyldt op. Det oversvemmmende vand har stuvet bag den resterende del af diget og hindret at
vandet kunne stremme frit pa det oversvemmede areal og derved ogsa hindret ny tilforsel af
kvelstof. Denitrifikationsprocessen blev ogsé undersegt ved Egebjerg enge. Under in situ lig-
nende forhold blev processen undersogt i laboratoriet med '*N-teknik (Jacobsen, 2002). Ud
fra malingerne var det muligt at opstille et udtryk for bde denitrifikationshastigheden og ni-
tratfluxen (i.e. den samlede mangde nitrat, der forsvinder per tidsenhed), som er vist neden-
for.

Denitrifikation: f(INO5], T) = 0.019(£0.008)*[NO5 1*1.76**(T/10),

hvor temperaturen, T, angives i grader celsius og nitratkoncentrationen i f.eks. g m’. Konstan-
ten 0.019 har enheden m dag.
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Nitratflux: f((NO5], T) = 0.128(+0.01)*[NO;]*2.4**(T/10),

hvor temperaturen, T, angives i grader celsius og nitratkoncentrationen i f.eks. g m®. Konstan-
ten 0.128 har enheden m dag.

Anvendt pa de malte koncentrationer og temperaturer i den oversvemmede del af Egebjerg
enge, der varierer mellem 4 og 24 ha, giver de to formler henholdsvis en denitrifikation pé 72
kg N ha™ &' og en nitratflux pa 688 kg N ha™ &r"' (Hoffmann, 2003).

En lignende undersegelse af denitrifikationsprocessen pd oversvemmede enge i Gjern 4 sy-
stemet gav folgende ligninger for denitrifikation og nitratflux (Jacobsen, 2002):

Denitrifikation: f((NO5],T) = 0.024(£0.014)*[NO5]*1.76(T/10)
Nitratflux: f(INO5,T) = 0.112(£0.013)*[NO5 ]*2.47(T/10)

Det ses, at de to ligningssat fra henholdsvis Gjern a og Egebjerg enge er meget lig hinanden.

Tilfersel af kvalstof fra oplandet

Grundvand

Den méde grundvandsmagasin og vandleb udveksler vand og stof pa via 4dalsmagasinet vari-
erer betydeligt fra det ene omrade til det andet. Som navnt ovenfor er der netop udviklet en
metode til typologisering af grundvand-overfladevand interaktion (Nilsson et al., 2003). Ideen
1 typologien gér ud pé at inddele udvekslingszonen (adalsmagasinet) mellem grundvand og
overfladevand i rumlige elementer, der har ensartede geokemiske og hydrologiske karakteri-
stika.

Grundvand — overfladevand interaktions typerne (GOI-typer) er defineret saledes at parame-
terveerdier — hydrauliske og stofomsatningsmassige — der er bestemt for en given type kan
anvendes pa omrader med tilsvarende karakteristika. Klassifikationen tager hensyn til, om
adalen er upavirket eller i en tilstand med menneskeskabte forstyrrelser f.eks. i form af afvan-
ding. Metoden aftestes i labet af 2003, men det vides dog allerede nu, at der er behov for
yderligere testning, validering og operationalisering (Nilsson et al., 2003).

Selvom det er muligt at type-inddele de indtil nu foretagne danske undersegelser af danske
adale 1 GOI-typer, kan man endnu ikke tildele en bestemt type en absolut parametervaerdi
mht. kvelstoffjernelse.

Kvalstoffjernelse via denitrifikation af nitratholdigt grundvand, der tilferes udrenede aneere
arealer fra oplandet, er meget effektiv, idet 50 — 100 % af den tilferte nitrat fjernes (se tabel
49).
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Tabel 49. Oversigt over nitratfjernelse i1 forskellige vadomrader, hvor nitratholdigt grundvand
lober gennem omrddet og fjernes med stor effektivitet.

Lokalitet Kg NO3-N ha™' ar” % Reference

Stevns &, eng 57 97 Hoffmann et al. 1993
Rabis bk, eng 398 56 Briisch & Nilsson, 1990
Gjern a:

A, eng 140 67 Hoffmann, 1998b

B, mose (1993) 2100 97 Hoftmann, 1998b

B, mose (5 ars malinger) 1079 97 Hoffmann, 1998b

C, eng (5 ars malinger) 541 96 Hoffmann, 1998b

D, eng (5 ars malinger) 398 97 Hoffmann, 1998b

E, eng * 10.4 100 Andersen, 2003

Brede 4, 92 71 Hoffmann et al. 1998
Storskala enge (63 ha)

Gudenaens Kilder, 8.4 57 Hoffmann et al. 2000a
Storskala enge (57 ha) ell. b?

* hertil kommer et bidrag pa 52.7 kg N ha™' ar” fra oversvemmelse.

Der er ingen sammenh@ng mellem belastningens storrelse og den relative fjernelse. Derimod
har nogle af undersogelserne vist, at der skal vare et vist minimumsindhold af organisk kul-
stof — ca. 3% - ferend der er en malelig nitratfjernelse (Hoffmann et al., 2000; Nilsson et al.,
2003). Det organiske kulstof er nedvendigt, idet det tjener som energikilde for de bakterier
der denitrificerer nitrat til atmosfzerisk kvelstof, N,. I visse miljoer kan pyrit, FeS,, “erstatte”
organisk kulstof, men processen er begranset til omrader hvor der treffes pyrit, dvs. sdkaldte
okkerpotentielle omrader.

Overrisling

Ved tilforsel af kveelstotholdigt overfladevand til &naere arealer sker der en markant kveelstof-
fijernelse. Den starste procentuelle fjernelse opnés, nar det tilforte vand infiltreres, fuldsteendig
og stremmer 1 jordmatrix i stedet for at stremme pa overfladen. Det sker pd engene ved
Stevns & (Hoffmann et al. 1993; tabel 50).

Ved Stor & pa Fyn er en genskabt vid eng, der modtager drenvand fra de omkringliggende
marker, lobende undersogt fra starten i vinterhalvéret 1990-91 og frem til i dag (Ann Fugl-
sang, Fyns amt, pers. komm.) . I de forste 10 &r 1990-91 til 1999-2000 har den gennemsnitlige
kvelstoffjernelse ligget pa 35% med en variation fra 18 — 65%. I ar med stor hydraulisk be-
lastning og stor kvaelstofbelastning er den procentuelle kvelstoffjernelse mindre, mens &r med
lille belastning har vist stor procentuel kvalstoffjernelse. Den gennemsnitlige kvaelstoffjernel-
se for 10-ars perioden er 426 kg N ha &r'' (Ann Fuglsang, Fyns amt, pers. komm.).
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Tabel 50. Oversigt over nitratfjernelse ved overrislingsforseg med drenvand eller &vand. Ved
opgerelsen er der taget hejde for, at drenvandet ikke lgber hele éret.

Lokalitet Kg NO3-N ha™' ar” % Reference

Glumsg, rerskov§ 520 65 Hoffmann, 1985, 1986
Glumsg, rerskov§ 975 62 Hoffmann, 1985, 1986
Glumsg, rerskov§ 2725 54 Hoffmann, 1985, 1986
Glumsg, fuldskala 569 94 Gervin et al., 1990
Stevns &, eng* 350 99 Hoffmann et al. 1993
Stevns &, eng med

gammelt draenror$ - 99 Hoffmann et al. 1993
Syv bak, eng 300 72 Ambus & Hoffmann, 1990
Stor 4, genskabt eng 530 48 Fuglsang, 1994
Ulleruplund, VMP2-

vadomrade£ 133 67 Nielsen, 2003

* Korttidsforseg ; $ kun koncentration

§ Forskellig hydraulisk belastning og forskellig nitratbelastning.

£ Hertil kommer nedgang i udvaskningen pa 37 kg N ha™ &r', som folge af @ndring fra land-
brugsareal i omdrift til vidomréde.

Vurdering af potentielt omfang og samlet effekt
Amterne har 1 perioden 1998-2000 udpeget 118.000 ha, som er egnede til vidomréader (Natur-
radet, 2000).

Som det fremgér af den ovenstdende faglige gennemgang, er der overordentlig stor variation i
N-fjernelsen mellem forskellige arealtyper, athengigt af hydrologiske forhold og N-tilferslen.
I forbindelse med Scenariegruppens scenarieforslag baseret pa udtagning har Jens Moller An-
dersen antaget en gennemsnitlig N-fjernelse pa 100 kg N/ha ved udtagning af jord i ddale.

Ved udtagning af 118.000 ha vil ved anvendelse af denne veerdi totalt fjernes 11.800 ton N/ar.

Omkostningerne ved opher af omdrift pa disse arealer kan vurderes pa baggrund af omkost-
ninger til ordningen ’opher af drening’ under MVJ-ordningerne, hvor det gennemsnitlige til-
skud pr. ha 1 1997-1999 var 3.161 kr (Jacobsen, 2000). Det mé dog forventes, at omkostnin-
gerne vil vare storre ved udtagning af sterre arealer, og her regnes derfor med en arlig
omkostning pd 4.000 kr/ha. Totalt vil omkostningen pd 118.000 ha blive 472 mio. kr/ar.
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Tabel 51. Effektvurdering af udtagning af lavbundsjord. Vardierne er vurderet pa basis af
gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse af tiltag | Hvor er tilta- | Oget N- Reduktion af ni- | Reduktion af Effekt pa Ombkostning ved | Tidshorisont
get relevant | udnyttelse v. | trat-udvaskning | ammoniakemis- | udbytte og | implementering | for ca 50% im-
ucendret v. ophor af sion v. ophor af | kvalitet af tiltag plementering
godskning godskning godskning
Ha Kg N/ha Kg Nha Kg N/ha Hkg/kr/ha | Kr/ha Ar
Udtagning af lav- 118.000 100 ? 4.000 ?
bundsjord
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4.2.4. Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord
Per Gundersen, Karin Hansen, Signe Anthon & Lars Bo Pedersen, Skov & Landskab (FSL)

Lavt forbrug af pesticider og gedning i skovbruget har medfert stigende interesse for grund-
vand under skove. Skovrejsning indgédr som instrument i arbejdet med grundvandsbeskyttelse
(Skov- og Naturstyrelsen, 1999) og der er et politisk enske om at gge skovarealet fra 12% til
20-25% 1 dette arhundrede. Vandverker 1 flere storre byer deltager nu ogsa 1 projekter om
skovrejsning til beskyttelse af grundvandsressourcer. Et yderligere aspekt der er veesentligt for
vandvarkerne er den retslige beskyttelse af arealanvendelse til skov (fredskovpligten), der
bliver palagt disse arealer og som dermed pé langt sigt er sikret mod genopdyrkning.

Kvalstofudvaskningen fra det skovbevoksede areal er som gennemsnit under 5 kgN/ha/ar
(Callesen et al., 1996), men for skovrejsning pa landbrugsjord er jordbundsforholdene ander-
ledes end i1 skov. Dette resulterer i en @ndret kvaelstofbalance 1 forhold til gammel skov, dels i
kulturfasen, dels nér den nye skov bliver &ldre end 20-30 ér.

Effekter pa kvealstoftab (set ift. landbrugsmezessig omdrift)

Kulturfasen (pa kort sigt)

Landbrugsjord indeholder meget kvalstof fra tidligere godskning, der de forste ar efter til-
plantning kan omsettes til nitrat og udvaskes. Udvaskningen athenger iser af hvordan og
hvor hurtigt ny vegetation (ukrudt si vel som traeer) bliver etableret pd et skovrejsningsareal.
For at beskrive variationen i nitratkoncentrationen efter tilplantning péd agerjord har vi samlet
resultaterne fra 9 arealer 1 figur 10. Heri indgar 1) fem lokaliteter fra Kvadratnettet, der blev
tilplantet indenfor perioden 1986-93, hvor nitratkoncentrationen blev malt; i1) forsegsarealer 1
Drastrup ved Aalborg og 1 Nerager vest for Hobro; samt iii) nyplantninger der indgar 1 tidse-
rier fra Vestskoven ved Kebenhavn og 1 Gejlvang ost for Vorbasse. Fra forsegsarealerne 1
Drastrup og Nerager er anvendt maledata fra dybdeplejede (reolplejede) arealer, da dette 1
praksis er den mest udbredte etableringsmetode pa lettere jorde.

Zndringen i nitratkoncentrationen efter skovrejsning varierede fra en hurtig reduktion inden
for det forste ar til en foregelse af nitratkoncentrationen i forhold til fer tilplantning. For flere
af arealerne kendes nitratniveauet for tilplantning dog ikke. Heje koncentrationer over 50
mg/l forekommer kun de forste 2 ar og koncentrationen falder til et lavt niveau efter 5 ar (fi-
gur 1). Otte til tolv ar efter skovrejsning, hvor kulturerne var 1 god vekst, var nitratkoncentra-
tionerne faldet til 4-10 mg/l, hvilket er indenfor niveauet i uforstyrret gammel skov. Det tager
saledes maximum 5 ar afth@ngig af jordbund, anlegs- og renholdelsesmetode, tidligere an-
vendelse m.v. for nitratkoncentrationen er faldet til de lave niveauer, man normalt finder un-
der skov.
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Figur 10. Forlgbet af nitratkoncentrationen i jordvand efter skovrejsning pa tidligere land-
brugsjord, gennemsnit og standardafvigelse af 2-9 lokaliteter (&r 1&2: n=9; ar 3: n=7; ar 4:
n=5; ar 5&6: n=2; ar 8-12: n=3). Der er anvendt forskellige kulturmetoder og der indgér bade
lov-og néletreer (Gundersen et al., 2003).

I kulturer pa landbrugsjord udger ukrudtskonkurrence et problem for overlevelse, vakst og
kvalitet af de nyplantede traeer, men hvis denne konkurrence reduceres ved mekanisk eller
kemisk ukrudtsbekempelse, stiger kvaelstofudvaskningen. Hidtil har vi kun haft lidt viden om
nitratudvaskning 1 forhold til kultur- og renholdelsesmetoder ved skovrejsning. Dette er nu
belyst i to forseg pd sandjord, hvor nitratkoncentrationen er blevet fulgt efter tilplantning 1
Drastrup (Gundersen, 2001) og 1 Nerager (Pedersen et al., 2000; Riis-Nielsen et al., 2001).
Resultaterne fra de forste to ir viste entydigt folgende rangordning med hensyn til udvask-
ning: intens mekanisk renholdelse (>100 kg N/ha/édr) > dybdeplejning (50-100kg N/ha/ér) >
landbrugsplejning, moderat renholdelse med pesticid eller ingen renholdelse (40 kg N/ha/ar).
Men de seneste tal fra et af forsegene (Nerager) peger pa at forskellene mellem behandlinger
udjaevner sig nar man ser det over flere ar.

Dybdeplgjning (eller reolplojning som det ofte kaldes), hvor plejelaget bliver lagt ned under
et 10-20 cm tykt lag mineraljord, er en udbredt teknik ved forberedelse af et kulturareal til
skovrejsning (eller plantning af juletreeer) pa sandede jorde. Det giver en meget sikker kultur-
etablering, forst og fremmest pga. lavt ukrudtstryk og nedsat fordampning. Men metoden er
blevet kritiseret fordi den sletter arkaeologiske kulturspor.

Det er isar intensiteten af jordbearbejdningen og mengden af ukrudt, der har betydning for
udvaskningen pa kort sigt. Det er saledes vigtigt at finde den rette balance mellem tilstraekke-
lig renholdelse til etablering af skovkulturen og et passende planteoptag af kvalstof 1 ukrudt
(urter, grees) og treeer. Daekafgroder som f.eks. rug kan anvendes mellem raekkerne af treeer til
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at regulere ukrudtskonkurrencen, men der findes ikke dokumentation af deekafgroders effekt
pa udvaskningen.

Metoder baseret pa saning eller kombinationer af tilplantning og naturlig succession er andre
lovende muligheder for at minimere nitratudvaskningen, hvis man kan vente lidt l&engere pa at
fa etableret skoven. I Drastrup faldt udvaskningen til nar nul over bare 2 ar ved braklegning
(hvilket vil svare til saning af eg eller naturlig succession).

De nye skove (pa langt sigt)

Efter kulturfasen er traeernes kvalstofbehov stort (20-30 kgN/ha/ar) indtil kronetaget lukker
efter ca. 20 ar. I perioden indtil dette tidspunkt vil de nye skove kunne optage alt tilgeengeligt
kvealstof og treeerne vil formentlig i perioder vaere kvaelstotbegraensede. Pa det lidt leengere
sigt kan der imidlertid blive overskud af kvalstof igen pé grund af den forholdsvis hgje
kvealstofdeposition i Danmark (15-40 kgN/ha/ar 1 skov (Bak et al., 1999)). Kvalstoforbruget
til vedtilvaekst 1 @ldre skove udger kun 5-10 kgN/ha/ar, hvor 5 kgN/ha/dr gaelder for de ringe-
re jorde og 10 kgN/ha/ar for de bedre jorde.

Hvis den tidligere landbrugsjord stort set ikke kan akkumulere mere kvalstof, ma et kvael-
stofoverskud fra depositionen nedvendigvis udvaskes som nitrat. Med en nedsivning pi ca.
200 mm kan man ud fra en massebalance for kvelstof forudsige at nitratkoncentrationen vil
na op pa 20-40 mg/l i den @ldre skov (udvaskning af 10-20 kgN/ha/ar). I Danmark er mange
skove plantet pé jord, der har varet opdyrket pa et tidspunkt, men kun skove plantet efter
1970 har veret plojet, godsket og kalket 1 et omfang der blot med tilnermelse ligner omfanget
for nutidens landbrugsjorde. Det er derfor svert at undersoge hvorvidt forudsigelsen om
kvelstofudvaskning fra fremtidens nye skove er korrekt. Vestskoven ved Kebenhavn er dog
et omrade hvor der siden 1969 gradvist er tilplantet pa god leret landbrugsjord. Ved at male
nitratindholdet i jordvand i bevoksninger af eg, redgran og laerk med forskellig tilplantningsar
har det veeret muligt at undersege udviklingen 1 nitratkoncentrationen pa laengere sigt (figur
11). Forelabige resultaterne fra Vestskoven viser klart at nitratkoncentrationerne er lave 1 de
unge bevoksninger efter kulturstadiet, men efter 20-arsalderen stiger koncentrationerne i 5 ud
af 6 bevoksninger. Der er stor variation, men som gennemsnit omkring de 20 mg/l, der var be-
regnet for lav deposition som ma forventes i Vestskoven. Den 200-arige egebevoksning har
karakter af naturskov dvs. tilvaeksten er nar nul. ZAldre skov pa kvelstofrig landbrugsjord kan
saledes ikke tilbageholde kvalstof ved ophobning i jorden. Der har heller ikke kunnet pavises
nogen ophobning af organisk stof op til 30 ar efter tilplantning i lerjorden fra Vestskoven
(Vesterdal et al. 2002).

Tilsvarende malinger af kvelstofudvaskningen findes fra redgranbevoksninger péd sandjord i
Gejlvang ved Randbel Hede (K. Hansen, upubliceret). Her stiger nitratkoncentrationerne lige-
ledes med alderen men til et meget lavere niveau (3 mg nitrat/l). Den @ldste bevoksning er
dog fra 1960 og kan derfor ikke vaere godet i sa stort omfang i forbindelse med det davarende
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landbrug. Her kunne der pévises en vis ophobning af organisk stof i jorden (L. Vesterdal,
upubliceret), hvorfor overskydende kvelstof kan vaere ophobet 1 jorden.

Nitrat, mg/1

0 10 20 30 200

Ar efter plantning

Figur 11. Nitrat 1 jordvand (90 cm dybde) 1 11 bevoksninger fra Vestskoven 2000/01 med
forskellig alder efter tilplantning pa landbrugs- og gartnerijord. Den 200 ar gamle egebe-
voksning ligger taet pa Vestskoven og er ogsa plantet pa jord, der har varet opdyrket. Kurven
er en forudsigelse udfra en beregnet kvaelstofbalance (Gundersen et al., 2003).

Sammenfattende har vi givet nogle typiske udvaskningstal for ny skov pa landbrugsjord over
en omdrift (tabel 52). Den gennemsnitlige udvaskning fra skovrejsning over en hel omdrift er
stort set den samme som udvaskningen i den &ldre skov (>30 ér), idet heoj udvaskning i de
forste ar bliver opvejet af en periode med lav eller ingen udvaskning. Den sterste usikkerhed
ligger saledes 1 estimatet for udvaskningen pa langt sigt, idet det ikke er muligt at male ud-
vaskningen fra @ldre skov plantet pd4 moderne landbrugsjord. Grundlaget er en simpel lang-
sigtet kveelstofbalance for skov med uaendret luftforureningsniveau. Der er sdledes regnet
med, at kvaelstofophobningen i jordens organiske stof vil vare ubetydelig pa gammel land-
brugsjord, som observeret 1 undersggelserne pa lerjord fra Vestskoven. Det er sandsynligt, at
der kan forekomme er vis akkumulering af kvalstof i mere sandede jorde som illustreret fra
@ldre mindre godskede arealer ved Randbel Hede. I s fald vil udvaskningen fra en ny skov
blive mindre end angivet i tabel 52.

Reduktionen 1 udvaskning pé langt sigt ved udtag af landbrugsjord til skovrejsning athanger
af, hvilken arealanvendelse der bliver fortrengt. Ved en gennemsnitsbetragtning, hvor land-
brugsjord ved fuldt implementeret VMPII antages at udvaske 66 kgN/ha/éar (se metodeafsnit)
bliver reduktionen 66-12 = 54 kgN/ha/éar.
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Tabel 52. Beregningsgrundlag for skovrejsningens effekt pa kvalstofudvaskning pa kort og
langt sigt. Tallene udger et konservativt estimat for skovrejsningens effekt pd udvaskningen
(dvs. det er sandsynligt at udvaskningen bliver lavere), idet der fx pa sandede jorde kan vare
forhold der tillader yderligere ophobning af kvealstof. Udvaskningen pé det lange sigt geelder
for det nuvaerende luftforureningsniveau med kvalstof. Ved beregning af faktoren for skov-
rejsning set 1 forhold til fortsat landbrugsdrift er der for det lange sigt regnet med udvaskning
af 66 kgN/ha/ar for landbrugsdrift.

A'r i forhold til plant- 12 3 4 5 6.20 21230 | 31-100 Gennems.mt
ning for omdrift
Udvaskning 50-100 | 20-40 | 1020 | 5-8 <5 510 | 10-15 12
(kgN/ha/ér)

Faktor skovrejs-
aktor skovrejs 1 0.5 0,25 0,1 0,05 0,1 0,2 0,18
ning/landbrug

Pé baggrund af udviklingen i faktoren for skovrejsning i f.t. landbrug i tabel 52 er det muligt
at beregne den kortsigtede effekt af et skovrejsningsprogram, hvor der indgar arealer med for-
skellig alder efter skovrejsning.

Der er mulighed for yderligere at reducere (formentlig halvere) udvaskningen i kulturfasen
ved at anvende mere ekstensive etableringsmetoder (séning, langtidsbrak med naturlig suc-
cession). Lavere udvaskning pa leengere sigt kan opnés ved at oge biomasseudnyttelsen
(flisning af heltreeer), og/eller ved med tiden at omdanne bevoksningerne si de indeholder fle-
re aldersklasser (uensaldrende bevoksninger), hvilket kan gge bevoksningens samlede kvel-
stofbehov.

Foryngelsen af de nye skov (i slutningen af dette &rhundrede) ma forventes at foregér efter na-
turnare principper, som er ved at blive implementeret 1 skovbruget, dvs. uden renafdrift af
bevoksningen. Derved kan man formentlig reducere kvelstofudvaskningen fra den naeste
skovgeneration 1 starrelsesordnen 2-3 kg N/ha/ar. Hvis gentilplantning sker efter renafdrift fo-
rekommer der en betydelig udvaskning (30-150 kg N/ha/ér) 1 1-2 ar, hvorefter udvaskningen
klinger af over i alt 3-5 ar (Weis et al. 2001; Gundersen et al., 2003) tilsvarene som det sker
ved skovrejsning (Figur 10). Dette bliver dog efterfulgt af en periode (ca. 20 ar) med meget
lav udvaskning, og udviklingen i udvaskning over tid kan derfor antages blive som 1 tabel 52.

Omkostninger

Direkte omkostninger (driftsekonomi)

Kulturomkostninger ved traditionel plantning og behandling i1 de forste 10 ar (Dansk Skovfor-
ening 1999):

e Lovtreer: 60.000 kr/ha for Beg og 55.000 kr/ha for Eg

e Naletreeer: 30.000 kr/ha for Redgran, hgjere for mere vanskelige treearter.

- 189 -




Metoder baseret pa saning (eg) kan reducere omkostningerne til 10-15.000 kr/ha. Ved naturlig
succession, hvor arealet laegges 1 permanent brak mé omkostningen antages at vaere 0 kr/ha.
Dertil kommer kob af landbrugsjord, hvor prisen kan vare variable 40-100.000 kr. pr. ha.

Til privat skovrejsning ydes et tilskud pd 25.000 kr. til lavskov og 16.000 kr. til ndleskov.
Dette skal dekke kulturomkostningerne. Derudover gives tilskud til pesticidfri anlaeg og ple-
je, skansom jordbehandling og opsatning af hegn. For at kompensere landmanden for hans
tabte indtjening pa landbrugsjorden, gives indkomskompensation 1 de forste 10 ar. Ved mod-
tagelse af tilskud pélaegges jorden fredskovpligt.

I den gkonomiske midtvejsevaluering af VMP 11 vurderedes den gennemsnitlige arlige statsli-
ge omkostning ved skovrejsning til 1.160 kr/ha ved en realrente pd 4 % (Jacobsen, 2000). Det
daekker over at en del af den private skovrejsning skete uden tilskud. Ved etablering af sé stort
et areal som den planlagte fordobling af skovarealet mé forventes stigende omkostninger.

Cost-benefit

Der er gennemfort cost-benefit analyser for to skovrejsningsprojekter True Skov ved Arhus
og Bakkely Skov ved Korser (Anthon & Thorsen, 2002). Data herfra anvendes i det folgende.
Beregningen af den rekreative veerdi knytter sig til de to bynere skove, mens estimaterne for
omkostninger og de gvrige benefits er generelle.

Andringen 1 arealanvendelse giver et samfundsekonomisk tab ved at opgive landbrugsjorden.
Det er ca. 5500 kr.pr. ha pr. ar svarende til en nutidsverdi pa 75.000 — 80.000 kr. pr. ha (Sta-
tens Jordbrugs- og Fiskeriokonomiske institut, 2002). P4 langt sigt vil der komme nogle ind-
tegter ved skovdrift, men i nutidsvardi vil disse hgjest kunne udligne kulturomkostningerne.
I en samfundsekonomisk analyse regner man ikke keb af jord med i omkostningerne, da der
udelukkende er tale om en overforsel af penge fra en person i samfundet til en anden.

Som benefits er der regnet pa den rekreative verdi og miljovardier. I begge projekter ligger
den rekreative vaerdi alene (estimatet fra husprisanalysen) pa 200.000 — 400.000 kr.pr ha.
Denne rekreative vaerdi opnas kun hvis skoven er byner (sterre boligkvarter umiddelbart op
af den nye skov) og hvis der ikke er andre vasentlige rekreative muligheder i naerheden og
hvis der er tale om en storre sammenhangende skov med vesentlige rekreative muligheder.
Derudover kommer vardien af sikring af grundvand, biodiversitet, lagring af CO2, mindsket
nitrat i overfladevand og indirekte miljokonsekvenser af opher af landbrugsdrift. Disse er i alt
estimeret til 15-20.000 kr. pr. ha. Der er dog tale om et usikkert sken.

Arealmeassigt omfang af skovrejsning

Folketinget vedtog i 1989 et nationalt mél om at fordoble det danske skovareal over en perio-
de pd 80 - 100 ar, hvilket nds med en arlig tilplantning af ca. 4.500 ha landbrugsjord. Hidtil
har den faktiske tilplantning dog veret noget mindre, i alt ca 30.000 ha. Skovrejsningen i
1989-99, der ikke var med juletraeer, var ca. 15.000 ha (Larsen og Johannsen, 2002), d.v.s.
kun 1500 ha/ar. Skovrejsningsmaélet er stadig en integreret del af den danske skov-, natur- og
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miljepolitik (Miljeministeriet, 2002), og skovrejsning indgdr som instrument i arbejdet med
grundvandsbeskyttelse (Skov- og Naturstyrelsen, 1999b).

I VMPII perioden 1998-2002 har den private skovrejsning med tilskud varet 8.400 ha (1680
ha/ar). 1 2003 forventes at blive givet tilsagn om stette til 1.500-1.600 ha (K.Jergensen, Skov-
og Naturstyrelsen). Omfanget af privat skovrejsning uden tilskud kendes ikke pracist, men
antages at vere ca. 400 ha/ar, hvilket ogsa forventes 1 2003 (K.Jorgensen, Skov- og Natursty-
relsen). Den statslige skovrejsning ved Skov- og Naturstyrelsen var pa ca. 1.100 ha i 1998-
2002 (220 ha/ar). 1 2003 forventer Skov- og Naturstyrelsen at etablere ca. 400 ha ny statsskov.
(L. Trier, Skov- og Naturstyrelsen). Endvidere foretager andre offentlige myndigheder (kom-
muner, forsvaret o.a.) skovrejsning af en storrelsesorden pa ca. 100 ha/ar.

Den samlede skovrejsning i perioden 1998-2002 var séledes pa ca. 12.000 ha (2.400 ha pr.
ar). 1 2003 forventes etableret 1 alt ca. 2.500 ha ny skov.

I de statslige skovrejsningsomrader er der 1 gennemsnit herudover etableret ca. 30 % med &b-
ne arealer; enge, sger, moser etc. 1 naturlig sammenhang med de tilplantede arealer. I tilknyt-
ning til de private arealer er der ligeledes etableret ca. 8 % med tilsvarende dbne arealer. I alt
udger dette 1 1998-2002 ca. 1.100 ha &bne arealer, som ligger integreret i de nye skove (ca.
220 ha/ar). Arealet med etablering af nye "skovlandskaber" har séledes veret ca. 2600 ha/ar
de seneste ar.

Tidshorisont for implementering

For privat skovrejsning med tilskud er det et krav, at projektet gennemfores indenfor 2 ar fra
tilsagn om tilskud er givet. Der har vaeret ansggninger til et storre areal end der har varet afsat
midler til.

For starre offentlige skovrejsningsprojekter ved Skov- og Naturstyrelsen er det et lovkrav i
Naturbeskyttelsesloven, at staten ejer jorden og at arealerhvervelserne ske frivilligt, d.v.s.
uden anvendelse af ekspropriation. Et typisk statsligt skovrejsningsprojekt er af storrelsen
200-600 ha og har mellem 20-100 lodsejere 1 omréadet. Det er en erfaring, at ejendomme
kommer til salg minimum hvert 20.-30. &r, hvilket derfor er tidshorisonten for et projektets
feerdiggerelse. Der er udpeget ca. 100 omréder til "serlige indsatsomréderne for statslig skov-
rejsning" 1 1999, indenfor disse omrader har Skov- og Naturstyrelsen faet tilbudt flere arealer,
end der har veret Finanslovsmidler til at kabe for.

Der er séledes et potentiale for at ge implementeringen ud over de nuvaerende 2500 ha/ar.

Barrierer for implementering

Nér tilplantningsraten er vesentligt under de 4500 ha/ar, der ville opfylde den politiske mal-
setning om at fordoble skovarealet skyldes det formentlig 1) en skarpet arealkonkurrence i
forhold til husdyrbrug med harmoniproblemer (og dermed hgje priser pé jord), 2) at de afsatte
midler til formélet ikke har vearet tilstreekkelige til at opna sa stor en tilplantning som malset-
ningen kraver.
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Tilskudspuljerne til privat skovrejsning de senere ar har medfert en arlig tilplantning af ca.
1700 ha, mens de afsatte midler til statslig skovrejsning har veaeret tilstraekkelige til tilplant-
ning af godt 200 ha/éar.

Privat skovrejsning uden tilskud (ca. 400 ha/ar) sker oftest med henblik pa ophavelse af land-
brugspligten - og dermed bopalspligten pd et areal. Landbrugsloven anferer, at landbrugsplig-
ten kan ophaves pa et areal pa over 35 ha, hvis der 1 stedet tinglyses fredskovspligt pé arealet.
Hvis 35 ha- greensen i Landbrugsloven blev nedsat fra 35 ha til f.eks. 20 ha, vil det give an-
ledning til en betydelig agning af denne type skovrejsning. Denne vil dog ikke nedvendigvis
forega med de naturmaessige og landskabelige hensyn, der er karakteristisk for skovrejsning
med tilskud private og for statslige skovrejsning.

Anvendelsen af alternative kulturmetoder der indebaerer lavere udvaskning 1 kuturfasen, fx
saning og naturlig succession eller metoder med begranset eller ingen jordbearbejdning er
meget lidt udbredte. Barrieren for anvendelse af disse billigere kulturmetoder er nok is&r on-
sket om hurtigt at se et resultat af et skovrejsningsprojekt. Der kan ogsa vare element af tradi-
tion, der hanger sammen med manglende viden om og dokumentation af disse metoder. Der
er behov for udvikling og demonstration af disse metoder med hensyn til teknik, ekonomi,
overlevelse, skovbillede, naturindhold, N-udvaskning mv. Mindre intensive metoder kan dog
begraense traeartsvalget til pionertraearter, hvilket kan veare et problem 1 forbindelse med by-
nare skove, hvor man ensker bog eller andre vanskeligere traearter introduceret hurtigt.

Hurtige resultater, lavere etableringsomkostninger og lavere udvaskning pa kort sigt i et skov-
rejsningsprojekt kunne opnés ved at tilplante en del af arealet med traditionelle metoder og
anvende billige etableringsformer pa resten af arealet. Derved kan man alligevel hurtigt opna
den rekreative funktion, der er vigtig i bynare skove.
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Tabel 53. Effektvurdering af skovrejsning. Verdierne er vurderet pa basis af gadningsregler
m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved gaeldende prisniveau i ar 2003.

Beskrivelse | Hvor er til- | Areal hvor dget N- | Reduktion | Reduktion | Effekt | Omkostning | Tidshorisont

af tiltag taget rele- tiltaget kan udnyttelse | af nitrat- af am- pa ved impl. af | for ca 50%
vant implemente- | v. godsk- | udvaskning | moiak- udbyt- | tiltag implementer-
res ning til v. godsk- emission | te og ing
geeldende | ning til v. godsk- | kvali-
norm geeldende | ning til tet
norm geeldende
norm
Ha Kg N/ha | Kg N/ha Kg N/ha | hkg/kr | Kr/ha Ar
/ha
Skovrejsning 4.500 ha/ar ' 547 3-5° 1.200* ¢j relevant,
pé land- her regnes
brugsjord med en arlig

implem. Se '

1. Den éarlige tilplantning, hvis skovarealet skal fordobles i dette &rhundrede. Den forventede érlige tilplantning
med de midler der de senere ar har varet afsat er 2.500 ha/ar, se tekst.

2. Den vurderede langsigtede effekt (se tekst).

3. Vurderet pba. standardemissionsverdier for gadede arealer (Andersen et al., 1999), der udtages ved skov-
rejsning.

4. Statslige omkostninger, baseret pa den gkonomiske midtvejsevaluering af VMPII (Jacobsen, 2000). Etable-
ringsomkostninger og vedligehold forste 10 &r kan vere fra 0-60.000 kr/ha afhangig af kulturtype.
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4.2.5. Dyrkning af flerdrige non-food afgroder
Uffe Jorgensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

For at opfylde energi- og CO,-maélsatninger i Energi 21 og i Kyoto-aftalen har Danmark ud-
bygget kraftigt med biomasseudnyttelse til energi. Indtil videre har det veeret muligt at udnytte
eksisterende biomasseressourcer sasom treflis og halm. Sidstnavnte udnyttelse sker ifolge
Biomasseaftalen, som forventes fuldt implementeret i ar 2005. Det er ikke sandsynligt, at det
herefter vil vare rentabelt med vasentligt aget udnyttelse af halm, og en analyse af kulstofba-
lancer 1 markbruget har ogsa stillet spergsmalstegn ved, om sterre udnyttelse er beredygtigt
(Christensen, 2002).

Europas traeressourcer er under stigende udnyttelse, og en analyse af den forventede fremtidi-
ge produktion og forbrug antyder, at en mangelsituation med stigende priser kan imedeses in-
denfor en kort tidshorisont (Dielen et al., 2000). Det er en del af baggrunden for, at virksom-
heden Novopan pa Djursland satser pa at starte en kontraktavl af pil med lokale landmaend
med et ml om plantning af 100 ha 1 2003 og 1600 ha 1 alt. Forelgbigt er kun etableret ca. 900
ha flerarige non-food afgreder i Danmark.

I Energi 21°s scenarier er indlagt et bidrag pa 45 PJ fra energiafgroder, hvilket svarer til dyrk-
ning pa 2-300.000 ha. Som en del af Energi 21 gennemforte regeringen et energiafgradepro-
gram, der gennemgik muligheder og begrensninger for en rekke mulige afgreder (Gylling,
2001). Det konkluderedes, at pil og energikorn forholdsvis let vil kunne dyrkes, hostes og fy-
res med kendt teknologi. Energikorn (fx triticale) er nemmest for landmanden at inddrage 1 sit
sedskifte og vil kunne dyrkes med reduceret N-tilforsel. Storst reduktion 1 udvaskningen kan
dog forventes med flerarige energiafgrader, som tillige synes at kunne udnytte organiske god-
ninger uden gget udvaskning sammenlignet med handelsgedskning (Gylling, 2001).

Pil er blevet udviklet som landbrugsafgrede i Sverige igennem flere artier, og der dyrkes knap
20.000 ha pil i Sverige. Der har varet skuffende lave udbytter i en periode bl.a. pga. heje til-
skud til etablering og ringe incitament til driftsekonomisk optimering. I labet af de seneste 5-
10 &r er der efter et omfattende foraedlingsprogram i Svalof Weibull blevet markedsfort nye
kloner med rustresistens og et udbytte pa op til 63% over referenceklonen
(www.agrobransle.se).

Elefantgraes er en anden mulig flerarig energiafgrode i Danmark. Ved DJF er gennemfort for-
sog siden 1983, og marken fra 1983 folges stadig. Bortset fra et mindre demonstrationsprojekt
pa Samse er der dog endnu ikke erfaringer med elefantgres i kommerciel skala, og der er sta-
dig behov for optimering af plantemetoden (Jergensen, 2003). Til gengald er host og lagring
af elefantgraes forholdsvis nem og kan ske med eksisterende maskinel (Kristensen, 2001).
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Flerarige energiafgrader forventes pga. fravaret af jordbearbejdning at bidrage til kulstofop-
hobning i1 jorden. Sammen med en lav lattergasemission bidrager det til, at der ved dyrkning
af en given energimangde 1 flerdrige energiafgrader kan forventes opndet en betydeligt storre
drivhusgasfortrengning end ved dyrkning af samme energimangde 1 energikorn (Olesen et
al., 2001).

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Ved etablering af fleririge energiafgreder pd intensiv agerjord sker en betydelig nitratudvask-
ning 1 1-2 ar (Mortensen et al., 1998), hvilket er parallelt til ved skovrejsning pa landbrugsjord
(se afsnittet om skovrejsning). Det er dog muligt at begraense udvaskningen ved brug af dee-
kafgrader mellem raekkerne (Jorgensen, 2003). Efter etableringsperioden er der malt meget
lav udvaskning fra pil og elefantgres, oftest mellem 1 og 15 kg N/ha (Jergensen & Morten-
sen, 2000). En vurdering af den gennemsnitlige udvaskning pé sandjord over en 20-4rig rota-
tion, hvilket forventes at veere skonomisk fornuftigt, er pé 15-30 kg N/ha ved gedskning efter
normen med 75 kg N/ha (Jergensen & Mortensen, 1997).

Effekten pd kvelstoftabet fra et areal ved omlaegning til flerarige energiafgroder athanger af,
hvilken driftstype udtagningen erstatter. Non-food afgreder mé dyrkes pé brakarealer og kan
saledes erstatte rotationsbrak, der antages at have en udvaskning pa 40-60 kg N/ha (Waagepe-
tersen, 1992; Iversen et al., 1998). Non-food afgreder som erstatning for rotationsbrak vil si-
ledes reducere udvaskningen med 10-45 kg N/ha. Ved erstatning af flerarig brak (5-20 érig
udtagning), som forventes at have en udvaskning pa 10-20 kg N/ha (Waagepetersen, 1992;
Grant, 2002), vil udvaskningen kunne eges med op til 20 kg N/ha.

Flerarige non-food afgrader kan ogsé erstatte jord 1 almindelig omdrift. I EU’s landbrugspoli-
tiske plan for de kommende ar, Agenda 2000, legges der op til, at non-food afgreder kan dyr-
kes pé lige fod (samme arealtilskud) med reformafgreder. Det forventes, at den gennemsnitli-
ge udvaskning fra et omdriftsareal ved fuldt implementeret VMP II vil vaere 66 kg N/ha (se
metodeafsnit). Baseret pd Borgesen et al. (1997) vurderes den gennemsnitlige udvaskning pa
sandjord da at vaere ca. 76 kg N/ha. Dyrkning af non-food afgreder pd gennemsnitlig om-
driftsjord pa sand vil séledes reducere udvaskningen med 46-61 kg N/ha.

Pil og elefantgraes har en N-norm pa 75 kg N/ha og kan gedes udelukkende med husdyrged-
ning, hvorfor det vil vere relevant at forvente fortrengning af en gennemsnitlig omdriftsjord
og ikke primert af et handelsgodet areal (se diskussion i afsnittet om udtagning).

Ved erstatning af brak med flerarige non-food afgreder forventes tilfort ca. 107 kg total-N =
75 udnytteligt N i husdyrgedning ved en udnyttelsesprocent pa 70. Ved udbringning af de 107
kg N 1 husdyrgedning forventes ca. 11 kg at fordampe ved udbringning (Mette Hjorth Mik-
kelsen, personlig meddelelse baseret pa Illerup et al., 2002). Hvis det antages, at dyrkning af
non-food afgreder pa brakarealer medferer en eget husdyrproduktionen ber fordampningsta-
bet i stald og lager ogsd medregnes— i alt sges ammoniakfordampningen dermed med ca. 28

- 195 -



kg/ha. Hvis det antages, at dyrkningen ikke @ndrer omfanget af husdyrgedningsproduktionen,
vil den dog heller ikke medfere en @ndring af den samlede ammoniakemission. Det er uvist,
om der kan forventes en @&ndring 1 fordampning fra plantedeekket ved erstatningen.

Ved erstatning af et gennemsnitligt omdriftsareal med dyrkning af fleririge energiafgreder an-
tages erstattet et gadningsniveau pd 140 kg N/ha, som antages at have veret tilfort som 65 kg
N 1 handelsgadning og 75 kg udnytteligt N 1 husdyrgedning. Ved erstatningen undlades
gadskning med 65 kg N 1 handelsgodning, hvorved ammoniakfordampningen vil reduceres
med 1,4 kg N/ha under antagelse af, at 2,2 % af tilferslen fordamper (Illerup et al., 2002). Det
er uvist, om der kan forventes en &ndring i ammoniakfordampning fra plantedekket ved er-
statningen.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?
Ikke relevant

Omkostninger og gevinster ved udnyttelse

Der er gennemfort en raeekke analyser af ekonomien 1 dyrkning af fleririge non-food afgreder
(Parsby & Rosengvist, 1999; Gylling, 2001; Graversen & Gylling, 2002). Der endnu findes
endnu kun fa fuldskala erfaringer, ligesom produktions-, hest- og héndteringsteknik stadig er
under udvikling. Det er derfor vanskeligt at give en pracis vurdering af ekonomien. Samtidig
er det stadig usikkert, praecist hvorledes non-food afgreder ender med at blive stillet i den
fremtidige landbrugspolitik, som felge af den reform, som er vedtaget i juni 2003. Ifelge re-
formteksten (se http://register.consilium.eu.int/pdf/dk/03/st10/st10961da03.pdf) kan non-food
afgroder stadig dyrkes pa brakarealer, og der er samtidig vedtaget et serligt *Kyoto-tilskud’ til

energiafgrader pa 45 € , men kun nar energiafgreder dyrkes pé ikke braklagt areal.

I en konservativ analyse vurderer Gylling (2001), at pil pd sandjord giver et bedre deeknings-
bidrag end varbyg, men dog stadig mindre end arealtilskuddet. Det betyder, at det vil vare en
underskudsforretning for landmanden at dyrke pil pa brakarealer. Ved anvendelse af de sene-
ste erfaringer indenfor dyrkningsteknik og indferelse af nye hgjtydende kloner i forbindelse
med dyrkning af pil til Novopan pa Djursland vurderer FOI og Landscenteret, at der kan op-
nas et dekningsbidrag for arealtilskud pa 1269 kr/ha ved samme ravarepris (32 kr/GJ), som i
Gylling (2001) (Irene Wiborg, personlig meddelelse). Det vurderes pa baggrund heraf, at om-
kostningen ved dyrkning af flerdrige energiafgroder kan ligge pd +/- 1000 kr/ha athengig af
driftsledelse, dyrkningsteknik og klonvalg.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

Flerarige non-food afgreder har formodentlig sterst konkurrenceevne overfor almindelige
landbrugsafgreder pa sandjord (Gylling, 2001), hvor der ogsa er den sterste nitratudvaskning
fra omdriftsarealer. Der er sdledes i tabellen anfert en omlaegning af 5% af sandjordsarealet
svarende til ca. 81.000 ha. I tilfeelde af, at brakordningen fortsatter, kan det dog ogsa vere re-
levant at dyrke flerarige non-food afgreder pa bedre jorder. Pil gror bedst pa fugtige lav-
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bundsjorder, bedre sandjorder eller pa lerjorder, mens elefantgras ogsa kan dyrkes pa grov-
sandede jorder.

Tidshorisont for implementering

Som anfert 1 rapporten fra Energiafgrodeprogrammet (Gyllling, 2001) er der nu behov for
demonstrationsprojekter 1 en storre skala (500-1000 ha) for at kunne videreudvikle dyrknings-
teknik, hest og hdndtering. Samtidigt viser svenske erfaringer, at det er en laengere proces at
leere landmandene at dyrke en helt ny afgreade (Venendaal et al., 1997). Det vurderes derfor,
at selv med en ambitigs handlingsplan for implementering af fleririge non-food afgreder vil
det tage 10-15 &r at etablere 50% af de 81.000 ha.

Barrierer for implementering

e Den permanente karakter af tiltaget, som indskraenker landmandens fleksibilitet i sadskif-
tet.

e Biomasseforbrending giver ifelge regeringens beregninger ikke den billigste CO,-
fortrengning sammenlignet med internationale muligheder for kvotekeb. I de gennemfor-
te beregninger er dog ikke medregnet veerdien af mulige reduktioner i drivhusgasemission
som folge af kulstoflagring 1 jord ved dyrkning af flerdrige energiafgreder og en mulig re-
duktion 1 lattergasemissionen ved omlaegning af omdriftsjord.

e Pil hostes med 3-4 rs interval og opndr en betydelig storrelse, som gor at afgreden har en
landskabsmessig indflydelse. Specielt i 4dale kan det vare et problem. Dyrkning af
rorgraes med en hejde pa 1-1,5 m kan her vare et alternativ.

e Mangel pé signaler om, at energiafgrader er enskede i Danmark, og at der vil blive sikret
langsigtet stabilitet har veret en betydelig barriere (Jorgensen, 2000). Der har sdledes ikke
varet tilskyndelse til at etablere en 20-drig afgrede, som var direkte athengig af en usik-
ker brakordning. I England og Sverige er flerdarige energiafgrader inkluderet 1 landbrugs-
politikken for at fremme deres etablering.
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Tabel 54. Effektvurdering af flerarige non-food afgrader. Vardierne er vurderet pd basis af

gadningsregler m.m. ved fuldt implementeret VMPII og ved geldende prisniveau i1 ar 2003.

Beskrivelse | Hvor er tilta- | Areal hvor Oget N- Reduktion af ni- | Reduktion af am- Effekt pa Omkostning Tidshorisont
af tiltag get relevant tiltaget kan udnyttelse v. tratudvaskning v. | moiak-emission v. udbytte og | ved impl. af | for ca 50%
implementeres | godskning til godskning til godskning til geel- | kvalitet tiltag implementer-
geeldende N- geeldende N- dende N-norm ing
norm norm
Ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha hkg/kr /ha | Kr/ha Ar
Dyrkning af | 5% afsand- | 81.000 - -20-5" 0* - -1000-600 10-15 ar
flerarige jords-arealet 10-45* 0* -1000-600
non-food 46-61° 14 +/-1000
afgroder

1) Ved erstatning af flerarig greesbrak med udvaskning pa 10-20 kg N/ha
2) Ved erstatning af rotationsbrak med udvaskning pa 40-60 kg N/ha
3) Ved erstatning af gennemsnitligt omdriftsareal pa sandjord med udvaskning pa 76 kg N/ha

4) Under antagelse af, at tiltaget ikke @ndrer omfanget af husdyrgedningsproduktionen
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4.3. Andringer i regelsaettet for gedskning, harmoni m.m.
4.3.1. Godningsnormer, kravy til udnyttelse af N i husdyrgodning og harmonikrav

Jens Petersen og Peter Sorensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugspro-
duktion og Miljo

Beskrivelse af tiltaget

Generelle reguleringer vedrerende N-normer, udnyttelse af N 1 husdyrgedning og harmoni
mellem husdyrproduktion og jordtilliggende blev implementeret under VMP I og ”Hand-
lingsplan for en baredygtig udvikling i landbruget”, og under VMP II blev der foretaget en
skarpelse af disse reguleringer. Her vurderes det, hvilke effekter yderligere skaerpelse af disse
tiltag vil have.

N-normer

Effekten af @ndrede N-normer kraever fastleggelse af afgradernes samlede N-norm behov (N-

kvote). Dette kan ske pa to méader:

1. Behovet for kvelstof er, efter implementering af 90% normer, pd landsplan opgjort til
373.000 ton N 1 1999/2000 (Anonym, 2002). Dette er baseret pa bedrifternes indberetnin-
ger af godningsregnskaber til Plantedirektoratet, og skal derfor korrigeres for N-prognosen
og eftervirkningen af husdyrgedning, som 1 2000 var henholdsvis —7.500 (Ostergaard &
Knudesen, 2002) og +21.000 ton N, hvorved det normaliserede N-behov kan beregnes til
386.500 ton N (G. Blicher-Mathiasen og L. Knudsen, pers. komm.). Det forventes, at af-
gradernes samlede N-behov vil vaere mindre efter fuld implementering af VMPII, idet mu-
lighederne for individuel vurdering af greesmarkernes N-behov er strammet med virkning
fra 2002. Det bemerkes, N-kvoten pa 373.000 ton N blev ikke udnyttet fuldt ud i 2000,
idet den tilforte mangde effektivt kvelstof blev opgjort til 333.000 ton (Anonym, 2002).

2. Tages der, som 1 VMPII-arbejdet, udgangspunkt i de enkelte afgraders N-behov vagtet ef-
ter deres fordeling jf. Danmarks Statistik, findes der efter implementering af reglen om
gadskning til 90% af afgradernes N-norm (&rene 1999-2002) pa landsplan et gennemsnit-
lig N-behov pa 347.000 ton N (G. Blicher-Mathiasen og L. Knudsen, pers. komm.). Der
har 1 perioden kun varet smé udsving i landbrugsarealets storrelse og arealanvendelse, og
etablering af vidomrader og skovrejsning i 2003 forventes ikke at pdvirke behovet ve-
sentligt i1 forhold til de betragtninger, der skal geres her.

Ved fuldt implementeret VMP 11, hvor N-normen er 90% af afgredens ekonomisk optimale
behov, og der samtidig skal realiseres en meget hoj udnyttelse af husdyrgedningen, regnes der
med, at hele reduktionen ved yderligere stramning i N-normen vil sld igennem i forbruget af
handelsgodning. Ved uendret saedskifte og ved 90% af optimalt gedningsniveau samt ved an-
vendelse af de 347.000 ton N fremkommet under (2) ovenfor, vil forbruget af handelsgadning
reduceres med 38.500 ton N (347.000/0.9%10%) ved en yderligere reduktion af N-normen

200



med 10%-point. Dette er samme storrelsesorden som ved vurderinger forud for VMP 1I (Iver-
sen et al., 1998).

Udnyttelse af N i husdyrgedning

Til vurdering af en skeerpelse af dette tiltag tages der udgangspunkt i den samlede mangde N
1 husdyrgedning og et estimat for forbruget af handelsgadning 1 2003 (Tabel 55). I forbindelse
med beregninger af ammoniakemissionen fra landbruget foretager Illerup et al. (2003) pa
grundlag af norntallene 1 Poulsen et al. (2001) en fremskrivning af husdyrproduktionen og for
2003 estimeres 236.000 ton N ab lager (Mikkelsen, pers. komm.), hvilket er samstemmende
med Andersen & Poulsen (2001), der beregner 197.000 ton N 1 husdyrgedning ab lager plus
en afsatning pa 32.000 ton N ab dyr pa gras. Knudsen (2003) har opgjort forbruget af N 1
handelsgadning 1 2001/02 til 210.800 ton. I samme dyrkningssason viste kvalstofprognosen
et mer-behov pé 9.000 ton N (Dstergaard & Knudsen, 2002), og forbruget af N 1 handelsged-
ning i1 et normalar kan derfor beregnes til 202.000 ton N. Herfra skal desuden fratrekkes ef-
fekten af stramning pa 5%-point i kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning fra 2002 til 2003,
som antages at sld fuldt igennem pé forbruget af handelsgedning. Tilsvarende er der i bereg-
ninger i Tabel 55 antaget, at oget udnyttelse af N 1 husdyrgedning vil fortreenge handelsged-
ning 1 forholdet 1:1 ved yderligere skerpelse af kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning.

Harmonikrav

Skerpelse af harmonikravet pdvirker hverken afgradernes samlede N-behov eller gadnings-
mangden, men alene forholdet mellem besatningsstorrelse og arealtilliggende. Det er ikke
klart, hvorvidt en skaerpelse af harmonikravet vil pdvirke den udbragte mengde husdyrged-
ning pr. hektar, da harmonikravet er et gennemsnit for bedriften. Det kan taenkes, at skaerpelse
af harmonikravet vil medfere, at husdyrgedningen ikke tilfores de samme arealer hvert &r.
Herved kan husdyrgedningen tilferes de afgrader, hvor der opnds den bedste gadningsvirk-
ning, frem for at alle afgroder tildeles husdyrgedning.
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Tabel 55. Kvelstof til radighed 1 2003 ved stigende krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning

ved uandret arealanvendelse.

Ton N

Ton N
(2003)

Ton N ved
+10%-point
oget udnyttelse
af N 1 husdyr-
gadning

Ton N ved
+20%-point
oget udnyttelse
af N 1 husdyr-
gadning

Total-N 1 husdyrgedning ab lager 2003
(Illerup et al., 2002)

236.000

236.000

236.000

Forbrug af N 1 handelsgedning 2001/02
(Knudsen, 2003)

210.800

Fratrukket oget forbrug 1 2002 pga. af N-
prognose (Dstergaard & Knudsen, 2002)

-9.000

Stramninger pa 5%-point 1 udnyttelsen af
husdyrgedning fra 2002 til 2003 jf. fuld
implementering af VMP 11 antages, at re-
ducere handelsgadningsforbruget med
samme mangde (5% af 236.000)

-11.800

Forventet forbrug af N 1 handelsgodning
2003 ved fuld implementering af VMP 11

190.000

Tiltag, hvor krav til udnyttelse af N i
husdyrgedningen strammes yderligere
10%-point i forhold til VMP II

Forventet forbrug af handelsgadning ved
tiltag (+10%-point) i forhold til VMP II

166.400

Tiltag, hvor krav til udnyttelse af N i
husdyrgedningen strammes yderligere
10%-point, i alt 20%-point i forhold til
VMP 11

-23. 600

Forventet forbrug af handelsgadning ved
tiltag (+20%-point) i forhold til VMP II

142.800

Samlet N-mangde (total-N) til udbring-
ning ved 90% N-norm

426.000

402.400

378.800

Gennemsnitlig N-tilfersel [kg total-N/ha]

158

149

140
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Effekten af skerpede N-normer og ogede krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning pa forbru-
get af handelsgedning vurderes at vere additiv, og den samlede udbragte N-mangde for et
vilkarligt niveau af de to tiltag kan beregnes med nedenstaende formel:
N-udbragt = Forbruget af N 1 handelsgedning
- (M&ngden af N 1 husdyrgedning) x X/100
- (Afgredernes behov ved gkonomisk optimalt gedskning) X Y/100
+ Husdyrgedning

Ved indsztning af vaerdier kan formlen for 2003 skrives som:
N-udbragt = 190 - 236x X/100 - (347/0.9) x Y/100 + 236

Hvor X er procent-point yderligere stramning i kravet til udnyttelse af N i husdyrgedning,
mens Y er procent-point yderligere stramning af N-normen, begge i forhold til geeldende reg-
ler. Ved division med det samlede landbrugsareal pé 2.7 mio. ha (Pedersen, 2002) kan ged-
ningsmeangden beregnes pa hektar-basis.

I de folgende afsnit illustreres effekten af tiltag vedrerende N-normer og krav til udnyttelse af
N 1 husdyrgedning pa to niveauer for at vise, at den miljemessige effekt af tiltagene ikke er
lineaer, men enten bliver storre eller mindre ved mere indgribende tiltag athaengig af hvilken
effekt, der belyses. Det kan diskuteres, hvorvidt de valgte niveauer for tiltag er realistiske. Her
foretages blot en vurdering af hvilke effekter tiltagene vil have.

Hyvilke effekter pa kvealstofudnyttelse og —tab kan forventes?

Ammoniakfordampning

Reducerede N-normer og skarpede krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning vil give incita-
ment til en adferd, hvor ammoniakfordampningen begranses. Frivillig implementering af tid-
ligere beskrevne enkelttiltag forventes at vil forekomme, f.eks. aget omfang af direkte ned-
feldning af gylle. Effekt af de enkelte tiltag pA ammoniakfordampningen fremgéar af
beskrivelserne, mens den samlede effekt pA ammoniakfordampningen athenger af omfang og
udbredelse af tiltagene. Det vurderes, at alene en skearpelse af harmonikravet ikke vil give in-
citament til frivillig implementering af tiltag, der vil padvirke ammoniakfordampningen.

Antages det derimod, at en skerpelse af de tre generelle reguleringer ikke vil medfere ad-
feerdsendringer, men blot, at husdyrgedningen fordeles pa et storre areal, vil den samlede
ammoniakfordampning fra husdyrgedningen ikke @ndres, da faktorerne for ammoniakemissi-
on udtrykkes som en procentdel af tilfort N jf. Andersen at al. (1999). Derimod vil ammoni-
akemissionen reduceres proportionalt med reduktionen i handelsgadningsforbruget, idet 2,2%
af N-indholdet 1 handelsgedningen ville veere fordampet som ammoniak (Illerup ef al., 2002).
Fortreenges 38.500 ton N 1 handelsgedning ved en reduktion af N-normerne med 10%-point
vil det reducere ammoniakemissionen med 850 ton N, mens fortrengning af 23.600 ton N 1
handelsgadning ved skarpelsen af kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning med 10%-point
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vil give en reduktion i ammoniakemissionen pa 520 ton N. Da skarpelse af harmonikravet ik-
ke fortreenger N 1 handelsgadning vil dette tiltag ikke pavirke ammoniakemissionen.

N-norm

I kornrige sedskifter gadet med handelsgedning har Petersen & Djurhuus (2003) foretaget en
sammenstilling af resultater fra udvaskningsforseg ved Danmarks JordbrugsForskning, men
henblik pa at vurdere hvorledes posterne i N-balancen @ndres ved @ndret N-tilforsel. For
kornafgrader omkring et normalt N-godskningsniveau @ndres N-udvaskningen med 0,25-0,35
kg N pr. kg tilfort N (se figur 5 1 afsnit om Rammebetingelser), mens N-optagelsen 1 kerne
plus halm a&ndres med 0,60 kg N pr. kg tilfort N (se figur 4 1 afsnittet om Rammenbetingel-
ser). Saledes kan der redegeres for 85-90% af @ndringen 1 N-tilferslen, og der resterer kun
10-15% til @ndring 1 N-balancens poster N-denitrifikation og N-tab fra afgreden, samt @n-
dring 1 jordens N-pulje. Sarlig interesse knytter sig til @ndringer i jordens N-pulje, som i
langvarige forseg med anvendelse af handelsgadning og fjernelse af halmen nedslides med
20-30 kg N/ha/ér. Det vurderes, at denne generelle nedslidning ikke pavirkes méalbart af &n-
dringer 1 N-tilforslen 1 det interval, der diskuteres her. En reduktion i N-normen pa 10 kg/ha
vil sdledes reducere afgrodens N-optagelse med 6 kg/ha og N-udvaskningen med 2,5-3,5 kg
N/ha. Da @ndringen i N-udvaskningen ikke er lineer, vil effekten af reducerede N-normer pé
N-udvaskningen reduceres, jo lavere gadskningsniveau.

Det vurderes, at stramninger i N-normen vil give en anden fordeling af husdyrgedningen, men
det skennes, at denne @&ndring 1 fordelingen samlet set vil vaere neutral mht. udvaskning af N
fra husdyrgedningen. Dette skyldes, at en mindre udvaskning pd et areal vil modvirkes af, at
husdyrgedningen udbringes pé et storre areal. Effekten af skaerpede N-normer beregnes derfor
pa grundlag af den mangde handelsgedning, der fortrenges ved tiltaget. Fortrengning af
38.500 ton N svarer til 10%-point skarpelse af N-normen giver en reduktion i udvaskningen
pa 11.550 ton N eller godt 4 kg N/ha (38500 kg N x 0.3 /2.7 mio ha). Det skennes, at en
yderligere reduktion i N-normen pa 10%-point vil give en yderligere reduktion i N-
udvaskningen pa 10.400 ton N (38.500 x 0.27) for skerpelse fra 10 til 20%-point svarende til
1 alt 8 kg N/ha.

Ved tilsvarende beregninger forud for VMP II anvendtes en faktor pa 0,25, idet storrelsen af
udvaskningen kunne estimeres som ca. 25% af det tilforte N (Iversen ef al., 1998), mens der
ved genberegning af VMP I og VMP II angives, at udvaskningen reduceres med 27-34% af
reduktionen i forbruget af handelsgedning (Grant, 2002). De her benyttede faktorer pa 0,3 for
de forste 10% reduktion i N-normen i forhold til VMP II’s 90%-norm, og 0,27 for yderligere
10% reduktion, er ikke vasentlig forskellig fra de tidligere anvendte faktorer.

Effekten pa udvaskningen ved reducerede N-normer er her estimeret pa grundlag af handels-
gadningsforbruget. Dette forbrug kan imidlertid pavirkes af afgradevalget, idet N-normen for
balgplanter er nul. Der kan tankes to modsatrettede scenarier for udviklingen i brugen af
baelgplanter ved reducerede N-normer. P4 planteavisbrug kan kvelstoffikserende balgplan-
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terne benyttes til at skaffe mere N med henblik pé opretholdelse af produktionen. Pa kveeg-
brug, der benytter balgplanter i klovergrasblandinger, kan N-normen veare for lav og dermed
begraense mulighederne for udbringning af husdyrgedning. Overgang til rene grasblandinger
vil gge afgradens N-norm, hvorved der bliver plads til husdyrgedningen. Denne problematik
fremgar af ulighed (2) senere i1 dette afsnit. Gennemsnitlig kan effekten pa N-udvaskningen
vare beskeden, men kan vere af lokal/regional betydning.

Udnyttelse af N i husdyrgedning

Da mangden af N pd landsplan for tiden stort set er den samme i badde husdyrgedning og
handelsgadning, vil en skaerpelse af kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning pa et givet an-
tal procentpoint kun have omkring den halve effekt i forhold til reduktion af N-normerne med
samme antal procentpoint. Séledes vil stramning af krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning
med 20%-point have ca. samme gennemsnitlige effekt pad N-udvaskning og N-udnyttelse som
reduktion af N-normen med 10%-point. Foretages tilsvarende betragtninger som for reduce-
rede N-normer, vil fortreengning af 23.600 ton N ved 10%-point foregelse 1 kravet til udnyt-
telse af N 1 husdyrgedning give en reduktion i udvaskningen pd 7.100 ton N eller omkring 2,5
kg N/ha (23.600 kg N x 0.3 / 2.7 mio. ha). Det skennes, at yderligere foragelse 1 kravet til ud-
nyttelse af N i husdyrgedning pa 10%-point vil give en yderligere reduktion i N-
udvaskningen pa 6.375 ton N (23.600 x 0.27) for foregelse i kravet fra 10 til 20%-point sva-
rende til 1 alt 5 kg N/ha. I modsetning til en normreduktion, der vil pavirke alle brugstyper,
vil krav om @get udnyttelse af N 1 husdyrgedning kun vil pdvirke brug, hvor der anvendes
husdyrgedning.

Med hensyn til udnyttelse af N 1 husdyrgedning kan kravet til verdien af N 1 husdyrgednin-
gen, vurderes pé grundlag af verdital for kvaelstof 1 husdyrgedning opnéet 1 forseg (f.eks.
Birkmose, 2001). Ved bedste udbringningsmetode (direkte nedfeldning) blev der i arene
1989-2001 1 vinterhvede og varbyg opnéet gennemsnitlige verdital i intervallerne 57-89 og
69-72 (Birkmose, 2001). Der er her ikke vurderet hvilken effekt oget foderudnyttelse vil have
pa andelen af ammonium-N i gylle og dermed pa hvilket vardital der kan opnds, men oget
foderudnyttelse kan reducere verdien af gylle som nearingsstofkilde, hvilket kan begrunde en
lempelse af kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning. Reduceret proteinniveau i svinefoder
som folge af optimeret aminosyresammens&tning 1 foderet medferer en lavere mangde ud-
skilt N 1 husdyrgedningen pr dyr. Den @&ndrede godningssammensatning som folge af reduce-
ret protein indhold synes dog at have minimal indflydelse pa svinegylles kvelstofvirkning
(Serensen & Fernandez, 2001, 2003). Derimod medferer gget indhold af fibre med lav for-
gaerbarhed (halm) i foderet en reduceret tilgeengelighed af kvaelstof i svinegylle (Serensen &
Fernandez, 2001, 2003). Kvalstofvirkningen af kvaggylle falder bade ved faldende indhold
af protein og stigende indhold af treestof i foderet (Serensen et al., 2003).
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Harmonikrav

Effekten af dette tiltag belyses med to eksempler. Det forste antager, at der er tilstreekkeligt
areal til radighed for fordelingen af husdyrgedningen, mens det andet eksempel antager en re-
duktion 1 husdyrgedningsproduktionen til opfyldelse af harmonikravet.

Ved tilstreekkeligt areal kan man forestille sig en hektar gadet med 100 kg total-N 1 husdyr-
gadning og en hektar gadet med 100 kg N 1 handelsgadning. En skerpelse af harmonikravet
kunne besta 1, at hver hektar blev tildelt 50 kg N/ha 1 bdde husdyr- og handelsgedning. Da ud-
vaskningen fra husdyrgedning er storre end fra handelsgedning (jf. afsnit om Rammebetingel-
ser), vil udvaskningen reduceres for den ene hektar og eges for den anden, men der haves ikke
forsegsmeessigt grundlag for at vurdere, hvorledes den gennemsnitlige udvaskning vil vaere i
forhold til den gennemsnitlige udvaskning uden skarpelse af harmonikravet.

I tilfeelde af, at en skerpelse af harmonikravet vil medferer en reduktion i antallet af husdyr,
enten 1 et lokalomride eller pa landsplan, vil den udbragte mengde husdyrgedning pr. areal-
enhed ogsa reduceres. For at kompensere for den reducerede N-tilforsel antages det, at for-
bruget af handelsgedning eges tilsvarende med henblik pa opretholdelse af planteproduktio-
nen. Krav om 70% udnyttelse af N 1 husdyrgedning betyder, at tilforslen af total-N ved
anvendelse af husdyrgedning er storre end ved anvendelse af handelsgedning. Effekten pa N-
udvaskningen ved reduktion af husdyrgedningsanvendelsen kan derfor beregnes pa reduktio-
nen 1 mer-tilforslen i forhold til handelsgadning. Skarpes harmonikravet f.eks. fra 1,4 DE/ha
til 1,0 DE/ha 4 100 kg N/DE skal godningsvirkningen af 40 kg total-N i husdyrgedning erstat-
tes af 28 kg N/ha 1 handelsgedning (40 kg N/ha x 0,7). Ved anvendelse af udvaskningsfakto-
ren jf. afsnittet om Rammebetingelser kan effekten pa N-udvaskningen i dette eksempel der-
for beregnes til (40-28 kg N/ha) x 0,3 =4 kg N/ha.

Hyvilke effekter pa udbytte og kvalitet kan forventes?

Effekten pd udbyttet kan vurderes ved anvendelse af de i afsnittet om Rammebetingelser viste
merudbyttefunktioner for stigende N-tilfersel. I virbyg antages merudbyttefunktionen ikke at
vare pavirket af forfrugten, mens dette er tilfaldet for vinterhvede. Derfor er udbytteetfekten
1 vinterhvede angivet ved to forskellige forfrugter. Ogsé her vil en foregelse i krav til udnyt-
telse af N 1 husdyrgedning pd 20%-point have sammen gennemsnitlige effekt som en redukti-
on 1 N-normen pa 10%-point. Tilsvarende forventes en gennemsnitlig udbytteresuktion pa
omkring 1 hkg/ha ved en foregelse i kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning pa 10%-point.
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Tabel 56. Forventet gennemsnitlig udbyttetab for vinterhvede og varbyg ved reduktion af N
normer til 80 og 70% af det skonomisk optimale i forhold til den nuvarende N norm pa 90%
af det okonomisk optimale, baseret pd merudbyttefunktionerne for stigende N-tilforsel (Figur
2 og 3 1 afsnit 2 om Rammebetingelser).

Vinterhvede efter korn | Vinterhvede efter Vérbyg
raps/erter
N-tilforsel | £ndring i N-tilforsel |Zndringi |N-tilfersel |ZEndring i
[kg N/ha] |udbytte i for- |[kg N/ha] |udbytte i [kg N/ha] |udbytte 1
hold til 90% forhold til forhold til
norm 90%norm 90% norm
[hkg/ha] [hkg/ha] [hkg/ha]
Okonimisk 189 150 130
optimalt
(Knudsen &
Ostergaard,
2002)
90% norm 170 135 117
80% norm 151 -2.3 120 -1.9 104 -1.5
70% norm 132 -5.3 105 -4.2 91 -3.3

En reduktion i N-tilferslen pa 10 kg N/ha vil desuden give en reduktion i kvalstofindholdet i
kerne af korn pa omkring 0.03-0.04 %-point, svarende til 0.18-0.25 %-point protein. Den
okonomiske konsekvens af dette athanger af afregningspriser, herunder prisen for indkeb af
erstatningsprotein i foder.

Den udbyttemassige effekt af skaerpede harmonikrav athenger af udgangspunktet. Ved kom-
bination af lige dele husdyr- og handelsgedning fandt Petersen (1996) en reduktion i udbyttet
pa 3-6 hkg/ha i forhold til anvendelse af hver gadningstype for sig. Denne "h@ngekeje’ kunne
ogsa ses 1 resultaterne for N-optagelse, mens der kun var en svag "hangekoje’ med hensyn til
proteinindholdet i kerne. Arsagen skal formentlig seges i forholdet mellem let tilgeengeligt
kvelstof 1 handelsgedningen og let tilgeengeligt kulstof tilfort som organisk stof med husdyr-
gadningen. Afhengig af de aktuelle betingelser kan der ved omsatning af det organiske stof i
husdyrgedningen ske enten en immobilisering af handelsgedningskvelstoffet eller en denitri-
ficering af handelsgedningskvalstoffet tilfort som nitrat. De miljo- og produktionsmaessige
effekter af kombineret anvendelse af husdyrgedning og handelsgadning har imidlertid ikke
vaeret genstand for stor forskningsmaessig bevagenhed.

Omkostninger og gevinster ved implementering af tiltag

Regnes der for kornafgrader med 80 kr/hkg, medferer en yderligere reduktion i N-normen
med 10%-point et indkomsttab pa 120-180 kr/ha. Reduceres N-normen med 20%-point i for-
hold til fuldt implementeret VMP 11, vil indkomsttabet blive 260-420 kr/ha. Hertil kommer
vardien af forringet kvalitet, som varierer mellem landsdele og ar. Ved en gennemsnitlig re-
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duktion 1 proteinprocenten pa 0,5%-point, vurderer Jacobsen (2000), at kornprisen falder med
0,75 kr/hkg hvede og 0,50 kr(hkg byg. Den udbyttemassige konsekvens er dog kun vurderet
for to kornafgrader, men til gengeld dekker disse halvdelen af det samlede landbrugsareal pé
2.7 mio. ha, hvoraf omkring 400.000 ha i gvrigt er brakarealer eller grees udenfor omdriften
(Pedersen, 2002).

I den gkonomiske midtvejsevaluering af VMP 1I (Jacobsen, 2000) vurderedes den samlede
omkostning for erhvervet ved den gennemforte normreduktion at veere pd 125 mio. kr. Dette
var lavere end oprindeligt antaget i forbindelse med iverksattelsen af VMP 11, idet det ved
midtvejsevalueringen vurderedes, at ikke alle bedrifter ville blive ramt fuldt ud af reduktio-
nen. En yderligere reduktion af N-normen med 10%-point kan forventes at ville ramme en
langt sterre andel af bedrifterne, hvorved den samlede omkostning for erhvervet antages at
kunne blive dobbelt s stor som ved VMP 1.

Omkostningerne 1 forbindelse med reduktion af N-normerne knytter sig primert til indkomst-
tab, hvorimod omkostninger i forbindelse med bade skarpelse af kravet til udnyttelse af N 1
husdyrgedning og harmonikravet 1 hgjere grad betinges af egede udgifter til hdndtering af
husdyrgedningen. Disse udgifter atha@nger i hoj grad af bedriftens aktuelle situation og hvilke
valg, der treffes til at imedekomme de skaerpede krav. Safremt bedriften har tilstraekkelig
jordtilliggende, vil tiltag, der medferer, at husdyrgedningen fordeles pa et storre areal, oge
omkostningerne til udbringning, idet husdyrgedningen skal transporteres over leengere afstan-
de, hvorimod tidsforbruget pr. hektar til selve udbringningen ikke @ndres. Afthaengig af mu-
lighederne for naboaftaler eller tilkeb af mere jord, vil bedrifter uden tilstraekkeligt jordtillig-
gende have omkostninger ved tilvejebringelse af tilstreekkeligt areal. Alternativt vil bedriften
skulle atholde omkostningerne til teknisk forarbejdning af husdyrgedningen, med henblik pé
eksport af neringsstoffer fra bedriften. Krav om udbringning pé et sterre areal vil kunne be-
greense mulighederne for udvidelse af bedriften, og 1 visse tilfelde medfere, at husdyrproduk-
tionen mé reduceres.

Arealmeassigt omfang af udnyttelse

Skarpelse af N-normer vil kunne implementeres pa hele landbrugsarealet, dog bortset fra are-
aler, der dyrkes med afgreden uden N-norm eller, som folge af udtagningsordninger (f.eks.
brak og Miljevenlige Jordbrugsforanstaltninger), ikke ma gedes, dvs. i alt omkring 2,3 mio.
ha. Regnes der med en gennemsnitlig tilfersel pa 140 kg N/ha i husdyrgedning, vil den sam-
lede mangde N i husdyrgedning skulle fordeles pé 1,65 mio. ha. Dvs. over halvdelen af land-
brugsarealet vil blive pavirket af skerpede krav til udnyttelse af N i husdyrgedning.

I forbindelse med Plantedirektoratets fysiske kontrol af gadningsregnskaber afgiver bedrifter-
ne oplysninger, der kan danne grundlag for en vurdering af hvilket areal, der vil blive pavirket
af en skarpelse af harmonikravene (H. Poulsen, Plantedirektoratet, pers. komm.). Et sddant
dataudtraek er imidlertid ikke foretaget i forbindelse med denne rapport. Da effekterne af
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skaerpede harmonikrav er vanskelige at kvantificere og formentlig uden vasentlig betydning,
er det ikke fundet pakraevet med en nermere vurdering af det arealmassige omfang.

Tidshorisont for implementering

Tiltagene kan implementeres fra den forstkommende dyrkningssason, da tiltagene blot er
administrative regler. P4 den enkelte bedrift vil tiltagene imidlertid affede tekniske og ad-
feerdsmaessige @ndringer, som vil kreve en implementeringsperiode, formentlig 2-5 &r.

Barrierer for implementering

I ovenstdende er tiltagene beskrevet 1 rekkefolgen: normer, udnyttelse og harmoni. Dette
skyldes, at effekten af N-normer er relativt lettere at kvantificere og, at de to andre tiltag del-
vist kan kvantificeres ved at drage parallel til effekter af @ndrede N-normer. Imidlertid vil til-
tagene pd den enkelte bedrift virke 1 den modsatte rekkefolge, idet harmonikravet bestemmer
husdyrgedningsmangden, mens kravet om udnyttelse af N 1 husdyrgedning bestemmer hvor
meget N, der kan kebes ind 1 handelsgadning til opfyldelse af N-normerne. Der er sdledes et
samspil mellem virkningen af de tre generelle tiltag. Dette samspil kan bedst udtrykkes ved
uligheder, som er afgerende for hvilke barrierer der er pa den enkelte bedrift, og hvilke ad-
feerdsaendringer barriererne eventuelt vil affede.

Opfyldelse af harmonikravet om maksimal antal dyreenheder (DE) 4 100 kg /N athanger af
bes@tningens storrelse, udtrykt ved produktionen af N 1 husdyrgedning, og bedriftens jordtil-
liggende, dvs. harmonikravet kan opfyldes ved:

Harmonikrav, DE/ha > ! (ngl husdyrgodning

P ———— / hektar 1
IOOng/DE hektar=1 hektar jhektar z ( )

Kan harmonikravet ikke opfyldes, mé der ske tilpasninger i form af eget jordtilliggende (til-
keb eller forpagtning), eksport af naringsstoffer fra bedriften eller reduktion af husdyrproduk-
tionen. Sddanne tilpasninger er ofte forbundet med betydelige skonomiske omkostninger og
udger derfor en vasentlig barriere.

Summeret over hele bedriftens areal skal den udbragte maengde N i1 husdyrgedning multipli-
ceret med kravet om udnyttelse af N 1 husdyrgedningen vare mindre end den summerede N-
norm.

n

j X (N —udnyttelse), . < Z(N —norm),.,.  (2)
hektar

hektar=1

< (kg Nihusdyrgodning

hektar=1 hektar

Gelder (2) vil besetningssterrelsen vare bestemmende for tilforsel af husdyrgedning, mens
krav til udnyttelse af N i husdyrgedning vil bestemme hvor meget handelsgadningskvalstof,
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der er plads til. Sa lenge ulighed (2) er opfyldt vil de gkonomiske konsekvenser af skerpede
N-normer 1 hovedtraek kunne beskrives ved reduktion i udbytte og kvalitet.

Kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedning vil pavirke adfeerden mht. anvendelse af husdyr-
gadning. Settes kravet til udnyttelse af N 1 husdyrgedningen for hejt, vil det vanskeliggere
husdyrbrugenes muligheder for afsetning af husdyrgedning til planteavlsbrug, idet planteav-
leren ikke kan kompensere for den manglende godningsvirkning. En lang raekke lokale for-
hold har imidlertid ogsé indflydelse pa husdyrbrugenes muligheder for afsette godning til
planteavlerne, hvorved ulighed (1) kan {4 betydning for husdyrbrugeren, med deraf folgende
konsekvenser.

Safremt ulighed (2) ikke gaelder vil N-normen vaere begrensende for tilforslen af husdyrged-
ning. Bedriften er nedsaget til af skaffe sig en eget N-norm, og @ndring 1 afgredevalget er en
umiddelbar mulighed, f.eks. valg af vintersed, der har en hgjere N-norm end varbyg. Det kan
imidlertid ikke udelukkes, at sddanne @ndringer 1 afgrodevalget kan have negativ effekt pd N-
udvaskning og ammoniakfordampning. Kan bedriftens samlede N-norm ikke ages, vil skaer-
pede N-normer virke pa samme made som harmonikravet i ulighed (1), forsat under forud-
setning af, at ulighed (2) ikke geelder.

Tiltagene vil ikke pévirke pa samme made pa forskellige brugstyper. Reducerede N-normer
vil pavirke svinebrug og planteavlsbrug mest direkte, mens kvaegbrug bedre kan kompensere
ved brug af greesblandinger med kvalstoffikserende egenskaber samt e&ndringer 1 saedskiftet.
Skerpede krav til udnyttelse af N 1 husdyrgedning vil selvfolgelig ikke pavirke planteavlere,
der ikke modtager husdyrgedning. Hvorledes tiltagene vil pavirke N-udvaskning og udbytte
pa de enkelte brug athenger af afgredevalget, som er koblet til brugstypen.

Tabel 57. Skematisk fremstilling af pd hvilke brugstyper de generelle tiltag vil virke. Effekten
af tiltagene er skonnet relativ mellem brugstyperne.

N-norm Udnyttelse af N 1 hus- | Harmonikrav
dyrgedning

Kvaegbrug o (L1 °
SVinebrug (1 oo (11
Planteavlsbrug, der aftager oo . 0
husdyrgedning
Planteavlsbrug, der ikke afta- Y 0 o
ger husdyrgedning

e Tiltaget vil have virkning under gennemsnittet

ee Tiltaget vil have en gennemsnitlig virkning

eee Tiltaget vil have en virkning over gennemsnittet
o Tiltaget er ikke relevant for brugstypen
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4.3.2. Gronne marker

Elly Moller Hansen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljo

Kristian Thorup-Kristensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Havebrugsprodukti-
on

Johannes Ravn Jorgensen, Danmarks Jordbrugsforskning, Afdeling for Plantebiologi

Beskrivelse af tiltaget

Ifolge bekendtgorelse nr. 655 af 9 oktober 1987 skal 65% af den enkelte bedrifts areal vare
udlagt som grenne marker fra og med 1990. Ved grenne marker forstds jordbrugsarealer ud-
lagt med en eller flere af afgraderne naevnt i tabel 58. Arealer med graesmarksafgreder, froaf-
grader og efterafgroder mé tidligst omplejes 20. oktober. Endvidere kan nedmuldning af halm
fra korn eller raps pa 1,6 ha erstatte 1 ha grenne marker.

Tabel 58. Afgrader, der kan indgd 1 grenne marker (efter "Bekendtgerelse om grenne marker,
sedskifte- og gadningsplaner samt gadningsregnskaber 1 jordbruget” nr. 655).

Type Afgroder

Vintersad Vinterhvede, -rug, -byg og —triticale

Grasmarksafgrader Gras- og kloverarter 1 gresmarksblandinger, vedvarende grees-
arealer, lucerne og italiensk rajgrees til foder

Rodfrugter Roer, fabriks- og industrikartofler

Majs Fodermajs

Freafgroder Frogrees, belgsedsfre, vinterraps, solsikke, roefre, kommen, ha-

vefre og medicinplanter

Gront, frugt og baer Sildige frilandsgrensager samt frugt- og baerkulturer

Juletraeer og pyntegrent | Kulturer under 10 ér

Efterafgroder Alle dyrkede afgreder med vaekst om efterdret, der anvendes som
mellemafgrade, og som nedvisnes eller nedplejes. Etablering af
efterafgrader skal ske efter normale driftmassige principper, sa-
ledes at efterafgraden kan udvikle sig bedst muligt

Andre afgreder Afgreder, der kan sidestilles med de ovenfor anforte

I praksis er opfyldelse af bestemmelsen om grenne marker hovedsagelig foregaet ved, at
landmaend har skiftet fra varsed til vinterseed, mens muligheden for at benytte efterafgrader
kun er blevet udnyttet i begrenset omfang (se endvidere afsnittet "Efterafgrader under nuvee-
rende praksis”).

Overordnet set kan gronne marker opdeles 1 ”vinterafgroder”, der sds om efteraret og hestes

sidst pd sommeren (f.eks. vinterhvede og vinterraps) og “afgreder med lang vaekstsason” der
sas om foraret, men fortsatter veeksten leenge om efteréret (f.eks. graes og roer).
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Afgredevalget pa den enkelte bedrift er betinget af 1) jordbunds- og klimaforhold, 2) tilstede-
vaerelse af husdyrbesatning og 3) tekniske og skonomiske forhold.

Jordbunds- og klimaforhold bestemmer egnetheden af forskellige plantearter samt mulighe-
den for at placere de valgte afgrader i et rimeligt saedskifte. Der foreligger desuden en regio-
nal tilpasning af afgradevalget. Produktion af hvede, frograes og klover foregar primert pa
Oerne og 1 Dstjylland, hvor der overvejende er lerjord og klimaet er relativt tert. I Vest- og
Midtjylland samt Vendsyssel er klimaet mere fugtigt, keligt og bleesende og jorden mere san-
det end 1 Ostjylland og pd Derne, hvilket medferer, at der dyrkes mere rug, gras og kartofler
end 1 resten af landet. Ligeledes begunstiger den relativt store nedbersmengde 1 Sender;jyl-
land graesdyrkning.

Tilstedeverelsen af en kvaegbesatning har stor indvirkning pa afgredevalget pd bedriften (af-
snittet "Kvegbrugssaedskifter”), mens der pd svinebedrifter ofte indgér forskellige salgsafgro-
der, f.eks. raps, @rter eller kartofler 1 et ellers ofte korndomineret saedskifte.

Tekniske og ekonomiske forhold har endvidere betydning for afgredevalget. Et ensidigt af-
gradevalg giver arbejdsmaessige spidsbelastninger og risiko for saedskiftemassige problemer,
men medforer til gengeld en god udnyttelse af maskiner og tekniske anleg. Afsetningsmu-
ligheder og -priser pé salgsafgroder er desuden vigtige for afgrodevalget pé rene planteavls-
brug og til dels pa svinebrug, mens interne priser pa produceret grovfoder har betydning for
afgredevalget pd kvegbrug.

Hyvilke effekter pa kvalstofudnyttelse og —tab kan forventes?

En umiddelbar fordel ved vinterafgrader er, at de 1 modsetning til efterafgrader, fortsatter
vaeksten 1 den efterfolgende vaekstsason. Sterstedelen af det optagne kvelstof er effektivt
bundet i organiske forbindelser og beskyttet mod udvaskning ogsa i det tidlige forar. Den op-
tagne mangde kvealstof kommer derfor direkte afgraden til gode.

Udvaskningen fra hovedafgreder herende under begrebet gronne marker er mangelfuldt be-
lyst. Afgradernes udvaskningsbegraensende effekt er hovedsagelig vurderet ud fra deres opta-
gelse af kveelstof, som ofte udelukkende er bestemt for overjordisk plantemateriale, da det er
vanskeligt og tidskraevende at bestemme kvelstofindhold 1 rodmassen. Ved vurdering af af-
graders udvaskningsreducerende effekt pa baggrund af overjordisk kvalstofoptagelse skal det
tages 1 betragtning, at forskellige arter kan have forskelligt forhold mellem overjordisk og un-
derjordisk kvalstofoptagelse (afsnittet "Efterafgreder under nuvarende praksis”™), ligesom der
kan vere forskel pa rod/top-forholdene pé ler- og sandjord. I f.eks. byg pa sandjord fandt An-
dersen (1986) 29-40% af det optagne kvaelstof i rodmassen, mens det pé lerjord drejede sig
om 15-17%.

Ikke blot rodmaengden, men ogsd roddybden kan have indflydelse pé, hvor effektivt en afgro-
de fungerer med hensyn til at reducere udvaskningen. Planternes rodudvikling athaenger af

213



deres genetiske egenskaber og af jordens fysiske og kemiske forhold. I Andersen (1986) refe-
reres undersggelser, som viser, at der ma vare et minimum af ’rodledende’ stof (felles be-
tegnelse for ler og organisk stof) i jorden for at opné rodvakst, hvilket ogsa stemmer overens
med Madsen (1978).

Planternes rodvekst er imidletid pdvirket af mange faktorer foruden jordtype, bl.a. nedbers-
mengde og —fordeling, jordens struktur, herunder tilstedevarelse af revner, spraekker og
regnormegange samt gamle rodkanaler.

Rodudviklingen hos bl.a. vinterafgreder i lobet af efterdret er undersogt pa lerjord efter gron-
sagsproduktion (Thorup-Kristensen, 1993; 2001), hvor formalet med vinterafgrederne var at
fungere som efterafgrade. Alle afgrader blev sdet 1. august, og dermed vasentligt tidligere
end normalt for de pageldende afgroder. Resultaterne viste, at vinterraps havde betydeligt fle-
re readder under 50 cm dybde end rug og vinterbyg. I referenceparceller uden afgrede blev der
malt store mangder mineralsk kvalstof 1 slutningen af november, mens alle afgroderne havde
reduceret kvalstofindholdet vasentligt. Forsegene tyder pa, at de pageldende vinterafgroder
er 1 stand til at reducere udvaskningen betydeligt ved tidlig sdning, is@r vinterraps. Sa-
tidspunktet har dog stor indflydelse pa vinterafgradernes udvikling og optagelse af kvealstof
(se afsnittet "Tidlig sdning af vintersad”).

Vinterkornarterne har en mere begraenset rodudvikling om efteraret end senere 1 vaekstsaeso-
nen (Bohm, 1978; Gregory et al., 1979; Barraclough og Leigh, 1984). Det betyder, at kveel-
stof, der er nedvasket om efteraret, evt. vil kunne optages i den folgende vakstseson. Vinter-
afgredernes udvaskningsbegraensende effekt (vurderet ud fra planteoptag eller
udvaskningsmaélinger om efterdret) kan derfor underestimeres, hvis disse afgrader er i stand til
at optage vaesentlige mengder kvalstof fra sterre dybde end hidtil antaget. Hvis jorden er
drenet, vil kvalstof, der 1 lobet af efteraret udvaskes gennem dren, dog vare tabt. P4 grov-
sandet jord er ovennavnte problematik ikke aktuel pga. manglende mulighed for dyb rodud-
vikling. Det meste af den mangde kvalstof der befinder sig under ca. 60 cm dybde ma derfor
betragtes som tabt.

I det folgende gennemgés de vasentligste af afgraderne under betegnelsen “’grenne marker”
(tabel 58) med undtagelse af efterafgroder, der behandles i afsnittet ”” Efterafgrader under nu-
vaerende praksis”.

Grees og klovergrees

Grasmarker er i stand til at mindske nitratindholdet i jorden om efteréret i forhold til udyrket
bar jord (f.eks. Bennetzen, 1978; Seegaard, 1988). S lenge jorden er plantedaekket, og der
ikke er blevet tilfort mere kvelstof end planterne kan udnytte, er der ringe risiko for udvask-
ning om efteraret (vedrerende effekt af afgreesning om efterdret henvises til afsnittet "Kvaeg-
brugssadskifter”). Tilfores der mere kvalstof end afgreden kan udnytte som folge af sygdom
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eller tarke, stiger udvaskninen, mens sundt gres, der ikke mangler vand, kan udnytte store
kvelstofmangder, uden at det medforer foraget udvaskningen (Simmelsgaard, 1985).

Ved omplejning af greesmarker kan udvaskningen eges kraftigt (afsnittet "Kvagbrussaedskif-
ter”). Olsen (1995) konkluderer pa baggrund af méaling af udvaskningen pa 17 arealer, at de
storste tab af kvealstof skete efter omlegning af klovergraes og efter dyrkning af @rter, og at
det efter omplejning af klgvergras er nedvendigt at holde jorden plantedakket 1 to vintre efter
omlagning. Yderligere konkluderes det, at vintersad (primart vinterhvede) langt fra var 1
stand til at opsamle de meget store kvalstofmangder, der blev frigjort efter erter og omlaeg-
ning af klovergraes. Ligeledes viste Klausen (1987) ud fra lysimeterforseg, at hvede séet efter
omplejning af graes ikke kunne udnytte de store mangder kvalstof, der blev mineraliseret om
efterdret. Simmelsgaard et al. (1994) anferer ligeledes, at vinterhvede burde ligge et andet
sted 1 sedskiftet end efter klovergraes og gras for at reducere kvalstofudvaskningen.

Vintersced

Udvaskning af kvelstof om efterdret under vintersed som hovedafgrade er mangelfuldt be-
lyst. I gennemsnit over tre ar, hvor arter af vintersaed blev séet 10. september 1 Senderjylland
(Renhave og Jyndevad) blev udvaskningen reduceret med 4-8 kg N/ha ved dyrkning af vinter-
rug 1 stedet for vinterhvede (Andersen et al., 1994). Ved dyrkning af vinterbyg (kun pa Ren-
have) var reduktionen af samme storrelse, som ved dyrkning af vinterrug. Udvaskningen blev
1 gennemsnit reduceret med 59% ved dyrkning af vintersad 1 forhold til dyrkning af virbyg
med forudgdende efterarsplojning (Jorgen Djurhuus, personlig meddelelse, 2003). Dette er
vaesentlig mere end bestemt 1 lysimeterforseg (Kjellerup, 1991), hvor man blot fandt en gen-
nemsnitlig reduktion pa 10-16% ved dyrkning af vinterbyg eller —rug efter arter til konsum
eller modenhed. I sidstnavnte forseg er tidspunkt for jordbearbejdning forud for vérsed ikke
oplyst, men resultaterne er 1 overensstemmelse med Thomsen et al. (2001), som konkludere-
de, at vinterhvede saet 23. september efter @rter ikke var i stand til at reducere udvaskningen
signifikant 1 sammenligning med ubevokset jord 1 efterars- og vinterméanederne. I forseget
blev jorden i alle lysimetre efterdrsbearbejdet pa samme tidspunkt (Ingrid K. Thomsen, per-
sonlig meddelelse, 2003). Forskellene mellem forsegene kan hange sammen med vintersa-
dens sédtidspunkt og evt. jordbearbejdningstidspunkt, men vejrforholdene i efteraret kan ogsa
have haft betydning for vintersedens udvikling og kvelstofoptagelse.

Pé baggrund af kvaelstofoptagelse i overjordisk biomasse konkluderer Andersen et al. (1994),
at vinterrug var mere effektiv til at optage kvelstof i de tidlige veekststadier end vinterhvede,
og Andersen et al. (1986) konkluderer, at vinterrug og —byg optog mere kvalstof i overjordisk
biomasse om efteraret end vinterhvede. I de to rapporter var mindste til storste optagelse pé
lerjord i vinterhvede 7-21 kg N/ha, 1 vinterbyg 15-25 kg N/ha og i vinterrug 18-26 kg N/ha.
Verdierne fra Andersen et al (1994) er gennemsnit for saning 10. september og 1. oktober,
mens verdierne fra Andersen et al (1986) er ved saning 15-16 september. I badde vinterrug og
—byg fandt Andersen et al. (1994) mindre kvalstofoptagelse pa sandjord end pa lerjord: 7-12
kg N/ha 1 vinterhvede og 8-15 kg N/ha i vinterrug.
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I ovennavnte forseg er vinterkornarterne saet pd samme tidspunkt, mens satidspunktet i prak-
sis varierer med arten, idet f.eks. vinterbyg sedvanligvis sas for vinterrug. Dette forhold har
indflydelse pa, hvor meget kvalstof en given art er 1 stand til at optage 1 overjordisk biomasse
1 lobet af efterdret og vinteren (se afsnittet “Tidlig sdning af vintersaed”). Der er formentlig
ogsd andre forhold, der kan have betydning for kornarternes kvelstofoptagelse, f.eks. kan der
vare forskel pa, hvor lenge vaksten fortsaetter om efterdret. Ud fra den viden, der findes om
kvealstofoptagelse 1 vinterkornarterne, er det derfor ikke muligt at rangere vinterkornarterne i
forhold til deres udvaskningsbegransende effekt.

Generelt ma det antages, at udvaskningen om efteraret efter etablering af vintersaed er mindre
end ved dyrkning af virsad, hvor jorden ikke er plantedaekket om efteraret. Plgjning eller an-
den kraftig jordbearbejdning forud for sdning af vintersaeden kan dog pa visse jordtyper med-
fore en oget mineralisering (Hansen og Djurhuus, 1997), som yderligere skal optages 1 vinter-
seden for at udvaskningen begranses i forhold til ubearbejdet, bar jord. Endvidere antages
det seedvanligvis, at vinterafgrader ikke har effekt pd mangden af kvelstof, der mineraliseres
1 jorden under afgrodernes vaekst. Men resultater tyder pa, at denne antagelse kan vere for-
kert, idet mineraliseringen er fundet at veere mindre ved tilstedevaerelse af planter end uden
planter (Sparling et al., 1982; Reid and Goss, 1982).

Torstensson et al. (1996) har gennemgéet eksperimenter foretaget i det centrale og sydlige
Sverige, hvor bade kvalstofoptagelse og udvaskning blev bestemt (satidspunkter ikke oplyst).
De fandt at vinterkornarterne var mindre effektive til at reducere udvaskningen end efteraf-
grader og graesmarker, men at vinterrug tilsyneladende var mere effektiv end vinterhvede og —
byg. Specielt efter indarbejdning af afgrederester med hejt kvalstofindhold var kornarternes
udvaskningsbegraensende effekt ikke tilstreekkelig, og Torstenssom et al. (1996) bemarkede,
at der syntes at veere et maksimum for kornarternes kvealstofoptagelse 1 overjordisk biomasse
pa 20-25 kg N/ha for vinterhvede og 30-40 kg N/ha for vinterrug til trods for tilstedeverelse
af store mengder mineralsk N.

Som det fremgér af ovenstdende er det vanskeligt at kvantificere effekten af vintersedsarterne
pd udvaskningen i praksis. Visse resultater tyder dog p4, at vintersedsarter har mindre kapaci-
tet til at reducere udvaskningen end efterafgroder og graesmarker. Desuden omszttes der visse
steder 1 seedskiftet store mangder planterester med et relativt stort kvaelstofindhold, hvilket
kan medfere et hojt kvaelstofindhold i jorden om efterdret, f.eks. efter klovergraes (Olsen og
Djurhuus, 1996) og @rter (Kjellerup, 1991; Andersen et al., 1994; Thomsen et al., 2001). I
disse tilfelde vil en afgrede med storre kapacitet til kvaelstofoptagelse end vinterhvede veare
at foretraekke ud fra udvaskningsbegransende betragtninger (Klausen, 1987; Simmelsgaard et
al., 1994; Olsen, 1995).
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Vinterraps

Vinterraps sés sedvanligvis forholdsvis tidligt (midt 1 august) sammenlignet med de ovrige
vinterafgreder. Vinterraps er 1 stand til at optage store mangder kvalstof 1 labet af efteraret,
hvor der er mélt kvaelstofoptagelser af storrelsesordenen 80 kg N/ha 1 overjordisk biomasse
(Torstensson et al., 1996; Schultz, 1972). Torstensson et al. (1996) nevner dog, at satidspunkt
og udvikling 1 efteraret er kritisk for kvaelstofoptagelsen. I overensstemmelse med stor kapaci-
tet for kvaelstofoptagelse 1 vinterraps fandt Augustinussen (1993 og 1994) et fald 1 jordens
indhold af nitrat fra ca. 60 kg N/ha 1 ubevokset jord til omkring 10 kg N/ha under vinterraps
sdet midt 1 august, uanset om vinterrapsen ved séning blev tilfort 30 kg N/ha eller ¢j.

Roer

Det er almindeligt antaget, at roer fortsatter vaeksten til langt hen pa efteraret, hvor faldende
temperaturer og lysintensitet efterhanden bevirker, at vaeksten aftager. Larsen (1965) viste, at
der skete en nydannelse af blade s& sent som 1 oktober/november. Ligeledes viste forsegene,
at ca. halvdelen af den totale kvelstofoptagelse fandt sted efter 1. august og ca. 25% efter 1.
september. Séledes blev der optaget 28 kg N/ha fra 25/9 til 15/10. Resultaterne viser, at roer
har en vaesentlig kvalstofoptagelse relativt sent 1 vaekstperioden, hvilket stemmer med engel-
ske resultater (Shepherd og Lord, 1996). Denne viden er i overensstemmelse med Klausen
(1987) og Mitchell et al. (2001) samt resultater af et forseg 1 Skdne, hvor der blev malt ringe
udvaskning efter sukkerroer, nar toppen blev fjernet (Hessel et al., 1998). Efterlades toppen
pa marken, kan en betydelig del af toppens kvelstofindhold tabes ved udvaskning (Thomsen
og Christensen, 1999; Mitchell et al., 2001), men det er ikke altid tilfeeldet (Andersen et al.,
1994; Shepherd and Lord, 1996).

Majs

Majs hestes relativt sent om efteraret, men der savnes danske forseg til belysning af majaf-
graders evne til at optage kvelstof 1 efterdret inden hest. Schroder et al. (1996) refererer uden-
landske forseg, som viser, at majs kan efterlade store mengder kvalstof ved host, og at over-
gadskning kun er en del af forklaringen herpd. Af medvirkende arsager navnes, at majs
stopper kvalstofoptagelsen tidligt, og at den sas pa stor rekkeafstand samtidig med, at den
har begranset horisontal rodudvikling. Ved dyrkning af majs er der dog gode muligheder for
efterfolgende at mindske udvaskningen af kvalstof ved isdning af en efterafgrede forst pa
sommeren (afsnittet "Kvagbrugssadskifter”). Der findes ingen efterafgreder, som kan udvik-
les tilstraeekkeligt ved saning efter host af majs.

Kartofler

Kartoflesorter inddeles i klasser efter deres tidlighed. De tidlige og middeltidlige benyttes til
spisebrug. Middeltidlige sorter benyttes ligeledes til fremstilling af chips og pommes frites,
mens sent modnende sorter oftest benyttes til stivelsesproduktion dvs. kartoffelmel (Ander-
sen, 1994).
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Knolddannelsen begynder i juni og fortsatter 1 juli og august. Bach og Nielsen (1985) fandt
dog, at den sildige industrikartoffelsort Dianella havde stigende knoldudbytte i september
maned 1 modsatning til to andre indstrikartoffelsorter. Ved vakstperiodens slutning visner
toppen ned og knoldene modnes. Denne vakststandsning kan fremskyndes af skimmelangreb
og terke (Andersen, 1994). Tidlige sorter modner allerede forst 1 august, mens de sildige
modner omkring 1. oktober, men veksten afbrydes ofte vha. nedvisningsmidler eller aftop-
ning evt. kombineret med nedvisningsmidler eller gasbraending.

Kartoflernes effekt pa udvaskning af nitrat mé formodes at ha&nge sammen med leenden af de-
res vakstperiode og optagelsestidspunkt. Som ”grenne marker” indgar kun fabriks- og indu-
strikartofler, da disse sedvanligvis har lengere vaekstperiode end spisekarofler. Kartoflers ef-
fekt pd udvaskningen er ikke belyst 1 danske forseg, og i udenlandske forseg fremgar det ofte
ikke, hvilken type kartofler, der er dyrket (f.eks. Delgado et al., 2000; 2001). I et engelsk for-
sog fandt Mitchell et al. (2001) ved dyrkning af tidlige kartofler, at der i september var 100 kg
mineralsk N/ha mere 1 jorden end efter roer. Hvor meget mere effektive sildige fabriks- og
industrikartofler er 1 forhold til tidlige kartofler mht. til at optage kvalstof i efteraret er uvist
og afhanger som ovenfor beskrevet af flere faktorer, heriblandt méske af sorten.

Halmnedmuldning

Christensen (1987) refererer danske undersogelser, hvor udvaskningen blev reduceret med 3

til 25 kg N/ha ved nedmuldning af halm. Vardierne viser séledes en stor variation mellem de
enkelte &r. Som en gennemsnitlig veerdi for effekt af halmnedmuldning angiver Kyllingsbaek
(1987) en reduktion i udvaskningen pa 15 kg N/ha.

Samlet vurdering

Pé baggrund af ovennavnte resultater er det vanskeligt at kvantificere effekten pa udvasknin-
gen af efterirssdede kornafgreder herende under ’grenne marker”, men resultaterne tyder pé,
at effekten af kornarterne er mindre end effekten af vinterraps. For afgroder med lang vakst-
s@son er rekkefolgen formentlig grees/klovergras > roer > majs > kartofler. Der er speciel
stor mangel pa viden om majs og kartoflers effekt pd udvaskningen. Men for alle afgrader
galder det, at deres udvaskningsbegrensende effekt kun er malt direkte i fa tilfaelde, men
vurderet ud fra kveelstofoptagelse 1 overjordisk biomasse. Det betyder, at forskelle i fordelin-
gen mellem N irod og top samt forskelle i roddybde kan medfere, at effekten af en afgrede
over- eller undervurderes i forhold til andre afgroder.
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