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Forord

I forbindelse med Vandmiljeplan II, blev gkologisk jordbrug inddraget som et af virkemidler-
ne til reduktion af kveelstofudledningen fra landbruget. Det blev dog understreget, at estimatet
for effekten af ekologisk jordbrug var beheeftet med betydelig usikkerhed. Derfor blev der i
forbindelse med slutevalueringen af Vandmiljeplan II ivaerksat en udredningsindsats med
henblik pa at give et bedre estimat for effekten af ekologisk jordbrug pa kvealstofudvasknin-
gen. Effekten er vurderet separat for bedrifter med kvagbrug og planteavl, og naervaerende
rapport omhandler alene kvaelstofudvaskningen pé planteavlsbrug.

Udgangspunktet for beregningerne har vaeret FASSET-modellen. Denne model er udviklet til
anvendelse pa gkologisk jordbrug i forbindelse med BIOMOD-projektet, der har varet en del
af FOJO-II under Forskningscenter for @kologisk Jordbrug. Modellen er i denne sammen-
heng blevet sammenlignet med malinger fra en raekke leengerevarende forseg med forskellige
okologiske dyrkningssystemer. Modellen er i naervaerende rapport anvendt til beregning af
kvaelstofudvaskningen fra konventionelle og ekologiske type-saedskifter, som er opstillet dels
med baggrund i representative landsdeekkende regnskabsdata for de pagaeldende bedriftstyper
indsamlet af Fadevareakonomisk Institut og dels de centrale registre.

Rapporten er venligst gransket af Lars Stoumann Jensen, KVL, som takkes for konstruktive
kommentarer. Vi takker desuden Rita Bundgaard for hjaelp med opsetning og layout af rap-
porten.

Arbejdet har vaeret finansieret af Forskningscenter for @kologisk Jordbrug.

Forskningscenter Foulum, maj 2004
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Sammendrag

Med udgangspunkt i regnskabsdata fra Fedevaregkonomisk Institut (FOI) og data fra Centrale
Registre (CR) blev importen af kvaelstof (N) 1 gedning til marken til konventionelle og ekolo-
giske planteavlere estimeret til hhv. 129 og 51 kg N ha™" 4. Desuden blev der med udgangs-
punkt i den aktuelle afgradefordeling opstillet et generelt saedskifte for hver af de to systemer.
Det opstillede sadskifte for den ekologiske planteavl havde en hej andel af véarsaed og desu-
den 20% klevergras, mens den konventionelle planteavl var domineret af kornafgreder pri-
mert i form af vintersed.

Med baggrund i disse model-sadskifter blev N-balancen pa markniveau beregnet ved anven-
delse af FASSET modellen. Dette inkluderede ogsa N-udvaskning og @ndring i jordens N-
pulje. Alle beregninger blev foretaget for tre jordtyper, der repraesenterer variationen i danske
jordtyper. Disse tre jordtyper blev ydermere delt op i lav og hej frugtbarhed, repraesenteret
ved et lavt og hgjt indhold af organisk N i jorden.

Modelresultaterne viste, at den gkologiske planteavl havde en hejere markbalance end den
konventionelle planteavl (61 mod 40 kg N ha™ ar"). Men da indbygningen i jordens N-pulje
samtidig var hejere for de ekologiske brug, gav dette ikke anledning til forskelle i niveauet for
udvaskning (36 kg N ha™ ar”" for begge). De ekologiske bedrifter ogede deres jordfrugtbar-
hed ved érligt i gennemsnit at indbygge 13 kg N ha™' i jorden, mens de konventionelle reduce-
rede frugtbarheden ved i gennemsnit at taere 6 kg N ha™ ar”' pa jordens indhold af organisk N.
Dette kan primeert tilleegges forskelle i afgradevalg.

Desuden blev en reekke driftsmaessige tiltag analyseret, herunder efterafgreder, halmned-
muldning, reduceret gadningstilforsel og eendringer i seedskiftet. Disse analyser viste, at etab-
lering af efterafgroder er det klart mest effektive virkemiddel til at reducere N-udvaskningen,
med en effekt pa saedskifteniveau pa ca. 9 kg N ha™ 4. Det fulde potentiale ved dyrkning af
efterafgrader vil dog ikke kunne udnyttes i praksis, da der af hensyn til bekempelse af iser
rodukrudt, er nedvendigt med en stubbearbejdning i efteraret, der kan give anledning til en
betydelig oget N-udvaskning. Andre tiltag, som f.eks. halmnedmuldning, havde mindre effekt
pé N-udvaskningen, men en markant effekt pa jordens indhold af organisk N. Saledes ogede
halmnedmuldningen ved den gkologiske planteavl jordens indhold af organisk N med 14 kg
N ha™ &' mere end i basis-scenariet.

Pa basis af simuleringerne blev det konkluderet at der ikke er nogen forskel i udvaskningsni-
veauet mellem gkologisk og konventionel planteavl. Da N-udvaskningen fra konventionel
planteavl blev simuleret at vare faldet 4 kg N ha™ ar' som folge af implementeringen af
VMP 11 blev det vurderet, at der har vaeret ca. 4 kg N ha &' mere N-udvaskning fra konven-
tionel planteproduktion i forhold til niveauet for gkologisk planteavl for VMP II.






Summary

Farm accounting data from the Institute of Food Economics and from Central Agricultural
Registers in Denmark were used to define the import of nitrogen (N) to farmed fields on con-
ventional and organic arable farms to 129 and 51 kg N ha™ yr”', respectively. Based on the re-
corded distribution of crops, a generalised crop rotation was defined for each of the two farm-
ing systems. The crop rotation for the organic farm had a high share of spring cereals and
additionally 20% grass-clover in the rotation, whereas the conventional rotation was domi-
nated by cereals, primarily winter cereals.

The FASSET model was used to simulate the N balance of these two crop rotations. This in-
cluded N leaching and change in the soil organic N pool. All simulations were performed for
three soil types, representing the variation in Danish soils. These three soil types were further
subdivided into low and high N fertility, representing a low and a high content of organic N in
the soil.

The model results showed that the organic arable crop rotation had a higher field N surplus
than the conventional rotation, 61 versus 40 kg N ha™ yr''. Since there was a higher increase
in the soil N stock in the organic crop rotation, this difference in field N surplus did not result
in differences in N leaching between the two systems. There was an average annual increase
in soil organic N content of 13 kg N ha™ for the organic crop rotation, whereas there was a
decline of 6 kg N ha™' for the conventional rotation. This is primarily caused by differences in
crop choice.

The effect of a number of management options were analysed using the model, including
cover crops, straw incorporation, reduced manure application and changes in the crop rota-
tions. These analyses showed that use of cover crops were clearly the most effective measure
to reduce N leaching, with an effect at rotation level of 9 kg N ha™ yr'. However, the full po-
tential for growing cover crops cannot be used in practice due to the need for controlling per-
ennial weeds, which often requires stubble cultivation in the autumn after harvest of the cereal
crops. Such an intensive tillage during autumn may increase N leaching. Other measures like
straw incorporation had a minor effect on N leaching, but a marked effect on soil organic N
content. Straw incorporation thus increased soil N content by 14 kg N ha™ yr! compared with
the baseline scenario.

Based on the simulations it was concluded that there were no differences in N leaching be-
tween conventional and organic arable crop production systems. However, the N leaching
from conventional crop production was simulated to have declined by 4 kg N ha™ yr' due to
the implementation of measures in the Danish Action Plan for the Aquatic Environment. Prior
to the implementation of this action plan, N leaching from conventional arable farming was
therefore slightly higher than from organic farming.






1. Introduktion

Vandmiljeplanerne har haft som et hovedformal at reducere samfundets udledning af nae-
ringsstoffer til vandmiljeet. Landbrugets udvaskning af kvalstof (N) udger en stor del af den-
ne udledning, og en raekke tiltagene har derfor fokuseret pa reduktion af denne post. Der har
ved fastleggelse af virkemidlerne i Vandmiljeplanerne knyttet sig stor interesse til omlaeg-
ning til ekologisk jordbrug som et muligt virkemiddel i denne sammenhang. Arealet med
okologisk jordbrug udgjorde i 2002 ca. 6% af det samlede landbrugsareal (Anonym, 2003), og
der er et betydeligt potentiale for at oge det gkologisk dyrkede areal. Kvaegbrug og planteavl
dominerer inden for gkologisk jordbrug, hvorimod ekologisk svineproduktion har et beske-
dent omfang.

Hansen et al. (2000) anvendte en empirisk funktion til at bestemme N-udvaskningen fra oko-
logisk sammenlignet med konventionel jordbrug. N-udvaskningen blev for alle bedriftstyper
beregnet til at vaere mindre fra gkologisk end fra konventionel jordbrug, iseer som folge af en
mindre anvendelse af kvalstofgedning i ekologisk jordbrug. Der var dog stor usikkerhed pa
de beregnede resultater, is@r som folge af vurderingen af graesmarkers effekt pé kvealstofud-
vaskningen. Kvealstofbalancer for de samme systemer viste séledes i visse tilfelde storre
markbalancer (N-overskud) for de ekologiske seedskifter ssmmenlignet med de konventionel-
le.

I forbindelse med den faglige evaluering forud for VMP II blev det anslaet, at ekologisk jord-
brug i gennemsnit reducerede udvaskningen med 10 kg N ha™'. Det fremgik, at dette tal var
behaftet med stor usikkerhed. Da der i forbindelse med genberegning af udvaskningsniveauet
fra dansk landbrug i 2002 skete en opjustering af det generelle udvaskningsniveau for VMP
I, vurderedes dette ikke at skulle ske for skologisk jordbrug. Forskellen i nitratudvaskning
mellem okologiske og konventionelle arealer blev derfor revurderet til at vaere 28 kg N ha™.

Effekten pa N-udvaskningen af at omlegge kvagbedrifter til skologisk produktion er bereg-
net af Kristensen et al. (2003b) ved anvendelse af kveelstofbalancer pa data fra konventionelle
og okologiske kvaegbrug. Her beregnes udvaskningen som en andel af bedriftens N-overskud.
Pa planteavlsbrug kan en sadan fremgangsmade give et mere usikkert resultat, dels fordi im-
porten af husdyrgedning er i sterrelsesorden 50 kg N ha™, og dels fordi nettomineralisering
fra jorden, halmnedmuldning og efterafgroder har betydelig indflydelse pa fordelingen af
kvelstof mellem udbytte, jordpulje og udvaskning (Stockdale et al., 2002).

For at inddrage disse effekter af driftsledelse i estimatet af N-udvaskningen, er der her benyt-
tet en simuleringsmodel til beregning af N-udvaskningen fra type-sadskifter for konventionel
og okologisk planteavl. Seedskifterne er opstillet pd grundlag af data fra repraesentative regn-
skaber fra konventionelle og ekologiske planteavlsbedrifter.
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2. Datagrundlag og metode

2.1. Statistikker

Beskrivelsen af gkologisk og konventionel planteproduktion er udledt dels fra regnskabsdata
fra Fedevaregkonomisk Institut (FQI), og dels fra de centrale landbrugsregistre (CR). Begge
datakilder er holdt op imod nationale statistikker fra Danmarks Statistik. Malet med nedensta-
ende beskrivelse er dels at prasentere de forskellige datakilder for at kunne sammenligne da-
tagrundlag, og dels til slut at danne repraesentative data for specialiserede fuldtids ekologiske
og konventionelle plantebrug. For denne gruppe opstilles reprasentative forenklede saedskif-
ter, der anvendes til beregningerne af N-udvaskning.

Ved FQI er der indsamlet repraesentative regnskabsdata for en raekke forskellige bedriftstyper.
For 1999 indgér i alt 2.239 regnskaber fra private bedrifter, som er blevet inddelt i 31 bedrifts-
typer. Regnskaberne tager udgangspunkt i driftsregnskaber udarbejdet i lokale rddgivnings-
centre og samlet pad Landbrugets Radgivningscenter. Regnskaberne kontrolleres, rettes og
godkendes inden de indgar i den repraesentative regnskabsdatabase (Anonym, 2001b). Dette
muligger en opskalering til nationalt niveau ved at multiplicere antallet af regnskaber i hver
gruppe med det antal bedrifter i alt, som typen reprasenterer.

Data fra de centrale registre (CR) inkluderer det Generelle Landbrugsregister og det Centrale
Husdyrregister (GLR/CHR) samt stedfaestelse af bedrifterne via adressekoordinater fra Kort-
og Matrikelstyrelsen (Kristensen et al., 2003a). Herudover indgéar data fra Plantedirektoratets
gadningskontrol. CR data er samlet i tilsvarende bedriftstyper som regnskaberne, hvorfor en
direkte sammenligning er mulig.

Begge datakilder (FQI og CR) har deres fordele og ulemper. Kun FOI data giver mulighed for
at lave en afstemt bedriftsbalance, og en sadan er udarbejdet for 1999 i et andet projekt (Kri-
stensen et al., 2003b). CR data giver det mest pracise billede af afgredefordelingen og god-
ningsmangden. P4 trods af de metodiske vanskeligheder er det her valgt at sammenholde dis-
se to kilder, da dette gor det muligt at vurdere uoverensstemmelser i datamaterialet.

Tabel 1 viser en oversigt over gkologisk godkendte bedrifter og deres areal. Malkekveegsbrug
har et gennemsnitligt areal pa godt 100 ha, mens de resterende kun har knap 40 ha pr. bedrift.
Det fremgér, at antal og areal for malkekvaegsbedrifter er svagt vigende, mens resten er sti-
gende.
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Tabel 1. Oversigt over skologiske bedrifter, antal og areal. Alene bedrifter med 100%
okologisk dyrkning er medtaget. Data fra FOI og Centrale Registre.

Malkekvagsbedrifter Andre bedrifter”

Vakstdr Antal Areal (ha) ha/bedrift | Antal  Areal (ha) ha/bedrift Kilde
1999 810 81.018 100 1.373 51.185 37 Fo1?
2000 751 79.812 106 1.667 64.313 38 Fo1?
2001 689  73.956 107 1.861 67970 37 Fo1?
2002 602 69550 116 1.990 77.656 39 Fo1?
2001 733 80.976 110 2.546 73.319 29 CR?
2002 698 80.412 115 2.623 79.040 30 CR?

D Alle ikke malkekvag. ¥ Larsen (2003). * Kristensen (2004a).

Ammekeoer er opgjort forskelligt i CR og FQI data, idet de i CR indgér i "malkekveeg”, mens
de i FQI data er inkluderet i ”andre”. Disse forskellige opgerelsesmetoder besvarligger en di-
rekte sammenligning, da det blandt andet medforer en hejere gennemsnitlig belegningsgrad i
kategorien andre bedrifter i FOI data. De to datakilder kan sammenlignes direkte i 2001 og
2002. Som det ses i tabel 1, er der en god overensstemmelse mellem de to datakilder. Dog
med lidt hejere areal og noget hojere antal bedrifter for data fra CR. Det skyldes formentlig at
de sma deltidsbrug ikke far lavet driftsregnskab og derfor ikke indgér i FOI’s driftsregnskabs-
database.

I tabel 2 er data fra fuldtids specialiserede malkekvaegs- og planteavisbrug vist sammen med
alle okologiske brug. I gruppen “alle brug” er arealet opdelt dels i skologisk godkendt areal
og produktionsareal i alt, inklusiv areal under omlaegning og konventionelle arealer. I 1997-
1999 udgjorde det godkendte areal kun omkring halvdelen af produktionsarealet som folge af
mange nyomleaggere. I gruppen fuldtidslandbrug er alene det okologisk drevne areal medta-
get, altsa inklusive arealer under omlaegning. Fuldtidsbrug indenfor typerne fra CR registeret
er defineret som brug med over 832 standardarbejdstimer bedrift ' ar”' (Kristensen et al.,
2003a), og plantebrug er defineret som brug med under 0,3 DE ha™ (Kristensen, 2004b).
Fuldtidsplantebrug har siledes 85 ha bedrift”, mens de resterende deltidsbrug har 12 ha be-
drift” i drene 2001-2002.
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Tabel 2. Oversigt over okologiske bedrifter, antal og areal. Data fra FOI og Centrale

Registre.
Alle brug” Fuldtidsbedrifter
Godkendt, om- Malkekvaeg Plantebrug? Resten”

Vakst laegning og
ar Antal  Godkendt ha konv.? ha Antal Ha Antal Ha Antal Ha Kilde
1997 1.617 37.033 64.329 P-dir"
1998 2.228 44.102 99.163 P-dir”
1999  3.099 60.232 146.685 810  81.018 Fo1 Y
2000 3.466 93.354 165.258 751 79.812 FOI1
2001 689  73.956 Fo1®
2002 602 69.550 Fo1®
2001 3.525 131.986 173.497 733 80.976 365 31.202 901  27.105 CR?
2002 3.714 148.301 178.360 698 80.412 445 37.292 788  25.008 CR®

b Anonym, 2003.

? @kologiske plantebrug er defineret ved brug med under 0,3 DE ha'

% @kologiske Rest-brug inkludere svine-, fjerkra- og ammeko-producenter

9 Samlet dyrket areal pa bedrifter med okologiske arealer, angivet som produktionsareal i Plantedirektoratets &rsrapport.
5) Larsen (2003)

9 Kristensen (2004a)

2.2. FASSET modellen

FASSET modellen er en bedriftsmodel med fokus pa hele bedriftens N-omsatning. Som en
vaesentlig del af modellen indgar en dynamisk markmodel, som péa dagligt niveau simulerer
bl.a. planteproduktion, N-optag, jordtemperatur, transport af vand og naringsstoffer i jord, og
omsatning af organisk og uorganisk C og N i jorden. Modellen er udviklet pa et omfattende
datamateriale og har bl.a. vaeret brugt til simuleringer af N-optag (Olesen et al., 2002b), blad-
areal (Olesen et al., 2002a), langtidsomsatning af organisk stof (Petersen et al., 2003a), kort-
tidsomsatning af organisk stof (Petersen et al., 2003b), emission af lattergas (Chatskikh et al.,
2003), konkurrence mellem flere plantearter (Berntsen et al., 2004; Olesen et al., 2004). Des-
uden har modellen veret brugt til at evaluere de miljomaessige og budgetekonomiske konse-
kvenser af indferelse af forskellige typer N-afgifter (Berntsen et al., 2003a).

Modellen har veeret testet pa udvaskningsmalinger fra de ekologiske sedskifteforseg pa Jyn-
devad, Foulum og Flakkebjerg (Olesen et al., 2003). Desuden er modellen evalueret pa et for-
sog med forskellige gadningstyper og gadningsmaengder til et gkologisk kvagsadskifte
(Eriksen et al., 1999). Forelgbige resultater (Berntsen et al., 2003b) for perioden 1994-2002 er
vist i tabel 3. Modellen er fundet at kunne beskrive de malte effekter af typiske driftsmaessige
tiltag i ekologisk jordbrug, f.eks. anvendelse af organiske gadninger, greesmarker og efteraf-
groder.
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Tabel 3. Observeret og simuleret N-udvaskning fra et ekologisk kvaegsaedskifte (Eriksen
et al., 1999; Berntsen et al., 2003b).

Godningstype og husdyr- Observeret Simuleret
enheder kg N ha! ar' kg N ha ar'
Gylle 0,9 DE ha™! 33 34
Gylle 1,4 DE ha™ 37 40
Dybstroelse 0,9 DE ha™ 33 33
Dybstreelse 1,4 DE ha™ 36 40

3. Scenarier

I de hervaerende simuleringer er der lagt vagt pa at repraesentere den aktuelle driftspraksis.
Dette er gjort ved at opstille scenarier for repreesentative saedskifter og driftspraksis, med ud-
gangspunkt i FOI’s database med regnskaber fra danske landbrugsbedrifter. Disse basisscena-
rier skal opfattes som en stiliseret gennemsnitlig praksis. Dette indebarer nogle nedvendige
forenklinger. Séledes er der opstillet seedskifter, der se@ger s& godt som muligt at repraesentere
den registrerede afgrodesammensatning.

Ud over at estimere det aktuelle udvaskningsniveau, har det ogsa veret hensigten at kvantifi-
cere betydningen af en reekke driftsmassige tiltag. Derfor er der for de gkologiske brug gen-
nemfort scenarieanalyser af effekten af efterafgrader, maksimal halmnedmuldning, eendringer
i seedskifte og gadskningsniveau, samt udvalgte kombinationer heraf. For de konventionelle
bedrifters vedkommende er effekten af efterafgroder og maksimal halmnedmuldning under-
sogt. Derudover er betydningen af @ndringen i gedskningsniveau som folge af VMP II under-
sogt ved at foretage en revision af det konventionelle basisscenario, s& det stemmer med
gadskningsniveauet lige for implementeringen, dvs. med udgangspunkt i hgjere N normer og
mindre udnyttelseskrav for husdyrgedningen.

Den overordnede struktur for modelkerslerne er vist i figur 1.
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Sadskifter Scenarier

Konventionelt
10 marks saedskifte
2. Okologisk

10 marks seedskifte

1.

Konventionelt
1. Basis
2. +fangafgrede
3. +halmnedmuldning
4. For VMPII
Okologisk
Basis
+ fangafgrode
+halmnedmuldning
+halm,fang
0.5 gedning
0 godning
10% klovergraes

Jordtype

1. JB1
2. JB3
3. JB6

NNk L=

Klima

Output

FASSET # N balancer

Figur 1. Struktur for scenariekersler med FASSET.

Alle modelberegninger er gennemfort med 3 forskellige jordtyper (JB1, JB3 og JB6) med
klimadata fra Foulum, samt ved et hgjt og lavt indhold af organisk stof i jorden, svarende til
hej og lav frugtbarhed. For at reducere antallet af scenarier, er det valgt kun at bruge ét klima.
Der fokuseres derfor primeert pa forskelle mellem forskellige dyrkningssystemer, jordtyper og
driftsledelse.

Der er lagt vaegt pa i sterst muligt omfang at kunne sammenligne pa tvers af scenarier og
jordtyper, og derfor er s mange faktorer som muligt holdt konstante. Eksempelvis er der be-
nyttet det saedskifte og det samme indhold af organisk stof i jorden ved hejt og lavt frugtbar-
hedsniveau for alle 3 jordtyper. Disse jordtyper er dannet med udgangspunkt i data fra Kva-
dratnettet (Heidmann et al., 2001). Ligeledes er mangden af handelsgedning her antaget ikke
at variere med jordtype.
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3.1. Scedskifter

Tabel 4 viser arealfordeling for gkologiske og konventionelle fuldtids planteavisbedrifter som
gennemsnit af 1999-2001, pa baggrund af FOI’s reprasentative regnskaber for 1999-2001
(Anonym, 2001a; Larsen, 2003) og data fra de Centrale Registre (CR) for arene 2001 og 2002
(Kristensen, 2004a). Begge dataset stemmer godt overens med negletal fra Danmarks Stati-
stik (Kristensen et al., 2003a,b). FOI-typer blev defineret som alle bedrifter med under 10 %
af indtegten fra gkologisk malkeproduktion, mens CR-typerne er specialiserede fuldtidsbe-
drifter, og der er tilfredsstillende konsistens mellem disse to grupper (Kristensen et al.,
2003a). Gruppen inkluderer en beskeden gkologiske produktion af ammekger, svin, &g og
kyllinger. @kologiske plantebedrifter havde i 2002 i gennemsnit pr. ha: 0,03 DE ammekger,
0,01 DE svin og under 0,005 DE fjerkra per ha, svarende til 0,04 og 0,07 DE ha™' pa hen-
holdsvis ler- og sandjord, mens de specialiserede konventionelle planteavlsbrug kun havde
0,09 og 0,12 DE ha™ i 2002 (tabel 4).

Den gkologiske planteproduktion foregar overvejende pé sandjord (77% af FQI-typer og 69%
af CR-typer). I FQI-data udger deltidsbedrifter en vasentlig andel af sével areal som bedrif-
ter, og bedriftsstorrelsen er kun 33 og 39 ha pa ler- og sandjord. Disse bedrifter dyrker 19 og
16% af arealet med grovfoder til 0,36 og 0,34 DE ha™. Selv pa CR-bedrifterne med under
0,08 DE ha™ dyrkes der 7-16% areal med klovergras samt 1-7% helsad. Dette grovfoder
dyrkes formentlig til naerliggende ekologiske malkeproducenter, idet egen besetning ikke
kan udnytte dette grovfoder.

De konventionelle bedrifter havde naesten heller intet dyrehold. Gruppen fra FOI-data er re-
praesenteret ved 282.000 ha &r”' og ca. 70 ha bedrift” (tabel 4).
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Konventionelle bedrifter med specialafgrader (sukkerroer, frograes og kartofler) pa over 10 %
af arealet er ikke medtaget (Kristensen et al., 2003a). Bedrifter med disse specialafgreder ud-
gjorde 438.000 ha i 1999 (Larsen, 2003).

I tabel 5 er vist beregnet N-omsatning pa FOI-typer i 1999. Denne omsatning er saledes af-
stemt efter det samlede handelsgedningsforbrug som angivet i Danmarks Statistik (Kristensen
et al., 2003a,b,c), mens 2001 og 2002 er gennemsnit fra Plantedirektoratets gadningskontrol
(Kristensen, 2004a).

I begge datasat er egen husdyrgedning estimeret efter Poulsen et al. (2001). Som folge af en
lille beleegningsgrad udger egen husdyrgedning kun en lille andel, dog indikerer udbragt hus-
dyrgadning for de enkelte typologier en variation pa mellem 50-250 kg N DE-1, hvilket anty-
der utilstreekkelige data for dyrehold og udbragt egen husdyrgedning pa disse typologier. Det
skyldes sandsynligvis at de sma dyrehold ikke er korrekt anfert i de centrale registre. Den
samlede udbragte husdyrgedning og nettoimport er dog konsistente mellem de forskellige da-
taset. Handelsgedningsforbruget falder med 22% fra 1999-2002.
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Pé gkologiske planteavlsbrug indgar brak som regel i seedskiftet, mens der pa konventionelle
brug ofte er valgt varig gronbrak pa de darligste marker. Ved opstilling af modelsadskifter er
det derfor valgt inklusive brak hos ekologer og eksklusivt brak hos de konventionelle. De
okologiske planteavlere dyrker 50-66% af seedskiftearealet med korn til modenhed, mens de
konventionelle kornavlere dyrker 79-83% af sedskiftearealet med korn til modenhed. Alle
okologiske planteavlsbrug dyrker en del grovfoder, mens resten af arealet helt overvejende
dyrkes med korn. Her dominerer varkorn med 77% af kornarealet i 2002, mens varkorn kun
udger 45% af kornarealet hos konventionelle planteavlsbrug. Der dyrkes en del havre og var-
hvede pé 15-19% af arealet pa gkologisk brug, mens der kun dyrkes 1-3% havre og nasten
ingen varhvede pa konventionelle brug. Baelgsad dyrkes ligeledes kun i beskedent omfang, 2-
8% péa ekologiske brug. Ingen af de ovrige salgsafgreder (zrt, raps, fro, sukkerroer, kartofler)
udger mere end 6% af sedskiftearealet, mens sadskiftegras, helsed og brak udger 25% af
saedskiftearealet i 2001 og 2002 (tabel 4).

For at gere simuleringerne sammenlignelige mellem sand- og lerjord, er der valgt at gennem-
fore simuleringerne med samme sa&dskifte pé alle jordtyper. Ud fra de faktiske afgrodeforde-
linger (tabel 4) er der opstillet et skologisk og et konventionelt sedskifte (tabel 6 og 7). Der er
valgt en 10 marks drift for at repraesentere forfrugter bedst muligt.

Der er 10% vinterkorn, 60% vérkorn og 70% grenne marker i det ekologiske sedskifte, mens
der er
45% vinterkorn, 36% vérkorn og 73% grenne marker i det konventionelle sadskifte.

Tabel 6. Gkologisk planteavlsszedskifte og godskning. Desuden er mulighed for hen-
holdsvis efterafgrode og halmnedmuldning angivet.

Konventionel @kologisk

svinegylle husdyrgedn. Halm- Efterafgrade-
Afgrodefolge kg N ha™! kgNha' nedmuldning Efterafgrode type
1. Varbyg 83 +/- +/- Rajgraes
2. Ert + -
3.Rug 85 +/- +/- Rajgrees
4.Varhavre + udlaeg 83 +/- + Kleovergraes
5.Varbyg 85 +/- +/- Klovergraes
6. Varbyg + udlaeg 83 - +
7.Klgvergres, slet -
8.Klovergras, gronbrak -
9.Vérhvede + udleg 56 +/- + Rajgrees
10. Helseed
(bygterttudlaeg) 43 - + Klgvergraes
Gns 27 25
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Tabel 7. Konventionelt planteavissaedskifte og gedskning. Desuden er mulighed for hen-
holdsvis efterafgrode og halmnedmuldning angivet.

Konventionel
svinegylle ~ Handelsgedning Halm- Efterafgrade-
Afgrodefolge kg N ha kg N ha nedmuldning  Efterafgroade
1. Varbyg 115 38 +/- -
2. Vinterbyg 151 +/- -
3. Vinterraps 80 109 + -
4. Vinterhvede 134 +/- -
5. Vinterhvede 169 +/- +/- Rajgrees
6. Varbyg + 6%
udleg 115 38 +/- + Rajgraes
7.Varbyg 115 38 +/- +/- Rajgrees
8. Varbyg 124 +/- -
9. Vinterhvede 134 +/- -
10.Rug 111 +/- +/- Rajgrees
Fast gronbrak 0 0
Gns 39 95

I det gkologiske saedskifte antages klovergras dyrket som en toarig afgrade. Til at repraesente-
re de ”’sm4” salgsafgroder er valgt ert. [ konventionelle sedskifter er de ’sm4a” salgsafgroder
repraeesenteret ved 10% vinterraps.

Tildelingen af husdyrgedning til det konventionelle saedskifte er estimeret som det arealvaeg-
tede gennemsnit fra tabel 5 (CR data), mens importen af mineralsk gedskning er bestemt ud
fra Plantedirektoratets normer. P& konventionelle planteavisbrug gedes afgraderne med gen-
nemsnitlig 95 kg handelsgodnings-N ha™ efter normerne i 2003 (Anonym, 2002). Vurderet ud
fra Plantedirektoratets godningsregnskaber har denne bedriftstype brugt en tilsvarende mang-
de handelsgodning pa 94 kg N ha™' i aret 2002 (tabel 5).

Pa gkologiske plantebrug er husdyrgedning fra egen bes@tning udeladt, idet denne repraesen-
teres ved en besatning af kvier, som alene udnytter klgvergreesmarken. Fra 10 % af saedskiftet
med klovergrasbrak kan der herved opnés en passende foderforsyning fra 0,6 ha DE”, og N i
kodtilveekst indregnes som bortfert (5 kg N DE™ eller 0,3 kg N ha™ for hele arealet). Fra an-
dre besatninger tilfores der 52 kg N ha™' i husdyrgedning (tabel 5), hvor 27 kg N ha™ stammer
fra konventionel svinegylle og 25 kg N ha™ fra okologiske malkekvagsbedrifter (Kristensen,
2004a).

Mulighed for henholdsvis ekstra efterafgrader og halmfjernelse er vist i tabel 6 og 7. I gkolo-

giske sedskifter foregér der mekanisk ukrudtsharvning imod rodukrudt (Kristensen, 2003), og
det derfor ikke i praksis muligt at dyrke efterafgrader i alle kornmarker. Beregningerne er al-
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ligevel gennemfort for at illustrere den maksimale effekt af efterafgrader. Detaljerne omkring
driftsledelsen er vist i appendiks 1.

3.2. Jord og klima

Der er taget udgangspunkt i tre jordtyper, der udger et repraesentativt spend af de danske
landbrugsjorde, JB1, JB3 og JB6. For at danne sa reprasentative jordprofiler som muligt, er
retentionskurver og hydraulisk ledningsevne estimeret pa basis af gennemsnittet af et stort an-
tal teksturoplysninger fra jordprofildatabasen ved DJF, samt anvendelse af HYPRES pedo-
transferfunktionerne (Wosten et al., 1999), van Genuchten ligningen for retensionskurver (van
Genuchten, 1980) og den kombinerede van Genuchten/Mualem ligning (van Genuchten et al.,
1991). Massefylden for jordprofilen er ligeledes estimeret ud fra gennemsnittene i databasen.

For hver jordtype er der antaget to niveauer af organisk stof, et lavt ("lav frugtbarhed”) og et
hejt (hej frugtbarhed”). Det blev antaget at alle jordtyperne havde den samme dybdeforde-
ling af organisk stof, og et C/N forhold pa 11. Jordprofilernes indhold af organisk stof blev
estimeret med udgangspunkt i data fra Kvadratnettet (Heidmann et al., 2001; 0 — 50 cm) og
fra Jacobsen (1989; 50-100 cm). Forskellen mellem hgj og lav frugtbarhed antages udeluk-
kende at afspejle sig gennem et hejere indhold i 0-50 cm, mens der antages uandret kulstof-
indhold i jorden under 50 cm dybde (tabel 8). Det organiske stof blev fordelt i modellens for-
skellige puljer, séledes at jorden modelmassigt var i ligeveegt (Petersen et al., 2003a; Petersen
et al., 2003b).

Tabel 8. Kulstofindhold i jorden ved hej og lav frugtbarhed.

Dybde (cm) Lav Hoj
tCha’ tCha
0-25 48 79
25-50 29 48
50-75 8 8
75-100 5 5
Total 90 140

Det samlede kulstofindhold i jorden pa 90 og 140 t C ha™ ved henholdsvis lav og hej jord-
frugtbarhed er skennet ud fra variationen i data i Kvadratnettet. Det lave kulstofindhold sken-
nes at stemme nogenlunde overens med en bedrift, hvor der over et langt tidsrum kun har vee-
ret beskeden husdyrproduktion. Det heje indhold skennes at svare til en bedrift, hvor der
omvendt har vaeret intensiv kvaegproduktion over et langt tidsrum. I Kvadratnetsundersogel-
sen (Heidmann et al., 2001) blev der ikke fundet meget markante forskelle i indholdet af or-
ganisk stof mellem sand- og lerjord, selv om det gennemsnitlige indhold af C er hgjest pa
sandjord, mens indholdet af organisk N omvendt er hagjest pa lerjord.

Til alle simuleringer blev der brugt klimadata fra Foulum. Normalklimaet for Foulum havde
for perioden 1961-90 en arlig gennemsnitstemperatur pa 7,3 °C og en ukorrigeret nedber pa
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627 mm (Olesen, 1991). Der er benyttet manedlige nedberskorrektionsfaktorer som beskrevet
i Plauborg et al. (2002).

3.3. Scenarier for driftsledelse

Med udgangspunkt i seedskifterne og gadningstildelingerne beskrevet i afsnit 3.1 blev der op-
stillet en reekke forskellige scenarier, for at evaluere forskellige tiltags effekt pa markens N-
balance. Folgende scenarier blev undersogt:

Okologisk planteavl

o Basis: Sedskifte med 20% klovergraes, hvoraf den ene anvendes til slet og den anden
bruges til grongedning.

o +efterafgrede: Basis sedskifte med efterafgreder i yderligere 3 marker. Efterafgro-
derne er en blanding af hvidklever og rajgres.

e +halmnedmuldning: Basis sedskifte med halmnedmuldning i 5 marker.

e -+halm, efterafgroede: kombination af de to ovenn@vnte scenarier.

¢ 0.5 godning: Basis sadskifte med 50% af gedningstilferselen i basis scenariet.

¢ 0 godning: Basis sedskifte men uden godningstilfersel.

o 10% Kklovergraes: Den slattede klovergraesmark (se tabel 6) erstattes med en varbyg
med efterafgrade. Sedskiftets gadningstilfersel justeres, sdledes at denne varbyg ogsa
fér tilfort godning. Den samlede gedningstilfersel holdes uendret.

Konventionel planteavl

e Basis: Sadskifte med 6% efterafgrode og N-import som opgjort i statistikkerne (tabel
7)

o +tefterafgrede: Basis sadskifte men med rajgraes som efterafgrade i yderligere 3 mar-
ker.

e +halmnedmuldning: Basis sadskifte med halmnedmuldning i alle 10 sadskiftemar-
ker.

o for VMPII: Dette svarer til situationen for implementering af VMPII. Basis saedskifte
men uden 6% efterafgrade og med 15% hejere mineralsk N input. Den hgjere god-
ningstilfersel skyldes at normerne for denne specifikke opsetning er hojere samt at der
er et mindre krav til udnyttelsen af husdyrgedning.

3.4. Modelkorsler

Modellen kraever inddata i form af klima, jord og driftsledelse. Den blev initialiseret med den
pageldende jordtype med egenskaber som beskrevet i afsnit 3.2. Herefter blev der kert to ini-
tielle ar med varbyg, hvilket stabiliserer de hurtigst omsattelige organiske og uorganiske
jordpuljer i modellen. Puljerne med langsom omsatning blev som navnt initialiseret som i en
ligevaegtssituation, og en laengere initialiseringsperiode ville derfor kunne danne en bias i for-
hold til denne antagelse om ligevaegt. Derefter blev det aktuelle seedskifte med driftsledelse,
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som specificeret i afsnit 3.1 og appendiks 1, kert de efterfolgende 10 &r. Alle poster i N kreds-
lobet er opgjort for denne periode (figur 1).

For at begraense antallet af modelkersler, er der udelukkende anvendt registrerede klimadata
fra Foulum for alle jordtyper. Med henblik pa at minimere betydningen af arsvariationer i
klimaet, blev hvert scenario gentaget 15 gange, hvor startaret blev forskudt et &r for hver gen-
tagelse. Effekten af hvor i sdskiftet simuleringen starter, blev minimeret ved at hvert scena-
rio blev startet henholdsvis 1 og 5 ar inde i saedskiftet. Resultaterne fra hvert scenario pa en
given jordtype er derfor et gennemsnit over i alt 15*%2*10 = 300 ar.

Da modellen ikke direkte inkluderer mekanismerne bag sygdomme og ukrudt, er dette forhold
simuleret ved at tilbagefore 25% af kerneudbyttet til jorden i de ekologiske scenarier. Dette
tab deekker effekterne af en mindre afgredeproduktion som konsekvens af sygdomsangreb og
en gget ukrudtsmengde. Disse 25% tilbagefores til jorden ved hest, for at simulere tilbagefor-
sel 1 form af ukrudt. De fleste bladsygdomme forekommer sidst pa vaekstsaesonen og derfor
vil kvaelstoftilbageforslen ogsa her ske sent pé sesonen.

4. Resultater og diskussion

4.1. N-balancer og udbytter

Pa basis af FOI regnskabsdata er der i tabel 9 beregnet mark N-balancer for gkologisk og
konventionel plante/kornproduktion. Beregningerne er dels lavet ud fra FQI data i 1999 og
disse er derefter fremskrevet til 2003 med nye regler for egede krav til udnyttelse af husdyr-
gadning samt generelt lavere N-norm (Anonym, 2002). De gkologiske planteavlere importe-
rer godt 50 kg N ha™ &r”' i husdyrgedning (Kristensen, 2004a og tabel 5), mens de konventio-
nelle kun importerer 20 kg N ha™ 4" i overvejende konventionel svinegylle fra bedrifter med
harmoniproblemer. Ud over import af husdyrgedning udbringes der hos ekologer 40 kg N ha™
ar’' fra egen besetning, hvorved den samlede mangde husdyrgedning bliver 90 kg N ha™* ar.

Det blev estimeret at de ekologiske planteavlere fikserer ca. 50 kg N ha™ &r”', mens de kon-
ventionelle kun fikserer ca. 6 kg N ha™ ar’'. Ien ren beelgsad er denne fiksering beregnet ud
fra udbyttet efter Hogh-Jensen et al. (2004), mens fiksering i baelgplante-/korn-
/graesafgraderne er beregnet ud fra visuel belgplanteandel i blandingerne. Den gennemsnitli-
ge visuelle baelgplanteandel er bedemt pa private studielandbrug/helarsforsegsbrug i perioden
1989-2002. Kvantificeringen er beskrevet i detaljer i Kristensen et al. (2004), og i den domi-
nerende afgrode okologisk klovergras er fikseringen beregnet til 150 kg N ha™ ar™', baseret pa
43 % visuel klgverandel efter Kristensen (1999).

Fra FOlI-regnskaberne kan det i 1999-2001 beregnes at 77 % af de ekologiske planteavisbrug
fandtes pé sandjord (tabel 4), og at de dyrker et areal pa 61.000 ha. Det virker derfor ikke
urimeligt at antage at en vasentlig andel af disse planteavlere modtager ekologisk husdyrged-
ning fra nerliggende ekologiske malkeproducenter.
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Den simulerede N-balance for det konventionelle og gkologiske basisscenario er vist i tabel
10. T gennemsnit er det totale input af N til de okologiske marker (147 kg N ha™") naesten den
samme som for de konventionelle (150 kg N ha™), hvilket ogsa var tilfzldet for de registerda-
ta (tabel 9). En forskel mellem de to tabeller er, at afgrodefordelingen ikke er helt den samme,
og da det simulerede sadskifte er gadet efter normerne bliver importen ikke helt det samme.
For de gkologiske bedrifter bemzrkes at tabel 9 indeholder 39 kg N ha™ ar™' i egen husdyr-
produktion. Disse 39 kg N ha™ ar™' er ikke inkluderet i simuleringerne da ensket var at simu-
lere rene planteavisbedrifter. De 39 kg N ha™ &r! er dog i samme sterrelsesorden som plante-
henfaldet af gronbrak og slet.

Den simulerede fiksering (79 kg N ha™ ar") er en del hgjere i simuleringerne i tabel 10 sam-
menlignet med tabel 9. En af arsagerne til dette er at simuleringerne antager et klgvergrasare-
al p& 20%, mens sadskiftegraes + brak i tabel 4 er opgjort til 14-22%. Desuden er der pa 20%
af arealet @rt og byg/art helsaed, og derudover er der fikserende efterafgreder pa 20% af area-
let. Dette er en noget hgjere arealandel med N-fikserende afgrader end i F@I-regnskaberne.

En direkte sammenligning mellem output fra de simulerede sadskifter (tabel 10) og de repree-
sentative FQI-bedrifter (tabel 9) kompliceres af, at der ikke dyrkes helt de samme afgreder.
Sadskifter og gadningsimport er, som tidligere beskrevet, opstillet med baggrund i CR data,
som er gennemsnit pa landsplan. F@I-bedrifterne er en mindre stikpreve, men kun for disse er
det muligt at lave en detaljeret N balance. Derfor udger FOI data det eneste mulige sammen-
ligningsgrundlag med de detaljerede simuleringsoutput. Forskelle mellem FOI data og simu-
leringer kan derfor henferes til to faktorer: 1) den grundleeggende forskel i gadningsimport,
husdyrbelegning og afgredesammensatning, og 2) afvigelser mellem simulerede og beregne-
de N-stromme. Dette til trods, kan en sammenligning af posterne i N-balancen ved de to me-
toder vaere nyttig.

Der er forskelle i N-output fra simulering og FQI data. Der er séledes et noget hgjere simule-
ret N-output i kerne end estimeret. Desuden er ogsa N i halmudbytte og grovfoder simuleret
lidt hgjere. Tabel 11 viser henholdsvis de observerede og simulerede terstofudbytter. Der ses
at veere god overensstemmelse mellem malte og simulerede kornudbytter. De simulerede ud-
bytter er angivet som et gennemsnit for de tre jordtyper i simuleringerne.

Markens N overskud (tabel 9) er estimeret til gennemsnitligt 70 og 53 kg N ha™ ar' ved hhv.
de gkologiske- og konventionelle bedrifter i 2003. Bade import og eksport er dog lavere hos
okologerne, idet gedskning og udbytter er lavere. De simulerede, gennemsnitlige N-overskud
er hhv. 61 og 40 kg N ha ar', hvilket stemmer rimeligt overens med de estimerede for oko-
logerne. For de konventionelle er der i basisscenariet simuleret 100 % halmfjernelse fra korn,
hvilket giver et hgjere markoverskud end det estimerede. En typisk bedrift ma séledes antages
at ligge et sted imellem “’basis” og ”+halm” scenariet.
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Tabel 9. Mark N-balance (kg N ha™ ar™) pa typiske skologiske og konventionelle plante-
avisbrug beregnet pa basis af reprzesentative FOI-regnskaber i ar 1999 (Larsen, 2003).

Okologisk Konventionel

Ar 1999 1999 99&03"| 1999 1999 1999 2003"
Jordtype Sand Ler Alle Sand Ler Alle Alle
Husdyrhold (DE ha) ? 0,31 0,51 0,34 0,02 0,05 0,03 0,03
Input

Handelsgodning 0 0 0 111 138 124 109
Fiksering 32 26 31 7 5 6 6
Importeret husdyrgodning” 52 50 51 24 16 20 20
Egen husdyrgodning 399 38Y 399 3 4 3 3
Nedbor 16 16 16 16 16 16 16
Total input 139 130 137 161 179 169 154
Output

Vegetabilier 3 -6 3 -12 -16 -14 -14
Solgt kerne -25 -18 -24 -58 =77 -66 -66
Opfodret kerne -6 -11 -7 -1 -1 -1 -1
Halm -11 -14 -13 -16 -18 -17 -17
Opfodret grovfoder =22 -11 -20 -2 -4 -3 -3
Total output -67 -60 -67 -89 -116 -101 -101
Output (uden grovfoder™) -45 -49 -48 -87 -112 -98 98
Markbalance 72 70 70 72 63 68 53

1) Fremskriving for 2003 er baseret pa FQI data for 1999, som narmere beskrevet i Kristensen et al. (2003b)

2) HG-DE er korrigeret for keb og salg af husdyrgedning med omregning af 100 kg N i husdyrgedning = 1 DE.

3) Gennemsnitlig import efter Plantedirektoratets godningsregnskab i 2001-2002, (Kristensen, 2004a)
4) Husdyrgedning fra sma husdyr er ansat til 100 kg N DE™', mens ovrige husdyrgedning er beregnet via besztningens produktion.
5) Output uden grovfoder, sum af vegetabilier, kerne og halm.
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Tabel 10. N-balance for hvert basisscenario pa de forskellige jordtyper, kg N ha™ ar’.

Okologisk Konventionel
JB1 JB3 JB6 JB1 JB3 JB6

Hoj Lav Hej Lav Hoj Lav Hoj Lav Hoj Lav Hej Lav
Input
Mineralsk 0 0 0 0 0 0 95 95 95 95 95 95
Organisk 52 52 52 52 52 52 39 39 39 39 39 39
Fiksering 75 81 74 81 78 84 0 0 0 0 0 0
Andet’ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Sum 143 149 143 149 146 153 150 150 150 150 150 150
Output
Afgrode kerne -44 -40 -46 -41 -49 -44 -84 =77 -85 -78 -93 -83
Afgrode halm -42 -38 -44 -40 -46 -42 -28 -24 -30 -25 =27 -22
Animalsk 0 0 0 0 0 0
Sum -87 =78 91 -81 -96 -86| ~-112  -101 -115 -103  -120 -106
Mark balance 56 71 52 68 50 67 38 49 34 46 29 44
Tab
Udvaskning -56 -42 -44 -33 -24 -16 -56 -41 -46 -32 -23 -15
Ammoniak -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2
N,+N,0 -3 -3 -8 -7 -24 -19 -3 -3 -7 -6 -23 -18
Sum -62 -48 -55 -42 -51 -38 -62 -45 -56 -41 -48 -35
Lager
Jord -4 24 0 26 3 30 -21 4 -18 7 -16 9
N-min jord 2 -1 -3 -1 -3 -1 -3 -1 -3 -1 -4 -1

D Sum af N-deposition og N i udszd.
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Tabel 11. Observerede (1999-2002, FGI, Larsen, 2003) og simulerede udbytter (15 ars

klima) ved henholdsvis gkologisk og konventionel dyrkning (hkg terstof ha™).

Observeret Simuleret
Okologisk Konventionelt Okologisk  Konventionelt
Ler Sand Ler Sand

Vinterraps 27 16 25 18 34
Art 25 23 36 26 20

Vinterhvede 37 34 65 58 62
Vinterbyg 55 28 50 42 53
Viarbyg 30 27 48 40 33 48
Vaérhavre 37 27 49 41 32

Rug 28 27 49 41 38 53
Korn i alt' 33 28 58 47 32 54

TArcalvaegtet gennemsnit

N-balancerne er vist for alle scenarierne i tabel 12. Det hegjere N-input i “for-VMPII” scenari-

et pa 17 kg N ha” ar' gav anledning til en stigning pa 6 kg N ha™ &r" i markbalancen og en
oget udvaskning pa 4 kg N ha ar’'. Det ses, at de dominerende effekter pa N-balancen er
mindsket gadskning, hvor markbalancerne bliver meget lavere, og halmscenarierne, hvor

markbalancen bliver meget hejere. For yderligere diskussion af effekter pa N-udvaskning og

@ndringer i jordens indhold af organisk kvelstof henvises til afsnit 4.2 og 4.3.
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I en tidligere undersogelse af N-balancer og N-udvaskning opstillede Simmelsgaard et al.
(1998) en N-balance for et sedskifte med 20% grenbrak, N-fikserende fangafgrader, halm-
nedmuldning og en gennemsnitlig gedningstilforsel pd 47 kg N ha™ (tabel 13). En sammen-
ligning med simuleringerne fra ”+halm, fangafgrede” scenariet viser en rimelig god overens-
stemmelse for gedningsimporten, mens fikseringen er 30% storre i simuleringerne. Dette kan
som tidligere beskrevet sandsynligvis henfores til den hgjere arealareal med @rter og byg/aert
helszd.

Det estimerede output i form af kerne er lidt hejere i Simmelsgaard et al. (1998) end i nervee-
rende undersggelse. Derimod er der i nervaerende undersggelse en eksport af grovfoder, sale-
des at markbalancen er af samme sterrelse i de to undersegelser. Det ses, at den simulerede
udvaskning pa JB1 jorden stemmer godt overens med de i Simmelsgaard et al. (1998), speci-
elt ndr man tager hgjde for hgjere fikseringsrater. Derimod bliver der simuleret en vaesentlig
lavere udvaskning pa JB6 jorderne end estimeret af Simmelsgaard et al. (1998). Arsagen er
muligvis at FASSET-modellen estimerer en denitrifikation pa 20 kg N ha™ pa disse jorde.

Tabel 13. N-balance for et sedskifte med 20% klovergrzaes, fangafgrede og halmned-
muldnings fra Simmelsgaard et al. (1998) og narvaerende studie (kg N ha™ z’ir").

Simmelsgaard et al. +halm, fangafgrede scenario
(1998)
JB1 IB6
Sand Ler Hoj Lav Hoj Lav
Input
Organisk 43 46 52 52 52 52
Atmosfeere' 61 69 95 102 99 105
Output
Kerne -44 -56 -47 -42 -51 -45
Halm+grovfoder -31 -29 -34 -31
Mark balance 60 60 69 83 67 83
Udvaskning® -36 -19 -44 31 -15 9
Andring i jord 24 41 21 47 28 54

1) Summen af fiksering og deposition

2) Udvaskning fra Simmelsgaard et al. (1998) er beregnet med en empirisk udvaskningsfunktion

3) Zndringen i jordpuljen fra Simmelsgaard et al. (1998) er beregnet som differencen mellem markbalan-
cen og udvaskningen.
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4.2. Jordpuljecendringer

Tabel 14 viser den érlige eendring i jordens indhold af organisk N som et gennemsnit over 10
ar. Den storste del af denne udvikling sker i 0-50 cm’s dybde, hvor ogsa stersteparten af det
organiske stof er placeret, hvilket muligger en sammenligning med udviklingen i Kvadratnet-
tet 1987-1998 (Heidmann et al., 2001), hvor malingerne primart er taget i dette interval.
Heidmann et al. (2001) fandt et fald for handelsgodede marker pa gennemsnitligt 45 kg N ha™
ar’'. Faldet for det konventionelle basis scenario er meget mindre, hvilket formodentlig delvist
kan tilskrives, at der er tilfort husdyrgedning i dette scenario.

Tabel 14. Andring i jordpuljen (kg N ha™'ar™) for alle scenarier pi de forskellige jord-
typer og frugtbarhedsniveauer. Gennemsnit over 10 ar.

JB1 JB3 JB6 Gennemsnit
Hgj Lav Hgoj Lav Hgj Lav

Okologisk

Basis -4 24 0 26 3 30 13
+ efterafgrode 6 34 8 35 12 39 22
+ halm 11 37 15 40 18 44 27
+ halm,fang 21 47 24 50 28 54 37
0.5 godning -13 15 -10 17 -6 20 4
0 godning 23 4 -19 7 -16 10 -6
10% klovergrees -8 20 -5 22 -2 25 9
Konventionelt

Basis 221 4 -18 7 -16 9 -6
+ efterafgrade -14 12 -12 13 -9 16 1
+ halm 5 29 9 32 12 34 20
For VMPII 21 5 -18 7 -15 10 -5

I de okologiske scenarier tilfores en vis mangde husdyrgedning, og der indgar desuden 20 %
klovergres, s den mest n@rliggende sammenligning er med de punkter i Kvadratnettet der
gives kvaeggedning. Her fandt Heidmann et al. (2001) en gennemsnitlig stigning pa 51 kg N
ha™ &', hvor den her simulerede stigning er meget mindre. Dog er mange af malepunkterne
beliggende pa intensive kvaggérde, hvor tilferslen af organisk stof er betydeligt hojere end i
disse scenarier.

Bade efterafgroder og halmtilfarsel bevirker en markant eget opbygning respektive mindre
nedbrydning af organisk N i jorden.

Pé Askov Forsggsstation blev der i 10 ar dyrket varkorn med en rajgraes efterafgrode, hvilket
sammenlignet med forsggsled uden efterafgrade gav en difference i jordkulstof pa 360 kg C
ha™ ar”" (LK. Thomsen, pers. komm.). Omtrentligt anslaet vil det betyde en arlig difference pa
en tiendedel af dette tal i N, dvs. 36 kg N ha™ &r”'. I modelberegningerne svarer stigningen
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ved anvendelse af efterafgrader til en gennemsnitlig ophobning pa 18 kg N ha™ ar', hvis der
blev anvendt efterafgrader hvert ar. Den tilsvarende ophobning i de ekologiske scenario ved

anvendelse af efterafgroder i alle &r er 30 kg N ha™ ar™'. Disse modelberegnede effekter af ef-
terafgrader pé jordens organiske stof ma séledes vurderes at vere indenfor en realistisk storr-
relsesorden.

Péa Askov Forsegsstation har der ogsa varet gennemfort forseg med halmnedmuldning over
18 4r, og en nedmuldning p 4 t halm per &r gav en arlig difference svarende til 26 kg N ha™
ar’', beregnet som ovenstdende (I.K. Thomsen, pers. komm.). De 4 t halm svarer omtrentligt
til den samlede halmmangde fra en kornmark. Det konventionelle sadskifte giver her en dif-
ference pa 26 kg N ha™ ar’', men det okologiske giver en difference pa 14 kg N ar'. Den la-
vere difference for det gkologiske sedskifte skyldes dels et lavere samlet areal hvor det er
muligt at nedmulde halm, og dels de noget lavere udbytter. Igen ma sterrelsesordenen af an-
dringen vurderes som realistisk.

Jorderne med det laveste indhold af organisk stof udviser de sterste stigninger respektive de
mindste fald, i forhold til jorderne med hejt organisk stofindhold. Dette er ogsé i overens-
stemmelse med Heidmann et al. (2001), der fandt en signifikant virkning af det initiale ind-
hold af organisk stof i jorden.

Det samlede indhold af N i de to typejorde er henholdsvis 9000 og 14000 kg N ha™, s selv de
storste arlige fald og stigninger udger kun promiller af dette indhold, og dermed er tidshori-
sonten for vaesentlige @ndringer meget stor. Petersen og Berntsen (2002) demonstrerede via
modelsimuleringer, at man ikke kan foretage en simpel linezer fremskrivning af disse tenden-
ser, samt at selv markante eéendringer i driftspraksis havde et tidsperspektiv pa omkring 100 é&r,
for man blot neermede sig et nyt ligeveaegtsniveau for organisk N i jorden.

Det gkologiske sedskifte i basisscenariet ser ud til at have et ligevagtspunkt, der er tet pa det
hgje frugtbarhedsniveau. Dette betyder at et sadant sadskifte pa de fleste jorder vil oge jor-
dens indhold af organisk stof, hvilket pa langt sigt vil medfere en mere frugtbar jord med he-
jere udbytter, iser pa grund af en hgjere N-mineralisering og en mere gunstig jordstruktur
med hejere vandholdende evne (Shepherd et al., 2002). Pa den anden side vil der ogsé optree-
de en merkbar stigning i udvaskningsniveauet fra en sadan frugtbar jord. Der ber derfor an-
vendes passende tiltag til at imedega denne stigende N-udvaskning.

Et centralt spergsmal i denne forbindelse er hvilken andel af det indbyggede N i jorden, der
senere vil resultere i udvaskning. Hvis man sammenligner N-udvaskning og @ndring i jordens
N-indhold (tabel 14 og 15) ved hej og lav frugtbarhed, kan man fa et modelmeessigt skan over
hvor meget af den ekstra mineralisering ved hej frugtbarhed der gar til udvaskning. For det
konventionelle basissadskifte drejer det sig om gennemsnitligt 49 % og for det skologiske
saedskifte om gennemsnitligt 41 %. I et forseg med fem érs dyrkning af efterafgrader, efter-
fulgt af fem é&r uden efterafgreder, blev 30 % af det tilbageholdte kvaelstof udvasket (Thomsen
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og Christensen, 1999). Da tidshorisonten er mindre for dette forseg, end den der implicit lig-
ger i den modelmassige marginalbetragtning, kan disse tal ikke helt ssmmenholdes, men de
tre tal giver dog en rimeligt samstemmende indikation for sterrelsesordenen. Sa formodentlig
vil mellem 30 til 45 % af samlede ophobning af N i jorden resultere i N-udvaskning over de
naeste mange artier.

Det konventionelle plantesadskifte giver for de fleste scenariers vedkommende en reduktion i
jordens pulje af organisk N. Fordele og ulemper herved er modsat de ovenfor skitserede for de
okologiske scenarier.

4.3. Udvaskning af N

Nitratudvaskningen for alle scenarierne er vist i tabel 15. Det gennemsnitlige niveau for det
konventionelle basisscenario spznder fra 15-56 kg N ha™ ar™', afhengig af jordtype og frugt-
barhed. Det er umiddelbart vanskeligt at sammenligne denne N-udvaskning med andre esti-
mater for N-udvaskning, idet det aktuelle niveau bl.a. athaenger af sedskifte, afstromning,
jordens frugtbarhed og N-input. Nedenstéende diskussion vil derfor fokusere pé forskelle mel-
lem forskellige systemer og scenarier.

Der er tydelig forskel pa N-udvaskningen mellem jordtyper og frugtbarhed. P& den frugtbare
jord var N-udvaskningen i det konventionelle basisscenario mellem 8 og 15 kg N ha™' &r™" he-
jere end pa den tilsvarende jordtype med lavere frugtbarhed. Hvorvidt denne forskel er reali-
stisk er vanskeligt at vurdere, da der efter vores kendskab ikke eksisterer forseg, hvor man
gennem en lang arraekke har fiet opbygget en stor forskel i frugtbarhed, for derefter at gen-
nemfore malinger af N-udvaskning under det samme sadskifte.

Tabel 15. N-udvaskning (kg N ha™ z‘ir’l) for alle scenarier pa de forskellige jordtyper.

JB1 JB3 IB6
Hoj Lav  Hgj Lav Hoj Lav Gennemsnit

Okologisk

Basis 56 42 44 33 24 16 36
+ efterafgrade 46 33 35 24 16 10 27
+ halm 53 39 42 30 22 15 33
+ halm,fang 44 31 34 23 15 9 26
0.5 godning 52 39 41 30 23 16 34
0 godning 49 37 39 29 22 15 32
10% klovergrees 52 38 41 30 23 15 33
Konventionelt

Basis 56 41 46 32 23 15 36
+ efterafgrode 49 33 40 26 18 10 29
+ halm 56 40 46 32 21 14 35
For VMPII 63 46 52 37 26 18 40
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Halmscenariet viser, at effekten pd N-udvaskningen af en halmnedmuldning er forholdsvis lil-
le og med en tendens til en lille reduktion. Eksperimentelle data (I.K. Thomsen, pers. komm.)
viser en lille stigning ved halmnedmuldning. Noget af denne stigning i malingerne blev dog
tilskrevet den egede intensitet af jordbearbejdningen. Pa lengere sigt vil halmnedmuldning
dog kunne medfere en mere frugtbar jord og dermed en eget N-udvaskning.

Effekten pa N-udvaskningen af en efterafgrode athenger af jordtypen. Séledes blev N-
udvaskningen pé de konventionelle brug reduceret med ca. 8 kg N ha™ &r”' pa en grovsandet
jord, mens den blev reduceret med ca. 5 kg N ha™ 4r”' pa en sandblandet lerjord. Da 3 ud af
11 marker i dette scenario har en efterafgrede i forhold til basisscenariet, svarer dette til en re-
duktion i N-udvaskningen med 30, 22, 19 kg N ha™ per ar med efterafgrode p& henholdsvis
JB1, JB3 og JB6. Hansen et al. (2000) skennede at rajgraes i et ensidigt kornsadskifte pa
sandjord i gennemsnit reducerer N-udvaskningen med 38 kg N ha™. I gennemsnit af jordtyper
skonnes en efterafgrode at kunne reducere N-udvaskningen med 25 kg N ha™ ar' (Hansen,
2003). Niveauet for udvaskningsreduktionen vil dog athaenge af saedskifte og N-
tilgaengelighed i systemet.

I det okologiske scenario med en efterafgrede af rajgraes og hvidklever blev der simuleret en
reduktion i N-udvaskningen pa mellem 7 og 10 kg N ha™ ar™' pa saedskifteniveau. Da ogsé 3
ud af 10 marker i dette scenario havde en efterafgrode, svarer dette til mellem 23 og 33 kg N
ha™ per &r med efterafgrode. Dette interval ligger indenfor rammerne af ovenstiende estimat.
Ifolge Hansen et al. (2000) er effekten ved brug af baelgplanter som efterafgrade i praksis dog
usikker. I nogle tilfelde reduceres N-udvaskningen lige sa effektivt som ved anvendelse af
rajgrees, mens der i andre tilfzelde er observeret en mindre effektiv reduktion. Et andet pro-
blem er den storre kvalstofeftervirkning af klever-efterafgrader, som kan medfere en stor ef-
terfolgende N-udvaskning, hvis eftervirkningen ikke udnyttes effektivt.

I de gkologiske scenarier med reduceret gadningstilforsel viser simuleringerne i gennemsnit
et fald pa 2 og 4 kg N ha™ &r”' ved hhv. halv og ingen godningstilforsel. Et lille fald ved redu-
ceret gadningstilforsel er ogsa observeret af Eriksen et al. (1999), hvor N-udvaskningen er
hhv. 3 og 8 kg N ha &r”' mindre ved et reduceret input pa hhv. 38 og 44 kg total N ha™ ar' i
systemer med henholdsvis gylle og dybstreelse. I et forseg med ekologiske kornsaedskifter er
der ligeledes kun fundet et fald i N-udvaskningen pa 1 kg N ha™' &r"' ved at reducere godsk-
ningen fra ca. 40 kg total N ha™ &' til ingen godskning (Olesen et al., 2003).

1”10% klovergras™ scenariet blev der observeret et fald i N-udvaskningen pa 3 kg N ha™ ar™.
Dette er i overensstemmelse med Hansen og Kristensen (1998), som beregnede et fald pa ler-
og sandjord pa hhv. 2 og 4 kg N ha™ ar' ved at reducere andelen af klovergrzs fra 25% til
20% (altsé kun den halve reduktion af klgvergras ift. neervaerende studie).

N-udvaskningen fra henholdsvis de gkologiske og konventionelle basisscenarier er i gennem-
snit ikke forskellige. Dette er i modsetning til Hansen et al. (2000), som ved en sammenlig-
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ning mellem ekologiske (uden efterafgrader) og konventionelle systemer pé ler- og sandjord,
fandt at det okologiske system udvaskede hhv. 3 og 44 kg N ha™ &r"' mindre pa hhv. ler- og
sandjord. Den primere forskel mellem de to analyser er det estimerede N-input til de to sy-
stemer. I analysen af Hansen et al. (2000) blev det antaget, at der var en import i mineralsk og
organisk gadning ved de konventionelle pa hhv. 124 og 181 pa ler- og sandjord og ved de
okologiske planteavlsbedrifter pd 47 og 43 kg N ha™ ar'. Baseret pé en lang raekke regn-
skabsdata blev import i nzervarende studie estimeret til hhv. 133 og 52 kg N ha™ &r”', hvilket i
gennemsnit er mindre i det konventionelle system og lidt mere i det gkologiske system i for-
hold til Hansen et al. (2000). Dette har medfert lavere simuleret N-udvaskning i det konventi-
onelle og en hgjere udvaskning i det ekologiske dyrkningssystem i den hervaerende analyse.
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5. Konklusion

En sammenligning af de konventionelle og ekologiske basisscenarier viser som gennemsnit af
alle jordtyper og frugtbarhedsniveauer en N-udvaskning, der er ens for ekologisk og konven-
tionel planteavl. Basisscenarierne opfylder de lovgivningsmessige krav til grenne marker og
6%-efterafgroder, men indeholder derudover ikke yderligere efterafgrader.

Effekten af VMP II er beregnet til 4 kg N ha™ &r”' for det konventionelle saedskifte. N-
udvaskningen fra ekologisk planteavl i 2003 kan saledes skennes at veere 4 kg N ha™ ar”!
mindre end N-udvaskningen fra konventionel planteavl for implementeringen af VMP I1.

Der er taget udgangspunkt i konventionel planteavl uden specialafgroder, men med en hgj
kornandel. @kologisk planteavl er derimod defineret som en restgruppe, som ikke har ve-
sentlig husdyrbrug. Dette indebzerer at de ekologiske planteavlsbrug er en meget forskelligar-
tet gruppe, hvoraf nogle har et mindre husdyrhold. De ekologiske planteavlere importerer
endvidere en vis mengde konventionel husdyrgedning, séledes at de gkologiske planteavls-
brug i denne undersogelse aftager mere husdyrgedning end de konventionelle planteavlsbrug.

Den storre anvendelse af husdyrgedning og den sterre andel af graesmarker i gkologisk plan-
teavl forer til en opbygning af kvelstof i jordpuljen, hvorimod modelberegningerne viser et
lille fald i jordens indhold af organisk N for konventionel planteavl. Forskellen udger ca. 19
kg N ha™ ar’'. Hvis det antages, at en tredjedel af denne opbygning pa langt sigt, alt andet li-
ge, vil resultere i N-udvaskning, medferer dette at der pa langt sigt kan taenkes at optrade en
forskel i N-udvaskning mellem okologisk og konventionel jordbrug pa ca. 6 kg N ha™ ar™,
medmindre man laver forholdsregler for at imedegé dette.

De okologiske planteavlere aftager i gennemsnit mere husdyrgedning end de konventionelle.
Dermed vil iser ekologerne indirekte bidrage til en mindsket udvaskning pé intensive hus-
dyrbrug. Kvantificeringen af dette forhold falder dog uden for denne rapports sigte.

Scenarierne viser, at der er en raekke muligheder for at reducere N-udvaskningen fra ekolo-
gisk planteavl. Den mest effektive metode er anvendelse af efterafgrader, som har en markant
storre effekt end at reducere gadningsimporten. I praksis vil det dog vaere umuligt at udnytte
mulighederne for efterafgreder fuldt ud, da der pa bedrifter uden afgreessende husdyr vil vaere
behov for mekanisk bekampelse af rodukrudt, f.eks. gennem stubbearbejdninger om efteraret.
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Appendiks 1

For hver enkelt af de konstruerede sadskifter blev driftsledelsen specificeret, herunder datoer
for plejning, saning, gadskning og hest. Driftsledelsen er forskellig for konventionelle og
okologiske bedrifter, men er for sammenlignelighedens skyld ens for alle jordtyper.

Plgjning  Séning ho- Saning efte- Organisk Mineralsk Host 1. stub-

vedafgrode rafgrode  godning”  gedning harvning
Okologisk
Varbyg 15/2Y 16/4 10d. efter 2. d. for ingen 15/87 1/9
saning saning
Helsad 15/2" 16/4 10d. efter 2. d. for ingen 15/7% 1/9
saning saning
Rug 2 d. for 5/10 d. 20/3 5/4 ingen 8/8 1/9
saning
Varhavre 15/2" 16/4 10 d. efter 2. d. for ingen 15/8? ingen
saning saning
Zrt 15/19 16/4 2 d. efter sa- Ingen ingen 15/8 ingen
ning
Klevergraes 3 d. efter sa- 10/4 ingen d. 15/6
ning & 15/7
Konventionel
Virbyg 15/1V 16/4 2d.eftersa- 2. d. for 20/87 ingen
ning saning
Vinterraps 2. d. for 15/8 ingen 2 d. for d. 152 skarl. ingen
saning plej & 15/7
10/4
Vinterhvede 2 d. for 15/9 d. 12/4 20/4 15/3 & 25/4 15/8 ingen
saning
Zrt 15/19 16/4 2 d. eftersa-  Ingen ingen 15/8 ingen
ning
Rug 2 d. for 1/10 d. 20/3 10/4 10/4 8/8 Ingen
saning

1) Reelt: Okologisk pa lerjord /2 d. 10/12 & ' d. 15/4. Sandjord d. 20/3. Konv. ler d. 10/11 & sand d. 20/3.
2) 7 dage efter fuldmodenhed.
3) Nedfzldes, s& ammoniaktab minimeres

1. &rs klovergrees bliver brugt til sleet, mens 2. ars klgvergraes bliver brugt som grenbrak.
Udsadsmzengden (kg ha™) for de forskellige afgroder var:

Varbyg Rug Varhavre Vinterhvede Vinterraps  Klovergraes — Zrt
180 120 180 225 5 25 300
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Det blev desuden antaget at en eventuel efterafgrade i det konventionelle system var en raj-
gras, som blev udséiet med 5 kg ha', mens det i det okologiske system blev udséet 7 kg fro
ha™.
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