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Forord

I den politiske aftale om Vandmiljeplan II af 17. februar 1998 blev det aftalt, at Danmarks
Miljeundersegelser (DMU) og Danmarks JordbrugsForskning (DJF) efter udlebet af god-
ningsdret 1999/2000 skulle foretage en midtvejsevaluering af Vandmiljeplan II. Den forelig-
ger nu 1 form af en fzlles, faglig redegerelse fra de to institutioner.

Den politiske aftale om Vandmiljeplan II omfatter tillige en handlingsplan til reduktion af
ammoniakfordampningen fra landbruget. Som fagligt grundlag for en ammoniakhandlings-
plan har DMU, DJF og Statens Jordbrugs- og Fiskeriokonomiske Institut efter anmodning fra
Miljestyrelsen og Fedevareministeriet i 1999 udarbejdet faglige redegerelser vedrerende am-
moniakfordampning.

Miljestyrelsen og Fadevareministeriet anmodede samtidig om, at landbrugets kvelstofbalance
siden medio firserne blev inddraget i arbejdet. Resultatet af arbejdet med kvelstofbalancer
opdelt pa mark- og staldbalancer foreligger nu i form af nervaerende, felles faglige rapport
fra DJF og DMU. Rapporten offentliggeres samtidig med offentliggerelse af rapporten
”Vandmiljeplan II — midtvejsevaluering”. Endvidere offentliggares en DJF-rapport med be-
regning af den arlige totalbalance for dansk landbrug.

Seren A. Mikkelsen Torben Moth Iversen
Danmarks JordbrugsForskning Danmarks Miljeundersogelser
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Sammendrag

Hovedsigtet med narvarende arbejde var at vurdere @ndringen i landbrugets kvalstofover-
skud over tid fra midt i 80’erne til i dag baseret pa kvelstofbalancer, samt klarleegge, hvorle-
des kvelstofoverskuddet fordeler sig pa de forskellige tabskilder i mark- og stalddriften, vur-
deret pa baggrund af den nyeste viden pa omradet.

At vurderingen foretages pa baggrund af den nyeste viden betyder, at forudsatningerne for
beregninger/vurderinger afviger fra tidligere anvendte forudsatninger. Dette medferer, at re-
sultaterne er forskellige fra tidligere resultater, eksempelvis tidligere vurderinger af storrelsen
af diverse tab af kvealstof til miljeet. Til gengaeld ma det forventes, at tabene sammenlignet
over tid giver et mere realistisk billede af @ndringen gennem den aktuelle periode.

Totale kvzelstofbalancer

Forst 1 80’erne udgjorde den totale tilfersel af N til landbruget ca. 625.000 tons N pr. ar.
Tilforslen af kvalstof (N) var pa sit hegjeste 1 drene 1990/91-1992/93, hvor der tilfortes
675.000-685.000 tons N pr. ar. Siden har den totale tilforsel vaeret faldende og udgjorde i
1998/99 omkring 575.000 tons N pr. &r. Dvs. at den totale arlige tilforsel af kvelstof til land-
bruget er faldet med omkring 100.000 tons N de seneste 6 ar.

Tilferslen med handelsgedning udgjorde indtil 1992/93 over halvdelen af den totale tilforte
kveelstofmangde. Siden er tilforslen med handelsgadning faldet med ca. 135.000 tons N. Til-
forslen med fodermidler udger 200.000-220.000 tons N pr. ar, tilferslen ved kvalstoffiksering
som folge af dyrkning af balgplanteafgreder 25.000-45.000 tons N pr. ar og nettotilforslen fra
atmosfaren omkring 25.000 tons N pr. ar.

Den totale frafersel af kvaelstof varierer en del fra ar til &r, men er generelt set steget fra
120.000-130.000 tons N ferst 1 80’erne til 210.000-220.000 tons N forst i 90’erne, som folge
af en stor frafersel med planteprodukter. Siden er fraferslen faldet med 30.000-40.000 tons N
og var 1 1998/99 ca. 190.000 tons N pr. ar.

Fraferslen med planteprodukter var pa sit hgjeste, 120.000-130.000 tons N pr. ar forst 1
90’erne, men er siden faldet til mellem 70.000 og 90.000 tons N. Ferst i 90’erne udgjorde
fraforslen med animalske produkter godt 90.000 tons N pr. &r og er siden steget til 111.000
tons N pr. ar. Hovedparten frafores med slagtedyr.

Kvalstofoverskuddet, som udger forskellen mellem tilfort og frafort kvalstof, har i perioden
fra 1979/80 til 1992/93 varieret fra knap 455.000 tons N pr. ar til knap 510.000 tons N pr. ar. I
1992/93 var overskuddet knap 480.000 tons N og er derefter faldet konstant til knap 385.000
tons 1 1998/99. Dette svare til en nedgang pa ca. 95.000 tons N de seneste 6 ar. Reduktionen i
N-overskuddet gennem de seneste ar skyldes givetvis i forste reekke en bedre udnyttelse af
husdyrgedningen som ogsa kommer til udtryk ved en vaesentlig reduktion i forbruget af han-
delsgadning jf. ovenfor.

Kvalstofudnyttelsen i landbruget beregnet som den totale fraforsel af kvalstof i procent af
den totale tilforsel af kvelstof er steget fra knap 20% 1 1979/80 til nasten 33% 1 1998/99. Fra
forst til sidst 1 den betragtede periode pd 19 ar har der séledes varet en stigning i kvalstofud-
nyttelsen pé ca. 13% point.



Genberegning af kvalstofindhold i husdyrgedning

Anvendelse af den i dag anvendte metode til beregning af kvalstofindholdet i den producere-
de husdyrgedning tilbage 1 80’erne viser, at produktionen af husdyrgedning og dermed kvel-
stofindholdet i husdyrgedningen pr. dyr i 1984/85 var undervurderet med 20-35% og i
1989/90 med 4-26%.

Ved opgerelse af mangden af kvealstof 1 husdyrgedningen med de oprindelige metoder for
1984/85 er den totale kvaelstofmangde 1 udbragt husdyrgedning (N ab lager) og gadning afsat
pa gres 1 alt beregnet til knap 255.000 tons N. Beregnet med de i dag anvendte metoder var
den totale kvelstofmengde 265.000 tons N. For 1989/90 er forskellen i kvaelstofindholdet i
husdyrgedningen pa ca. 6.000 tons N.

Ammoniakfordampning

Tabet af kvaelstof ved ammoniakfordampning er genberegnet for drene 1984/85, 1989/90 og
1995/96-1998/99. Ved opgerelse af ammoniakfordampningen med de oprindelige emissions-
koeffcienter for 1984/85 blev den samlede ammoniakfordampning beregnet til godt 58.000
tons N. Beregnet med de i dag anvendte emissionskoefficienter er den samlede ammoniakfor-
dampning beregnet til godt 84.000 tons N pr. ar. For 1989/90 er forskellen forsvindende.

For arene 1995/96-1997/98 beror forskellen stort set pa en @ndring af emissionskoefficienter-
ne for tab ved ammoniak fordampning i stald og lager. Ved anvendelse af reviderede emissi-
onskoefficienter reduceres det totale tab ved ammoniakfordampning fra ca. 65.000 tons N til
ca. 60.000 tons N pr. ar. For 1998/99 er der alene anvendt den i dag anvendte metode og
emissionskoefficienter til beregning af henholdsvis den producerede mengde husdyrgedning
og tab ved ammoniakfordampning.

Tab til vandmiljeet

Kvealstofudvaskningen er vurderet ud fra modelberegninger med en deterministisk vand- og
kvalstofbalancemodel og med en empirisk model. En sammenligning mellem landsdaekkende
beregninger med de to modeller og modelberegninger pa data pd markniveau fra landover-
vagningsoplandene indikerer, at de landsdeekkende beregninger underestimerer udvaskningen,
idet de ikke 1 samme grad afspejler heterogeniteten i gadskningspraksis.

Med vedtagelsen af Vandmiljeplan 11 1987 blev landbrugets samlede udledning af kvelstof
til vandmiljeet midt i 80" rne anslaet til 260.000 tons N. Heraf antoges udvaskningen (mark-
bidraget) at udgere 230.000 tons N og gardbidraget 30.000 tons N. Gédrdbidraget omfattede
direkte udledning til dreen og vandleb samt nedsivning af megsaft fra meddingspladser m.v.
Der foreligger ikke data der kan verificere gardbidragets storrelse eller fordeling, men Mil-
jostyrelsen (1990) antager, at det er nedbragt til det praktisk mulige.

Reduktion i girdbidraget betyder, at den tilsvarende gadningsmangde er blevet bragt ud pa
markerne og derved har bidraget til udvaskningen. Ud fra de foreliggende data vedrerende
gadskningspraksis og gedningsmangder i 1984/85 samt de foretagne modelberegninger kan
landbrugets samlede udledning til vandmiljeet anslas til en udvaskning fra rodzonen pa i stor-
relsesordenen 300.000 tons N, inklusiv effekten af et gdrdbidrag pa 30.000 tons N.

Der er i arbejdet lagt serlig vaegt pa estimering af tabet i midten af 80’erne, da dette tab har
veeret lagt til grund for bl.a. VMP I og II. Tabene for den efterfolgende periode er formentlig
underestimerede, men det har ikke vaeret muligt i neervaerende arbejde at vurdere med hvor
meget. Generelt sker der en jeevn reduktion i hele perioden.
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I et sidelobende arbejde med midtvejsevaluering af VMP II er udvaskningen ogsé beregnet.
Disse beregninger er ikke direkte sammenlignelige med de foreliggende, da forudsatningerne
er forskellige.

Denitrifikation

En kvantificering af kvaelstoftabet ved denitrifikation er serdeles vanskelig og forbundet med
stor usikkerhed, idet tabet vil veere afthengig af de aktuelle forhold som pévirker denitrifikati-
onsprocessen. Dette gaelder bl.a. jordens fugtighedsforhold, og den uensartede fordeling af
organisk materiale i jorden.

Generelt er denitrifikationen sterre pa lerjorde end pé sandjorde og sterre pa husdyrgedede
arealer end pd handelsgadede arealer. Ud fra hovedsageligt danske undersogelser er denitrifi-
kationen for sandjorde anslaet til 1-10 kg N pr. ha ved anvendelse af handelsgadning og 5-20
kg N pr. ha ved anvendelse husdyrgedning. Tilsvarende er denitrifikationen for de gvrige
jordtyper ansléet til 10-30 kg N pr. ha ved anvendelse af handelsgedning og 20-50 kg N pr. ha
ved anvendelse af husdyrgedning.

Med baggrund i de anferte intervaller for denitrifikationen og andelen af sandjorde og ovrige
jorde, samt fordeling af husdyrgedning og handelsgadning kan det samlede denitrifikationstab
pa landsplan beregnes til mellem 23.000 og 65.000 tons N pr. ar. I forbindelse med opstilling
af kvalstofbalancer og fordeling af overskuddet pa de enkelte tabskilder er den arlige denitri-
fikation pa landsplan anslaet til 40.000 tons N.

ZEndring i jorden kvealstofindhold

Andring 1 jordens kvalstofindhold er sogt belyst ved mélinger i det landsdekkende KV A-
DRATNET, et net af fastliggende maleflader, 1 alt 830, fordelt systematisk over hele landet. I
undersogelsen indgik 336 mélepunkter. ndringen i kvaelstofindholdet er beregnet pa grund-
lag af mélinger foretaget pa jordprever udtaget 1 henholdsvis 1986/87 og 1997/98, og repre-
senterer sdledes @ndringen 1 kvaelstofindholdet gennem en periode pd 10-12 &r. Resultaterne
af undersogelsen viste en signifikant effekt af jordtypen. P4 sandjorde fandtes en stigning og
pa lerjorde et fald i kvaelstofindholdet.

Ved opskalering af resultaterne til landsplan, under forudsatningen at mélepunkterne er re-
presentative for landet som helhed, fandtes ingen @ndring pé landsplan. Blev opskaleringen
derimod fortaget ved vagtning af resultaterne efter den arealmassige fordelig af de forskelli-
ge jordtyper, fandtes en arlig stigning i jordens kvalstofindhold pé knap 58.000 tons N i den
pagaeldende periode. Ved opstilling af kvelstofbalancer og fordeling af overskuddet pa de
enkelte tabskilder er den arlige stigning i perioden pa landsplan anslaet til 25.000 tons N.

Kvalstofbalancer for mark- og stalddrift

Med udgangspunkt i de totale kvaelstofbalancer er der for drene 1984/85, 1989/90 og 1995/96-
1998/99 fortaget en opdeling af totalbalancerne pa mark- og staldbalancer. En sddan opdeling
kraever imidlertid yderligere en beregning af den interne omsatning mellem mark- og stald-
drift. Dette gaelder bl.a. beregning af, hvor meget N der fjernes fra marken med afgrederne, og
hvor stor en del heraf der salges direkte som planteprodukter samt hvor stor en del der an-
vendes til foder. Ligeledes kraves en opgorelse af f.eks. husdyrgedningens kvalstofindhold
ab lager, som er den mangde, der udbringes pa marken.
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Markbalance

Tilferslen af kvaelstof i markbalancerne med handelsgadning er faldet fra 406.000 tons N i
1984/85 til 278.000 tons N 1 1998/99. Tilferslen med husdyrgedning er ligeledes faldet fra
265.000 tons N 1 1984/85 til godt 230.000 tons N i 1998/99. Tilferslen ved kvalstoffiksering
er derimod steget fra knap 40.000 tons N 1 1984/85 til godt 45.000 tons N 1 1998/99. Bidraget
fra atmosfaren er faldet fra ca. 49.000 tons N i 1984/85 til ca. 40.000 tons N 1 1998/99. Til-
forslen med affaldsprodukter er steget fra ca. 4.000 tons N 1 1984/85 til ca. 8.000 tons N 1
1998/99. Det skal bemerkes, at de her anforte data for tilferslen med handelsgedning er for-
skudt et driftsar frem, idet handelsgedning indkebt et givet driftsér er relateret til hosten det
folgende driftsar, saledes er de ovenfor anfoerte 278.000 tons N indkebt i driftsaret 1997/98.

Fraforslen af kvelstof med grovfoderafgraderne faldt fra godt 160.000 tons N i 1984/85 til
130.000 tons 1 1998/99. Fraferslen af kvaelstof med korn og freafgreder har varieret mellem
165.000 tons N og 175.000 tons N. Fraferslen med sukkerroer og kartofler til fabrik har alle
arene udgjort 11.000-12.000 tons N.

Kvalstofoverskuddet i markbalancen faldt fra 434.000 tons N 1 1984/85 til 297.000 tons N 1
1998/99. Efter fordeling af overskuddet pé tabsposterne; kvaelstofudvaskning; denitrifikation;
tab af kvelstof ved ammoniakfordampning, hovedsageligt ved udbringning af husdyrgednin-
gen; samt fradrag af stigningen i jordens indhold af kvelstof fandtes en "Rest” som i 1984/85
var pa 28.000 tons N og 1 1989/90 péd 41.000 tons N. Derefter faldt storrelsen af ”Rest” og var
11998/99 -2000 tons N.

Staldbalance

Tilforslen af kvelstof 1 staldbalancen omfatter tilforslen med grovfoder, kraftfoder og kemisk
foder, som udger ammoniak anvendt til halmludning og foderurea. Tilforslen med grovfoder
faldt fra godt 150.000 tons N i 1984/85 til godt 110.000 tons 1 1996/97, men er igen steget til
godt 120.000 tons i 1998/99. Tilferslen med kraftfoder er i perioden steget fra 262.000 tons N
1 1984/85 til godt 325.000 tons N 1 1998/99. Tilferslen af kvalstof med kemisk foder, der om-
fatter ammoniak til halmludning og urea til foder, er faldet fra ca. 10.000 tons N i 1984 /85 til
5.000 tons N i 1998/99.

I staldbalancen fraferes kvelstof med animalske produkter, husdyrgedning og 1 form af foder-
svind i forbindelse med opbevaring af fodermidlerne. Fraforslen af kvaelstof med animalske
produkter, som hovedsagelig sker med slagtedyr, steg fra 85.000 tons N i1 1984/85 til 111.000
tons 1 1998/99. Fraferslen med husdyrgedningen svarer til tilforslen af kvalstof med husdyr-
gadning i markbalancen. Fraferslen i form af fodersvind faldt fra 9.000 tons N 1 1984/85 til
4.000 tons N i 1998/99.

Kvalstofoverskuddet er langt mindre i staldbalancen end i markbalancen, men 1 modsatning
til overskuddet i markbalancen, der faldt, er overskuddet i staldbalancen steget i perioden.
Overskuddet steg fra 64.000 tons N 1 1984/85 til 105.000 tons i 1998/99. Tabet af kvalstof til
omgivelserne i staldbalancen omfatter hovedsageligt tab ved ammoniakfordampning fra hus-
dyrgedning og et betydeligt mindre tab i forbindelse med konserverings og opbevaring af fo-
dermidler. Tabet ved ammoniakfordampning og denitrifikation fra husdyrgedningen i stald og
lager faldt fra 48.000 tons N 1 1984/85 til 40.000 tons 1 1998/99. Hertil kommer et mindre
nedsivningstab pa 4.000-5.000 tons N fra pelsdyr i bure uden gedningsrender. Tabet ved kon-
servering af fodermidler faldt fra 8.000 tons N 1 1984/85 til 4.000 tons i 1998/99. Efter fra-
drag af tabet af kvaelstof i overskuddet fandtes en "Rest” pa 3.000 tons N i 1984/85 stigende
til 55.000 tons i 1998/99.
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Sammenlignes kvelstofoverskuddet over tid 1 henholdsvis mark- og staldbalancen konstate-
res, at kvelstofoverskuddet i markbalancen er faldende, mens overskuddet i staldbalancen er
stigende. Da nogle af fraferselsposterne i markbalancen er tilforselsposter i staldbalancen og
omvendt er kvealstofoverskuddet 1 de to balancer ikke uathangige af hinanden. En @&ndring af
en post, der indgar i begge balancer, og som eksempelvis medforer en stigning 1 overskuddet i
markbalancen vil sdledes medfere et tilsvarende fald 1 overskuddet i staldbalancen, men
summen af overskuddet i de to balancer er uaendret.
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1 Indledning

Siden forst i 1980’erne har landbrugets anvendelse af kvelstof og den uheldige virkning heraf
pa miljoet vaere genstand for stor bevagenhed fra politikere og samfundet som helhed. Op-
marksomheden har isaer veret rette mod tabet af kvaelstof til vandmiljeet. I NPo-
redegorelsen, (Miljostyrelsen, 1984), som var den forste opgerelse af landets samlede udled-
ning af kveelstof (N) til vandmiljeet, blev landbrugets andel vurderet til 260.000 tons N pr. ar.
Heraf udgjorde et sikaldt gardbidrag 60.000 tons N. Med vedtagelsen af Vandmiljeplanen 1
1987 (VMP 1), (Miljestyrelsen, 1987) blev landbrugets samlede udledning af kvelstof til
vandmiljeet midt 1 80’erne ansldet til 260.000 tons N pr. ar fordelt pd et markbidrag pa
230.000 tons N og et gardbidrag pa 30.000 tons. Disse data har siden udgjort sammenlig-
ningsgrundlaget ved vurdering af effekten af iveerksatte tiltag.

Siden iverksettelse af Vandmiljeplan I er der udarbejdet en lang reekke rapporter og redego-
relser. Dels med henblik pa at vurdere om de iverksatte tiltag indfriede forventningerne til
reduktionen 1 udvaskningen og dels med henblik pé at oge vidensgrundlaget for evt. ivaerk-
settelse af yderligere tiltag til begreensning af miljepavirkningen pd mest hensigtsmaessig ma-
de, bl.a. Beredygtigt Landbrug (Anonym, 1991), og Vandmiljeplan II — en teknisk redegorel-
se (VMP II), (Iversen et al., 1998).

I forbindelse med midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan II er der fra Fedevareministeriets
Departement og Skov- og Naturstyrelsen fremsat enske om en opstilling af totale N-balancer
pa landsplan og en opdeling af den totale balance pa en mark- og staldbalance. Endvidere
onskedes en fordeling af N-overskuddet pa de respektive tabskilder baseret pd den nyeste vi-
den vedr. faktorer, der pavirker tab af N i mark og stald. For at imedekomme dette har det
vaeret nedvendigt at reestimere/revurdere tidligere anvendte data vedrerende normer for pro-
duktion af husdyrgedning og tab af N i forbindelse med héndteringen af husdyrgedning.

Det primare mél med narverende arbejde er derfor pa baggrund af den nyeste viden om
landbrugets anvendelse og tab af kvalstof til miljoet:

e at vurdere @ndringen i landbrugets kvalstofoverskud over tid fra 1980’erne til i dag

e atklarlegge, sd vidt det er muligt, hvorledes kvalstofoverskuddet i samme periode for-
deler sig pé de respektive tabskilder i henholdsvis mark- og stalddriften, herunder belyse
en eventuel &ndring 1 jordens N-indhold.

Ved opstilling af totale kvelstofbalancer pa landsplan for en arraekke fas et overblik over ud-
viklingen i omsa&tningen og overskuddet af kvelstof (N) i landbruget. N-overskuddet omfatter
alle former for tab af N til omgivelserne, endringer i ”systemets” N-indhold samt fejl og
usikkerheder i datagrundlaget for beregningerne. Beregning af N-overskuddet giver imidlertid
ingen oplysninger om den interne omsatning og tab af N i forbindelse med eksempelvis
planteproduktionen og den animalske produktion. @nskes en mere detaljeret indsigt i den in-
terne omsatning af N i landbruget kan totalbalancen, herunder N-overskuddet splittes op pa
en stald- og markbalance, ligesom overskuddet kan fordeles pa de respektive tabsposter. Op-
splitning pa en stald- og markbalance vil dog kraeve beregninger/vurderinger af den interne
omsztning af N, idet eksempelvis husdyrgedningen er en tilferselspost i markbalancen og
udbyttet fra markbalancen 1 stor udstrekning er en tilforselspost i staldbalancen m.v., men
rammerne er givet i form af den totale balance.
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I det folgende er der forst givet en kort gengivelse af resultater fra opstilling af totale netto-
balancer for N-omsatningen i Landbruget for driftsarene 1979/80 til 1998/99 opstillet af Kyl-
lingsbak (2000). Derefter folger en omtale af revurdering af tidligere anvendte husdyrged-
ningnormer, tab af N fra forskellige tabskilder samt en vurdering af @ndringen i jorden N-
indhold og endelig et afsnit, hvor de totale N-balancer pé landsplan for &rene 1984/85,
1989/90 og arene 1995/96-1998/99 er opdelt pad mark- og staldbalancer, herunder opdeling af
overskuddet pa diverse tabskilder.
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2 Totale kvalstofbalancer 1979/80 til 1998/99

Siden midten af 1980’erne er der foretaget adskillige opstillinger af kvalstofbalancer pa
landsplan (Kyllingsbak, 2000). Totale N-balancer kan opstilles pa forskellig made. I de fleste
tilfzelde indgér der i1 balancerne flere eller faerre beregninger vedrerende den interne omsaet-
ning af kveelstof ligesom N-overskuddet kan vere opdelt pa flere eller feerre relevante tabspo-
ster, herunder en storre eller mindre rest”, som ikke kan forklares. I andre tilfaelde er balan-
cen baseret pa netto til- og frafersel af N til landbruget (Kyllingsbak, 1995 og Kyllingsbek,
2000). Dvs. at i tilfeelde, hvor der bdde er en til- og en frafersel af N fra samme kilde, reprae-
senterer posten netto tilfort/frafort N.

Fordelen ved at anvende netto til- og frafersel af N som grundlag for opstilling af N-balancer
er, at de statistiske data for til- og fraforsel af naeringsstoffer/produkter i landbruget er de data,
som kan registreres med storst sikkerhed, men der fas ingen oplysninger om den interne om-
setning og tab af N i forbindelse med eksempelvis planteproduktionen og den animalske pro-
duktion.

Datagrundlag og beregningsmetoder

Kvalstofindholdet i diverse produkter er beregnet pa grundlag af mangden af produktet og
kvalstofkoncentrationen i produktet. Maengden af de forskellig produkter er hovedsageligt
baseret pa data fra Landbrugsstatistik (1979-1999) og koncentrationen af kveelstof i produk-
terne pé data fra Sibbesen (1990), Strudsholm ef al., (1997) og Poulsen og Kristensen (1997).
I tilfeelde, hvor oplysninger om produktmangderne ikke findes i Landbrugsstatistikken er de
indhentet hos forskellige institutioner og i enkelte tilfaelde hos private firmaer. Usikkerheden
pa det beregnede kvelstofoverskud vurderes til at vere af storrelsesordenen 10%. For en mere
detaljeret beskrivelse af datagrundlag og beregningsmetoder, se Kyllingsbak (2000).

Tilforsel af kveelstof

Forst i 80'erne udgjorde den totale tilforsel af N til landbruget ca. 625.000 tons N pr. ar. Til-
forslen var pa sit hgjeste 1 drene 1990/91-1992/93, hvor der tilfortes 675.000-685.000 tons N
pr. ar. Siden har den totale tilforsel veret faldende og udgjorde i 1998/99 omkring 575.000
tons N pr. ar. Dvs. at den totale arlige tilforsel af N til landbruget er faldet med omkring
100.000 tons de seneste 6 ar.

Tilferslen med handelsgedning udgjorde indtil 1992/93 over halvdelen af den totale tilforte
N-mangde. Tilferslen med handelsgedning var sterst 1 midten af 80’erne og forst i 90’erne,
hvor tilferslen var af sterrelsesordenen 395.000 tons N pr. ar. Siden 1990/91 er tilforslen fal-
det konstant og var i 1998/99 nede pa omkring 260.000 tons N pr. ar, dvs. et fald pé ca.
135.000 tons N siden forst i 1990’erne. Tilferslen af N med indkebte fodermidler er den neest-
storste post. Tilferslen med fodermidler har ligget ret konstant pa ca. 200.000 tons N pr. ar 1
perioden fra forst i 80’erne til og med 1990/91. Fra 1990/91 til 1992/93 steg tilforslen til
246.000 tons, men faldet igen til ca. 220.000 tons pr. &r 1 1998/99. N-fikseringen som folge af
dyrkning af baelgplanteafgreder er steget fra ca. 26.000 tons N forst i 1980°erne til omkring
46.000 tons 1 1998/99. Nettobidraget fra atmosfaren er i perioden steget fra ca. 24.000 tons til
ca. 29.000 tons N pr. ar forst i 90’erne, men er i de senere ar faldet og udgjorde i 1998/99
22.000 tons N pr. ar. Tilferslen med affald er steget fra ca. 3.000 til ca. 9.000 tons N pr. ar i
1995/96, men er faldet til godt 8000 tons N 1 1998/99.
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Fraforsel af kveelstof

Den totale frafersel af kvalstof varierer en del fra ar til &r, men er generelt set steget fra
120.000-130.000 tons N forst 1 80’erne til 210.000-220.000 tons N forst i 90’erne, som folge
en stor frafersel med planteprodukter. Siden er fraforslen faldet med 30.000-40.000 tons N og
var 1 1998/99 ca. 190.000 tons N pr. ar.

Fraferslen med planteprodukter er steget fra 40.000-50.000 tons N ferst 1 80’erne til 120.000-
130.000 tons N pr. ar forst i 90’erne. Derefter er fraforslen faldet og har varieret mellem
70.000 og 90.000 tons N. Fraferslen med nogle afgrader er &ndret en del i den betragtede
periode pa grund af @ndret afgradevalg. Ligeledes varierer fraferslen en del fra ér til ar,
hvilket iser skyldes varierende veekstbetingelser.

Fraferslen med animalske produkter varierer kun lidt fra 4r til ar og er steget fra godt 80.000
tons N til godt 90.000 tons N pr. ar fra ferst i 80’erne til forst i 90’erne. Siden er fraforslen
steget med yderligere 21.000 tons N og udgjorde 1 1998/99 111.000 tons N pr. ir. Fraferslen
af N med @g har vaeret ret konstant, ca. 1.400 tons pr. ar. Fraferslen med melk er faldet fra
ca. 26.500 tons til ca. 24.500 tons N pr. ar, mens fraferslen med slagtedyr er steget kraftigt fra
godt 50.000 tons til knap 80.000 tons N pr. ar. Stigningen skyldes en stigning i produktionen
af slagtesvin og slagtekyllinger, hvorimod fraferslen med slagte kvaeg er faldet lidt.

Kveelstofoverskud

I figur 2.1 er vist kvaelstofoverskuddet. Da de enkelte driftsar ikke er uathangige af hinanden
er overskuddet angivet som glidende gennemsnit af tre ar. I perioden fra 1979/80 til 1992/93
har overskuddet varieret fra knap 455.000 tons N pr. &r i 1989/90 til knap 510.000 tons N pr.
ar. 1 1992/93 var overskuddet knap 480.000 tons N og er derefter faldet konstant til knap
385.000 tons i 1998/99. Dette svare til en nedgang pa ca. 95.000 tons N de seneste 6 ar.
Reduktionen i N-overskuddet gennem de seneste ar skal givetvis i forste reekke tillegges en
bedre udnyttelse af husdyrgedningen som ogsé kommer til udtryk ved en vesentlig reduktion
1 forbruget af handelsgodning jf. ovenfor.

1.000 tons N

Figur 2.1. Kveelstofoverskud i perioden 1979/80-1998/99. Gns. af 3 ar.
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Kvealstofudnyttelse

N-udnyttelsen i landbruget beregnet som den totale frafersel af N i procent af den totale tilfor-
sel af N er steget fra knap 20% 1 1979/80 til 31% 1 1991/92. De folgende 3 driftsér faldt ud-
nyttelsen og var i 1993/94 28%. Derefter har N-udnyttelsen veret stigende og var i 1998/99
nasten 33%. Fra forst til sidst 1 den betragtede periode pa 19 ar har der siledes varet en stig-
ning i N-udnyttelsen pa ca. 13%.

Den markante reduktion i N-overskuddet og stigningen i kvaelstofudnyttelsen gennem de se-
neste ar er i sig selv bemerkelsesvaerdig, men skal yderligere ses pa baggrund af, at der i
samme periode er sket en stigning i den animalske produktion, hovedsageligt ved en storre
produktion af slagtesvin. Stigningen i den animalske produktion har medfert, at en storre del
af planteproduktionen anvendes til foder. Andre forhold lige vil omsetning af afgrederne i en
animalsk produktion medfere et storre tab og dermed et storre overskud af N end ved direkte
fraforsel ved salg af planteprodukter.
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3 Beregning af kvealstofindhold i husdyrgedning

Til beregning af produktion af husdyrgedning og gedningens indhold af N pa landsplan kree-
ves kendskab til normer for de enkelte husdyrarters udskillelse af N med godningen (N ab
dyr) samt kendskab til husdyrholdet storrelse og sammensetning pa landsplan. Med kendskab
til tab af N ved ammoniakfordampning i staldene og under oplagringen kan mangden af N,
der er til rddighed som godning til anvendelse i markdriften beregnes (N ab lager).

3.1 Husdyrgedningsnormer ab dyr

Gennem tiden er der anvendt forskellige principper ved beregning af normer for husdyrged-
ning og indholdet af neringsstoffer. Der foreligger fire rapporter vedr. beregning af normtal
for husdyrgedning, henholdsvis Laursen (1987), Laursen (1994), Poulsen og Kristensen
(1997) og Poulsen et al. (2000). I forbindelse med revurderingen af normtallene for husdyr-
gadning Poulsen og Kristensen (1997) blev der introduceret et beregningssystem, der 1 hgjere
grad end tidligere er baseret pa dokumenterede data (mélte verdier) indhentet fra praksis,
saledes at der 1 mindst mulig grad indgar verdier skennet pa basis af teoretiske overvejelser.
Dette grundleeggende princip er fastholdt ved den senest revidering af husdyrgedningsnor-
merne Poulsen ef al. (2000). Normtallene beregnet af Laursen (1987) og (1994) er sdlede ikke
direkte sammenlignelige med de senere beregnede normtal.

For at kunne estimere den tidsmeassige udvikling i indholdet af kvalstof i den producerede
husdyrgedning og gedningens bidrag til tabet af N ved ammoniakfordampning, er husdyrged-
ningens indhold af kvalstof genberegnet for arene 1984/85 og 1989/90 ved anvendelse af de
samme principper og metoder som er anvendt af Poulsen og Kristensen (1997) og Poulsen et
al. (2000). Genberegningen er kun foretaget for svin, kvaeg og mink. For de evrige husdyrar-
ter ma det dog ogsa antages, at der er afvigelser i de tidligere beregnede maengder 1 forhold til
mangderne beregnet med den nu anvendte beregningsmetode. Der er dog kun tale om en
mindre andel af den samlede mangde husdyrgedning.

Grundlaget for genberegningen

Svin

Genberegningen af husdyrgedningens kvalstofindhold er som navnt foretaget efter samme
princip som anvendt af Poulsen og Kristensen (1997). Kvelstofindholdet beregnes som for-
skellen med kvelstofindholdet i tildelt foder og kvalstofindholdet 1 produktet” dvs. produce-
rede smagrise, slagtesvin mv. Proteinindholdet i foderet til sger, smégrise og slagtesvin og
foderforbrug, kuldsterrelse, antal grise pr. rsso mv. er taget fra forskellige kilder'. Det anta-
ges, at foderforbruget pr. arsso (inkl. pattegrise) samt N-aflejring pr. kg tilvaekst er det samme
som 1 Poulsen og Kristensen (1997). Beregningen af fordelingen af kvalstofudskillelsen pa
gadning og urin er ligeledes gennemfort under antagelse af samme proteinfordejelighed som i
Poulsen og Kristensen (1997).

Kveeg
For kvaeg er der for begge ar foretaget genberegningerne efter to metoder. Dels ved anvendel-
se af samme beregningsprincip som anvendt af Poulsen og Kristensen (1997)* og dels indi-

! Proteinindholdet er taget fra “Manedens blanding” i Hyologisk Tidsskrift (gennemsnit over 12 maneder
for de pageeldende ar), og foderforbrug, kuldsterrelse, antal grise pr. arsso mv. er hentet i eller sken-
net ud fra diverse statistikker og opgerelser (Danmarks Statistik, Landsudvalget for Svin, Danske
Slagterier, m.v.)

2 Oplysninger om fodringsforhold for de to ar er indhentet pd Landskontoret for Kveeg. Behovet for FE er
beregnet ud fra den aktuelle ydelse i 1984 /85 henholdsvis 1988/89 samt en skennet fodereffektivitet
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rekte ved estimering af N-udskillelsen ud fra udskillelsen beregnet af Poulsen og Kristensen
(1997), men korrigeret for den lavere ydelse 1 henholdsvis 1984/85 og 1988/89 samt det hgje-
re N-indhold i foderet jf. fodnoten.

De to genberegninger giver for 1984/85 en N-udskillelse ab dyr pa 122 og 128, svarende til et
gennemsnit pa 125 kg N. Ved anvendelse af samme fordeling af N mellem faces og urin, som
Poulsen og Kristensen (1997), er ca. 54 kg N i feeces og 71 kg N 1 urinen.

For 1988/89 giver de to metoder til genberegning et N-indhold péd 133 og 136 kg, 1 gennem-
snit 134 kg N ab dyr og en fordeling af N mellem faces og urin pé ca. 59 kg N i feces og 75
kg N i urinen.

For Jersey kan der for begge perioder regnes med 83% af mangderne fundet for tung race og
samme procentuelle fordeling mellem faeces og urin. For opdret og ungtyre er normerne af
Poulsen og Kristensen (1997) ligesom for malkekoer baseret pd data fra praksis og er derfor
mere realistiske end i de to tidligere rapporter. Da der ikke er sket store @&ndringer i disse ka-
tegoriers tilvaekster og fodringspraksis kan vaerdierne 1 Poulsen og Kristensen (1997) ogsa
anvendes for 1984/85 og 1989/90.

Pelsdyr

Indenfor pelsdyr er N udskillelsen ab dyr genberegnet for mink for arene 1985 og 1989. Gen-
beregningen er baseret p4 samme princip, som anvendt af Poulsen og Kristensen (1997)°. N
ab dyr er beregnet til henholdsvis 5.2 kg pr. arsteeve 1 1985 og 4.9 kg i1 1989, som det fremgér
af Borsting (2000).

Udyvikling over tid

Resultaterne fra genberegningen ma anses for at vare et sandsynligt sken over husdyrgednin-

gens kvelstofindhold i de angivne ar. Vardierne er vist i tabel 3.1. I samme tabel er ogsa vist

de tilsvarende vaerdier fra 1996/97 og 2000 samt de oprindelige normtal fra Laursen (1987) og
Laursen (1994).

Aftabel 3.1 fremgar, at der er sket betydelige reduktioner i kvelstofudskillelsen fra svin,
mink og til dels kveaeg for det enkelte individ. Direkte sammenligning af de angivne vardier
for de enkelte ar 1984/85, 1989/90, 1996/97 og 2000 er dog vanskelig, idet adskillige bety-
dende faktorer har @&ndret sig. Slagtevagten har vaeret stigende, antal smagrise pr. arsso er
steget, overgangsveagt fra smagris til slagtesvin er gget fra 25 til 30 kg, ligesom malkepro-
duktionen pr. ko er foraget markant. Ved direkte sammenligning er det nedvendigt at tage
hensyn hertil. Derfor er der efterfolgende korrigeret herfor, og i tabel 3.2 er anfort den pro-
centuelle reduktion i kveelstofudskillelsen pr. kg produceret meaelk eller slagtesvin (levende
vaegt) samt pr. minkskind.

pa 84% i1984/85 og pa 83% i 1988/89. N-indholdet i foderet er ved baseret pa, at tildelingen af for-
dejeligt raprotein i begyndelsen af laktationen var 144 g.

’Oplysninger om foderets proteinindhold for de forskellige perioder af aret er for de relevante ar fun-
det i statistikker fra Den Frivillige Foderkontrol, der indeholder veerdier malt pa samtlige fodercen-
traler. Energioptagelsen (kcal/arsteeve) og N-aflejringen er regnet til samme veerdi som hos Poulsen
og Kristensen (1997), ligesom andelen af N i foderspild og feeces er uendret og endelig er N i urin

beregnet som restveerdien.
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Tabel 3.1. Anforte og genberegnede veerdier for indhold af kveelstof i godning ab dyr, kg

1 arsso 1 slagtesvinl) Malkekoer, Mink, 1 arstaeve,
incl. Smagrise" tung race’ incl. hvalpe og han

Genberegning (1984/85) 47,0 5,10 125 2 52
Feeces 11,3 1,41 54 1,2 7
Urin 35,7 3,69 71 4,0
Laursen, 1987 36,5 3,78 103,6 -
Genberegning (1989/90) 44,7 4,78 134 2 4,9
Feeces 11,1 1,38 59 1,17
Urin 33,6 3,40 75 3,8
Laursen, (1994) 33,1 4,60 121,4 3,5
Poulsen og Kristensen (1997)4) 40,5 3,28 128 4,6
Feeces 10,6 1,03 61 1,17
Urin 29,9 2,25 67 3,5
Poulsen et al. (2000)” 41,1 3,15 127 4,6
Feeces 11,1 1,02 62 1,17
Urin 30,0 2,12 65 3,5

1) Vagtintervaller og antal smagrise er ikke ens, hvorfor tallene ikke er direkte sammenlignelige.

2) Udskillelsen pr. dyr er for opdreet og ungtyre det samme som i Poulsen og Kristensen (1997), dvs. &ndret i
forhold til tidligere.

3) For Jersey regnes der for malkekeer med 83% af mangderne for tung race og samme procentuelle fordeling
mellem godning og urin.

4) 1995/96 for kvaeg

5) 1998/99 for kvaeg

6) Summen af feeces (63%) og foderspild (37%)

Tabel 3.2. Reduktion i kveelstofudskillelsen pr. kg produceret slagtesvin (levende veegt), pr. kg meelk og pr. mink-
skind. £ndringerne er beregnet ud fra de genberegnede godningstal for 1984/85 og 1989/90.

Genberegning Genberegning Beretning 736 Ny beret.
1984/85 1989/90 1996 1999
Pr. kg produceret slagtesvin'’ - ~15% ~36% ~39%
Pr. kg produceret malk" - ~ 6% ~ 14% ~20%
Pr. minkskind" - ~ 7% ~20% ~22%

DT forhold til 1984/85

Aftabel 3.2 fremgdr, at der 1 folge de genberegnede vardier er sket en markant nedsattelse af
kvelstofudskillelsen pr. produceret kg slagtesvin, pr. kg maelk og pr. skind over de seneste 15
ar. Reduktionen er mest markant over de forste ar. For svineproduktionen kan reduktionen
henferes med omkring 75% pé urinen og 25% pa den faste gadning, medens den for kvaeg er
fordelt med 60% 1 urinen og 40% 1 den faste gadning og endelig er fordelingen hos mink, at
ca. 80% af reduktionen er sket i urinen og resten i den faste gadning.

Sammenligning til normtallene fra 1987 og 1994

Direkte sammenligning af de genberegnede vardier med normtallene fra 1987 (Laursen,
1987) og 1994 (Laursen, 1994) er vanskelig, idet alle baggrundsverdier ikke fremgér af sidst-
navnte referencer, ligesom beregningsprincipperne — som navnt — ikke er de samme. Endvi-
dere er der ikke hel tidsmassig parallelitet. Det fremgar dog af tabel 3.1, at normtallene (ab
dyr), som anfert af Laursen 1 1987 og i 1994, er vasentlig lavere end de genberegnede vaerdi-
er. Dette betyder, at de officielle normtal for husdyrgedningens indhold af kvelstof sandsyn-
ligvis var markant undervurderet, og at det beregnede indhold antageligt var 20-35% og 4-
26% for lavt 1 1987, henholdsvis 1994. Konsekvensen heraf er blandt andet, at reduktionen i
kvelstofudskillelsen pr. produceret kg (gris eller malk) en langt storre end tidligere antaget.
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Folgelig har udgangspunktet for beregningen af ammoniaktab 1 stalde mv. tidligere veaeret til-
svarende for lavt.

3.2 Husdyrgedning p4 landsplan
Den totale produktion af husdyrgedning er opgjort pa landsniveau for arene 1984/85, 1989/90
0g 1995/96-1998/99. Opgerelsen er foretaget efter nedenstiende massebalance:
N ab dyr for husdyrgedning afsat i stald N ab dyr for gadning afsat pa mark
+ N 1 halmstreelse
- N-ammoniaktab i stald
- N-denitrifikation fra stald
- N-nedsivning fra pelsdyr uden gedningsrende
+/-  N-omlejring
= N ab stald for gadning afsat i stald
- N-ammoniaktab fra gedningslager
- N-denitrifikation fra gedningslager
+/-  N-omlejring
= N ab lager for godning afsat i stald

Den anvendte massebalance indebarer, at der ikke er kalkuleret med et evt. gardbidrag. I be-
regningerne optrader tab af kveelstof séledes kun i form af ammoniakfordampning eller deni-
trifikation. Det resterende N-indhold udbringes pa mark. Dog vil der for pelsdyr i bure uden
gadningsrende vere et nedsivningstab, hvilket er en naturlig felge af goadningssystemet.

I forbindelse med opgerelsen af gadningsproduktionen pé landsniveau er der tilvejebragt op-
lysninger om husdyrproduktionen, herunder husdyrholdets opstaldning, omfanget af sommer-
grasning mv.

Bestanden/produktionen af husdyr fremgér af Landbrugsstatistik. Opstaldningen, herunder
gadningssystem er baseret pa skeon fra en reekke institutioner. Opstaldningen af kvag og svin
er baseret pa skon fra Landskontoret for Bygninger og Maskiner (Rasmussen og Lundgaard,
2000). Fordelingen af fjerkra pa staldtyper er skennet af Det danske Fjerkraerad (Jensen,
2000) og andelen af mink i bure med gedningsrender skennet af Midtjyllands Pelsdyravler-
forening (Risager, 2000). For en kvantificering af staldtypefordelingen henvises til Andersen
et al. (2000).

Flydelag pa gyllebeholdere har en reducerende effekt pA ammoniakfordampningen. Omfanget
af etableret flydelag eller anden overdakning er derfor af vaesentlig betydning for ammoni-
aktabet og dermed restindholdet af kveelstof 1 ggdningen. Der er imidlertid ikke hidtil foreta-
get statistiske analyser over gylleoverfladens beskaffenhed®. COWI har imidlertid pa Mil-
jostyrelsens foranledning skennet flydelagets beskaffenhed 1 1998/99. Resultaterne viste, at
det skennede udekkede overfladeareal pa gyllebeholderne udger 39% for svinebrug, 21% for
kveegbrug og 33% pa evrige husdyrbrug (Miljestyrelsen, 1999). Som forudsatning for esti-
materne er det derfor ansléet, at der mangler flydelag eller lignende pd hhv. 40 og 20% af svi-
ne- og kvaeggyllen. Forholdet antages at vare konstant 1 hele den belyste periode. Det méa

’ Danmarks Statistik har som noget nyt i Landbrugs- og gartneriteellingen for 1999 spurgt landmeen-
dene om hvorvidt der var etableret flydelag eller lignende pa brugets gyllebeholdere. De umiddelbare
resultater af undersogelsen var, at der pa 76% af svinebrugene med gyllebeholdere var etableret fly-
delag, hvorimod det kun gjaldt 61% af kvaegbrugene med gyllebeholdere. Det noget overraskende
resultat synes ikke plausibelt, og der skal derfor analyseres grundigt pa resultaterne, herunder vurde-
re omfanget af respondentfejl, for resultaterne kan tolkes.
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imidlertid formodes, at Vandmiljeplanens pdbud om etablering af flydelag har haft nogen
effekt, som bevirker, at en storre del af gyllebeholderne har et effektivt flydelag end i midten
af 80’erne.

Lagring af dybstreelse indeberer et N-tab 1 form af denitrifikation og ammoniakfordampning,
hvorimod der selvsagt ikke vil vare noget lagertab nar dybstreelsen udbringes direkte fra
stald til mark. Da en betydelig del af dybstraelsen udbringes direkte pd marken, skal der kor-
rigeres for dette forhold.

I forbindelse med revurdering af de nuvaerende normtal, jf. Poulsen et al. (2000), er det skon-
net, at

80% af dybstreelsen fra kvaeg udbringes direkte fra stald til mark,

25% af dybstreelsen fra slagtesvin udbringes direkte fra stald til mark,

50% af dybstreelsen fra sger udbringes direkte fra stald til mark,

15% af dybstreelsen fra slagtekyllinger udbringes direkte fra stald til mark,

5% af dybstraelsen fra hens udbringes direkte fra stald til mark og

0% af dybstreelsen fra gvrige husdyrkategorier udbringes direkte fra stald til mark.

Da der ikke foreligger statistiske data pa omradet, er det antaget, at omfanget af udbragt dyb-
stroelse direkte fra stald er den samme i alle arene.

Omfanget af husgedning, som afsettes pd grees 1 sommerménederne er ligeledes darligt stati-
stisk belyst. Der findes séledes kun nogle fa undersogelser, som opger omfanget af malkekoer
pa graes 1 sommermanederne. Periodens lengde er siledes ikke belyst. For malkekoer kendes
endvidere ikke omfanget af gadning, som afsattes i stald i forbindelse med malkning og ind-
binding. Ogsa her er det derfor nedvendigt at foretage nogle skon, som er yderst usikre. Kon-
kret er det antaget, at

e heste er pa gres i halvdelen af dret i hele den belyste periode,

e kvier over %2 ar er pa grees 1 196 dage om aret i 2. halvdel af 90’erne og 1 165 dage i 2.
halvdel af 80’erne,

e 15% af gadningen fra malkekoerne afsattes pa gres 1 hele den belyste periode,

e ammekoer anslas at vaere pa graes 1 224 dage om dret 1 2. halvdel af 90’erne og 1 184 dage
1 2 halvdel af 80’erne,

e far anslés at vaere pa grees 1 265 dage om éret 1 hele den belyste periode og

e al produktion af gaes foregar i markfold 1 alle arene (Andersen et al., 2000).

Forbruget af halm til straelse for de respektive husdyrkategorier og staldtyper er baseret pa
Poulsen og Kristensen (1997) for alle arene med undtagelse af 1998/99, som er baseret pé
Poulsen et al. (2000). Tilsvarende gor sig geldende med hensyn til metoder til vurdering af
omlejring af godningen 1 stald og lager. For ammoniakfordampning og denitrifikation 1 stald
og lager er der dog af hensyn til sammenligneligheden over tid anvendt samme emissionsko-
efficienter for alle arene, jf. Poulsen et al. (2000).

Det kan anfores, at ammoniakfordampningen for den flydende godning bl.a. er betinget af
gadningens indhold af ammoniumkvealstof, og da andelen af ammoniumkvelstof tidligere var
storre, burde den procentuelle andel af kvalstof, som emitteres som ammoniak, ligeledes vaere
storre 1 80’erne. Det indebaerer, at ammoniakemissionen i1 80’erne sandsynligvis er underesti-
meret og omvendt er N ab lager overestimeret.
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Den estimerede mangde kvalstof 1 husdyrgedning for de respektive ar fremgar af tabel 3.3.
Det generelle billede er en faldende mangde udskilt kvealstof over tid (N ab dyr i stald plus N
ab dyr afsat pa grees) fra godt 310.000 tons i 1984/85 til knap 270.000 tons i 1998/99. Fra
1995/96 til 1997/98 kan der imidlertid iagttages en stigning 1 gadningens N-indhold. Stignin-
gen skal imidlertid tages med forbehold, idet der ikke er foretaget en gradvis @ndring i N-
udskillelsen fra 1995/96 til 1997/98. Safremt normtallene for 1995/96 ligeledes blev anvendt
for driftsaret 1998/99, ville den udskilte mangde kvelstof sdledes vaere 5.000 tons N storre.
Det er derfor rimeligt at antage, at gogdningsmangden har veret faldende 1 alle arene.

Faldet i1 den udskilte mangde kvalstof over tid er storre end N-indholdet 1 gadningen umid-
delbart signalerer, idet produktionen samtidig er steget betydeligt. Eksempelvis er antallet af
slagtesvin opgjort som antal producerede slagtesvin a 75 kg slagtevagt steget fra godt 14 mio.
stk. 1 1984/85 til knap 23 mio. stk. i 1998/99, hvilket svarer til en stigning pd 60% (Andersen
et al., 2000). I samme periode er den totale mangde af udskilt kvaelstof 1 svinegadning faldet
med et par procent.

Pa tilsvarende vis er udnyttelsen af foderkvelstoffet til kveeg aget. M@ngden af indvejet maelk
til mejerierne er saledes faldet fra 5.034 mio. kg i 1984 til 4.468 mio. kg 1 1998 eller med 11%
(Landbrugsstatistik). Den totale mengde af udskilt kvelstof fra kveeg er i samme periode
derimod faldet med 26%, og det er til trods for, at andelen af kedkveg er stigende.

Tabel 3.3. Produktionen af kveelstof i husdyrgodning i 1984/83, 1989/90 og 1995/96-1998/99

Godning afsat i stald N ab dyr
N ab dyr N ab stald N ab lager afsat pa grees
1.000 tons N
Husdyrgedning i 1984/85 277 250 230 35
heraf kvaeggedning 141 140 133 34
svinegedning 117 100 90 0
Husdyrgedning i 1989/90 261 233 215 32
heraf kveggodning 123 122 116 30
svinegedning 114 97 88 0
Husdyrgedning i 1995/96 237 214 199 34
heraf kveggodning 108 108 103 31
svinegedning 107 92 84 1
Husdyrgedning i 1996/97 238 214 200 33
heraf kvaeggedning 106 106 101 30
svinegedning 110 94 87 1
Husdyrgedning i 1997/98 242 216 202 33
heraf kveggodning 103 103 98 30
svinegedning 115 99 92 1
Husdyrgedning i 1998/99 237 215 199 32
heraf kvaeggedning 100 102 97 29
svinegedning 114 98 91 1

Anm. Gedningsmangden for drene 1995/96, 1996/97 og 1997/98 er baseret pd de samme normtal.

For alle arene geelder det, at N ab lager for den samlede husdyrgedning udger 82-84% af N ab
dyr afsat i stald. Dvs. at der tilsyneladende ikke er nogen @ndringer. Det er ikke tilfaldet;
andelen af genfundet’ kvaelstof er stigende for savel kvaeg som svin, men da den genfundne
andel for kvaeg er storre end for svin, og da svinegedningens andel vokser pa bekostning af
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kveggadningen, sa fremstar den genfundne andel uforandret. Zndringen 1 den genfundne
gadningsandel skyldes i gvrigt @endring i staldtype (og gedningssystem), idet emissionskoef-
ficienten for en given husdyrkategori, stald- og gedningstype er holdt konstant over tid.

De i tabellen anforte gadningsmangder for drene 1984/85 og 1989/90 er baseret pd genbereg-
nede normtal jf. afsnit 3.1 og er séledes en del storre end mangden baseret pa de oprindelige
normtal fra 1987 (Laursen, 1987) og 1994 (Laursen, 1994). Endvidere har de nye emissions-
koefficienter indvirkning pd N-tabet og dermed N-indholdet ab stald og ab lager.
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4 Tab af kvelstof ved landbrugsproduktion

Tab af kvaelstof ved landbrugsproduktionen forekommer fra flere kilder. Stersteparten tabes
ved ammoniakfordampning, udvaskning og denitrifikation. Hovedparten af tabet ved ammo-
niakfordampning sker fra husdyrgedningen, dels i stalden og under lagringen, og dels i for-
bindelse med udbringningen pa marken. Desuden sker der et mindre tab fra handelsgadning
og direkte fra afgroderne.

4.1 Tab af kvalstof ved ammoniakfordampning mv.

Ammoniakemissionens omfang siden 1984/85 er revurderet i forbindelse med midtvejsevalu-
eringen af VMP 11, jf. Andersen et al. (2000). De vesentligste forudsatninger og resultater af
dette arbejde refereres nedenfor. For en uddybning henvises til primerkilden.

Grundlag, forudsatninger og estimationsmetoder

Ammoniakemissionen fra landbruget stammer fra husdyrgedning, handelsgedning, tilfert
spildevandsslam, afgrader, halmludning og afbrending af halm pa mark. Kilderne er uathan-
gig af hinanden og de respektive bidrag omtales derfor sarskilt i det nedenstaende.

Ammoniakemissionen fra husdyr-
godning er estimeret via en model,
hvor ammoniakemissionen bestem- F—

mes separat for henholdsvis stald, wusdvgsdning

lager, spredning (inkl. Udbringning)

og udbinding, jf. figur 4.1.
Ved estimationsproceduren er hus- — —
dyrholdet inddelt i husdyrkategorier, st ander dbinding
og for hver husdyrkategori er der
foretaget en yderligere opdeling pa
staldtyper med tilherende godnings-
system.

Efter opdelingen bestemmes ammo-
niakemissionen som en andel af N-
indholdet 1 hvert led 1 gadnings-
hindteringskaden, jf. massebalancen
vist 1 afsnit 3.2.

Emissionsfaktorerne i stald og lager
er baseret pé Poulsen et al. (2000), Figur 4.1. Principskitse af ammoniakemissonsmodel for hus-
og emissionen fra godningen under ~ 9rgodningen (Andersen et al., 1999)

og efter udbringningen er baseret pa

Sommer (1998).

Ammoniakemissionen fra husdyrgedning er 1 ovrigt estimeret under samme forudsatninger
som angivet i afsnit 3. Hertil kommer et skon over den anvendte udbringningspraksis, som er
baseret pa en raekke kilder, jf. Andersen et al. (2000). Savel opstaldning af husdyr, omfanget
af sommergraesning som udbringningspraksis er baseret pa skon, hvilket indeberer en ikke
uvasentlig usikkerhed pé estimaterne.

Ammoniakemissionen fra halmludning er baseret pa de solgte mangder ammoniak til land-

bruget i 2. halvér af 1996, idet det antages, at dette salg overvejende anvendes til halmlud-
ning. Andelen af emitteret ammoniak er baseret pd skon, jf. Andersen ef al. (1999).
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Ved estimeringen af ammoniakemissionen fra handelsgodning er der benyttet en fast emissi-
onsfaktor betinget af gadningstypen. Gadningsforbruget og fordelingen pd gedningstyper er
baseret pa Plantedirektoratets opgerelse for de respektive gadningsédr. Beregningsmetoden
fremgér 1 ovrigt af Sommer (1998).

Ved estimeringen af ammoniakemissionen fra tilfort spildevandsslam benyttes en fast emissi-
onskoefficient og mengden af N-indhold i slammet. Emissionskoefficienten er baseret pa
indholdet af ammoniumkvelstof i slammet og en formodet henliggetid for det udbragte slam.
Beregningsmetoden fremgar af Andersen et al. (1999).

Ammoniakemissionen fra afgroderne er baseret pa skennede emissionsfaktorer pr. hektar for
grees og rekkeafgrader samt arealanvendelsen (Landbrugsstatistik, 1997). Emissionsfaktorer-
ne er baseret pa det erfaringsgrundlag, som er knyttet til landbrugets gadskningsniveau, jf.
Andersen et al. (1999).

Ammoniakemissionen for halmafbreending er baseret pa en skonnet emissionskoefficient pd
4% af N-indholdet i halmen (Andersen et al., 2000) og indholdet af kvaelstof i det afbraendte
halm pd mark. Sidstnavnte er baseret pé interne data i Landbrugsstatistik.

Resultater

Under de givne forudsatninger er ammoniakemissionen fra landbruget estimeret til at falde
fra 112.000 tons ammoniakvelstof 1 1984/85 til godt 79.000 tons i 1998/99, svarende til en
reduktion pa knap 30%, jf. tabel 4.1. Bidraget fra husdyrgedningen, som udger den storste
enkeltpost, har 1 hele perioden udgjort 72-75% af den samlede ammoniakemission. Reduktio-
nen 1 ammoniakemissionen fra husdyrgedningen har is@r omfattet tabet under og efter ud-
bringningen af husdyrgedningen, som er halveret fra midten af 80’erne til slutningen af
90’erne. Stald- og lagertabet er i samme periode kun faldet med 10%

Den i tabellen anforte ammoniakemission fra husdyrgedningen for drene 1984/85 og 1989/90
er baseret pa revurderede emissionskoefficienter og genberegnede husdyrgedningsmangder,
jf. afsnit 3.1, og er sledes afvigende for emissionen beregnet pa grundlag af de oprindelige
normtal fra 1987 (Laursen 1987) og 1994 (Laursen 1994). For 1984/85 indebarer revurderin-
gen af emissionen, at den totale ammoniakemission fra stald og lager ages fra 19.000 tons N
til 42.000 tons N. For 1989/90 er der derimod overensstemmelse mellem den oprindelige og
den genberegnede ammoniakemission fra stald og lager pa 41.000 tons N. Overensstemmel-
sen dekker imidlertid generelt over en undervurdering af N-udskillelsen og en overvurdering
af emissionskoefficienterne (Andersen, 2000a).

Ammoniakemissionen fra svinegedningen tegner sig for godt halvdelen af ammoniaktabet fra
husdyrgedningen i hele perioden, jf. appendiks 1. Bidraget fra kvaeggodningen afsat i stald og
pa mark er faldet fra 43% 1 1984/85 til 34% 1 1998/99, og samtidig er emissionsbidraget fra
savel fjerkrae- som pelsdyrgadning steget. Det skal dog i den sammenhang bemerkes, at ud-
skillelsen af kveelstof for fjerkra ikke er genberegnet for 1984/85 og 1989/90 jf. afsnit 3.1.
Det indebaerer, at N-udskillelsen i 80’erne kan vere undervurderet, og dermed kan ammonia-
kemissionen ligeledes vere undervurderet.

Den samlede ammoniakemission fra svinegedningen er faldet fra 42.600 tons ammoniak-

kveelstof 1 1984/85 til 31.600 tons i 1998/99, svarende til en reduktion pd 25% Reduktionen er
til trods for en stigning i svineproduktionen. Produktionen er siledes steget med 60% malt 1

30



antal slagtesvin a 75 kg slagtevagt, jf. afsnit 3.2. Det indebarer, at under forudsetning af
uandret produktion, sd ville ammoniakemissionen vere faldet med godt 50%

Pa tilsvarende vis er den samlede ammoniakemission fra kveggedningen nesten halveret fra
midten af 80’erne til slutningen af 90’erne, og i samme periode er malkeproduktionen kun
faldet med 11%, jf. afsnit 3.2. Samtidig er omfanget af kedkvaeg endog steget.

Ammoniakemissionen fra halmludningen toppede i 1990/91 med en emission pa 8.400 tons
ammoniakkvelstof. Forbruget af ammoniak til halmludning, og dermed emissionen af ammo-
niak, er siden faldet til 3.000 tons kvalstof dels som folge af &ndret fodersammensatning til
kveeg og dels som folge af faldende kvaegbestand.

Emissionen af ammoniak fra handelsgedning folger stort set handelsgadningsforbruget. Emis-
sionen var sterst i 1989/90, hvor ammoniaktabet udgjorde 8.500 tons kvalstof. Siden er for-
bruget af handelsgedning faldet jeevnt, hvorved ammoniakemissionen er faldet tilsvarende.

Tabel 4.1. Ammoniakemissionen i 1984/85, 1989/90 og 1995/96-1998/99 (Andersen et al., 2000)

Kilde Stalde Lagre Under og efter Dyr pa gres I alt
udbringningen
tons NH;-N ar’'

Emission fra husdyrgedning i alt 28 300 13700 40 000 2 400 84 400
Emission i gvrigt 27700
Ammonakemission i alt i 1984/85 112 000
Emission fra husdyrgedning i alt 28300 12 500 33900 2200 77 000
Emission i ovrigt 29200
Ammonakemission i alt i 1989/90 106 200
Emission fra husdyrgedning i alt 26 000 11 000 20900 2400 60 300
Emission i ovrigt 23700
Ammonakemission i alt i 1995/96 84 000
Emission fra husdyrgedning i alt 26 500 11 000 19 900 2300 59 800
Emission i gvrigt 22 100
Ammonakemission i alt i 1996/97 81 800
Emission fra husdyrgedning i alt 27 400 11200 19 800 2300 60 700
Emission i ovrigt 21500
Ammonakemission i alt i 1997/98 82200
Emission fra husdyrgedning i alt 26 900 11 100 19 200 2200 59 400
Emission i gvrigt 20 000
Ammonakemission i alt i 1998/99 79 400

Anm. N ab dyr for de respektive husdyrkategorier er identisk for arene 1995/96-1997/98.
Emission i gvrigt omfatter emission fra: halmludning, handelsgedning, spildevandsslam, afgreder og halmaf-
braending, jf. appendiks 1.

Ammonaikemissionen fra tilfort spildevandslam har pd intet tidspunkt oversteget 100 tons
ammoniakkvelstof. Forbruget af spildevandsslam, og dermed emissionen af ammoniak, top-
pede 1 1995/96, hvor ammoniakemissionen udgjorde 90 tons kvalstof.

Emissionen fra afgraderne er faldet med ca. 2.000 tons ammonaikkvelstof fra 80’erne til

90’erne. Udviklingen skyldes primert brakleegningsordningen og sekundert stigningen i det
okologisk drevne areal.
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Ammoniakemissionen fra halmafbrending pa mark udgjorde nogle fa hundrede tons ammo-
niakkvelstof i sidste halvdel af 80’erne, og er i 90’erne forsvundet som folge af halmafbraen-
dingsforbudet.

Ovrige bidrag fra husdyrgedningen i stald og lager

Den animalske produktion er ogsa forbundet med kvalstoftab fra denitrifikationsprocesser. Af
Poulsen ef al. (2000) fremgar det, at der fra lageret er et denitrifikationstab for kvaegdybstre-
else pa 5% af N ab stald. For svinedybstreelse og dybstraelse fra evrige husdyrkategorier er
de tilsvarende andele 15 og 10% af N ab stald. Fra lagret fast staldgadning tabes 10% af N ab
stald for kveggadning, 15% for svinegedning og 10% af N ab stald for evrig fast staldged-
ning (Poulsen et al., 2000). Desuden er det anslaet, at der er et denitrifikationstab fra svine-
dybstraelse i stald pd 10% af N ab dyr.

Til trods for, at det er store andele af kvealstoffet som denitrificeres, er kvalstoftabet dog for-
holdsvis begranset, jf. tabel 4.2. Det skyldes, at en stor del af dybstraelsesmétten udbringes
direkte fra stald til mark, jf. afsnit 3.2. Med den skennede staldtypefordeling kan kvestoftabet
fra denitrifikationen opgeres til 6.500 tons kvelstof 1 1984/85 faldende til 4.500 tons i
1998/99. Begrundelsen for udviklingen er mangesidet; dels er omfanget af udskilt kvalstof
mindsket i perioden og dels er der sket et relativt fald i kvaegproduktionen, som traditionelt
har en sterre andel af dyr pa dybstreelse. I modsat retning traekker, at andelen af dyr pa dyb-
stroelse er steget 1 perioden (Andersen ef al., 2000).

Tabel 4.2. Denitrifikationstab fra stald og lager samt N-nedsivningstab fra pelsdyrhaller i 1984/85, 1989/90 og
1995/96-1998/99 (Andersen et al., 2000)

Kilde 1984/85 1989/90 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99
tons N ar’'

N-denitrifikation fra stald og lager 6 600 5700 4 600 4 400 4500 4500

N-nedsivningstab fra pelsdyrhaller 5 200 6 600 4 000 4300 4700 4500

For pelsdyr er der et nedsivningstab fra bure uden gedningsrender, idet gadningen her afsaet-
tes pa grus og siver ned. I Poulsen et al. (2000) er det skennet, at 75% af den udskilte kveel-
stof tabes fra bure uden gadningsrender stort set svarende til den andel af N ab dyr, der ud-
skilles med urin. Dvs. at ammoniakfordampning og N-nedsivning tegner sig for tilsammen
75% af N ab dyr. Det skal dog bemarkes, at udarbejdelsen af de nye normtal ikke er tilende-
bragt, og tabet skal derfor iagttages med forbehold.

Den skennede udvikling i mangden af nedsivet kvelstof er forarsaget af flere forhold. Ande-
len af minkbure med gedningsrender er sdledes skennet steget fra 10% 1 1984 til 30% 1 1999
(Risager, 2000), hvilket begrenser nedsivningen. Samtidig er udskillelsen af kvelstof fra
mink faldet, og denne reduktion gaelder iseer N-indholdet i urinen, jf. afsnit 3.1. [ modsat ret-
ning traekker en stigning i1 antallet af mink fra 1,6 mio. arstaever i 1984 til 2,1 mio. 1 1999 sva-
rende til 30% (Landbrugsstatistik, 1999).

4. 2 Tab af kveelstof til vandmiljeet

En vurdering af kvaelstofudvaskningen pa landsplan vil nedvendigvis vaere baseret pa resul-
tater fra et storre eller mindre antal mélinger/modelberegninger, som strengt taget kun gelder
for det pdgaldende areal under de givne klima-, jordbunds- og driftsforhold. Opgerelser af
kvealstofudvaskningen pé landsplan er derfor beheftet med stor usikkerhed.

Udvaskning af kvelstof pd landsplan kan opgeres med forskellige metoder, med udgangs-
punkt i beregninger pa mark niveau. Metoderne kan deles op i to grupper: 1. Kvelstofudvask-
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ningen beregnes ud fra den modelberegnede afstramning kombineret med mark mélinger af
kvelstofindholdet i jordvandet. 2. Kvaelstofudvaskningen modelleres enten direkte eller ved
modelberegninger af bade kvelstofindholdet 1 afstromningsvandet og afstromningens storrel-
se ud af rodzonen. Da modelberegninger er bdde mere fleksible og operationelle end mélinger
1 marken, er denne metode anvendt til estimering af kvaelstofudvaskningen pa landsplan.

Opgorelse af kvalstofudvaskning 1 sterre skala (bedrift, kommune, amt eller landsplan), be-
tinger at resultaterne beregnet pad markniveau skal opskaleres/generaliseres til den enskede
skala.

Modelberegningerne af udvaskningen er foretaget med to typer af modeller. Der er dels an-
vendt en deterministisk vand- og kvalstof balance model og dels en empirisk udvasknings-
model. De anvendte modeller er:

e Daisy modellen. Hansen et al. (1991)
e Den empiriske udvaskningsmodel. Simmelsgérd et al,. (2000). Forkortes (Sim B)

Metoden til anvendelsen af Daisy-modellen i landsdeekkende modelberegninger bygger pa en
videre udvikling af metoden beskrevet 1 Borgesen et al., (1997) og senest publiceret 1 Borge-
sen et al. (2001). Den anvendte metode bygger pé at der er gennemfort et stort antal grund-
leeggende Daisy-modelberegninger. De grundlaeggende modelberegnede resultater reprasen-
terer et stort antal kombinationer af sedskifter, N-godskningsplaner, klima og jordtyper. Dai-
sy modellen kraever som indgangsdata, detaljerede beskrivelse af saedskifte, gadskningsprak-
sis, klimaforhold, samt karakterisering af jordens kemiske og fysiske egenskaber. Daisy mo-
dellen beregner den daglige torstofproduktion samt kvelstof- og vandbalancen pa markni-
veau. Styrken ved denne modeltype er bl.a., at der ud fra opgerelse af udbytte og kveelstotba-
lance er muligt at vurdere dels om det beregnede udbyttes storrelse og N-optagelsen er i over-
ensstemmelse med forventninger under de givne vakstbetingelser samt N-udvaskningens
storrelse 1 forhold til de evrige poster 1 markens kvelstofbalance. Hvor godt de simulerede
resultater afspejler de faktiske forhold bdde med hensyn til udbytte og N-udvaskning athan-
ger af, hvor godt modellen beskriver de biologiske og fysiske forhold i atmosfare-jord-vand
kvelstof-plante systemet gennem veekstperioden.

Der er en tendens til at Daisy-modellen overvurderer udbyttet, set i forhold til det generelle

udbytteniveau opnaet 1 praksis. Dette skyldes at modellen kun er vand- og kvalstof begraen-
set. Endvidere er der en tendens til at Daisy undervurderer denitrifikationen, som i @vrigt er
meget usikker, jf. kapitel 4.

Den empiriske model er baseret pé et antal malte data fra markmaélinger. Resultater af ud-
vaskningen beregnet med den empiriske model, vil derfor veret tet knyttet til de betingelser
hvor under malingerne er gennemfort. Dette er en fordel ved beregning af udvaskningen un-
der forhold som svarer til forholdene som malingerne er gennemfort under, idet resultaterne
formentligt vil ligge teet pa de mélte resultater. Dette kan imidlertid samtidig vaere et problem
ved anvendelsen, idet et modelleret resultat i stigende grad vil afvige fra den faktiske udvask-
ning 1 takt med at driftsforholdene afviger fra betingelserne for mélingerne som danner
grundlaget for modellen. Den anvendte model er udviklet pa baggrund af resultater fra forseg
og malinger af udvaskningen i perioden fra midt i 70’erne til 1996. Det er vurderet, at usik-
kerheden ved modellen ligger pa 13%, mens usikkerheden pé differensen mellem to scenarier
ligger pa 13-18%. (Kristensen, 2000)
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For en n&rmere beskrivelse af de anvendte modeller henvises til Hansen ef al. (1991) vedre-
rende Daisy-modellen og til Simmelsgaard et al. (2000) vedrerende den empiriske model.
Angéende metoder som vedrerer de aktuelle beregninger henvises endvidere til appendiks 2
og Bergesen & Heidmann (2001).

Beregning af kvealstofudledning til vandmiljeet pa landsplan

Forudscetninger

I Vandmiljeplanen fra 1987 (VMP I) blev landbrugets samlede udledning af kveelstof til
vandmiljeet midt 1 80’erne ansldet til 260.000 tons N pr ar fordelt pa et markbidrag pa
230.000 tons N og et gardbidrag pa 30.000 tons. Gardbidraget omfatter direkte udledning til
dreen og vandleb samt nedsivning af megsaft fra meddingspladser og ensilagesaft fra ensile-
ring mv. Med vedtagelse af VMP I blev udledninger omfattet af gardbidraget kendt ulovlige
og er siden antaget nedbragt til ca. 5.000 tons N pr. ar, hvilket ma antages som det i1 praksis
opnéelige minimum Miljestyrelsen (1990).

I beregninger af kvelstofudvaskningen for 1984/85 er husdyrgedningstildelingen i beregnin-
gerne reduceret med 30.000 tons N svarende til gardbidraget.

Metode

Metoden til beregning af kveelstofudvaskningen pé landsplan er kort beskrevet i appendiks 2.
I metoden indgér opstilling af reprasentative sedskifter med tilherende gedningsplaner for
fire bedriftstyper pa kommuneniveau. Sedskifterne opstilles ud fra statistiske data for hver
kommune for arealanvendelse, dyretatheder, bedriftstyper, jordtyper samt for hvert amt kval-
stof tilfort med handelsgedning.

Der er gennemfort landsdekkende modelberegninger for i alt otte scenarier, der reprasenterer
dyrkningsarene 1984/85, 1989/90, samt hvert af dyrkningsarene 1995/96-2000/01. Scenarier-
ne 1984/85 og 89/90 repraesenterer henholdsvis situationen for Vandmiljeplan I og efter ind-
forelse af krav om grenne marker. Scenarierne 1995/96-2000/01 reprasenterer dyrkningséare-
ne, hvor der gradvis sker en @ndring af gedskningspraksis i relation til skerpede krav til ud-
nyttelse af N 1 husdyrgedning og reduktion 1 afgredernes N-normer.

Scenarierne er beregnet med antagelser om forskellige mangder af kvealstof tilfort med hus-
dyrgedning, jf. kapitel 3. Scenarierne 1999/00 og 2000/01 er begge beregnet med husdyrged-
ningsmengde opgjort for 1999, efter (Andersen, 2000b). I Daisy-model beregningerne er der
taget hojde for forskellen i tab af kvaelstof ved ammoniakfordampning fra udbragt husdyrged-
ning i scenarierne, jf. kapitel 3. I den empiriske model er det antaget, at ammoniakfordamp-
ning er den samme i alle scenarierne. Godskningspraksis anvendt i scenarierne er tilpasset den
aktuelle gadskningspraksis med kvalstof opgjort i Landovervigningsoplandene i perioden
1990-1996 (Grant et al., 1997). Antagelserne anvendt til beskrivelse af gadskningspraksis 1
scenarierne er samlet i tabel 4.3.

Der er anvendt en sakaldt “opskalerings model” til at opstille de reprasentative saedskifter
med tilherende gadningsplaner i1 scenarieberegningerne. Modellen er kort beskrevet 1 appen-
diks 2. Sadskifterne opstilles pa bedriftstypeniveau ud fra kommunedata for arealanvendelse,
dyretetheder, bedriftstyper og jordtyper. For en nermere beskrivelse af den anvendte opskale-
rings metode henvises til Borgesen & Heidmann (2001).

Arealanvendelse anvendt i scenarierne 1985/86 og 1989/90 er baseret pd arealanvendelsen
opgjort i amterne i arene 1985 og 1989 (Landbrugsstatistik,1985 og 1989). Dyretatheden pa
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bedriftstyperne inden for kommunen i scenarierne 85/86 og 89/90 er baseret pd kommunetal-
lingerne i drene 1985 og 1989 (Landbrugsstatistik,1985 og 1989).

Tabel 4.3. Tilfort handelsgodning, husdyrgodning, udbringningspraksis af husdyrgedning (% husdyrgedning
tilfort forar og efterdr), ammoniakfordampning ved udbringning af husdyrgedning og dyrket areal.

Scenario Handels- Husdyr- Udbringnings praksis husdyr- ~ Ammoniak  Dyrket areal
gadning Godning godning fordampning 1000 ha
1.000 t. N** 1000 t N* Efterar Forér 1000 t N
% %
84/85 405 239 55 45 42 2.847
89/90 371 251 50 50 36 2.786
95/96 310 241 15 85 23 2.744
96/97 285 242 15 85 22 2.716
97/98 281 243 15 85 22 2.688
98/99 277 240 15 85 21 2.672
99/00 258 237 15 85 20 2.644
00/01 247 237 15 85 20 2.644

*  Inklusiv affald udbragt pa marker jf. kap 3.
**  Tilferslen med handelsgadning er forskudt et driftsér frem, da gedning indkebt et givet driftsar er relateret
til hesten det folgende driftsar.

Arealanvendelsen 1 90’erne scenarierne er beregnet pa baggrund af data fra det Generelle
Landbrugs Register (GLR, 1998) opgjort februar 1998. Arealanvendelsen i hvert af scenarier-
ne 1995/96-2000/01 er beregnet ved at fremskrive arealet af de enkelte afgrader proportionalt
med @ndringen i det dyrkede areal opgjort i Landbrugsstatistik, (1995, 1996, 1997, 1998,
1999). Den producerede maengde husdyrgedning pa bedriftstypen i kommunerne er beregnet
ud fra antallet af dyreenheder pa bedriftstypen, normproduktion af husdyrgedning pr. dyreen-
hed og tilpasset den producerede husdyrgedningsmengde pd landsniveau opgjort i kapitel 3.
Arealanvendelsen og den udbragte husdyrgedning i scenariet 2000/01 er antaget den samme
som 1 1999/00.

Bedriftstyperne er opstillet pa baggrund af kommune data, (Landbrugsstatistik,1985 og 1989).
Jordtypefordelingen i kommunerne er beregnet ud fra digitale jordtypekort. Jordbundsdataba-
sen (2000). Lerprocenten pé jordtypeniveau inden for kommunen er beregnet pa baggrund
landsdaekkende teksturdata lagret i teksturdatabasen. (Jordbundsdatabasen, 2000). Humus
procenten anvendt i Sim B modellen er antaget lig med 2,0%.

Sadskifterne pa bedriftsniveau i kommunen opstilles pa baggrund af bedriftypens antal af
dyreenheder, og arealanvendelsen i kommunen. Gedningsplaner tilpasses sadskiftet, saledes
at alt den producerede husdyrgedning pé bedriftstypen i kommunen sgges anvendt i det tilho-
rende sedskifte. Den summerede over- eller under- gadskning med kvelstof i alle seedskifter-
ne pa landsplan 1 scenarierne gaeldende efter 1995, er kalibreret til den aktuelt opgjorte gadsk-
ningspraksis 1 overvagningsoplandende efter (Grant ef al., 1997).

Handelsgedningsforbruget i de opstillede saedskifter er afstemt med amtsoplysninger om N-
forbruget med handelsgadning for hvert af gadskningsdrene i de enkelte scenarie (Plantedi-
rektoratet, 1984. 1889, 1995, 1996, 1997,1998, 1999, 2000).

Ved modelleringerne er der for alle scenarier anvendt klimadata fra drene 1989-98.

35



Resultater af modelberegnet kvzelstofudledning pa landsplan

Total kveelstof udvaskning

Resultaterne fra beregninger af kvaelstofudvaskningen pa landsplan er vist i figur 4.2. &An-
dringen i den totale udvaskning er bdde en effekt af @ndret arealanvendelse og N gadskning 1
scenarierne, men ogsa en effekt af en reduktion af det dyrkede areal fra ca. 2.844.000 ha 1
1985 til ca. 2.644.000 ha i 1999.

Udvaskning af kvaelstof pa landsplan
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N

o O
| |
\

84/85 89/90 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01
Ar

Figur 4.2. Kveelstofudvaskning beregnet for scenarierne 1984/85-2000/01.

I figur 4.2 er vist udvaskningen beregnet med de to modeller for hvert af arene. Af figuren
ses, at den beregnede udvaskning gennemgéende er lidt lavere for Daisy end for Sim B. I ta-
bel 4.4 er opgjort udvaskningen beregnet med de to modeller samt gennemsnittet af udvask-
ningen for hvert af scenarierne.

Udvaskningen falder fra henholdsvis 265.000 tons (Sim B) og 249.000 (Daisy) i 1984/85 til
henholdsvis 187.000 tons N (Sim B) og 179.000 tons N (Daisy) 1 2000/01.

Reduktionen i1 udvaskningen er beregnet til 78.000 tons N med Sim B og 70.000 tons N med
Daisy modellen. En del af forskellen i reduktionen skyldes, at Sim B modellen ikke i fuldt
omfang tager hegjde for forskellen 1 fordampning af kvalstof fra udbragt husdyrgedning i sce-
narierne. Reduktionen i udvaskningen i de sidste to &r haenger primart sammen med at for-
bruget af handelsgadning i denne periode er faldet med ca. 30.000 tons N.

Tabel 4.4 Udvaskning pd landsplan beregnet med de to modeller [1000 tons NJ.

Scenarium 84/85 89/90 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01
Sim B 265 256 210 202 201 198 191 187
Daisy 249 222 207 195 195 193 184 179
Gennemsnit 257 239 208 199 198 196 187 183

I tabel 4.5 er vist tilfort handels- og husdyrgedning samt udvaskningen — kg N pr. ha —i de
landsdekkende modelberegninger og modelberegninger gennemfort i Landovervignings-
oplandene i perioden 1990/91-1999/00. Beregningerne for 1990/91 er gennemfert under for-
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udsatning af at arealanvendelsen og gadskningen med husdyrgedning er den samme som i
1989/90. I scenariet er handelsgadningsforbruget afstemt med det aktuelle forbrug i 1990
(395.000 tons N), Landbrugsstatistik (1990).

Tabel 4.5 Gennemsnitlig forbrug af handelsgodning, husdyrgodning og kveelstoffiksering samt modelberegnet
udvaskning [kg N/ha] i de landsdcekkende modelberegningerne og i beregningerne for Landovervdagningsoplan-
dene, efter Grant et al.,(2000).

Ar 90/91 95/96  96/97  97/98  98/99  99/00
Landsdeekkende beregninger

N handelsgedning 142 114 105 105 104 98
N husdyrgedning * 90 88 89 90 90 90
N fiksering Sim B 16 17 17 17 17 17
N fiksering Daisy 6 7 7 7 7 7
N udvaskning. Sim B 95 77 74 75 74 71
N udvaskning. Daisy 86 76 72 73 72 69
Landovervégningsoplande beregn.

N handelsgedning 126 99 92 95 95 83
N husdyrgedning 95 104 101 90 89 97
N fiksering Sim B 18 16 12 14 14 15
N udvaskning. Sim B 108 84 80 79 81 75

* Inklusiv affald (slam og industriaffald)

Af tabellen ses, at tilforslen af kvaelstof med handelsgedning er lidt hgjere og tilferslen med
husdyrgedning lidt lavere 1 de landsdeekkende beregninger end tilferslen med de to ged-
ningstyper i Landovervagningsoplandene. Modelberegningerne af udvaskningen i Landover-
vagningsoplandene er gennemfort med Sim B og er derfor direkte sammenlignelig med de
landsdeekkende udvaskningsberegninger med Sim B. Af resultaterne ses, at den beregnede
udvaskning for Landovervagningsoplandende er lidt sterre end udvaskningen beregnet i de
landsdeekkende modelberegninger. Forskellen ses at vare storst for 1990/91. Datagrundlaget
for beregningerne 1 Landovervagningsoplandene afspejler sandsynligvis en storre heterogeni-
tet 1 N godskning end datagrundlaget for de landsdeekkende beregninger, hvilket kan forklare
noget af forskellen i respons pd udvaskningen. Dette indikerer, at de gennemforte landsdak-
kende beregninger kan have en tendens til at undervurdere udgangsniveauet samt effekten af
de foretagne reguleringer.

Vurdering af tabet til vandmiljoet 1984/85
Udgangspunktet for VMP II var en samlet udledning pa 260.000 tons N, hvoraf girdbidraget
udgjorde 30.000 tons N og udvaskningen fra rodzonen 230.000 tons N.

I NPo-redegorelsen (Miljostyrelsen, 1984) blev det antaget, at halvdelen af gardbidraget blev
tilfert vandleb direkte og halvdelen sivede ned til grundvandet. Der foreligger ikke data om
hverken gérdbidragets storrelse eller fordeling. Ud fra mélinger 1 vandleb ma det antages, at
de direkte udledninger mé have varet vasentligt mindre end antaget.

Reduktionen i gardbidraget betyder, at den tilsvarende gedningsmangde er blevet bragt ud pa
markerne og derved har bidraget til udvaskningen. Ved beregning af udvaskningen i 1984/85
baseret pd henholdsvis udbringning af en husdyrgedningsmangde péd marken svarende til
kvelstofindholdet fratrukket gidrdbidraget pa 30.000 tons N, og udbringning af al husdyrged-
ning pd marken fandtes en stigning i udvaskningen pd 20.000 tons N. Tilferslen af kvalstof til
vandmiljeet 1 form af et gardbidrag pa 30.000 tons N er neppe mindre end tilforslen af den
samme kvelstofmangde til marken i form af husdyrgedning.
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De foretagne landsdaekkende modelberegninger underestimerer udvaskningen (tabel 4.5) da
de ikke 1 fuldt omfang afspejler heterogeniteten i gadskningen. Med udgangspunkt heri og 1
de foretagne landsdekkende modelberegninger kan landbrugets samlede udledning til vand-
miljeet 1 midten af 80’erne anslas til en udvaskning fra rodzonen pa sterrelsesordenen
300.000 tons N, inklusiv effekten af et gardbidrag pa 30.000 tons N.

Der er i arbejdet lagt serlig veegt pd den bedst mulige estimering af kveelstoftabet i vandmil-
joet 1 midten af 80’erne, da dette tal har varet lagt til grund for en raekke handlingsplaner. Det
ma antages, at de beregnede tab til vandmiljeet i perioden 1990/91-2000/01 er underestimere-
de, men det vides ikke med hvor meget pa nuvarende tidspunkt.

4.3 Tab af kvalstof ved denitrifikation

En kvantificering af kvalstoftabet ved denitrifikation er serdeles vanskelig og forbundet med
stor usikkerhed, idet tabet vil vaere athaengig af de aktuelle forhold som pévirker denitrifikati-
onsprocessen. Dette primert som folge af processens afthengighed af jordens fugtighedsfor-
hold, og dermed af endog kortvarige nedbershandelser, og af den uensartede fordeling af or-
ganisk materiale 1 jorden.

I Vandmilje-90 (Miljestyrelsen, 1990) blev det samlede denitrifikationstab pa landsplan pé
baggrund i de 1 tabel 4.6 anforte gennemsnitsverdier ansléet til ca. 60.000 tons N/ha/ar.

Tabel 4.6. Denitrifikation i kg N/ha/dr som funktion af jordtype og godningstildeling (Miljostyrelsen, 1990).
Handelsgedning Husdyrgedning Husdyrgedning

(udbr. efterar) (udbr. forar)
Grovsand 1-2 1-10 1-5
Ovrige jorde 10-20 30-60 20-40

I det folgende er der pd grundlag af primaert danske undersogelser (Andersen ef al., 1983;
Vinther, 1984; Christensen, 1985; Kemner, 1985; Maag, 1989; Lind et al., 1990; Vinther,
1992; Maag, 1995; Maag et al., 1996) foretaget en vurdering af om disse gennemsnitsvaerdier
for denitrifikationen stadig er geeldende, eller om supplerende eller nyere viden om denitrifi-
kationen berettiger en justering af disse.

Resultaterne af de foreliggende undersagelser viser (appendiks 3), at denitrifikationen er lav
(fra <1 til 8 kg N/ha/ar) pa de grovsandede jorde bade efter gadskning med handelsgadning
og husdyrgadning.

For de avrige jordtyper varierer storrelsen af denitrifikationen fra mindre end 1 til 88 kg
N/ha/ar for handelsgadede og mellem ca. 1 og 237 kg N/ha/ar for husdyrgedede arealer. De
meget hoje vardier er malt efter tilforsel af 100 tons gylle pr. ha, som i dag ma anses for at
vaere en urealistisk hoj gadningsmangde. Idet vaerdierne opnaet efter ggdskning med 100 tons
gylle pr ha udelades, kan der pa grundlag af de ovrige méleresultater beregnes et gennemsnit-
ligt denitrifikationstab pd 9 & 14 og 17 £ 24 kg N/ha/ar for henholdsvis de handelsgodede og
de husdyrgedede jorde.

Man skal imidlertid vaere opmarksom pa en raekke forhold i de refererede undersogelser, der
sandsynligvis medvirker til en underestimering af den rlige denitrifikation. Disse forhold

relaterer sig primeert til maletekniske forhold og til denitrifikationens meget store bade tidsli-
ge og rumlige variation, og dermed til den store usikkerhed, der er forbundet med at omsztte
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punktmalinger 1 marken til et antal kg N/ha/ar. Nedenfor er en rakke af disse forhold kort

gennemgaet:

e samtlige resultater fra de foreliggende undersogelser er baseret pa mélinger 1 de overste
cm af jorden. Kemner (1985) og Maag ef al. (1996) har saledes malt 1 0-5 cm’s dybde,
hvorimod der i de evrige refererede undersogelser er malt i indtil 10-20 cm’s dybde. I tor-
re perioder af aret, og specielt 1 forirsperioden, vil man fa en hurtigere udterring af de
gverste cm af jorden, og som folge heraf en sandsynlig underestimering af denitrifikatio-
nen.

e punktmélingerne i de refererede undersogelser er foretaget med forholdsvis store tidsmees-
sige intervaller, hvorved denitrifikationens athengighed af de kortvarige nedbershandel-
ser oftest ikke bliver medregnet i det samlede resultat. For at understrege betydningen af
disse nedbershandelser kan det nevnes, at Vinther, (1992) pé en regnvejrsdag méilte en
denitrifikation svarende til 250 g N/ha/dag. Havde malingen fundet sted en dag tidligere
var resultatet blevet 100-500 gange lavere.

e alle malinger er foretaget pa forsegsstationernes plane og veldrenede marker, hvorimod
ingen malinger er foretaget pd “rigtige” marker, og specielt ikke 1 forbindelse med lavnin-
ger 1 terreenet, hvor forholdene, bl.a. som folge af en hgjere jordfugtighed, sandsynligvis
er mere optimale for en denitrifikation.

e ihovedparten af de refererede undersegelser er malinger i marken padbegyndt forholdsvis
sent 1 fordret, og et eventuelt ”flush” i forbindelse med frost/te heendelser er ikke blevet
registreret. Kun 1 enkelte undersegelser (Christensen, 1985; Maag, 1989) er disse frost/te
handelser inkluderet, hvilket kunne vare en medvirkende arsag til at denitrifikationstabet
netop 1 disse undersogelser var vasentligt hojere end 1 de ovrige.

e inasten alle undersogelser er mélingerne blevet afsluttet forholdsvis tidligt om efteréret,
og eventuelle bidrag i frostfrie perioder af vinteren er derfor ikke inkluderet. Malinger i
januar og februar 1 arene 1989-1991 viste, at denitrifikationsaktiviteten i denne periode var
hgjere end gennemsnitsaktiviteten for hele aret (Vinther, 1992).

e som folge af at denitrifikationen i alle refererede undersegelser er beregnet for 0-20 cm’s
dybde, bliver et eventuelt bidrag fra dybere jordlag ikke medregnet. I et 10-drigt lysime-
terforseg med jord fra henholdsvis Lundgéird (JB1) og Renhave (JB6) fandt Larsen &
Kjellerup (1989) pé grundlag af N-balance beregninger en betydelig denitrifikation varie-
rende mellem 13 og 178 kg N/ha/dr, med de hgjeste vaerdier fra forsegsled med kveggylle
svarende til 100 tons/ha. Disse hgje vardier kunne henge sammen med, at N-balancerne i
dette forsgg er beregnet for hele rodzonen. N-tabet er sdledes et udtryk for den samlede
denitrifikation i hele rodzonen (125 cm), og ikke kun som i de refererede undersegelser,
hvor malingerne er beregnet for plojelaget. I overensstemmelse hermed fandt Paul & Ze-
barth (1998), at der i gennemsnit kun blev registreret 33% af det samlede denitrifikati-
onstab, hvis malinger blev foretaget i 0-15 cm’s dybde i forhold til 0-45 cm’s dybde.

Med dette som baggrund; altsd en sandsynlig underestimering af den malte denitrifikation
som folge af de ovenfor nevnte forhold, vurderes den gennemsnitlige denitrifikation fra hele
rodzonen at vaere som vist i tabel 4.7.

Tabel 4.7. Ansldede niveauer for denitrifikation (kg N/ha/dr) i rodzonen som funktion af jord- og godningstype.
Handelsgadning Husdyrgedning
Sandjorde 1-10 5-20
Ovrige jorde 10-30 20-50

Under anvendelse af de i tabel 4.7 angivne intervaller for denitrifikationen, og andelen af
sandjorde og agvrige jorde, samt fordeling af husdyrgedning og handelsgadning, séledes som
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de anvendes i1 "Landovervagningsoplande ”, kan det samlede denitrifikationstab pa landsplan
beregnes til mellem 23.000 og 65.000 tons N per ar. Som et gennemsnit for hele landbrugs-
arealet, svarer dette til en denitrifikation pa mellem 9 og 25 kg N/ha/ar.

Det skal afslutningsvis endnu engang understreges, at de meget store rumlige variationer savel
som de klimatisk betingede variationer gor det serdeles vanskeligt at angive en gennemsnits-
veerdi for denitrifikationen, og estimatet for den samlede denitrifikation pa landsbasis er séle-
des behaftet med en meget stor usikkerhed. Endvidere kan det konstateres, at der pa trods af,
at der inden for de seneste 10-15 ar er blevet gennemfort en del undersogelser med det formél
at bestemme storrelsen af denitrifikationen, stadig mangler en del viden pa dette omrade; spe-
cielt vedr. opskalering af punktmalinger til totale maengder pa arsbasis.
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5 Andring i jordens indhold af total kvealstof

Baggrund, forudsatninger og data

Det har hidtil ikke veeret muligt at vurdere endringer 1 kvelstofreserven indbygget i jordens
pulje af organisk stof med baggrund i malte data, men der foreligger nu resultater fra under-
sogelser 1 det landsdekkende KVADRATNET, der anvendes 1 gadningsplanlaegningen
(Heidmann et al., 2000). Kvadratnettet er et net af fastliggende méleflader systematisk fordelt
over hele landet med 7 km’s afstand, i alt ca. 830 punkter. Heraf er 590 beliggende pa land-
brugsarealer.

Ved kvadratnettets etablering i 1986/1987 blev der foretaget C- og N-maélinger i jordprover
(0-25, 25-50, 50-75, 75-100 cm). I foraret 1997 og forar/efterar 1998 blev der udtaget jord-
prover igen i 336 kvadratnetspunkter, hvilket udger 57% af alle kvadratnetspunkterne pé
landbrugsarealer.

I den mellemliggende periode har Landskontoret for Planteavl hvert ar indsamlet oplysninger
om afgreder, gadningstilforsel og jordbehandling, hvilket i et vist omfang muligger analyse af
dyrkningsbetingelsernes effekt pa udviklingen 1 jordens C- og N-indhold.

Til brug for en statistisk analyse blev kvadratnetspunkterne inddelt efter gadningstyper ud fra
tilfort husdyrgedning i perioden. Hvis der ingen husdyrgedning er tilfort i perioden, defineres
gadningstypen som ’plante’. Hvis terstofmangden af tilfort husdyrgedning fra en bestemt
kilde, eksempelvis kvaeg, udger 90% eller mere af den totale tilforte husdyrgedningsmangde,
settes gadningstypen til ’kvaeg’. Pa tilsvarende made defineres gadningstypen ’svin’. Gad-
ningstypen ’blandet’ (svin/kvaeg) defineres ved, at 90% af det tilforte torstof med husdyrged-
ning stammer fra blandet kvaeg/svine- + kvag- + svinegoedning. Kvadratnetpunkter, der ikke
falder indenfor ovennavnte kategorier, indgér i restgruppen (hovedsagelig fjerkra/mink). Den
statistiske analyse blev ikke tilrettelagt med henblik pa, at der skulle vaere overensstemmelse
mellem vores inddeling i gadningstyper og bedriftstyperne anvendt i Landbrugsstatistik base-
ret pa standard dekningsbidrag.

De fleste af de undersogte punkter findes pa JB1-JB7, mens der kun findes 7 punkter pa JBS-
JB12. Der findes en skavhed i datamaterialet med en overvaegt af gadningstypen ’plante’ pa
lerjorde (72% af ’plante’ pa JB5-7) og en overvaegt af ’kvaeg’ pa sandjorde (72% af ’kvaeg’ pa
JB1-4). Der er derfor en risiko for konfundering mellem jordtype og gadningstype, idet det
kan vare vanskeligt at adskille effekterne af jordens bonitet og af gadningstypen. Overordnet
er JB-fordelingen af de undersogte punkter i god overensstemmelse med fordelingen af jord-
typer i Danmark, om end JB1 er noget underreprasenteret og JB6+JB7 noget overreprasente-
ret 1 denne undersggelse.

Statistisk metode

N-vaeksten er undersogt statistisk v.h.a. varians- og regressionsanalyser. N-vakst = N-nu mi-
nus N-for, hvor N-nu er det %-vise indhold af N i terret jord i 1997/98 og N-for er indholdet i
1986/87. Vakst-tallene er analyseret hver for sig i de to dybder 0-25 cm og 25-50 cm. Vakst-
tallet i % point er omregnet til tons/ha ved anvendelse af gennemsnitlige volumenvegte op-
gjort for JB-numre.

Der indgér kun jordtyper med JB1-7. Vaksten blev sat i relation til gadningstype og JB-nr 1

en tosidet variansanalyse, og desuden er vaksten forsggt forklaret i regressionsanalyser med
en rekke forklarende variable. Der har i nasten alle dele af datamaterialet vist sig at vaere
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enkelte ekstreme vardier (<8%). Disse veardier indgar ikke i den statistiske analyse, idet de
ellers ville have haft en uforholdsmassig stor og afvigende indflydelse. Der er valgt et signi-
fikansniveau pa 5%.

Resultater

Der blev ikke fundet en signifikant virkning af gedningstypen, hvorimod virkningen af jord-
typen var signifikant. I tabel 5.1 er vist simple gennemsnit (fraregnet enkelte outliers) for de
forskellige jordtyper. Der blev fundet en signifikant stigning i N-indholdet for JB1-2 og et
signifikant fald for JB6-7 (tabel 5.1). Gedningstyperne ’plante’, ’svin’ og *blandet’ havde et
gennemsnitligt &rligt fald i N pa henholdsvis 45, 25 og 14 kg N/ha, mens N-indholdet fra
kvaeg’ og restgruppen steg henholdsvis 51 og 33 kg N/ha/ar. Vardierne var dog ikke signifi-
kant forskellige fra hinanden. En yderligere opdeling af datamaterialet i hojt/lavt belastede
gadningstyper gav heller ingen effekt af gadningstypen. Der blev ikke fundet en vekselvirk-
ning mellem godnings- og jordtype. Da gednings- og jordtyperne er konfunderede, kan det
dog ikke udelukkes, at en del af forskellen mellem jordtyper skyldes en forskel 1 gadningsty-
pernes reprasentation pa en bestemt jordtype.

Jordtyperne JB1-7 udgjorde i 1989 over 90% af landbrugsarealet. De f4 data for de resterende
jordtyper viste en tendens til fald 1 N, hvilket stemmer overens med den faldende tendens med
stigende JB-nummer.

Tabel 5.1. Startveerdier og forskel mellem indholdet af total N for og efter 10-12 ar i dybden 0-50 cm og cendring
i N pr. ar. Jordprover med JB-numre > 7 og outliers udeladt. Stjerne (*) viser, hvor N-veeksten er signifikant
forskellig fra nul.

1986/87 Vakst
JB n Tons N/ha Tons N/ha Std. error Kg N/ha/ar
1 48 6,45 *1,30 0,32 *118
2 28 6,48 *1,10 0,48 *100
3 20 7,97 0,35 0,37 32
4 79 8,86 0,23 0,20 21
5 13 9,04 -0,38 0,61 -34
6 93 9,31 *-0,67 0,24 *-61
7 45 11,0 *-1,27 0,38 *-115
1-7 326 8,68 -0,02 0,13 -1,5

En regressionsanalyse af @ndringen i N-indhold viste faldende N-indhold med stigende
startveerdi af N og desuden en virkning af teksturen. Der indgik forskellige driftsmaessige
faktorer i analysen. Antal ar med grees ud af de 10-12 ar og antal gange med udbringning af
husdyrgedning i den mellemliggende 10-12 &rs periode havde en positiv effekt pa udviklingen
1 N-indholdet. Det samme havde summen af N i tilfort handelsgedning i perioden. En gang
udbringning af husdyrgedning svarede gennemsnitligt til ca. 27 tons husdyrgedning (fris-
kvagt) eller ca. 137 kg N pr. ha.

Opskalering til landsniveau

Der er forskellige muligheder for at opskalere resultaterne til landsniveau. Her er anvendt to
metoder: 1) kvadratnetspunkterne anses for repraesentative for landet, 2) estimaterne vaegtes
efter den arealmaessige fordeling af de enkelte jordtyper. Der er ikke basis for en opskalering
med udgangspunkt i bedriftstyper.

Hvis det forudsattes, at de 336 punkter reprasenterer Danmark, er &ndringen i N 1 10-12 ars
perioden stort set nul, -1,5 kg N/ha/ar (std. error 13,0).
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Jordtypen har en signifikant effekt pd @ndringen i N-indholdet. £ndringen i N-indholdet for
de enkelte jordtyper ganges derfor med landbrugsareal fordelt pa jordtyper. Udgangspunktet
er farvekoder fordelt pd landbrugsareal pd kommuneniveau, 1989. Beregningen giver en arlig
stigning 1 10-12 ars perioden pa ca. 23 kg N/ha (std. error 12,0) (tabel 5.2). Der findes kun
data for 7 punkter for JB8-12, hvoraf 4 punkter har JB11. Der beregnes et arligt gennemsnit-
ligt fald pa 58 kg N/ha for dette begraensede datamateriale. Hvis man anvender verdien for
arealet med JB8-12 (217.400 ha), s man far hele landbrugsarealet reprasenteret (ca. 2,77
mio. ha), fis en arlig stigning pa 16 kg N/ha pd landsbasis. I Vandmiljeplan 90 (Miljestyrel-
sen, 1990) blev den gennemsnitlige drlige opbygning af humuspuljen ansléet til 10 kg N/ha pa
landsplan.

Tabel 5.2. £ndring i N-indhold for dybden 0-50 cm. Areal med JB-numre > 7 er ikke medtaget. Landbrugsare-
alet fordelt pd farvekoder stammer fra 1989.

Farvekode JB Landbrugsareal Andring Andring Std. Error
(ha) t N/ar (kg N/ha/ér) (kg N/ha/ar)
1 1 630.789 74.662 118 29
2 2 263.756 26.352 100 44
3 3-4 783.586 18.140 23 16
4 5-6 689.464 -39.585 -57 20
5 7 189.328 -21.859 -115 35
Lalt 1-5 1-7 2.556.923 57.710 23 12

Ved denne metode antages det, at bedriftstypernes effekt pa en bestemt jordtype indgar i det
gennemsnitlige resultat for jordtypen. Saledes skal vardien for eksempelvis JB1 vere repree-
sentativ for den gennemsnitlige fordeling af bedriftstyper pa JB1-jorde for hele landet. Der
indgar kun 5 punkter med JB1, ingen for JB2 og kun 1 for JB3, hvor der udelukkende er til-
fort handelsgedning. Derved vil der vere en risiko for en for hgj estimeret &ndring pé lands-
niveau.

Der blev i regressionsanalysen vist en sammenhang mellem antal ar med graesmarker og stig-
ning 1 total N. Da greesmarker fortrinsvis findes pa kvagbedrifter, kan det ikke udelukkes, at
der er en sammenhang mellem gadningstypen og stigningen i N-puljen. Derfor kan de fundne
stigninger for gadningstypen ’kvaeg’ vare reelle, selvom effekten ikke var signifikant i dette
datamateriale.

I perioden er der indfert forbud mod halmafbrending og krav om grenne marker og efteraf-
grader, hvorved det forventes, at jordens kvelstofreserve vil vere stigende. Ved gennemgang
af Landbrugsstatistikkens oversigt over arealanvendelse fra 1987 og frem til 1998 kan det ses,
at arealet med grees og greonfoder og graes uden for omdrift er steget. Et fald 1 handelsged-
ningsmengden i perioden treekker 1 den anden retning.

Konklusion

Hvis forskellene malt i kvadratnettets punkter repreesenterer landet, beregnes stort set uendret
indhold af total N i en 10-12 ars periode med en usikkerhed (std. error) pa ca. 13 kg N/ha/éar.
Hvis man derimod vaegter pé areal med jordtyper, beregnes en arlig stigning pa 23 kg N/ha/ar
med en std. error pa ca. 12 kg N/ha/ar.
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6 Kvalstofbalancer for mark- og stalddrift

Som navnt ovenfor krever en opdeling af totale kvelstofbalancer pa en mark- og staldbalan-
ce beregninger af den interne omsatning af kvelstof 1 landbruget. Dette gaelder bl.a. bereg-
ning af, hvor meget N der fjernes fra marken med afgrederne og hvor stor en del heraf der
selges direkte som planteprodukter og hvor stor en del der anvendes til foder. Ligeledes kree-
ves en opgorelse af f.eks. husdyrgedningens kvalstofindhold ab lager, som er den mangde,
der udbringes pa marken.

Ved fastleggelse af udbyttet af de forskellige afgrader for at beregne, hvor meget N der fjer-
nes fra marken med afgrederne er der taget udgangspunkt i data fra Landbrugsstatistikken.
For korn og raps indhentes oplysninger om udbyttet pr. ha ved udsendelse af spergeskemaer
til et udsnit af landbrugsbedrifter, 4.000-4.500. Oplysninger om udbyttet af de gvrige arter af
industrifre og fre til udsad fas fra Plantedirektoratet.

Hostudbyttet af rodfrugter og greesmarksafgreder 1 Landbrugsstatistikken beregnes pd grund-
lag af planteavlskonsulenternes indberetninger om gennemsnitsudbyttet pr. ha for de enkelte
arter af rodfrugter, graes og grenfoder inden for hver af konsulenternes lokale omrader. For
roetoppen oplyses andelen af roearealer fra hvilke toppen er henholdsvis ensileret, opfodret
frisk eller nedplejet. Udbyttet af graes og granfoder omfatter den maengde, der er bjerget en-
ten ved afgreesning eller ved indhestning i form af gras, he eller til ensilering mv. Ud fra ud-
byttet pr. ha og areal med de respektive afgroder beregnes det samlede hostudbytte.

Til de beregnede udbytter knytter sig en vis usikkerhed. For korn, belgsad, fre o.lign. svarer
de i Landbrugsstatistikken beregnede udbytter pa landsplan formentligt ret godt til det fakti-
ske udbytte, idet udbyttet af disse afgroder kan geres op med rimelig sikkerhed. For grovfo-
derafgraderne er opgerelserne mere usikre. Dette gaelder iser udbyttet af grees og grenfoder,
idet en stor del heraf afgrasses. Et andet problem, som ogsé fortrinsvis er knyttet til grovfo-
derafgrederne er, at der under konserveringen og opbevaringen sker et svind, saledes at host-
udbyttet ikke svarer til mangden, der er tilrddighed som foder. For at {4 et skon over storrel-
sen og betydningen af de navnte forhold blev der i en arbejdsgruppe med deltagelse fra Dan-
marks JordbrugsForskning, Landbrugets Rddgivningscenter og Danmarks Miljeundersogelser
foretaget en vurdering af dels om de i Landbrugsstatistikken anforte data vedrerende hestud-
byttet er i overensstemmelse med de faktiske udbytter og dels en vurdering af sterrelsen af
konserverings- og opbevaringssvind for de forskellige fodermidler.

Ud fra dreftelserne i gruppen anslés, at udbytterne af grenfoder i Landbrugsstatistikken er
overvurderet. Derfor er udbytterne af roetop reduceret med 5%, graes og klovergraes i omdrift,
italiensk rajgrees som efterafgrode og anden efterslat efter korn og fre reduceret med 10%
samt udbyttet af graes uden for omdrift med 15%. Med hensyn til konserverings- og opbeva-
ringssvind er svindet ved opbevaring af foderroer fastsat til 10%, svind ved ensilering af roe-
top til 30%, majs til 15%, helsaed og gras til 10% og tab ved kunstig terring af lucerne og
graes ligeledes til 10%. Hovedparten af svindet tilbagefores til marken dels i form af saftafleb
som opsamles, oftest ved tilledning til ajle- eller gyllebeholdere, og dels 1 form af eksempelvis
delvis radne roer og radden ensilage uegnet til foder. En mindre del af svindet skennes at ta-
bes ved fordampning af ammoniak og andre flygtige kvealstofforbindelser i forbindelse med
forrddnelses processer samt evt. et tab ved denitrifikation. Det skennes at 90% af svindet til-
bagefores til marken og 10% tabes i1 form af flygtige kvalstofforbindelser.
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Til beregning af kvalstofindholdet 1 de forskellige fodermidler er anvendt de samme procenti-
ske indhold som ved opstillingen af de totale kvalstofbalancer.

I tabel 6.1 er der opstillet summariske mark- og staldbalancer for driftsarene 1984/85, 1989/90
og arene 1995/96-1998/99, hvor N-overskuddet er fordelt pa tabskilderne 1 henholdsvis mark
og stald samt endring i jordens N-puljer. Endvidere forekommer der en rest, som der ikke kan
gares rede for. De 1 balancer anvendte data for husdyrgedning er data beregnet ud fra den ny-
este viden om produktionen af husdyrgedning, herunder tab af kveelstof ved ammoniakfor-
dampning og denitrifikation i stald og under oplagringen jf. afsnit 3 og 4 samt Andersen ef al.
(2000). For mere detaljerede oplysninger om sterrelsen af de enkelte poster for til- og frafor-
sel af kveelstof for de enkelte driftsar henvises til appendiks 4. I totalbalancerne er anvendt
nettotilforslen fra atmosfaren, jf. ovenfor, mens bruttotilferslen er anvendt ved opdelingen pa
en mark- staldbalance, idet mark- og staldbalancen betragtes som “adskilte/uathengige” af
hinanden. Dette bevirker, at summen af mark og staldbalancen ikke er lig med totalbalancen
for et givet driftsar. Anvendes nettotilforselen fra atmosfaren ogsd i markbalancen er afvigel-
sen pa N-overskuddet mellem totalbalancen og summen af mark og staldbalancen 0,3-0,7%.

Tabel 6.1. Mark- og staldbalancer for driftsarene 1 984/85 1989/90 og 1995/96-1998/99

Markarkbalancer Staldbalancer
Tilfort kvelstof 1000 Frafort kvalstof 1000 ; Tilfert kvaelstof 1000 Frafert kvelstof 1000
tons tons tons tons
N N . N N
1984/85 |
Handelsgedning 406 Korn- og freafgred. 171 : Grovfoder 151 Animalske prod. 85
Husdyrgedn.** 265 Su.roer, kart. fabr. 11 i Kraftfoder 262 Fodersvind 9
Tilfersel igvrigt 106 Grovfoderafgrod. 161 : Kemisk foder 10 Husdyrged.ab lag. 265
Overskud 4341 Overskud 64
I alt 777 777 i1 alt 423 423
N-tab udbr.ged.mv. 64 N-tab, stald lager 54
Udvaskning*** 277 N-tab, foderkons. 7
Denitrifikation* 40
Znd. jord. N-puljer* 25
Rest 281 Rest 3
1989/90
Handelsgedning 371 Korn- og freafgrad. 177 : Grovfoder 129 Animalske prod. 89
Husdyrgedning 247 Su.roer, kart. fabr. 11 | Kraftfoder 277 Fodersvind 7
Tilfersel igvrigt 115 Grovfoderafgred. 142 | Kemisk foder 12 Husdyrged.ab lag. 247
Overskud 403 : Overskud 75
Lalt 733 733 i Lalt 418 418
N-tab udbr.ged.mv. 58 N-tab, stald lager 53
Udvaskning 239 N-tab, foderkons. 8
Denitrifikation* 40 !
Znd. jord. N-puljer* 25

Rest 41 Rest 13
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1995/96
Handelsgedning
Husdyrgedning
Tilfersel iovrigt
Overskud

I alt

1996/97
Handelsgeadning
Husdyrgedning
Tilfersel igvrigt
Overskud

I alt

1997/98
Handelsgeadning
Husdyrgedning
Tilfersel igvrigt
Overskud

I alt

1998/99
Handelsgedning
Husdyrgedning
Tilfersel igvrigt
Overskud

I alt

311
232
103

646

286
233
102

621

283
234
107

624

278
232
105

615

Korn- og freafgred.
Su.roer, kart. fabr.
Grovfoderafgred.

N-tab udbr.ged.mv.
Udvaskning
Denitrifikation*
Z&nd. jord. N-puljer*
Rest

Korn- og freafgred.
Su.roer, kart. fabr.
Grovfoderafgrad.

N-tab udbr.ged.mv.
Udvaskning
Denitrifikation*
Znd. jord. N-puljer*
Rest

Korn- og freafgred.
Su.roer, kart. Fabr.
Grovfoderafgrad.

N-tab udbr.ged.mv.
Udvaskning
Denitrifikation*
Znd. jord. N-puljer*
Rest

Korn- og freafgred.
Su.roer, kart. fabr.
Grovfoderafgrad.

N-tab udbr.ged.mv.
Udvaskning
Denitrifikation*
Znd. jord. N-puljer*
Rest

167
' Kraftfoder
128
340
646 |

11

41
208 !
40
25!
26!

165!
| Kraftfoder
120!
324!
I alt

11

621

40 |
199
40
251
20

175

121
126
311!
624

40’
198
40
25

175 |
12
130
297
615

38
196 !
40 !
25!
2!

Grovfoder

Kemisk foder
Overskud
I alt

Grovfoder

Kemisk foder
Overskud

Grovfoder
Kraftfoder
Kemisk foder
Overskud

I alt

Grovfoder
Kraftfoder
Kemisk foder
Overskud

I alt

114
300

423

111
301

419

117
308

431

121
326

453

Animalske prod.
Fodersvind

Husdyrged.ab lag.

N-tab, stald lager
N-tab, foderkons.

Rest

Animalske prod.
Fodersvind

Husdyrged.ab lag.

N-tab, stald lager
N-tab, foderkons.

Rest

Animalske prod.
Fodersvind

Husdyrged.ab lag.

N-tab, stald lager
N-tab, foderkons.

Rest

Animalske prod.
Fodersvind

Husdyrged.ab lag.

N-tab, stald lager
N-tab, foderkons.

Rest

103
232

83
423

31

103
233

78
419

27

108
234

83
431

31

111
232

105
453

55

*Tab af N ved denitrifikation og @ndring i jordens kvelstofindhold er antaget at vaere konstante gennem perio-
den, hvilket neppe er tilfeldet.
** Inklusiv gardbidrag
*** Inklusiv effekten af gardbidrag.
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Markbalancer

Sammenlignes N-tilforslen 1 markbalancen over tid, ses at tilferslen af N med handelsgodning
er faldet veesentligt siden 1984/85, fra 406.000 tons til ca. 278.000 tons N 1 1998/99. Tilfers-
len af husdyrgedning er ogsa faldet med ca. 30.000 tons N fra 265.000 tons til 247.000 tons 1
1989/90 til et ret konstant niveau siden 1995/96 pa omkring 233.000 tons N. Sammenlignet
hermed er der kun sket forholdsvis smé @ndringer i tilferslen fra de gvrige kilder, Jf. appen-
diks 4.

Fraferslen med korn- og freafgreder har varieret. I 1984/85 var fraforslen af N 171.000 tons
og steg til 177.000 tons N i 1989/90, men faldt til omkring 165.000 tons i 1995/96 og
1996/97, men er igen steget til 175.000 tons N de seneste to ar. ndringen for grovfoderaf-
groderne er storre. Fraforslen var i 1984/85 161.000 tons N, men faldt til 120.000 tons N i
1996/97. De seneste to driftsér er fraferslen steget igen til henholdsvis 126.000 og 130.000
tons N. Den samlede fraforsel af N med afgrederne var i 1984/85 ca. 345.000 tons N, ca.
330.000 tons 1 1989/90, ca. 305.000 tons 1 1995/96, ca. 295.000 tons 1 1996/97, men er steget
til ca. 315.000 de seneste to driftsar. Det bemaerkes, at fraforslen var sterst 1 1984/85 og for-
holdsvis lille i 1995/96 og 1996/97 sammenlignet med de ovrige driftsar. Arsagen hertil er at
udbytteniveauet var forholdsvis hejt i 1984 og forholdsvis lavt i 1995 og 1996. I hele perioden
fra midten af 80’erne til 1 dag er det samlede udbytte, omregnet til foderenheder (FE), steget
fra omkring 15.500 mio. FE til omkring 16.500 mio. FE (Landbrugsstatistik, 1985-1999).
Samtidig er det dyrkede areal minus brak faldet fra 2.850.000 ha til 2.500.000 ha, hvilket sva-
rer til en stigning i1 produktionen fra 5.500 FE pr. ha til 6.500 FE pr. ha.

Sammenlignes N-overskuddet, som udger forskellen mellem tilfort og frafert N, tabel 6.1,
ses, at overskuddet er reduceret fra 434.000 tons N 1 1984/85 til 297.000 tons N pr. ar 1
1998/99. Det storste fald er sket fra 1989/90 til 1995/96, hvor overskuddet er faldet med knap
65.000 tons. Ifelge figur 2.1, afsnit 2 begyndte den store reduktion i overskuddet 1 1991/92.
Arsagen til faldet i overskuddets i markbalancen er i forste rekke en bedre udnyttelse af hus-
dyrgedningen og dermed mindre behov for handelsgadning, men hestudbyttets storrelse et
givet &r har ogsé stor betydning, og er arsagen til at overskuddet kan variere en del fra ar til ar
afthangig af vekstbetingelserne.

Med reduktionen i overskuddet er der, som det méatte forventes, ogsa sket et fald i tabsposter-
ne som is@r kommer til udtryk ved et fald i udvaskningen fra 277.000 tons N i 1984/85 til
196.000 tons N i1 1998/99. Kvalstoftabet i forbindelse med udbringning af gedning m.v. er
nasten halveret med et fald fra 64.000 tons N 1 1984/85 til 38.000 tons N i 1998/99. Det kraf-
tige fald er iser en folge af ammoniakfordampning under og efter udbringningen af husdyr-
gadningen er reduceret fra godt 35.000-40.000 tons N 1 sidste halvdel af 80’erne til godt
21.000 tons N pr. ar i dag, jf. afsnit 4 og appendiks 1.

Kvalstoftabet ved denitrifikation er med baggrund i resultaterne i afsnit 4.3 ansldet til 40.000
tons N pr. ar og anfort med samme storrelse 1 hele perioden, idet variationen i resultater fra
foreliggende undersagelser ikke giver belag for at vurdere, om den er faldet eller steget i den
betragtede periode. I betragtning af mangden af tilfort N er faldet og dermed formentlig ogsa
indholdet af nitrat i jorden, kunne det forventes, at denitrifikationen er faldet.

Vurderinger ud fra resultater fra mélinger af kvalstofindholdet 1 jordprever fra KVADRAT-
NETTET, over en 10-ars periode, tyder pa at der er sket en stigning 1 N-puljen i jorden. Stig-
ningen er resultatet af en stigning pa sandjorde og en nedgang pa lerjorde, hvilket gor det ser-
deles vanskeligt at {4 et klart billede af situationen. P4 baggrund af resultaterne af undersogel-
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serne, jf. afsnit 5, er stigningen anslaet til 25.000 tons N pr. ar. Sterrelsen af rest udger, som
navnt, summen af fejl og usikkerheder pé alle poster for til- og frafersel af N og kan derfor
ikke henfores til en enkelt af tabskilderne.

Ud over usikkerheder og fejl pa beregningerne er posten rest naturligvis ogsa athangig af,
hvor godt sterrelsen af de estimerede tabsposter og @ndring i jordens N-indhold er i overens-
stemmelse med de faktiske tab/aendring. Det ses at “resten” er steget fra 28.000 tons N 1
1984/85 til 41.000 tons N 1 1989/90 og derefter jeevnt faldende til omkring -2.000 tons N i
driftsdret 1998/99.

Staldbalancer

Af staldbalancen fremgér, tabel 6.1, at tilforslen af N med grovfoder er faldet i perioden fra
151.000 tons N i 1984/85 til 129.000 tons i 1989/90 og var i 1998/99 121.000 tons N. Til-
forslen var dog noget lavere 1 1995/96 og 1996/97, hvilket skyldes det relativt lave udbytteni-
veau disse driftsdr som navnt ovenfor. Arsagen til at fraforslen af N med grovfoderafgroder i
markbalancen er storre end tilforslen af N med grovfoder i staldbalancen er at der frafores N
ved direkte salg af eksempelvis lucernemel og graspiller mv. Tilferslen af N med kraftfoder,
der omfatter korn og oliekager mv. jf. appendiks 4, er steget fra ca. 262.000 tons N i 1984/85
til 277.000 tons i 1989/90, 300.000 tons i 1995/96 og 1996/97, til ca. 308.000 tons i 1997/98
og til 326.000 tons N 1 1998/99. Tilferslen med betegnelsen kemisk foder deekker over kvel-
stof anvendt til halmludning og urea anvendt til foder. Faldet i tilferslen af N med grovfoder
og stigningen ved tilferslen med kraftfoder afspejler @ndringen i husdyrholdet med et fald i
kvegholdet og en ret stor stigning i svine- og fjerkraeholdet iser fra forst 1 halvfemserne.

Fraforslen med den animalske produktion er steget fra 85.000 tons N 1 1984/85; til 89.000
tons 1 1989/90; til 103.000 tons i 1996/96 og 1996/97; til 108.000 tons i 1997/98 og til
111.000 tons N 1 1998/99. Der er sdledes en ngje sammenheng mellem tilforslen af kvalstof
med kraftfoder og fraferslen med animalske produkter, hvilket skyldes at stigningen i fra-
forslen af kvelstof med animalske produkter er en folge af en udvidelse af svine- og fjerkrae-
holdet, hvor fodermidlerne i alt overvejende grad bestér af kraftfoder.

Med hensyn til @ndringen i fraferslen af N med husdyrgedningen henvises til omtalen oven-
for af tilferslen med husdyrgedningen 1 markbalancen, da fraferslen 1 staldbalancen svarer til
tilferslen 1 markbalancen. Det skal bemarkes at til trods for en stigende animalske produktion
er dyrenes udskillelse af N i husdyrgedningen faldet, hvilket skyldes forbedret foderudnyttel-
se jf. afsnit 3.

I modsatning til overskuddet i markbalancen ses, at overskuddet 1 staldbalancen er steget fra
64.000 tons N 1 1984/85; til 75.000 tons i 1989/90; til 80.000-85.000 i 1995/96-1997/98 og til
105.000 tons N pr. ar i 1998/99. Stigningen i overskuddet skyldes stigningen i den animalske
produktion, idet en stigning i produktionen, andre forhold lige, vil medfere et stigende over-
skud og dermed et stigende tab.

Tabet af kvaelstof ved ammoniakfordampning og denitrifikation fra husdyrgedningen i stald
og lager er ikke @ndret naevneverdigt. I 19984/85 var tabet 49.000 tons N, i 1989/90 47.000
tons og 1 perioden 1995/96-1998/99 omkring 43.000 tons N, jf. appendiks 4. Hertil kommer et
mindre nedsivningstab fra pelsdyr i bure uden gedningsrender. I 1984/85 var dette tab godt
5.000 tons N stigende til knap 7.000 tons 1 1989/90 for herefter at udgere 4.000-5.000 tons N 1
sidste halvdel af 90’erne.
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Sterrelsen "Rest” er steget for de respektive driftsar henholdsvis 3.000 1 1984/85; 13.000 1
1989/90; 31.000 i 1995/96; 27.000 1 1996/97; 31.000 1 1997/98 og 55.000 tons N i 1998/99.
Som navnt under omtalen af posten Rest i markbalancen, omfatter posten fejl og usikkerhe-
der, men er ogsé afthengig af, hvor godt sterrelsen af tabsposterne er i overensstemmelse med
de faktiske tab.

50



7 Generel diskussion

Som naevnt i indledningen er hovedsigtet med nervaerende arbejde at vurdere @ndringen 1
landbrugets kvalstofoverskud over tid fra midt 1 80’erne til i dag, samt at klarleegge, hvorle-
des kvelstofoverskuddet fordeler sig pa de forskellige tabskilder i mark- og stalddriften, vur-
deret pa baggrund af den nyeste viden pa omradet.

At vurderingen foretages pa baggrund af den nyeste viden betyder, at forudsatningerne for
beregningerne/vurderingerne afviger fra tidligere anvendte forudsetninger. Dette medferer, at
resultaterne er forskellige fra tidligere resultater, eksempelvis tidligere vurderinger af storrel-
sen af diverse tabsposter. Til gengaeld ma det forventes, at tabene sammenlignet over tid giver
et mere realistisk billede af @ndringen gennem den aktuelle periode.

Det skal nevnes, at de foreliggende oplysninger om forholdene i1 80’erne vedrerende fod-
ringsforhold, fodringseffektivitet, fordelingen af husdyrene pé forskellige staldtyper, udbring-
ningspraksis ved anvendelse af husdyrgedning, er mangelfulde sammenlignet med oplysnin-
gerne om tilsvarende forhold i dag. Derfor er usikkerheden storst pd de beregnede resultaterne
for 80’erne jf. 1 ovrigt de enkelte afsnit.

Med hensyn til beregning af produktionen af husdyrgedning er der siden udarbejdelsen af
rapport nr. 28 (Laursen, 1987) og rapport nr. 82 (Laursen, 1994) om normtal for husdyrged-
ning, som anfort 1 afsnit 3, sket en @ndring 1 beregningsprincippet. I rapporterne nr. 28 og nr.
82 blev der anvendt et mere teoretisk grundlag end ved beregning af nyere normtal (Poulsen
og Kristensen, 1997). Her indhentes data fra praksis, herunder data fra E-kontrollen for svin
og periodisk foderkontrol for kvaeeg. Anvendelse af den i dag anvendte metode tilbage i tiden
viser, at produktionen af husdyrgedning og dermed kvelstofindholdet 1 husdyrgedningen 1
1984/85 var undervurderet med 20-35% og 1 1989/90 med 4-26%.

Ved opgerelse af maengden af kvaelstof 1 husdyrgedningen og ammoniakfordampningen med
de oprindelige metoder og emissionskoeffcienter for 1984/85 er kveelstofmangden i1 udbragt
husdyrgedning (N ab lager) og gadning afsat pd grees i alt beregnet til knap 255.000 tons N og
den samlede ammoniakfordampning til 58.400 tons N (Andersen, 2000a). Til sammenligning
hermed er den genberegnede kvalstofmangde beregnet til 265.000 tons N, jf. tabel 3.3, og
den samlede ammoniakfordampning til 84.400 tons kvelstof jf. det genberegnede tab (tabel
4.1). Den forholdsvis store ammoniakfordampning ved anvendelse af reviderede emissions-
koefficienter betyder, at effekten af stigningen i mangden af kvalstof 1 husdyrgedningen ikke
slar sa kraftigt igennem pa mangden af kvealstof, der tilfortes jorden, som det kunne forven-
tes.

For 1989/90 er kvalstofmangden 1 udbragt husdyrgedning og gedning afsat pd gres beregnet
til 241.000 tons N beregnet ud fra de oprindelige normer og ammoniakfordampningen bereg-
net med de oprindelige emissionskoefficienter til godt 77.000 tons N (Andersen et al., 2000).
Den genberegnede mangde udbragt kveelstof og kveelstof afsat pa grees er beregnet til
247.000 tons N, jf. tabel 3.3, og det totale tab af kvaelstof ved ammoniakfordampning til
77.000 tons, jf. tabel 4.1. Dvs. samme tab ved ammoniakfordampning som ved anvendelse af
de oprindelige normer og emissionskoefficienter. Forskellen mellem mangden af kvealstof og
tabet af kvaelstof beregnet med de tidligere og den i dag anvendte metode er siledes vasentlig
mindre for 1989/90 end for 1984/85.
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For arene 1995/96-1997/98 beror forskellen stort set pa en @ndring af emissionskoefficienter-
ne for tab ved ammoniak fordampning i stald og lager. Ved anvendelse af reviderede emissi-
onskoefficienter reduceres det totale tab ved ammoniakfordampning fra ca. 65.000 tons N til
ca. 60.000 tons N. For 1998/99 er der alene anvendt den i dag anvendte metode og emissions-
koefficienter til beregning af henholdsvis den producerede mangde husdyrgedning og tab ved
ammoniakfordampning.

I afsnit 4.2 er to landsdekkende modelberegninger sammenlignet med en modelberegning pa
detaljerede data pa markniveau (tabel 4.5). 1 1990/91 er den sidstnaevnte modelberegning godt
19 % hgjere end gennemsnittet af de landsdaekkende beregninger, og forskellen reduceres i
lobet af 1990’erne. Forskellen skyldes formentlig, at de detaljerede data bedre afspejler den
heterogenitet, der var i landbrugets gadskning i 1980’erne og begyndelsen af 1990’erne.

Med udgangspunkt heri og i en beregnet udvaskning i 1984/85 pa 277.000 tons N, nar al hus-
dyrgedning udbringes pa markerne, er det anslaet, at landbrugets samlede udledning til vand-
miljeet i 1984/85 var en udvaskning fra rodzonen pa i sterrelsesordenen 300.000 tons N.

Fastsattelse af denitrifikationen pd landsplan er serdeles vanskelig og forbundet med stor
usikkerhed, hvilket ogsd kommer til udtryk ved en stor forskel i angivelsen i foreliggende
kilder. I NPo-redegorelsen (Miljostyrelsen, 1984) er denitrifikationen ansléet til 90.000 tons N
pr. &r pé landsplan og 1 Vandmilje-90 (Miljestyrelsen, 1990) til 60.000 tons N. I nerverende
arbejde, afsnit 4.3, er denitrifikationen pa landsplan beregnet til mellem 23.000 tons N til
65.000 tons N pr. ar pa landsplan. Ved opstilling af markbalancerne er denitrifikationen i gen-
nemsnit pa landsplan ansléet til 40.000 tons N pr. r jf. tabel 6.1. Generelt er tabet af kvaelstof
ved denitrifikation séledes vurderet at vaere mindre end tidligere antaget.

Ved opstilling af kvelstofbalancer indgér en eventuel @ndring i jordens kvelstofindhold of-
test 1 posten ”Rest” som der ikke kan gores rede for. Med baggrund i den udstrakte anvendelse
af husdyrgedning og grenne marker er der 1 Vandmilje-90 (Miljestyrelsen, 1990) skonnet, at
jordens kvalstof indhold i gennemsnit stiger med 10 kg N pr. ha. svarende til en arlig stigning
pa landsplan pd ca. 25.000 tons N. I nervarende arbejde er det sogt at kvantificere &ndringen
baseret pa direkte maling af @ndringer i jordens kvalstofindhold over en arraeekke. Som omtalt
1 afsnit 5 fandtes, at jordtypen havde en signifikant effekt pa &ndringen af N-indholdet, séle-
des at der pa sandjorde fandtes en stigning i kvalstofindholdet, mens indholdet pa lerjorde
faldt. I gennemsnit fandtes en stigning pa 23 kg N pr. ha. Ved opskalering af resultaterne til
landsplan, under den forudsatning, at malepunkterne er repraesentative for landet som helhed,
fandtes ingen @ndring pa landsplan. Blev opskaleringen derimod foretaget ved vagtning af
resultaterne efter den arealmessige fordelig af de forskellige jordtyper, fandtes en arlig stig-
ning i jordens kvalstofindhold pa knap 58.000 tons N i den padgaeldende periode, hvilket er
vaesentlig mere end skennet 1 Vandmiljeplan-90. Ved opstilling af markbalancerne er den
arlige stigning i perioden ansléet til 25.000 tons N. pr. &r, jf. tabel 6.1.

Forudsat at driftsformen ikke @ndres, ma det pa sigt forventes, at der indtreeder en form for
ligeveaegtstilstand, hvor frigerelsen og indbygningen af N 1 jordens kvelstofpuljer har samme
storrelsesorden. Hvor hurtigt en sddan ligevaegtstilstand indtreeder, vil givetvis vaere athengig
af jordtypen. Det ma forventes, at der pa sandjorde opnas en ligevegtstilstand hurtigere end
pa lerjorde.

Der er nappe tvivl om at faldet i overskuddet i markbalancen i hegj grad er en folge af det sto-
re fald i tilferslen af kvalstof. Denitrifikationen og @ndringen i jordens kvalstofindhold er
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ansldet til at vaere af samme storrelse 1 hele perioden. Dette er dog nappe tilfeldet. Eksempel-
vis kunne det forventes at denitrifikationen var faldende i perioden, i og med at tilforslen af
kvealstof er faldet markant. Det samme kunne vere tilfeeldet for stigningen 1 jordens kval-
stofindhold. Som omtalt ovenfor mé det saledes forventes, at der pa et tidspunkt indtraeder en
form for ligeveegt mellem frigerelse og indbygning af kvalstof i jordens kvalstofpuljer. Hvis
denitrifikationen og @ndringen i jordens kvelstofindhold eksempelvis anslés til at vaere fal-
dende gennem perioden, ville konsekvensen vare, at posten Rest ikke falder sa meget i mark-
balancen som det er tilfeldet. Ligeledes ville posten Rest generelt vaere lavere, hvis denitrifi-
kationen og @ndringen i jordens kvelstofindhold var anslaet til at vere storre.

Af staldbalancen fremgér, at fraforslen med animalske produkter er steget fra 85.000 tons N
pr. ar i 1984/85 til 111.000 tons N pr. ar i 1998/99 samtidig med at mangden af kvelstof i
husdyrgedningen er faldet fra 265.000 tons N pr. &r til 232.000 tons N pr. ar. Umiddelbart
synes dette at vaere modstridende. Forklaringen er, at der i perioden er sket en vasentlig for-
bedring af dyrenes foderudnyttelse og en reduktion i foderets kvelstofindhold, jf. afsnit 3.1.

Sammenlignes kvelstofoverskuddet over tid 1 henholdsvis mark- og staldbalancen konstate-
res, at kveelstofoverskuddet i markbalancen er faldende, mens overskuddet i staldbalancen er
stigende. Da nogle af fraferselsposterne i markbalancen er tilforselsposter i staldbalancen og
omvendt er kvalstofoverskuddet i de to balancer ikke uath@ngige af hinanden. En @ndring af
en post, der indgar 1 begge balancer, og som eksempelvis medforer en stigning 1 overskuddet 1
markbalancen vil sdledes medfore et tilsvarende fald 1 overskuddet i staldbalancen, men
summen af overskuddet i1 de to balancer er uandret.

Det systematiske fald og den systematiske stigningen i posten Rest i henholdsvis mark og
staldbalancen tyder p4, at den interne omsatning/udveksling af kvaelstof mellem mark- og
stalddrift ikke er estimeret helt korrekt. Derimod er der ingen systematisk @ndring i summen
af posten Rest for de to balancer. Dette indikere, at trenden i det samlede tab af kvalstof fra
landbruget til omgivelserne er korrekt.
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Konklusion
Ud fra de opstillede kvelstofbalancer og beregnede data for de forskellige tabskilder mv. kan
folgende udledes.

Ved opstilling af totale kvelstofbalancer pé landsplan for en arraekke, baseret pa statisti-
ske data, kan der opnas et godt billede af @ndringer i landbrugets omsaetning, overskud og
udnyttelse af kvalstof, men ringe indsigt i den interne omsatning af N.

Onskes en mere detaljeret indsigt i den interne omsa&tning af kvalstof kan totalbalancen,
herunder N-overskuddet, opsplittes i en stald- og en markbalance, ligesom overskuddet
kan fordeles pa diverse tabsposter. Dette kraver beregninger, som omfatter den interne
omsatning af N, men rammerne er givet i form af den totale nettobalance.

Den totale kvalstoftilforsel er faldet fra godt 655.000 tons N pr &r i midten af 80’erne til
godt 575.000 tons N 1 1998/99 og den totale fraforsel steget fra knap 180.000 tons N til
knap 190.000 tons N pr &r.

Kvalstofoverskuddet er i samme periode faldet fra godt 490.000 tons N til knap 385.000
tons N og kvelstofudnyttelsen beregnet som fraferslen i procent af tilferslen steget fra
knap 25% til 33%.

En genberegning af kvelstofindholdet i den producerede mangde husdyrgedning midt i
80’erne, med de i dag anvendte metoder viser, at kvelstofindholdet i husdyrgedningen var
storre end hidtil antaget. Dette betyder, at ogsd tabet af kvalstof ved ammoniakfordamp-
ning var sterre pa daverende tidspunk end hidtil antaget.

Det totale tab af kvaelstof ved ammoniakfordampning fra husdyrgedningen er faldet fra
godt 84.000 tons N pr. ar midt i 80’erne til godt 59.000 tons N pr ar i 1998/99.

Ud fra en samlet vurdering af forskellige modelberegninger kan det anslas, at landbrugets
samlede udledning af kvelstof til vandmiljeet i midten af 80’erne kan anslés til en ud-
vaskning fra rodzonen pa i sterrelsesordenen 300.000 tons N, inklusiv effekten af et gérd-
bidrag pa 30.000 tons N. Fra midten af 80’erne er der sket en jevn reduktion af udvask-
ningen. De beregnede udvaskninger er ikke direkte sammenlignelige med beregninger
foretaget i det sidelgbende arbejde med midtvejsevaluering af VMP I, da forudsaetninger-
ne er forskellige.

Ud fra resultater af foreliggende undersogelser er denitrifikationen pé landsplan vurderet
til at udgere 23.000-65.000 tons N pr. ar. I forbindelse med opstilling af markbalancer er
denitrifiaktionen ansléet til 40.000 tons N pr. &r.

Ud fra resultater fra malinger af @ndringer 1 jordens kvelstofindhold over 10-12 &r i
KVADRATNETTET fandtes et uendret indhold og en stigning pa 58.000 tons N pr. &r
athangig af den anvendte metode til opskalering til landsplan. I forbindelse med opstilling
af markbalancer er stigningen i jordens kvelstofindhold ansléet til 25.000 tons N pr. &r.

Ved opstilling af kvaelstofbalancer for markdriften fandtes et fald 1 kvaelstofoverskuddet
fra 434.000 tons N i midten af 80’erne til 297.000 tons i 1998/98.
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Ved opstilling af kvelstofbalancer for stalddriften fandtes en stigning 1 kvelstofoverskud-
det fra 64.000 tons N 1 midten af 80’erne til 105.000 tons i 1998/98.

Da nogle af fraforselsposterne 1 markbalancen er tilferselsposter 1 staldbalancen og om-
vendt er kveelstofoverskuddet 1 de to balancer ikke uathangige af hinanden. En @ndring af
en post, der indgar i begge balancer, og som eksempelvis medferer en stigning 1 over-
skuddet 1 markbalancen vil sdledes medfere et tilsvarende fald 1 overskuddet i staldbalan-
cen, men summen af overskuddet i de to balancer er uendret.

Et systematiske fald og en systematisk stigning i posten Rest i henholdsvis mark og stald-
balancen tyder pa, at den interne omsatning/udveksling af kvelstof mellem mark- og
stalddrift ikke er helt korrekt.

Der er ingen systematisk @endring i summen af posten Rest for mark og staldbalancen,
hvilket indikerer, at trenden i1 det samlede tab af kvalstof fra landbruget til omgivelserne
er korrekt.
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Appendiks 1

Ammoniakemissionen i 1984/85, 1989/90 og 1995/96-1998/99 (Andersen et al., 2000)

Kilde Stalde Lagre Under og efter ~ Dyr pa grees I alt
udbringningen
tons NH;-N ar’!
Emission fra husdyrgedning i alt 28300 13 700 40 000 2400 84 400
heraf kveeggodning 7100 4700 22500 2300 36 700
svinegodning 17 900 8 000 16 600 0 42 600
Emission fra halmludning 6 300
Emission fra handelsgedning 7 800
Emission fra spildevandsslam 0
Emission fra afgreder 13200
Emission fra halmafbrending 400
Ammonakemission i alt i 1984/85 112 000
Emission fra husdyrgedning i alt 28 300 12 500 33900 2200 77 000
heraf kveeggodning 6 300 4200 17 700 2100 30200
svinegodning 17 000 7 000 15200 0 39200
Emission fra halmludning 7400
Emission fra handelsgedning 8500
Emission fra spildevandsslam 100
Emission fra afgreder 13 000
Emission fra halmafbranding 200
Ammonakemission i alt i 1989/90 106 200
Emission fra husdyrgedning i alt 26 000 11 000 20900 2 400 60 300
heraf kveeggodning 5800 3 800 10500 2200 22200
svinegodning 15500 5900 9500 0 30900
Emission fra halmludning 5500
Emission fra handelsgedning 6 500
Emission fra spildevandsslam 100
Emission fra afgreder 11 600
Emission fra halmafbrending 0
Ammonakemission i alt i 1995/96 84 000
Emission fra husdyrgedning i alt 26 500 11 000 19900 2300 59 800
heraf kveeggodning 5800 3700 9 800 2100 21300
svinegodning 15900 5900 9 300 0 31100
Emission fra halmludning 4200
Emission fra handelsgedning 6 100
Emission fra spildevandsslam 100
Emission fra afgreder 11 700
Emission fra halmafbranding 0
Ammonakemission i alt i 1996/97 81 800
Emission fra husdyrgedning i alt 27 400 11200 19 800 2300 60 700
heraf kveeggodning 5800 3700 9 300 2100 20 800
svinegodning 16 500 6100 9600 100 32300
Emission fra halmludning 3700
Emission fra handelsgedning 6 100
Emission fra spildevandsslam 100
Emission fra afgreder 11 600
Emission fra halmafbrending 0
Ammonakemission i alt i 1997/98 82200
Emission fra husdyrgedning i alt 26 900 11 100 19200 2200 59 400
heraf kveeggodning 5700 3700 8 900 2 000 20400
svinegodning 16 200 6 000 9400 100 31600
Emission fra halmludning 3 000
Emission fra handelsgedning 5700
Emission fra spildevandsslam 100
Emission fra afgreder 11200
Emission fra halmafbrending 0
Ammonakemission i alt i 1998/99 79 400

Anm. N ab dyr for de respektive husdyrkategorier er identisk for arene 1995/96-1997/98.
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Appendiks 2

Metoder

Opstilling af scedskifter og godningsplaner

De to modeller der anvendes i beregningen af kvalstofudvaskningen pa landsplan, anvender
begge input data pd markniveau i beregningerne. Input data omfatter data for den anvendte N-
gadskning, sedskifte og jordtype. Til at opstille reprasentative input data tilpasset de forskel-
lige scenarier er der anvendt en opskaleringsmodel beskrevet 1 Borgesen, 2000 og vist 1 figur
1.

Beregningerne i modellen kan overordnet deles op i tre trin. I trin I opstilles sedskifter pa
bedriftstype niveau i kommunen. Grovfoder afgreder indgar 1 kvaegbrugssadskifterne 1 for-
hold til antallet af kvaeg dyreenheder pé bedriftstypen i kommunen. @Qvrige afgreder fordeles
ligeligt pa det overskydende areal pa de fire bedriftstyper i kommunen. Sadskifterne opstilles
for henholdsvis sand- og lerjorde.

I trin 2 anvendes input data fra trinl. Der opstilles gadningsplaner for de opstillede sedskif-
ter. Gadningsplanerne opstilles ud fra afgradernes kvalstofbov, den producerede husdyrged-
ningsmeangde pa bedriftstypen og forbruget af handelsgadning i amtet, samt ud fra data for
gadskningspraksis 1 scenariet.

Trin 3 anvender resultaterne genereret i trin 2. I figuren er vist at resultaterne af de grundlaeg-
gende Daisy modelberegninger anvendes i et nyudviklet modelsystem ved navnet SKEP, i
beregningerne for sedskifterne med tilherende N gednings plan.

Beregninger af kvelstofudvaskningen gennemfort med de empiriske udvaskningsfunktioner
anvender de samme sadskifter og gadningsplaner som anvendes af SKEP. De anvendte af-
stromningstal for de enkelte ar er beregnet med daisy modellen.

Der er i de folgende afsnit beskrevet de forskellige modellers anvendelse af input data genere-
ret i trin 2 1 beregningerne.

Modelberegninger med Daisy

En detaljeret beskrivelse af anvendelsen af SKEP-modellen til beregning af udbytte, vand og
kvelstoftbalance ud fra Daisy modelberegningerne er beskrevet i Borgesen (2000). Beregnin-
gerne bygger pi at der er gennemfort et stort antal grundleeggende modelberegninger med
Daisy-modellen (Hansen et al., 1991). Disse modelberegninger er gennemfort for en reekke
kombinationer af bedriftstype, sedskifte, jordtype, klima ar, klima zoner og N-godskning.

I de grundleggende modelberegninger er anvendt to klimadata serier malt i perioden 1996/97
og 1997/98 ved 6 meteorologiske klimastationer fordelt over hele landet. For hver klimastati-
on er der opstillet et antal seedskifter med tilherende gadningsplaner for hver af bedriftstyper-
ne kvagbrug, svinebrug og planteavlsbrug.
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Areal og dyretathed Afgradefordeling og
pa bedriftstyper i dyretethed
kommunen \ 1 kommunen
Afgrade fordelings ) Jordtyper i
TRIN 1 modul M kommunen
A 4

Dyreteethed og scedskifte
opdelt pd sand- og lerjord pd

bedriftstyperne i kommunen

__________________________________________ i

N-forbrug :
i amtet ' N-gadsknings modul <4—| N-godsknings
praksis i amtet

Scedskifter med

TRIN 2

tilhorende godningsplaner

TRIN 3 Data base med grundlaeggende
DAI§¥- ;modelberegmnger  E— E mp iriske
SKEP _ modeller
Data for udbytter i amter /
¢ \ Klima zoner i DK i
Udbytte og N-bal . N-udvaskning for
Jiie og f-baiance Jordtypefordeling i seedskifter
for scedskifter kommunerne ¢
Udbytte og N-balance pa kommuneniveau N-udvaskning for
kommunen.

Figur 1. Opskaleringsmodel anvendt i landsdcekkende modelberegninger af kveelstofudvaskning med DAISY og
de empiriske udvaskningsfunktioener.
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Der er opstillet 1 alt 30 gadningsplaner til hver sedskifte kombination. I gadningsplanerne
tilherende forskellige sedskifte kombinationer, forekommer enten forars- eller efterarsud-
bringning af husdyrgedning. Gedningsplanerne er tilpasset forskellige dyretetheder og for-
skellige kveelstof niveauer.

Alle kombinationer af sedskifte, N gadsknings og klima betingelser er modelberegnet for fire
jordtyper (Jbl, Jb3, Jb4, Jb6), hvoraf jordtyperne Jbl og JB3 er modelberegnet bide med og
uden vanding. Der er gennemfort ca. 38.000 modelberegninger for hvert klima ar. Resultater-
ne af modelberegningerne er lagret i en database.

De i trin 2 opstillede sadskifter og N-gadningsplaner opdelt pd jordtyper anvendes som input
1 beregningen af udbyttet, vandbalance og kvalstofbalance-komponenterne (kvelstofudvask-
ningen, kvalstof hast, @ndring 1 organisk kvelstof 1 jorden, m.fl). Beregningen gennemfores
pa afgrede niveau, ved at interpolere mellem resultaterne af de grundleeggende modelbereg-
ninger der mht. forfrugt, efterafgrade, jordtype, klimazone, N-godskning ligger tettest pd den
N-godskning og jordtype som er opstillet af opskalerings modellen. Resultaterne fundet for
hver afgrode i sedskiftet summeres til forst bedriftsniveau, dernaest kommuneniveau og til
slut landsniveau.

Empiriske udvaskningsmodel

Ved beregning med den empirisk udvaskningsmodel anvendes de samme input data vedr.
sedskifte og N-gadskning, jordtype og klimazone genereret i trin 2 som SKEP modellen an-
vender. Der er 1 scenarie beregningerne for den empiriske model anvendt aktuel afstromning
beregnet for arene 1989-1998 inden for klimaregionen. Afstremningen er beregnet med DAI-
SY modellen. Resulaterne er opgjort som gennemsnittet af kvaelstofudvaskningen beregnet
for hvert af de 9 ar.

Kvalstofudvaskningen beregnes pa kommuneniveau for de opstillede sedskifter og gad-
ningsplaner med opskaleringsmodellen. Beregningerne gennemfores pa afgrede og jordtype-
niveau og kombineres til sedskifter ved at vaegte resultaterne pa afgrede/jordtypeniveau i
forhold til arealet af den dyrkede afgrade.

I modellen indgar det gennemsnitlige N niveau for hver bedriftstype som input data. Det gen-
nemsnitlige N-niveau er beregnet som gennemsnittet af N gedskningen inklusiv N- fikserin-
gen pa alle marker tilherende bedriftstypen i kommunen. N-fikseringen er fastlagt ud fra af-
gradespecifikke typetal opgivet i Danmarks Miljeundersagelser (2000).

Sim B modellen tager hojde for effekten det generelle gadsknings niveau i saedskiftet, aktuel
forrsgadskning af afgraden, efterarsgedskning, effekt af gadning afsat pa graes og effekten af
omplojet gres eller udleg. Datagrundlaget bag modellen er de samme som 1 en tidligere mo-
del Simmelsgaard (1998). Dog er antallet af afgroder oget. Endvidere indgér der udover ef-
fekten af lerprocent 1 plojelaget ogsd effekten af humusindhold i plegjelaget. Derudover indgér
yderligere 2 forseg udfert ved DJF samt data fra DMU's Landovervigningsoplande. Modellen
er beskrevet af Simmelsgérd et al. (2000).
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Appendiks 3

Litteraturveerdier for denitrifikation
HA = handelsgedning, HU = husdyrgedning, -m = mélt, -s = simuleret

Reference Jordtype  Gedning ar kg/ha
Andersen et al JB1 HA-90 1980-82 8
(1993)
IB4 HA-120 39
Vinther (1984) JB4 HA-30 1982 7
HA-120 19
Christensen (1985) B4 HA-40 1984 453
HA-160 70.6
HU-25t 29.6
HU-100t 69.7
HA-40 14.8
HA-160 11.7
HU-25t 13.8
HU-100t 69.4
Kemner (1985) JB4 HA-40 1984 11.9
HA-160 15.2
HU-25t 8.2
HU-100t 27
HA-0 5.5
0.4
1.9
3.3
HA-30 1.6
0.6
2.2
HA-150 4.4
2.5
1.7
Maag (1989) JB4 HA-40 1984 8
HA-40 1985 36
HA-40 1986 16
HA-40 1987 73
HA-160 1984 2
HA-160 1985 42
HA-160 1986 88
HA-160 1987 70
HU-80 1984 8
HU-80 1985 31
HU-80 1986 33
HU-80 1987 107
HU-320 1984 14
HU-320 1985 41
HU-320 1986 90
HU-320 1987 237
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Reference Jordtype  Gedning ar kg/ha
Lind et al (1990) JBI ON 1998-89 1
HA-125 1998-89 1

HU-100 1998-89 2

JB5 ON 1987-88 1

ON 1988 9

ON 1989 2

HA-133 1987-88 7

HA-133 1988 6

HU-100 1989 35

HU-100 1987-88 5

HU-100 1988 6

HU-100 1989 6

Vinther (1992) JB1  HAI20 1988-m 1
1988-s 1

1989-m 1

1989-s 1.1

1990-m 1

1990-s 1.7

JB5S HA-90 1988-m 1.5

1988-s 10.5

1989-m 3

1989-s 9

1990-m 13

1990-s 14.3

Maag et al. (1996) JB5 HA/HU 1992 1
2

4

3

8

0.5

0.4

9

4

5

5

1993 1

0.8

0.6

0.6

[
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Appendiks 4

Mark- og staldbalance for driftsaret 1984/85
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* Tab af kvalstof ved denitrifikation og @ndring i jordens N-indhold er antaget konstante

gennem perioden, hvilket naeppe er tilfeldet

*** Inklusiv effekt af gardbidrag

** Inklusiv gardbidrag
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*Tab af kvaelstof ved denitrifikation og @ndring i jordens kvelstofindhold er antaget kon-

stante gennem perioden, hvilket naeppe er tilfeldet.
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*Tab af kvaelstof ved denitrifikation og @ndring i jordens kvelstofindhold er antaget kon-

stante gennem perioden, hvilket naeppe er tilfeldet.
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Mark- og staldbalance for driftsaret 1996/97
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*Tab af kvaelstof ved denitrifikation og @ndring i jordens kvelstofindhold er antaget kon-

stante gennem perioden, hvilket naeppe er tilfeldet.
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*Tab af kvaelstof ved denitrifikation og @ndring i jordens kvelstofindhold er antaget kon-

stante gennem perioden, hvilket naeppe er tilfeldet.
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*Tab af kvaelstof ved denitrifikation og @ndring i jordens kvalstofindhold er antaget kon-

stante gennem perioden, hvilket neppe er tilfeldet.
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