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Sammendrag

P4 baggrund af en henvendelse fra amterne, er en enkel model til VVVM-screening
("Amtsmodellen”) underkastet en faglig vurdering ved Danmarks JordbrugsForskning. En del af
vurderingen bestod i at ssmmenholde modellens forudsigelser vedrgrende nitratudvaskningen med
resultaterne fra en dynamisk simuleringsmodel (FASSET). Amtsmodellen forudsiger stigninger i
udvaskningen, der er markant hgjere end de gvrige udvaskningsmodeller der anvendes i Danmark.
Dette skyldes til en vis grad uhensigtsmaessige parametervardier, men isar skyldes det
Amtsmodellens grundleeggende antagelse om at alt N indbygget i jordpuljen vil ga til udvaskning

far eller siden. Denne antagelse vil kun veere teoretisk korrekt i specielle tilfeelde.

Det anbefales at man genovervejer premisserne for Amtsmodellen, og giver et entydigt grundlag
for disse. Specielt er det veesentligt at forholde sig til, i hvilket tidsperspektiv miljgeffekten af en
omlagning skal ses. Preemisserne bgr ses i sammenhang med de beregningsmetoder der teenkes

anvendt i selve VVVM redegearelsen.

1. Baggrund og praemisser

| 2004 blev der afholdt en workshop om modellering af nitratudvaskning, hvor en raekke forskellige
modellers udvaskningsberegninger blev sammenlignet (Knudsen & @stergaard, 2005). En af de
modeller der deltog, var en simpel model anvendt til indledende VVVM-screeninger,
”Amtsmodellen”. De gvrige deltagende modeller blev pa workshoppen anvendt med en afgraenset
tidshorisont (10 ar for de dynamiske modeller), mens Amtsmodellens beregninger tager
udgangspunkt i en ikke naermere specificeret leengere tidshorisont. Det viste sig pa workshoppen, at

der var store systematiske forskelle mellem Amtsmodellen og de @vrige modeller, hvor



Amtsmodellen forudsagde en udvaskning der var 2—-4 gange sa stor som for de gvrige modellers

vedkommende.

Hervaerende notat er udarbejdet pa baggrund af en henvendelse fra Fyns Amt, pa vegne af alle
amter, for at fa afklaret konsekvenserne af at tilfare jorden kvelstof (N) med husdyrgedning, og
dette kveelstofs videre skabne i form af meroptag, tab og indbygning i jordpuljen. Dette blev gnsket

vurderet med udgangspunkt i Amtsmodellens antagelser.

Den maske vasentligste praemis, der kan pavirke vurderingen, er den tidshorisont der afgreenser
betragtningen. Denne tidshorisont kan ga fra ét enkelt ar, eller en sedskiftefalge til arhundreder, og
efter vores vurdering er det ikke kun en naturfaglig, men ogsa en politisk vurdering, hvilken
tidshorisont der er hensigtsmaessig at anvende. En anden vigtig preemis er den fremtidige drift: i)
antages bedriften fortsat i et meget langt tidsrum med det ggede dyrehold, eller ii) antages der en

tilbagevenden til en driftspraksis og markeffektivitet som den nuvarende.

Vi har tilstreebt at belyse problemstillingen bredest muligt, og har derfor valgt ikke at leegge os fast
pa et bestemt szt af praemisser.

2. Udfgrelse

Notatet er opdelt i en mere principiel redeggrelse vedrgrende det organiske stof i jorden (afsnit 3)
og en analyse af amternes screeningsmodel (”Amtsmodellen”, afsnit 4, Anonym 2003). Afsnit 3

bygger videre pa et DJF-notat, fremsendt til Fyns Amt d. 23.01.2004.

En vigtig del af arbejdet til afsnit 4 har veeret opstilling og fortolkning af forskellige modelscenarier,
udfart med bedriftsmodellen FASSET (Berntsen et al., 2003).



3. Teoretisk baggrund

3.1. Grundleggende forhold omkring indlejring af organisk stof i jord

Omsatningen af organisk stof i jorden, og dermed ogsa omsatningen af N, er overvejende styret af

kulstofmetabolismen i de jordlevende organismers fadenet.

Der kan skelnes mellem korttidseffekten af tilfart organisk stof og langtidseffekten.
Korttidseffekten vedrarer tiden fa ar efter tilfarslen, og frigivelsen af N i dette tidsrum vil iser vaere
afhaengig af materialets C/N forhold samt dets omseettelighed. Langtidseffekten fremkommer ved,
at noget af det tilfarte materiale indlejres i en reekke langsomt omseettelige forbindelser ("humus”),
og denne effekt raekker arhundreder frem. Det kan antages, at N indlejret i "humus” faglger C i den
omtrentlige starrelsesordenen 1:10 (Hansen et al., 1991; Katterer & Andrén, 2001; Petersen et al.,
2005a), hvilket underbygges af langtidsforsgg med betydende fald eller stigninger i den totale

meengde organiske stof (Kirchmann et al., 1994).

Nar langtidseffekterne af tilfart organisk materiale sasom husdyrgadning skal kvantificeres, er det
derfor hensigtsmeaessigt at tage udgangspunkt i den tilfarte meengde af C, snarere end den tilforte
mangde af organisk N. Ved tilfarsel af C af planteoprindelse vil ca. 20% indlejres i "humus”, mens
de resterende 80% frigives som CO; indenfor nogle ar. Starrelsesordenen 20% understgttes af
forsgg med isotopmarkning, bade under laboratorieforhold (Amato & Ladd, 1992) og markforhold
(Jenkinson, 1977; Sgrensen, 1987). Empirien tyder pa, at denne procentdel ikke er vaesentlig
afhaengig af omseetteligheden af plantematerialet, med mindre der er tale om meget sveert
omsattelige materialer som for eksempel savsmuld og terv. Ved tilfgrsel af C som husdyrggdning
vil i starrelsesordenen 30% indlejres i "humus”. At C fra husdyrggdning indbygges mere effektivt i
"humus” end C fra plantemateriale understgttes bade af markforsgg med isotopmaerkning (Stemmer
et al., 2000) og af modelkalibreringer (Petersen & Berntsen, 2002). Arsagen til dette forhold er ikke
fuldt belyst, men kan skyldes, at mange af de delvist omsatte forbindelser i husdyrgedning optraeder

som en slags "humus”, nar de kommer i kontakt med jorden.

Dermed bidrager C fra husdyrgadning mest per tilfert maengde til at opbygge "humus”, men den

dominerende andel af C tilfgrt jorden i dansk jordbrug er dog af planteoprindelse. Dermed vil



sa&dskiftet, herunder greesandel, samt den andel af halm o.l., der fjernes, have endnu sterre
indflydelse pa udviklingen i jordens indhold af organisk N end mangden af tilfart husdyrgadning.
Den koncentration af N, som planterester og husdyrgedning indeholder, har formodentlig lille
indflydelse pa den langsigtede opbygning/nedbrydning af organisk N i jorden, der som sagt primaert

afhaenger af maengden af tilfort C.

3.2. Hvad sker der med kvelstof, som opbygges i jord?

En stor tilfgrsel af organisk materiale til jord kan resultere i et permanent forgget indhold, sa leenge
det hgije tilfarselsniveau opretholdes. De mangder, der er tale om, kan i en opbygnings /
nedbrydningssituation vare helt op til + 100 kg N ha™* &r™* (Heidmann et al., 2001, Petersen &
Berntsen, 2002) og er dermed af en starrelsesorden, der influerer afgarende pa en balanceberegnet

N-udvaskning.

Nar N er indlejret i langsomt omszttelige forbindelser i jorden, vil dette N frigives over de fglgende
arhundreder (Petersen & Berntsen, 2002; Petersen et al., 2005a). Bade modelstudier og forsgg tyder
pa, at jorden stadig kan vare langt fra en ligeveegt efter ugndret drift gennem 100 ar pa grund af en
meget langsom omsatningsrate for stgrsteparten af jordens organiske stof. Da udbytter og
driftspraksis ydermere lgbende vil &ndres, og de generelle klimaforhold kan teenkes at &ndres de
kommende arhundreder, er forestillingen om ligevaegt maske mere af akademisk interesse end af

egentlig praktisk betydning.

Et af de centrale spgrgsmal ved udvaskningsbetragtninger er, hvor stor en andel af N indlejret i
"humus”, der pa et eller andet tidspunkt vil ga til udvaskning. Ved anvendelse af modellering blev
der tidligere beregnet et skan pa 42 — 45%, afheaengigt af seedskifte (Berntsen et al., 2004b). | et
forseg med fem ars dyrkning af efterafgrader, efterfulgt af fem ar uden efterafgrader, blev 30% af
det tilbageholdte kvelstof udvasket (Thomsen & Christensen, 1999). | de herveaerende
modelberegninger (se afsnit 4), blev der under lidt &ndrede forudsetninger beregnet at mellem 33 —
46% af det indlejrede N gar til udvaskning (se afsnit 4.2.1). Da tidshorisonten er mindre for forsgg,
end den der ligger i de modelmaessige marginalbetragtninger, er det forventeligt, at der males
mindst udvaskning ved forsggene. Waagepetersen (2003) vurderede i forbindelse med

slutevalueringen af VMP 11, at 40-50% af en &ndret maengde organisk bundet N i jorden vil



udvaskes, hvilket stemmer udmarket med de senere vurderinger baseret pa modelsimuleringer.
Konklusionen er saledes, at N opbygget i jorden ikke hovedsageligt vil frigives som udvaskning. Til
sammenligning kan det anfares, at ved en &ndring i tilfgrslen af N i handelsggdning formodes
udvaskningen at éndres i stgrrelsesordenen 25-35% af det tilfgrte (Jargensen, 2004). Safremt man i
fremtiden udvikler mere praecise metoder til at kunne afstemme gegdskningen til den enkelte jords

egenskaber, vil den "marginale” udvaskning fra gget mineralisering fra "humus” kunne mindskes.

3.3. Hvad afhanger udvaskningstabet fra mineraliseret kveelstof af?

Hvor stor en andel af N indbygget i ”humus”, der gar til udvaskning, vil i hgj grad afhaenge af
jordtype, sedskifte og gvrige dyrkningsmaessige tiltag sasom intensitet og tidspunkt for
jordbearbejdningen (se afsnit 4.2.1. for nogle simuleringsberegnede eksempler). | et traditionelt
kornrigt seedskifte sker en del af mineraliseringen pa tidspunkter af aret, hvor der ikke er
afgradeveekst til at optage N. Ved en stgrre andel af graesafgrader og/eller efterafgrader i seedskiftet
vil muligheden for kontinuert optag af mineraliseret N forbedres, og andelen der udvaskes vil
mindskes. Det er baggrunden for, at der med VMP 111 aftalen er vedtaget en malretning af de
nuvaerende 6%-efterafgrader mod husdyrbrug, hvor der forventes at vare et starre
mineraliseringsbidrag end pa handelsgedningsbaserede planteavisbrug (www.vmp3.dk - aftalen af
2. april 2004).

| fremtiden ma der formodes fortsat at ske en forbedring i udnyttelsen af landbrugets naringsstoffer
gennem optimering af sedskiftet, forbedrede sorter, optimeret jordbearbejdning og brug af nye
metoder til vurdering af gadningsbehov (f.eks. N-sensor til afgredevurdering,
mineraliseringsindeks). Forbedringen kan ske dels ved reguleringsmaessige tiltag, dels synes den at
forega alene i forbindelse med den generelle teknologiske udvikling (Kristensen et al., 2003). De
danske markers N-effektivitet, forstdet som N hgstet divideret med N tilfart, er saledes steget
betydeligt gennem de senere artier (Kyllingshaek, 1999). Hvis man ser pa, hvad der er sket de sidste
30 ar og pa de kendte potentielle muligheder, ma man formode, at udvaskningsandelen af
mineraliseret N fortsat vil reduceres i de kommende artier, dog formentlig med en udfladende

tendens.



3.4. Sker der er en permanent indlejring af kveelstof i jord?

Hvad angar en ”permanent” indlejring i jordpuljen, her forstaet sadan at hovedparten vil blive
tilbageholdt i artusinder uanset dyrkningspraksis, er vidensgrundlaget beskedent. Det vides, at en
betydende del af jordens organiske stof er mange tusinde ar gammelt. Denne andel kan for
indevaerende kun bestemmes indirekte, og kan udggre 10 — 50% (Petersen et al., 2005a). Hvorvidt
denne del overvejende er helt inaktiv, eller blot omsattes ganske langsomt, vides ikke. Selv om man
antager, at hovedparten af det meget gamle materiale er omsztteligt, vil den del af omsatningen,

der bergrer denne pulje, kunne ignoreres, selv med en tidshorisont pa nogle arhundreder.

En permanent forggelse af jordpuljen kan ogsa forekomme, ved at balancen mellem tilfgrsel af
organisk materiale og nedbrydningen a&ndres ved permanent forgget tilfarsel. Men mindskes denne

tilfarsel, vil jordpuljen langsomt falde tilbage til et lavere niveau.

3.5. Generel betydning af organisk stof i jorden

Der knytter sig en reekke positive effekter pa afgradeveakst og miljg til jordens indhold af organisk
stof. Det organiske stof er af afgerende betydning for jordens strukturstabilitet, som igen har
betydning for jordens luftskifte, vandholdende evne og for rodvaekst. Pa jorder, hvor indholdet af
organisk stof er lavt, kan et stigende indhold heraf medfare en bedre afgradeveekst og en forbedret
N-optagelse, der delvist vil modvirke risikoen for gget udvaskning som fglge af den ggede
mineralisering. | forsgg med forskellige niveauer for tilfgrsel af organisk stof er der saledes fundet
udbytteeffekter, som ikke alene kunne forklares med forskellen i tilgeengeligt N (Hansen et al.,
2000). Desuden kan et hgjt indhold af organisk stof i jorden bidrage til at reducere risikoen for
fosforerosion og til binding og omsetning af pesticider, ligesom udviklingen i jordens indhold af

organisk stof har direkte betydning for udviklingen i atmosfarens indhold af drivhusgassen CO,.



4. Analyse af amternes screeningsmodel

4.1. Simuleringer og beregninger

Amtsmodellen adskiller sig fra FASSET (se Appendiks) ved at inkludere effekten af naerdeposition
af ammoniumtab fra stald, lager og udbringning, samt ved at have statisk beregnede luftformige tab
(fra udbringning og denitrifikation). Beregningerne er derfor gennemfart i flere trin, for bedre at
kunne anskueliggare betydningen af luftformige N-tab og naerdepositionen:

1. Dynamisk simulering uden nerdeposition (afsnit 4.2.1).

2. Effekt af naerdeposition (afsnit 4.2.2).

3. Statisk korrektion for luftformige tab (afsnit 4.2.3).

Med udgangspunkt i regnskabsdata indsamlet ved Fgdevare@konomisk Institut (F@I) er opstillet en
reekke typologier for forskellige bedriftstyper pa ler- og sandjord. Typologierne indeholder
oplysninger om arealanvendelse, udbytter og gedningsregnskab. Narvarende analyse tager
udgangspunkt i typologien for svinebedrifter pa sandjord, som ogsa blev anvendt i en
sammenligning af forskellige udvaskningsmodeller (Knudsen og @stergaard, 2005). Der blev
opstillet 4 grundlaeeggende scenarier, hvor tilfarslen af gylle stoppede henh. ar 0, 50, 100 og 200.
Basisscenariet (0-scenariet) er altsa helt uden tilfarsel af husdyrgagdning. Disse scenarier blev alle
simuleret for 2 jordtyper (JB3 og JB6) og for et tart klima (Roskilde) og et vadt klima (Jyndevad).
Detaljerne i simuleringerne kan ses i Appendiks.

Ved vurdering af resultaterne skal det naturligvis huskes at FASSET, som alle modeller, kun

repraesenterer en tilnermelse til virkeligheden.

4.2. Resultater

4.2.1. FASSET-simuleringer eksklusive naerdeposition

Jordpulje-N udviklede sig forskelligt i de fire scenarier. Basisscenariet (0-scenariet) udviste i alle
tilfelde et mere eller mindre markant fald i jordpulje-N. 200-scenariet med gylletilfarsel i alle arene

viste stigning i 3 tilfeelde, og neer ligevaegt ved JB6 Jyndevad. 50- og 100-scenarierne udviste et

betydeligt fald i jordpulje-N ved ophar af gylletilfarsel, men selv efter 150 ar var der en forskel fra



basisscenariet. Tilfgrslen af gylle medfarer derfor en markant forskel i indholdet af N i jorden, en
forskel der farst mindskes fra det tidspunkt, hvor tilfgrslen evt. ophgrer. Tidshorisonten for faldet,
efter at tilfarslen af husdyrgaedning er ophgrt, passer fint sammen med et sammenligneligt forsgg i

Storbritannien, Rothamsted (Petersen, 2005a).
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Figur 4.2.1.1. Udviklingen i jordpulje-N for de to jord- og klimatyper. Den nederste kurve er

basisscenariet (0), og kurverne opefter er 50-, 100- og 200-scenarierne.

Tilfert N vil altovervejende enten udvaskes, denitrificeres, fjernes ved hgst eller indbygges i
jordpuljen (vi ser her bort fra de normalt sma tab som erosion, overfladeafstramning og
ammoniumtab fra planter). Posterne, udtrykt som differensen mellem basisscenariet og 200-
scenariet, viser en markant udvikling, se figur 4.2.1.2. Alle 4 kombinationer af jord og klima har det
samme principielle forlgb for disse differensposter. Farst efter ca. 100 ar, er den kumulerede N-hgst
i 200-scenariet med gylletilfarsel lige sa stor som hgsten i basisscenariet. Det vil sige at den
antagede nyttevirkning pa 75% for svinegylle farst blive opnaet efter ca. 100 ar, vurderet ud fra

FASSET resultaterne.
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Figur 4.2.1.2. N-poster for JB6, Jyndevad, eksklusive virkningen af nzrdepositionen. Kurverne er
kumulerede differenser mellem husdyrgedet (200-scenariet) og handelsggdet (basiscenariet).

Forskellen i denitrifikation stiger, primaert forarsaget af den stigende forskel i jordens
mineralisering. Farst efter knap 150 ar (knap 120 ar for JB3), er forskellen i udvaskning lige sa stor

som forskellen i jord-N. Indtil da udgar jord-N den dominerende differens.

Et andet vigtigt spargsmal, der er belyst via simuleringerne, er hvor stor en andel af det N, der er
indbygget i jordpuljen, der senere udvaskes. Ved at sammenholde beregningerne for basisscenariet
med 50-scenariet er det udregnet, hvor meget N mineraliseret fra jordpuljen, der efterfglgende
udvaskes.

Tabel 4.2.1.1. Udvaskning af N mineraliseret fra jordpuljen.

Klima Jord Udvaskning (%)
Jyndevad  JB3 44

JB6 36
Roskilde  JB3 46

JB6 33

Intervallet er 33-46%, saledes at det i alle tilfaelde er under halvdelen der udvaskes.



4.2.2. Simulering af nardeposition

Der er lavet separate simuleringer for at undersgge skabnen af ammonium afsat pa marken.
Simuleringerne, hvor effekten af naerdeposition er undersagt, blev foretaget ved at gge

koncentrationen af N i nedbgr med 25%.

Tabel 4.2.2.1. Atmosfaerisk mer-deponeret ammonium, fordeling efter 200 ar.
Klima Jord Udvaskning (%)  Hast (%) Denitrifikation (%) Jordpulje(%)

Jyndevad JB3 60 35 3 2
JB6 40 47 11 2
Roskilde JB3 59 35 4 2
JB6 40 45 13 2

Tabel 4.2.2.1 viser, at en mer-depostion af ammonium med nedbgren ifglge FASSET
simuleringerne bevirker, at 40% af det tilfarte N udvaskes pa lerjord, og 59-60% udvaskes pa
sandjord. Der er i simuleringerne tale om vaddeposition, der antages at fglge mangden af nedber. |
virkeligheden vil en del afszttes som tgrdeposition, og denne del vil neppe udvaskes helt sa hurtigt.
Tabellen repraesenterer saledes et konservativt estimat, forstaet sadan at udvaskningen formodentlig

er lidt overestimeret.

4.2.3. Sammenligning mellem FASSET simuleringer og Amtsmodellen

Som simplifikation til brug for de statiske beregninger i dette afsnit blev det antaget at %-satserne

fra tabel 4.2.2.1 kan opfattes som marginalvirkninger.

For en JB6 jord med Jyndevad-klima kan der opstilles falgende sammenligning mellem
amtsmodellen og FASSET simuleringerne. Resultaterne fra simuleringerne er angivet som
differensen mellem basisscenariet og scenarierne med svinegylle (se Appendiks), taget som

gennemsnit over de farste 50 ar.
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Tabel 4.2.3.1. Sammenligning af amtsmodellen og FASSET beregninger for JB6, Jyndevad klima.
Simuleringer og beregninger er eksklusive nardeposition og korrektion for forskellige luftformige

tab. FASSET beregningerne er gennemsnitlige veerdier 0-50 ar efter udvidelsen.

Post FASSET Amtsmodel Metode, Amtsmodel

(kg N ha™ &r') (kg N ha™ &r)
Svinegylle-N 120.9 120.9 (75% udnyttelse)
Handelsgadnings-N -90.7 -90.7
NHs-tab v. udbr. -7.3 -10.3 8.5% af 120.9 kg N i gylle
Denitrifikation -3.3 -6.0 5% af 120.9 kg N i gylle
Jord-N -16.1 0.0 Nul per definition
Fjernet ved hgst 1.7 0.0 Nul per definition
Mer-udvaskning 5.3 13.9

Som det ses, er de luftformige tab forskellige for de to modeller. For ammoniumtabets
vedkommende skyldes det, at der er anvendt en fast veerdi for tabet i Amtsmodellen, mens tabet i
FASSET afhanger af arstid og bevoksning. Den forenkling af SimDen (Vinther, 2004), der er lagt
til grund for Amtsmodellens denitrifikation, giver for de herveerende 4 eksempler desuden starre
denitrifikation end de dynamiske simuleringer. En bedre sammenligning kan opnas ved at
kompensere for dette gennem at skalere FASSET beregningerne, sa de stemmer overens med
Amtsmodellen (tabel 4.2.3.2). Koefficienterne for udvaskning fra tabel 4.2.2.1 er anvendt til dette
ud fra en forenklende antagelse om at reduktionen i marginaludvaskningen er den samme for de
luftformige tab, som for ammoniumdeposition. Der er desuden tilfgjet effekten af NH3-deposition i

naeromradet.
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Tabel 4.2.3.2. Kompensering for forskellen i luftformige tab mellem FASSET og Amtsmodellen,
samt deposition i neeromradet (antaget til 20% af det samlede NH3-tab fra stald, lager og

udbringning, 29 kg N ha™* &r?).

Post N (kg ha™ &r?) Udregning
Udvaskningsreduktion pga. gget denitrifikation -1.1 (3.3-6.0)*0.40
Udvaskningsreduktion pga. sget NHs-tab? -0.8 (7.3-10.3)*0.25
Udvaskningsstigning pga. naerdeposition,

3 2.3 29*0.2*0.40
FASSET
Udvaskningsstigning pga. nardeposition,

; 4g P P 4.4 29*0.2*0.75

Amtsmodellen
Korrigeret mer-udvaskning, FASSET® 5.7 5.3-1.1-0.8+2.3
Amtsmodellen® 18.3 13.9+4.4

Forskellen i denitrifikation mellem de to modeller ganget med den andel, der teenkes udvasket (tabel 4.2.2.1).

\Ved gadningstilfarsel p& optimalt tidspunkt udvaskes ca. 25% fra lerjord og ca. 35% fra sandjord (Jargensen, 2004).
#20% af ammoniumtabet antages at vare nardeposition. Dette er ganget med den andel, der teenkes udvasket (tabel
4.2.1).

#20% af ammoniumtabet antages at vare nardeposition. Dette er ganget med den andel, der taenkes udvasket (75%).

*Udvaskningen fra tabel 4.2.3.1 plus posterne 3

®Udvaskningen fra tabel 4.2.3.1 plus post*

De korrigerede veerdier for FASSET (JB6, Jyndevad klima) regnet over et tidsrum pa 50 ar, giver
saledes 31% af den udvaskning, som Amtsmodellen giver. Korrigerer man i stedet Amtsmodellens
luftformige tab, med udgangspunkt i FASSET (udregning ikke vist), far man her 24%. Der er
saledes valgt den beregningsform der giver den mindste forskel mellem de to modeller, men

forskellen er ikke afgarende.

12



Korrigeres alle 4 kombinationer af jordtyper og klima fas falgende verdier.

Tabel 4.2.3.3. Mer-udvaskningen (kg ha™ &r™) beregnet med henholdsvis FASSET (0-50 &r) og
Amtsmodellen. Forholdet mellem beregningerne er ogsa vist for 0-200 ar til sammenligning.

Jordtype Klima FASSET Amtsmodellen FASSET FASSET
(over 50 ar) udvaskning i udvaskning i
forhold til Amts-  forhold til Amts-
modellen (ar 50)  modellen (ar 200)

JB3 Tort (Roskilde) 7.3 20.7 35% 64%
Vadt (Jyndevad) 8.4 20.7 41% 70%
JB6 Taort (Roskilde) 3.2 18.3 18% 42%
Vadt (Jyndevad) 5.7 18.3 31% 58%

De to modeller er ogsa sammenlignet i forhold til det betragtede tidsrum (figur 4.2.3.1)

_100% -
I5 Amtsmodel
[ on |
3 80%
=
2
= 60% -
<
® FASSET
o 40% -
=
o 20% -
7
T
0% I I I !
0 50 100 150 200

Ar

Figur 4.2.3.1. Forholdet mellem mer-udvaskningen beregnet med FASSET og med Amtsmodellen
for JB6, Jyndevad. Udregningerne er foretaget som angivet i tabel 4.2.3.1. og 4.2.3.2, 0g

repraesenterer kumulerede veerdier.
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Figuren viser hvorledes forskellen mellem den dynamiske simulering og Amtsmodellens beregning
forventes at falde i lgbet af tohundrede ar. Vurderet dels ud fra kurvens forlgb, og dels ud fra at der
gar en stigende andel til hast (se figur 4.2.1.2), vil denne forskel dog ikke blive udlignet, uanset det

betragtede tidsrum (se afsnit 4.3 for en yderligere forklaring pa dette faenomen).

4.3. Arsager til afvigelser mellem modellerne.

Hvorfor nu denne relativt store forskel i udregningen, nar Amtsmodellen faktisk baserer sig pa en
reekke robuste antagelser? Indledende sas det, at FASSET’s luftformige tab var mindre end
Amtsmodellens. Dette skal ikke tages som indikation for, at forudsaetningerne i Amtsmodellen er
“forkerte”, men illustrerer blot, at der er forskelle mellem simple, statiske modeller og mere

komplicerede, dynamiske modeller.

Der er temmelig store forskelle mellem simuleringerne og Amtsmodellen pa den andel af
naerdepositionen, der formodes at ga til udvaskning, hvilket influerer meget pa den praedicerede

stigning 1 udvaskningen.

Antagelsen om en konstant jordpulje afhaenger sterkt af preemisserne. | denne forbindelse er der tre
interfererende overvejelser, man ber have afklaret:

1: Tidshorisonten. Traditionelt vil man have et tidsperspektiv svarende til seedskiftets, eller maske
nogle artier. Det andet yderpunkt er en form for beeredygtighedsbetragtning, og her vil man maske
naermere regne i arhundreder eller endnu leengere. Som figur 4.2.1.2 og 4.2.3.1 demonstrerer, er
tidsperspektivet helt afggrende for det svar, man far.

2: Permanent eller midlertidig omlaegning. Er der tale om permanent omlaegning (udvidelse af
husdyrhold), eller antager man, at der er tale om en overgang, hvorefter man vender tilbage til den
oprindelige driftsform (som i scenarie-50 og scenarie-100).

3: Udbytter og markeffektivitet af N. Regnes disse for konstante, eller antages der fortsat stigende
udbytter og markeffektivitet? | simuleringerne er der ikke inkluderet stigende udbyttepotentiale
p.g.a. bedre sorter, nye pesticider, yderligere mekanisering og lignende. Nar udbytterne i
simuleringer stiger lidt i forhold til basisscenariet, er det kun pa grund af den ggede mineralisering
fra de mange ars tilfersel af husdyrgadning, og dermed ikke pa grund af et egentligt hgjere

udbyttepotentiale. Hvis udbyttepotentialet (og dermed N-optagelsen) antages at fortseette med at
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stige i fremtiden, repraesenterer simuleringerne et lidt for hgjt gennemsnitligt udvaskningsniveau.
Hvis udbyttepotentialet stiger, er det udvaskningsmaessigt en god ide at ”sette noget i banken”, dvs.
jordpuljen, for at hgste det senere. For at sette dette i perspektiv, har landbrugsudviklingen fra
1800-tallet til i dag vaeret meget stor bade indenfor teknik, gedning, sorter og fremkomst af

pesticider. Alle disse faktorer har haft indflydelse pa udnyttelsen af jordens mineralisering.

Ser vi kun pa de premisser, der vedrarer tidsperspektivet, kan der opstilles fire muligheder.

Tabel 4.3.1. Preemissernes indflydelse pa Amtsmodellens preadiktive egenskaber.

Tidsperspektiv Andringens Praediktive egenskaber.
varighed
Artier Permanent Markant overvurdering af udvaskningen, iser pa grund af

jordpuljens dynamik. Stigende jordpulje i hele perioden med

tilfarsel.
Midlertidig Som ovenfor.
Adskillige Permanent | ukendt grad afvigende praediktioner, da det betragtede
arhundreder system efter en transitionsfase gar over til en permanent

anderledes tilstand, med forgget frugtbarhed. Bar kun
eftergares simuleringsmaessigt for 100-200 ar, da tidsrummet
ellers gar ud over det eksisterende kalibreringsgrundlag for
modeller. Jordpuljen vil veere permanent forgget.

Midlertidig Principielt korrekte praediktioner, forudsat udnyttelsesgraden
er korrekt estimeret i forhold til det betragtede tidsrum (se
nedenstaende diskussion). Jordpuljen vil ved tilstraekkeligt
store tidsrum (i sterrelsesordenen 200 ar efter tilbagefarelse

til oprindelig driftsform) vaere omtrent som i begyndelsen.

Som det ses af simuleringerne (figur 4.2.1.2), er jordpuljens dynamik den dominerende arsag til at
Amtsmodellen ikke ngdvendigvis kan dekke alle situationer, uanset eventuelle justeringer af
parametrene. En anden érsag, der ogsa har stor betydning, er den formodede udnyttelsesgrad af
husdyrggdningen. Som figur 4.2.1.2 viser, er udnyttelsesgraden afhaengig af tidsrummet efter

tilfarsel, hvilket blot skyldes, at jo leengere tid der gar, jo mere vil restprodukterne fra gyllen veere
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mineraliseret. Bedemt ud fra FASSET simuleringerne vil det tage omkring 100 ar, far N i gyllen er
udnyttet 75%. Efter dette tidsrum vil der ske en yderligere stigning i udnyttelsesgraden, saledes at
der samlet hgstes mere N i arhundreder efter tilfgrslen, hvilket er i modstrid med antagelsen om
uaendret bortfgrsel med hgst.

Ved scenarie-50, som kommer teettest pa betingelserne i nederste reekke, tabel 4.3.1, er den
FASSET-beregnede stigning i udvaskningen (far korrektion af luftformige tab og naerdeposition,
JB6, Jyndevad, 0-200 ar) 83% af mangden beregnet med Amtsmodellen. Efter korrektion er tallet
63%. Saledes kan netop denne situation formentlig deekkes med Amtsmodellen i den nuverende
udformning, med en passende justering af parametre (se afsnit 4.4). De tre gvrige situationer i
tabellen kan derimod nappe paregnes at kunne dakkes fyldestgerende. Tabel 4.3.1 tager dog ikke
hgjde for den forventede stigning i udbytter og markeffektivitet.

4.4. Vurdering og anbefalinger

Vi anbefaler at de anvendte koefficienter for ammoniumtab fastholdes, de baserer sig pa anerkendte
kilder. Ligeledes vurderes koefficienterne for denitrifikation (som er en forenkling ud fra DJF’s
model SimDen) at veere fornuftige. Ved direkte nedfeeldning antager SimDen dog at
denitrifikationen er betydeligt hgjere end de i Amtsmodellen anvendte veerdier. Derudover skal man
vaere opmarksom pa, at der er betydelig variation i SimDen’s koefficienter mellem de forskellige
JB numre. Her kunne man evt. udbygge med dominerende jordtyper pa bedriften samt forventet

udbringningsmetode.

De 20%, der antages som nardeposition af ammonium, anser vi for en rimelig veerdi (se evt.
Asman, 2004).

De 75% af nardepositionen der, uanset jordtype, antages at ende som udvaskning, vurderer vi som
for hgjt et tal. Dette er bade tilfeeldet set ud fra de herveaerende simuleringer og ud fra et agronomisk
skan. Afhangig af jordtype vil man forvente ca. 25-35% udvaskning af mineralsk N i
vaekstsaesonen (Jgrgensen, 2004), og maske 50-90% udenfor veekstsesonen. Dette agronomiske
skan giver et interval pa 38—-63% (ved at antage en vaekstsason pa ¥ ar), hvilket passer meget fint

med de 40-60% simuleringerne viser. Hertil kommer, at starsteparten af udbringningstabet af
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ammoniak typisk vil ligge i foraret, og dermed give lav udvaskning. Dette forhold er hverken
inkluderet i tabel 4.2.2.1 eller i det agronomiske skan.
Vi anbefaler desuden, at der skelnes mellem ler- og sandjord ved angivelsen af parameteren for

udvaskning af naerdeposition.

Vedr. spgrgsmalet om ammoniumtab direkte fra handelsgadning afhanger det af typen af gadning,
og anslas til at ligge mellem 1% og 15%. Ses pa g@dningssammensztningen i 1995/1996 er det
gennemsnitlige tab anslaet til 2.3% af totalt udbragt N (Andersen et al., 1999). Dette tab indgar ikke
i den nuveerende version af FASSET og er ikke inkluderet i nogen af de herveerende simuleringer og

beregninger.

Vi vurderer, at man kan ignorere ammoniumtabet fra den efterfglgende omsatning i jorden af
ammoniumafsatningen, da der formentlig er tale om sma mangder. Ligeledes vurderes
indbygningen i jordpuljen heraf at vaere meget beskedent (tabel 4.2.2.1), og kan dermed ignoreres i

en enkel model.

Det fremgar, at tidsperspektivet er helt afggrende for en vurdering af Amtsmodellen. Vi anbefaler at
man yderligere klargar preemisserne for modellen, herunder serligt hvilken tidshorisont, den teenkes
at behandle. Her bgr maske ogsa indga en vurdering af preemisserne for de tilgengelige metoder til
detailvurdering af de bedrifter, screeningen udpeger. Som det fremgar af resultaterne fra
Landscentrets workshop (Knudsen & @stergaard, 2005) vil den efterfalgende detailvurdering
forudsige en udvasknings-stigning der er markant mindre end Amtsmodellens forudsigelse, hvis
detailvurderingen blot vedrarer de farste 5-10 ar. Der vil ogsa veaere meget stor forskel, hvis
preemisserne for screeningsmetoden og metoden til detailvurdering fortsat er meget forskellige.
Uden at man maske af den grund kan sige nogen af dem er forkerte, vil man heller ikke
ngdvendigvis udpege de mest relevante bedrifter i forhold til detailvurderingen. Som et eksempel
vil udvidelsen af en kveegbedrift typisk opbygge mere til jordpuljen end udvidelsen af en
svinebedrift. Dermed vil udvaskningens tidsmassige fordeling veere forskellig, hvor udvaskningen
fra en typisk kvaegbedrift vil udvise en endnu sterre &ndring over tid end de her simulerede
svinebedrifter. De nu anvendte modeller og metoder til detailvurdering vil derimod kun give et
estimat for den kortsigtede stigning i udvaskningen, mens ingen af de operationaliseringer der

anvendes til VVVM (daisy, N-les) vil for indeveerende tage hgjde for den stigende udvaskning om
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50-100-200 ar. Dermed vil diskrepansen mellem Amtsmodellen og detailvurderingen formentlig

afhange af, hvorvidt der er tale om en svinebedrift eller en kveaegbedrift.

Parametrene i en eventuel revision af Amtsmodellen, og formentlig ogsa den kompleksitet modellen
ber have, vil helt afhenge af preemisserne. Far der foreligger et entydigt grundlag for dette, giver
det efter vores vurdering ikke mening at ga ind i yderligere diskussion om parametrenes veerdi, og

om hvorvidt der mangler parametre.
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Appendiks A.1. FASSET

FASSET er en bedriftsmodel med fokus pa hele bedriftens N-omsatning. Som en vaesentlig del
indgar en dynamisk markmodel, der pa dagligt niveau simulerer bl.a. planteproduktion, N-optag,
jordtemperatur, transport af vand og nearingsstoffer i jord og omsetning af organisk og uorganisk C
og N i jorden. Modellen er udviklet pa et omfattende datamateriale og har bl.a. varet brugt til
simuleringer af N-optag (Olesen et al., 2002b), bladareal (Olesen et al., 2002a), langtidsomsztning
af organisk stof (Berntsen & Petersen, 2005; Petersen et al., 2005a), korttidsomsatning af organisk
stof (Petersen et al., 2005b), emission af lattergas (Chatskikh et al., 2005), konkurrence mellem
flere plantearter (Berntsen et al., 2004a; Olesen et al., 2004). FASSET har veeret brugt til at evaluere
de miljgmaessige og budgetakonomiske konsekvenser af indfarelse af forskellige typer N-afgifter
(Berntsen et al., 2003) samt til at vurdere betydningen af efterafgrader pa bade kort og langt sigt
(Jargensen et al., 2005).

Modellen har veeret testet pa udvaskningsmalinger fra de gkologiske saedskifteforsgg pa Jyndevad,
Foulum og Flakkebjerg (Olesen et al., 2003). Desuden er modellen evalueret pa et forsgg med
forskellige gadningstyper og ggdningsmaengder til et gkologisk kvaegsaedskifte (Eriksen et al.,
1999) og en raekke forsgg med forskellige behandlinger af gadning, jordbearbejdning og
fangafgrgder (Hansen & Djurhuus, 1997a; Hansen & Djurhuus, 1997b; Hansen et al., 2000).

22



A.2. Scenarier

Seedskifte Scenarier

Konventionelt
Svineavls sadskifte

(10 marks)

. 200 ar med min-N
2. 50 ar med gylle+min-
N og 150 &r med
min-N
3. 100 ar med

Jordtype gylle+min-N og 100
ar med min-N
4. 200 &r med
1. JB3 gylle+min-N
2. JB6

Klima

Jyndevad

Roskilde

FASSET # N balancer

Figur A.2.1. Struktur for scenariekarslerne med FASSET.

Modelberegningerne er gennemfert med 2 forskellige jordtyper (JB3 og JB6) med klimadata fra
Jyndevad (megen nedbgar) og Roskilde (lidt nedbgar). Der er lagt vaegt pa at kunne sammenligne pa
tveers af scenarier og jordtyper, og derfor er ggdskningsniveauet antaget ens for sand- og lerjord.

Jordtyper er "middel frugtbarhed”, se Berntsen et al. (2004b).
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For at gare simuleringerne sammenlignelige mellem sand- og lerjord er simuleringerne ligeledes
gennemfart med samme sadskifte pa begge jordtyper. Ud fra de faktiske afgradefordelinger (se
Berntsen et al., 2004b) er der opstillet et konventionelt seedskifte med en 10 marks drift.

Tabel A.2.1 Konventionelt planteavlssaedskifte og gadskning. | scenarie-0 (basisscenariet) er

svinegyllen erstattet med handelsggdning, ud fra en antagelse om 75% udnyttelse af N i gyllen.

Konventionel

svinegylle  Handelsggdning Halm-

Afgradefolge kg N ha kg Nha'  nedmuldning Efterafgrade
1. Vinterbyg 148 - -
2.Vinterraps 150 52 + -
3.Vinterhvede 152 15 + -
4.Vinterhvede 152 45 + -
5.Varbyg + 6%

udleeg 113 34 - +
6. Varbyg 113 34 - -
7.Varbyg 113 34 - -
8. Vinterhvede 152 45 + -
9.Vinterhvede 152 45 - -

10. Varbyg 113 34 - -

Gennemsnit

over sedskifte 121 48.6

Modellen kraever inddata i form af klima, jord og driftsledelse. Den blev initialiseret med den
pageldende jordtype, hvis karakteristika er beskrevet i Berntsen et al. (2004b). Herefter blev der
kert to initielle ar med varbyg, hvilket stabiliserer de hurtigst omsettelige organiske og uorganiske
jordpuljer i modellen. Puljerne med langsom omsetning blev som naevnt initialiseret som i en
ligeveegtssituation, og en lengere initialiseringsperiode ville derfor kunne danne en bias i forhold til
denne antagelse om ligeveaegt. Derefter blev det aktuelle saedskifte med driftsledelse, som

specificeret i Berntsen et al. (2004b), kert de efterfalgende 200 ar.
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Med henblik pa at minimere betydningen af arsvariationer i klimaet blev hvert scenario gentaget 15
gange, hvor startaret blev forskudt et ar for hver gentagelse. Effekten af hvor i seedskiftet
simuleringen starter, blev minimeret ved, at hvert scenario blev startet henholdsvis 1 og 5 ar inde i

det 10-arige sedskifte. Beregningerne tager omkring 1 uge pa en Windows PC.
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Appendiks A.2. Skaebnen af mer-tilfert N fra husdyrgedning

For at anskueliggare skaebnen af mertilfarslen af N med svinegylle i simuleringerne fra notatet, er
den procentvise fordeling pa posterne vist for de fire kombinationer af jord og klima (Tabel 1-4).
Udregningerne er foretaget pa baggrund af FASSET-simuleringerne far korrektion for luftformige
tab (jvf. notat).

| sidste kolonne i tabellerne er vist en beregning af 50 ars tilfarsel af husdyrgadning, hvorefter der i
150 ar udelukkende er tilfart handelsgadning. Bemerk at simulering af et yderligere langt aremal
med handelsgadning i dette scenarie vil &ndre relativt lidt pa fordelingen, fordi effekten er knyttet
til det tilbageverende organiske stof (differens ift. basisscenarie), og denne differens er lille 150 ar
efter ophar af gylletilfarsel. Som approksimation herfor kan det tilbageveerende jord-N fordeles
proportionalt pa de tre poster denitrifikation, hgst og udvaskning.

Tabel 1. Fordeling af ekstra N fra husdyrgedning, JB3, Jyndevad klima.

Antal ar simuleret 50 200 200
Antal ar med husdyrggdning 50 200 50
NH3-tab 24.0% 24.0% 24.0%
Denitrifikation 4.7% 6.4% 6.7%
Jord-N 53.2% 23.2% 5.4%
Hast -4.7% 4.5% 15.2%
Udvaskning 22.8% 41.9% 48.6%

Tabel 2. Fordeling af ekstra N fra husdyrggdning, JB3, Roskilde klima.

Antal ar simuleret 50 200 200
Antal ar med husdyrgedning 50 200 50
NH3-tab 24.0% 24.0% 24.0%
Denitrifikation 5.7% 1.7% 8.3%
Jord-N 55.3% 25.3% 6.8%
Hast -3.9% 5.1% 13.2%
Udvaskning 19.0% 37.9% 47.7%
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Tabel 3. Fordeling af ekstra N fra husdyrggdning, JB6, Jyndevad klima.

Antal ar simuleret 50 200 200
Antal ar med husdyrggdning 50 200 50
NH3-tab 24.0% 24.0% 24.0%
Denitrifikation 10.9% 15.6% 16.5%
Jord-N 53.2% 23.2% 5.4%
Haost -5.6% 5.3% 15.9%
Udvaskning 17.5% 31.9% 38.2%

Tabel 4. Fordeling af ekstra N fra husdyrggdning, JB6, Roskilde klima.

Antal ar simuleret 50 200 200
Antal ar med husdyrggdning 50 200 50
NH3-tab 24.0% 24.0% 24.0%
Denitrifikation 12.1% 17.5% 19.1%
Jord-N 56.0% 25.6% 7.0%
Hast -0.8% 11.5% 21.4%
Udvaskning 8.7% 21.4% 28.5%
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