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DOK-forsgget

45 &rs sammenlignende undersagelser af biodynamiske,
okologiske og konventionelle dyrkningssystemer

.

FiBL



DOK-forsgget har siden 1978 undersagt forskel
lene mellem gkologisk og konventionelt dyrke de
afgreder. Denne rapport opsummerer de vigtig-
ste resultater fra mere end 40 érs forsk ning pé
en kortfattet og omfattende made for interesse-
rede landbrugseksperter, konsulenter og forske-
re. DOK-forsgget sammenligner biodynamiske
(BIODYN), gkologiske (BIOORG) og konventionel-
le (CONFYM) landbrugssystemer. Forsgget simu-
lerer saledes landbrug, der driver markbrug og
husdyrbrug. Det udelukkende mi neral gadskede,
konventionelle CONMIN-system repraesenterer et
husdyrfrit dyrkningssy stem. | hvert of BIODYN-,
BIOORG- og CONFYM-systemerne undersgges to
godningsintensiteter.

Forskningsresultaterne vedrgrer fem afgrader
i et syvdrigt seedskifte, der falger efter hinanden
med en tidsforskydning i tre delarealer: vinter-
hvede, kartofler, klgvergrees, soja og fodermais.
Denne rapport praesenterer resultater vedregrende
udbytte, jordkvalitet, naeringsstof forsyning, biodi-
versitet og klima.
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Forord

Inspirerende og pdlidelige
resultater for den baeredygtige
fedevaresikkerhed

Det er sjeeldent, at videnskabelige eksperimenter
er designet til at vare s& leenge som DOK-forsoget.
Denne kontinuitet er seerlig veerdifuld for under-
sogelsen af mange forskningssporgsmal, da rele-
vansen af nogle resultater forst bliver tydelig efter
en lang periode. Dette geelder ogsa for eksempel,
for langvarige observationer af klimasendringernes
virkninger. Kortsigtede resultater er relevante, men
de kan ikke fange de langsigtede effekter af ekster-
ne pavirkninger, der udfolder sig over tid. Allerede
fra det forste ar af DOK-forsoget viste der sig for-
skellige eksterne pavirkninger pagrund af de valgte
metoder til gennemforelse af forseget, og de sporgs-
mal, som forskerne stillede — afheengigt af underso-
gelsens genstand og de aktuelle samfundsmeessige
problemstillinger — har udviklet sig gennem arene
og artierne.

Jeg har kendt til DOK-forseget siden dets
begynd else for flere artier siden, og at det sam-
menligner kort- og langtidseffekter af forskellige
dyrkningssystemer med hensyn til udbytte og ud-
byttepotentiale samt deres indvirkning pa miljeet.
Fokus er primeert pa jordens frugtbarhed, klima,
neeringsstofstremme og biodiversitet. DOK-forse-
get er et glimrende eksempel pa et vellykket sam-
arbejde mellem de schweiziske faderale forsknings-
institutter (nu Agroscope) og FiBL. Som forsker ved
ETH Ziirich, senere som ansvarlig for politikudvik-
ling ved det federale landbrugsministerium og i dag
i tjeneste for global fodevaresikkerhed og erncering
ved FN’s Komité for Verdensfedevaresikkerhed har
jeg altid vidst, at resultaterne af DOK-forseget viser,
hvor forskellene mellem biodynamiske, gkologiske
og konventionelle dyrkningssystemer ligger i for-
hold til aktuelle forskningsspergsmal, og hvordan
systemerne udvikler sig.

Et neermere kig pd DOK-forsoget rejser ogsa
mange sporgsmal om selve forskningsdesignet og
udvikling en af de enkelte dyrkningsmetoder. Hvil-
ke eendringer sker der? For eksempel er det oprin-
delige >konventionelle« system blevet til integreret
produktion«. Jkologiske systemer sendrer sig ogsa,
for eksempel med nye sorter, seedskifte, maskiner
og biologisk skadedyrsbekeempelse. Der opstar in-

teressante spergsmal, ikke kun set fra et forsknings-
maessigt syns punkt, men ogsa set fra et perspektiv
om beeredygtig fodevaresikkerhed og praksis. De
enkelte kapitler i denne publikation giver svar pa
mange af disse spergs mal og skitserer udviklingen
af de metodologiske tilgange og de speargsmal, som
forskningen beskeeftiger sig med.

Nar man overvejer global, beeredygtig fodeva-
resikkerhed, ma man sporge sig selv, i hvilket om-
fang ekolog iske dyrkningsmetoder kan bidrage
til at opna den. Har vi brug for mere eller mindre
gkologisk landbrug, eller bor hele landbrugssekto-
ren skifte til ekologi? Det er provokerende sporgs-
mal, som der ikke er nogen nemme svar pa. Det er
sikkert, at de meget store meengder af fodevaretab
efter hosten, madspild (iseer i husholdningerne)
og dyrefoder dyrket pa agerjord kan reduceres,
hvilket modsiger pastanden om, at der er behov
for mere jord, nar befolkningen vokser. Med an-
dre ord: knaphed er relativ. Overvejelser om disse
sporgsmal er legitime, nar man sammenligner de
forskellige dyrkningssystemers miljgpavirkning
og de efterfolgende omkostninger, som samfundet
skal beere.

En seerlig udfordring for FiBL og Agroscope er
den langsigtede finansiering af DOK-forsgget. Det
er meget vigtigt at understrege de to dynamikker,
der neevnes her: langsigtede effekter og dyrknings-
systemer. Den vellykkede anskaffelse af talrige tred-
jepartsmidler til DOK-forspget fra andre foderale
kontorer, det schweiziske nationale forskningsrad
og EU viser pa imponerende vis, at denne type lang-
sigtet forskning er relevant for bade grundforskning
og anvendt forskning. DOK-forseget er siledes ble-
vet en vigtig national og international forsknings-
platform.

Jeg opfordrer jer til at leese denne rapport. Den
er stimulerende og imponerende i sin videnskabeli-
ge stringens. Derfor er DOK-forseget ogsa kommet
med i den videnskabelige »Hall of Fame«: tidsskrif-
tet Science. Ma DOK-forspget fortsat levere impone-
rende palidelige resultater og veerdifuld vejledning
ilang tid fremover.

Bllecisiaer

Formand for bestyrelsen i FiBL stiftelsen
Prof Dr Bernard Lehmann
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Banebrydende forskning med praktisk relevans

Spergsmalet om miljevenligt og produktivt land-
brug har veeret aktuelt i artier. Der findes mange
forskellige dyrkningssystemer til produktion af
fedevarer og dyrefoder rundt om i verden. Hele
samfund og generationer diskuterer fordele og
ulemper ved gkologiske og konventionelle land-
brugssystemer.

I Schweiz tog pionerer inden for gkologisk land-
brug, forskere og politikere allerede i begyndelsen
af 1970’erne denne diskussion op og etablerede
DOK-forsgget i Therwil i kantonen Baselland i 1978.
DOK star for bioDynamisk, bioOrganisk og konven-
tionel (Konventionell pa tysk). Forseget undersoger
de tre dyrkningssystemer med to gedningsintensi-
teter, der er defineret af husdyrteetheden.

Aktuelle emner som klimaforandringer og kli-
matilpasning, tab af biodiversitet, verdensbefolk-
ningens veekst og afheengighed af rastoffer, kreever
nu mere end nogensinde en videnskabelig under-
sogelse, af den made vi producerer fodevarer og
foder pa.

DOK-forsgget har sammenlignet landbrugspro-
duktionssystemer i mere end 45 &r og har dermed
skabt et videnskabeligt grundlag for den kontro-
versielle debat om perspektiverne for gkologisk
landbrug.

Et videnskabeligt grundlag for
politiske spgrgsmal

Hojdepunktet i DOK-forsegget indtil nu var uden
tvivl en videnskabelig artikel om jordens frugtbar-
hed og biodiversitet i gkologisk landbrug, der blev
offentliggjort i tidsskriftet Science i 2002. Dette gjor-
de okologisk landbrug til et respekteret emne, da
det hurtigt blev anerkendt som mulige lesninger pa
de store miljgproblemer i landbrugsproduktionen.

Nuveerende forskningsprojekter i DOK-forse-
get behandler emner som jordkvalitet, biodiversitet
og klima, som alle er yderst relevante set fra et glo-
balt samfundsmeessigt perspektiv og afgerende for
vores fremtid.
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National og international
betydning

I lobet af 40 ar er der kommet mere end 120 viden
skabelige publikationer, plus doktorafthandlinger
og et stort antal studenteropgaver, ud af DOK-for-
soget (figur 1).

Utallige besggende fra lande over hele verden,
landmeend, universitetsstuderende, skoleelever og
ogsa hejtstaende forskere fra de bedste universiteter
har besogt forseget og gennemfort forskningspro-
jekter i forbindelse med det.

Figur 1: Antal publikationer i
videnskabelige tidsskrifter
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12015 inkluderede det schweiziske statssekretariat
for uddannelse, forskning og innovation, DOK-for-
soget i den >schweiziske kereplan for forsknings-in-
frastrukturer¢, som samler nationale studier af stor-
ste betydning. DOK-forsegget kom dermed ind i den
schweiziske videnskabs hall of fame.

Forseget er en del af en cirkuleer forsknings
metode: dbne sporgsmal fra landbrugspraksis un-
derspges forst i DOK-markerne ved hjeelp af avan-
cerede metoder, hvorefter der gennemfores detal-
jerede drivhus- og praksisrelaterede undersogelser.
De nye resultater integreres derefter i den aktuelle
markforskning. Som folge heraf spiller DOK-forse-
get ofte en fremtraedende rolle i aktuelle sporgsmal
inden for national og international landbrugs- og
miljeforskning og markundersogelser.

At DOK-forseget har en fast plads inden for ba-
nebrydende akademisk forskning, understreges af
forskningens kvalitet, og den fortsatte relevans af
de emner der undersgges. Her er et par eksempler:



* Talt syv projekter, der var en del af det schweizi-
ske nationale forskningsprogram »Jord som res-
source«, brugte DOK-forsgget som testomrade.
De undersggte sammenheengen mellem jordens
egenskaber og funktioner, og landbrugs produk-
tionen.!

¢ et hojt anset EU-projekt om jordkvalitet, under-
sogte et internationalt forskerteam dyrkningens
indflydelse pa jordens gkosystemer. DOK-forse-
get var en vigtig sgjle i forskningsplatformen.?

* I et projekt for det schweiziske nationale forsk-
ningsrad (SNSF) undersoger FiBL’s jordbunds-
forskere, hvordan dyrkningssystemerne i
DOK-forseget pavirker humuskvaliteten og hu-
mus omsaetningen.’?

¢ Siden 2016 har internationale forskergrupper un-
dersegt, hvordan dyrkningssystemer pavirker af-
groders og mikrobielle samfunds tolerance over
for terkestress.*

Figur 2: Forskningsemner og metoder over tid

Udbyttestabilitet og kvalitet

* Et SNSF-projekt om sammenhaeengen mellem mi-
krobiel biodiversitet i jord og kveelstofkredslebet
er nu ved at ga ind i sin afsluttende fase.

* Et nyt EU-avlsprojekt analyserer de mikrobielle
samfund pa fro fra dyrkede planter.’ I et andet
projekt udvikler et forskerteam en ramme for
overvagning af jordens frugtbarhed.®

Ubesvarede sporgsmal har faet forskerne til at de-
signe yderligere langvarige forsog om specifikke
emner. Disse omfatter et feltforseg om virkningerne
af reduceret jordbearbejdning, gedningsstrategier
og biodynamiske preeparater. Forspgsarealerne blev
etableret i Frick i 2002. FiBL’s systemsammenlig-
ninger i Indien, Kenya og Bolivia, som begyndte
i 2005, har ogsa deres oprindelse i succeshistorien
om DOK-forseget.

'NRP 68, 2iISQAPER, *DynaCarb, “BiodivERsA (SOIICIIM, Biofair
and Microservices), *Liveseeding, *Benchmarks

Udbytter  Klassiske metoder (udbytteundersagelser, proteinindhold, neeringsstofindhold, sporstoffer), sortspravning, visuelle metoder

Fosfor- og kvaelstofkredslab

Fosforbalance  Indgang/udgangs balance

Host

Fiernmdling, modellering,

kunstig intelligens, metabolitanalyse,
proteinmgnster analyse

Fosforcyklus  Radioisotoper 32P, 33P, fraktionering

Klima
Kulstofindhold

Biodiversitet og jordbiologi

Microbiel biomasse og aktivitet  Klassisk metode

Kveelstof fiksering
Kvaelstof roddeposition
Nitrogen overfarsel  Stabile isotoper 15N

Kvaelstofbalance

Jordens kulstofkvalitet Teethedsfraktionering, nedbrydningsundersggelser

Drivhusgasudledning, resilience,
rod-kulstof-omsaetning
NIR, NanoSIMS, NMR

Regnorm og gavnlig fauna, mikrobiel biodiversitet  PLFA

Mycorrhiza

| denne figur fremhaeves de overordnede emner
fra DOK-forseget med fed skrift. | hvert tilfeelde
er de metoder, der er anvendt til at analysere
de respektive emner, ogsé angivet. Begge dele
fremgér af tidslinjen nedenfor.

1. CRP 2. CRP 3. CRP
1978 1984 1985 1991 1992

Morfotaxonomy,
genetisk identifikation

Jord-metagenomik
Mikrobielle samfund,

funktionel diversitet

4. CRP 5. CRP 6. CRP 7. CRP
1998 1999 2005 2006 2012 2013 2019 2020
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Forskellige betingelser fra starten

Mens de spergsmal, der behandles i DOK-forseget,
nu er genstand for offentlig debat, var forholdene
for pionererne i 1970’erne helt anderledes: mod alle
odds kempede en lille gruppe okologiske land-
meend og deres tilhaengere i Schweiz for en viden-
skabelig undersogelse af gkologisk landbrug.

Som et resultat af deres succesrige fortalervirk-
somhed blev Forskningsinstituttet for Jkologisk
Landbrug (FiBL, grundlagt i 1973) sammen med det
daveerende Eidgenossischen Forschungsanstalt fiir
Agrikulturchemie und Umwelthygiene (det schwei-
ziske foderale forskningscenter for landbrugske
misk og miljghygiejne) til opgave at sammenligne
de tre landbrugssystemer — biodynamisk, gkologisk
og konventionelt — i et langvarigt forseg. FiBL er
hovedsageligt ansvarlig for de gkologiske forsegs-
marker, mens Agroscope, det schweiziske center for
landbrugsforskning, er ansvarlig for de konventio-
nelt dyrkede forsogsmarker.

Forskning kombineret med praksis
som opskrift pd succes

For at sikre studiets praktiske relevans blev gko-
logiske landmeend involveret allerede i plan leeg-
ningsfasen og iseer under gennemforelsen af forse-
get. Deres engagement i forseget, og deres fortsatte
interesse for resultaterne, har motiveret forskerne
til at yde deres bedste. Ud over de videnskabelige
publikationer, var et vigtigt mal at gore resultaterne
tilgeengelige for landmeend og andre interesserede
parter.

Takket veere den omhyggelige dokumentation
af dyrkningsforanstaltningerne og de mange ana-
lyser, er DOK-forsoget nu et af de bedst dokumen-
terede landbrugsomrader i verden. Forsgget og de
indsamlede data, bliver mere veerdifulde for hvert
ar der gar, pa grund af den lange varighed og kon-
sistensen af de registrerede data.

g e

Forskere og landmaend mades ved de arlige DOK-feltudflugter (ovenfor i 2012, nedenfor i 2023).
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Forsegsomraderne ligger i Leimental, sydvest for Basel i Oberrhein sletten.

Klima

Den gvre Rhin-slette har et gunstigt klima med
hensyn til varme og fugtighed. Den gennemsnitlige
arstemperatur var 9,7 °C indtil slutningen af forrige
arhundrede. Gennemsnittet for arene 2010-2020 var
11,2 °C. Den arlige nedbersmeengde er i gjeblikket i
gennemsnit 872 mm.

Figur 3: Temperaturaendring
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—— 10-year average DOK-rial 1978-2023
Arligt gennemsnit og glidende gennemsnit for lufttemperaturen i
Basel omradet, méalti 1 meters hajde. Mellem 1978 og 2010 steg
temperaturen med 1,5 °C.

Jorden og geologi

Forsogsomradet ligger i det sydestlige hjerne af
Oberrhein-sletten og er omgivet af Jura-bjergenes
udlebere. Rhinendalens bund er fyldt med tykke lag
grus, som i sidste istid blev deekket af fint materia-
le (lgss) fra de glaciale forlandssletter. Dette skabte
frugtbar lerjord i lavningerne.

Lossjorden i Leimental er dyb. Der er dannet
moderat udviklede brunjorde (»Parabraunerde),
som nogle steder tenderer mod pseudogley jord.
Jordbunden er afkalket, men indeholder stadig en-
kelte klippestykker fra det neerliggende Jurabjerg.
Jordbunden er mellem 1 og 1,3 m dyb og er derfor
dybt gennemtreengt af redder.

Pa grund af de regelmeessige oversvemmelser
fra den neerliggende flod Birsig blev der i fortiden
aflejret sedimenter af forskellig kornsterrelse. Jord-
bunden pa DOK-forsggsarealerne bestar af 70 % silt
og indeholder kun en lille meengde sand. Leret blev
aflejret i sma soer, sa det er noget uregelmeessigt
fordelt.
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Tabel 1: Jordtekstur i DOK-dyrkningssystemerne. Gennemsnitsveerdier for vaegtprocenterne

og standardafvigelsen (SD)

System Ler (%) SD
N
BIODYN 1 16.8 1.8
BIOORG 1 14.9 1.7
CONFYM1 14.3 1.7
17.1 1.9
15.1 1.5
14.5 1.6
CONMIN 16.7 2.5

Det gennemsnitlige lerindhold i DOK-parcellerne
er 15,6 % (median 15,3 %), med de laveste veerdier
pa 12,5 %. I otte parceller i det nordvestlige hjorne
af forseget nar lerindholdet imidlertid veerdier pa
20 til 25 %. Denne zone med hejt lerindhold er ty-
deligt afgreenset fra de tilstedende parceller. Der
tages hejde for lerindholdets indflydelse i statistiske
evalueringer, iseer nar det geelder vurderingen af
dyrkningssystemets indvirkning pa jorden.

Plowed layer

(AHP) '_

Clcy-aepletion
(A

Oxidation

Clay enrichment

(Br)

Jordprofil fra DOK-forsegsomradet. Her ses
horisonterne (jordlagene) i den afkalkede,
dybbrune jord.
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Jordbunden i CONMIN- (til venstre) og BIODYN 2-dyrkningssystemerne (til hajre) efter
kraftig regn i november 2002. Tilslemning of silt til jordoverfladen var langt mere udtalt i
CONMIN-systemet.

Silt (%) Sb Sand (%)  SD
70.7 3.2 11.4 2.3
69.5 2.2 1.6 1.7
71.6 2.3 1.7 1.2
71.7 0.9 12.1 1.2
69.2 2.1 1.3 2.5
71.4 2.1 11.4 0.9
70.9 1.7 12.6 1.5
70.0 2.1 1.3 1.2

Jorden har en lille andel makroporer, hvorfor den
varmes langsomt op om foraret. Den har tendens til
at blive vandmeettet, ses som merke pletter — kendt
som jern- og manganforekomster (pseudogley).
Derfor kan jorden kun bearbejdes i korte perioder,
og mekanisk hakning om foraret og sommeren er
vanskelig. Jorden tillader vand at stige op fra dybere
jordlag gennem kapilleertransport, sa torke har ikke
veeret et stort problem.




Forsoget

DOK-forspget ~ sammenligner  biodynamiske
(BIODYN), okologiske (BIOORG) og konventio-
nelle (CONFYM) landbrugssystemer, der simulerer
garde med markbrug og husdyrbrug.

De to gkologiske systemer overholder Bio Suisse-
og Demeter-retningslinjerne. I overensstemmelse
med Demeter-retningslinjerne anvendes mark- og
kompostpraeparater i BIODYN-systemet, og der ta-
ges hojde for himmellegemer. Det konventionelle
CONFYM-system svarer til nutidens integrerede
produktion, med en udlignet neeringsstofbalance
og plantebeskyttelse, i henhold til skonomiske ska-
desteerskler.

Ud over dyrkningssystemerne med simuleret
husdyrbrug, har der siden den anden seedskifte-
periode (1985) veeret et konventionelt system, der
udelukkende godes med mineralsk gedning og re-
preesenterer husdyrfrit landbrug (CONMIN).

I hvert af systemerne BIODYN, BIOORG og
CONFYM undersgges to forskellige godningsin-
tensiteter for hvert dyrkningssystem. Gedningsin-
tensiteten er baseret pa to husdyrtetheder: 1,4 god-
ningsdyrenheder (DE) svarer til den gennemsnitlige
husdyrteethed pr. hektar i Schweiz, mens 0,7 svarer
til en lavere husdyrteethed. Gedning kommer fra
garde, der drives i henhold til det pageeldende sy-
stem. I de konventionelle systemer anvendes mi-
neralsk gedning i overensstemmelse med princip-
perne for gedning af landbrugsafgreder i Schweiz
(GRUD).

I et kontrolsystem (NOFERT) er der ikke blevet
brugt gedning siden forsegets start. Biodynamiske
markpraeparater 500 og 501 er ogsa blevet brugt
her siden begyndelsen af 1978; plantebeskyttelse er
i overensstemmelse med de biodynamiske foran-
staltninger.

Luftfoto af de fire replikater of DOK-forsaget i 2017, hver med tre parceller: Underparcel A vinterhvede 2 med en sektion til sortsforseg i
udkanten af parcellen, underparcel B soja, underparcel C vinterhvede 1. Derudover kan man se regnskur fra SoilClim-projektet p& udvalgte
parceller.
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Forsggsdesign

Figur 4: Kort over forsggsparceller
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Plotplan for DOK-forsaget, der viser de 8 dyrkningssystemer p& 3 delplot

(A, B og C, hver opdelt i 4 reekker og 4 gentagelser).

Forseget bestar af 96 individuelle parceller, der hver
maler 5 x 20 meter. De otte systemer er opstilleti fire
gentagelser. Hvert system er repreesenteret i hver
reekke og hver kolonne i et randomiseret blokde-
sign. P4 denne made kan variationen i placeringen
udlignes, og tages med i den statistiske beregning.
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Derudover dyrkes tre forskellige afgreder fra det
syvarige seedskifte side om side hvert ar. Afgrader-
ne roteres med forskudte intervaller pa tre parallelle
delarealer (A, B og C), for at udligne vejrrelaterede
arlige udsving i udbyttet. P4 denne méade kan man i
hver seedskifteperiode analysere afkastet fra mindst
12 ars dyrkning (3 delarealer x 4 gentagelser) for
hver afgrede og hvert system. Den statistiske mo-
del til vurdering af jordkvaliteten tager hojde for
delarealet og lerindholdet i hvert are al, hvilket er
en vigtig faktor i variationen mellem lokaliteterne.



Gedning

Husdyrtetheden pa typiske blandede schweiziske
garde er 1,4 DE pr. hektar, hvilket svarer til meeng-
den af husdyrgedning pa gedningsniveau 2. Halv-
delen af godningsmeengden fra 0,7 DE (gedningsni-
veau 1) blev introduceret som en kontrolvariant for
at simulere en gard med feerre husdyr. Gylle bruges
til at styre den aktuelle landbrugsproduktion, og
husdyrgedning bruges som en langsomt frigivende
basisgedning.

Mens BIODYN kun modtager husdyrgedning,
tilferes BIOORG-parcellerne desuden sma maeng-
der mineralsk kali (Patentkali eller Kalimagnesia).

I CONFYM 2-systemet tilfores storre meengder
mineralsk godning, indtil de standardgedningsni-
veauer, der er fastsat i GRUD, er naet. | CONFYM
1-systemet reduceres bade meengden af husdyr-
godning og meengden af mineralsk godning til
halvdelen.

Siden indferelsen af integreret produktion i
1992 er mineralsk kveelstof i jorden blevet medreg-
net i beregningen af gedningsmaengder i konventi-
onelle systemer. Malet er at tilpasse godskningen
efter plantens behov.

De forskellige systemers fulde godningsni-
veauer er ikke neeringsstof-lige. Det betyder, at de
samlede gadningsmeengder og neeringsstofferne i
godningen varierer mellem systemerne afhengigt
af den typiske landbrugspraksis. Gedskning med
husdyrgedning under forsggsbetingelserne er ori-
enteret mod sakaldte indikatorelementer, som er
specificeret i en gedningsplan for hver saedskifte-
periode. Fosfor (P) spiller her en afgerende rolle.
Hvis en gedningsplan ikke kan folges ngje i et ar,
kan den korrigeres i det folgende ar.

Andringer under forsoget
I den forste og anden seedskifteperiode (CRP), var
gadningsmeengden 0,6 DE for gedningsniveau 1, og
1,2 DE for gedningsniveau 2. Ved begyndelsen af
den tredje seedskifteperiode, blev gedningsmeeng-
derne oget til de ovenneevnte veerdier, pa grund af
den ggede andel af foderafgreder i seedskiftet.

I det fjerde seedskifteperiode(CRP) skiftede den
okologiske gard til et andet staldsystem, derfor een-
dredes forholdet mellem gylle og fastgedning sig.

Forskellige former for godningsbehandling
I BIODYN-, BIOORG- og CONFYM-systemerne op-
bevares og behandles godningen forskelligt alt efter
det pageeldende systems praksis:

» som komposteret gadning i BIODYN

 som delvist omsat gedning i BIOORG

* som uomsat gedning i CONFYM

Tabet af organisk materiale under opbevaring er
mindst ved uomsat gedning og stiger fra delvist
omsat gadning til komposteret godning.

Figur 5: Maengder tilforte nzeringsstoffer
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Anvendte maengder af: total kvaelstof (Ntotal), mineralsk kvaelstof
(Nmin som ammonium og nitrat i husdyrgedning og mineralsk
gedning), fosfor og kalium fra organiske og mineralske kilder,
samt maengden af organisk stof (OS) anvendt som gedning og
gylle. Alle tal er gennemsnitsveerdier for seedskifterneperioderne
2-6 og i forhold til CONFYM 2-systemet, hvis absolutte maengder
er angivet med radt.

Figur 5 viser tydeligt, at der i de fem seedskifteperi-
oder fra 1985 og frem blev brugt 45 % mindre total
nitrogen (N), 75 % mindre mineraliseret kveelstof
(Nmin), 35 % mindre fosfor (P) og 27 % mindre ka-
lium (K) i de to gkologiske systemer end i CONFYM
2. Meengden af organisk stof tilfert med husdyrged-
ning var 12 % lavere i gkologisk (BIOORG) og 17 %
lavere i BIODYN end i CONFYM 2. Arsagen til de
forskellige veerdier var eendringen i gedningen pa
grund af de forskellige opbevarings- og forarbejd-
ningsmetoder.
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Figur 6: Kvzalstofgedning
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Total kvaelstof (Ntotal) og mineralsk kvaelstof (Nmin som ammonium
og nitrat). De gkologiske systemer modtager udelukkende N

fra husdyrgedning og gylle - de konventionelle systemer bruger
mineralsk gedning for at n& det standardiserede gedningsniveau.

Kveelstoftilforslen i CONFYM-systemet er steget
markant (figur 6). Dette skyldes, at der efter den
tredje saedskifteperiode (CRP) blev dyrket foderaf-
groder (klovergrees, majs) med stort kveelstofbehov
i tre ar, og gedningsanbefalingerne blev oget pa
grund af forventede hejere udbytter. Da CONFYM
kun tager hojde for 60 % af kvalstoffet i gardens
gylle i henhold til GRUD, er den samlede kvaelstof-
godskning betydeligt hgjere end i CONMIN, nemlig
171 kg/ha om aret.

Det mineralgedskede CONMIN-system bruger
i gennemsnit 50 kg mindre kveelstof (N) til gadning.
Denne forskel svarer til de uberegnelige meengder
N i gardens gedning, som ogsé kan fere til miljo
problemer pa grund af gasformige tab (ammoniak
og lattergas) og udvaskning (nitrat).

I de gkologiske systemer anvendes der i gen-
nemsnit 95 kg N pr. hektar i godning, hvoraf kun
30 kg er mineralsk i form af ammoniak og derfor
direkte virksomt. Den organisk bundne del af kveel-
stoffet fra husdyrgedning bliver forst til ammonium
og nitrat, som planterne kan optage, gennem mi-
nerali sering i jorden. Samlet set er N-tilforslen i de
gkologiske systemer ret stabil.

Fosfor (P) er et planteneeringsstof, hvis globale
forekomster er ved at na dets greenser. P-godning
er derfor dyr. | DOK-forseget udferes P-gedskning
i de konventionelle systemer i henhold til standar-
den, hvor der tages hejde for de opleselige nee-
ringsstoffer i jorden. De anvendte meengder blev
ogsa justeret, sa de var i overensstemmelse med
GRUD-revisionerne. Stigningen i BIODYN er for-
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Figur 7: Godskning med fosfor og kali
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| BIOORG anvendes ogsé& godkendt K-gedning i smé& maengder
ud over husdyrgedning.

modentlig relateret til den ogede anvendelse af P
via gylle siden den tredje seedskifteperiode.

Siden begyndelsen af DOK forsggene har,
kali (K) veeret brugt i store meengder til gadning
i det konventionelle system, fordi indholdet af
opleseligt K i jorden var lavt. I BIOORG tilseettes
der noget kaliummagnesium, mens der i BIODYN
ikke bruges yderligere kaliumgedning. Stigningen
i kali um i tredje seedskifteperiode i de gkologiske
systemer, kan kun delvist forklares med stigningen
imeengden af husdyrgedning. I princippet indehol-
der gylle mere kalium end fastgedning.

Kommercielle gedningsstoffer og plantebeskyttelsesmidler, der
anvendes il vinterhvede i det konventionelle CONMIN-system.



DOK-forsegsarealer med hvede og regntag til undersegelse af tarkeindvirkning pé jordens biodiversitet.

Figur 8: Tilseetning af organisk materiale
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Den husdyrgedning der anvendes er gylle og fast gedning. Bortset
fra vand bestéar de hovedsageligt af organiske stoffer og mineraler.
Diagrammet viser, hvor meget organisk stof fra gedning fra 1,4 DE
husdyr pr. hektar pr. ar, ender i jorden.

Tabet af organisk stof i gardens staldgedning, som
folge af de forskellige opbevaringsformer i de tre
systemer, afspejles ogsa i de anvendte meengder.
Sammenlignet med CONFYM blev der anvendt
12 % mindre organisk stof i BIOORG og 17 % min-
dre i BIODYN. Iseer i BIODYN forer kompostering
af gylle til tab af organisk stof.

Meengden af flydende godning var derimod
stort set ueendret. Det eendrede staldsystem i
BIOORG forte til flere organiske stoffer med samme
neeringsstofmeengder i den fjerde seedskifte periode
(CRP). I CONFYM begyndte meengderne allerede
at stige i det tredje CRP.
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Sadskifte

Det syvarige saedskifte med to ars jordhvile uden
plejning under klovergraes er typisk for husdyrbrug
i Schweiz. De arlige afgreder er rod- og knoldafgre-
der (kartofler og redbeder), korn (hvede, byg), majs,
kal og soja. Mellemafgrader bruges enten som gron-
gadning eller som foder (biomassen hostes) (tabel 2).
Seedeskiftet er et kompromis mellem de forskellige
dyrkningssystemer og blev justeret en smule efter
hvert CRP. Kartofler, vinterhvede og klovergraes
blev dyrket i hvert CRP. I den indled ende fase af
forsoget indgik ogsa byg og hvidkal i saedskiftet.
Hvidkal blev snart erstattet af redbeder i det andet

CRP (1985) pa grund af den store arbejdsintensitet,
der var forbundet med dyrkningen. I begyndelsen
af det tredje CRP (1992) blev der i stedet for byg
dyrket et tredje ar med midlertidig greesmark (klo-
vergraes), da det kornorienterede saedskifte forte til
rodsygdomme i alle systemer. Majs og soja er blevet
dyrket siden 1999, og den midlertidige greesmark
blev igen dyrket i to ar. Afgradernes placering blev
derefter zendret en smule i hvert CRP indtil 2013.
Arsagerne til endringerne var den optimale udnyt-
telse af kveelstof i seedskiftet og den systemafhaengi-
ge forekomst af skadedyr, iseer smeelderlarver i kar-
tofler, nar de blev dyrket efter klovergreesmarken.

Tabel 2: Udvikling aof det syvarige s=dskifte siden forsegets start

Ar 1.crP 2. CRP 3. CRP
1978-1984 1985-1991 1992-1998
Kartofler Kartofler Kartofler

1
Grengedning  Grengedning  Grengedning

” Vinterhvede 1 Vinterhvede 1 Vinterhvede 1
Vinterfoder Vinterfoder Vinterfoder

3 Hvidkal Redbede Redbede

4  Vinterhvede2  Vinterhvede2  Vinterhvede 2

5 Byg Byg Klgvergraes 1

6  Klovergrees 1 Klavergrees 1 Klavergrees 2

7 Klgvergrees 2 Kleovergraes 2 Klavergraes 3
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4. CRP
1999-2005

Kartofler

Vinterhvede 1
Grengadning
Soja

Gregngedning

Maijs ensilage

Vinterhvede 2

Klavergrees 1

Klavergrees 2

Vinterfoder hastes, mens grengedning forbliver pd marken og arbejdes ned i jorden.

5. CRP
2006-2012

Maijs ensilage

Vinterhvede 2
Grengadning
Soja

Grgngedning

Kartofler

Vinterhvede 2

Klavergrees 1

Klgvergraes 2

6. CRP
2013-2019

Maijs ensilage
Grengadning

Soja

Vinterhvede 1

Gregngedning

Kartofler

Vinterhvede 2

Klavergrees 1

Klgvergraes 2



Plantebeskyttelse

Indtil 1992 blev pesticider generelt anvendt efter en
fast sprejteplan i de konventionelle systemer. Med
den tredje seedskifteperiode blev integreret produk-
tion (IP) indfert, hvor pesticider kun anvendes, nér
den gkonomiske tolerancegraense er naet. Anvend
elsen af pesticider i de konventionelle systemer var
baseret pa geeldende lovgivning og anbefalinger for
anvendelse.

I konventionelle systemer blev der i gennemsnit
anvendt 3 kg aktive stoffer pr. hektar agerjord pr. ar
(figur 9). Svampemidler og ukrudtsmidler udgjorde
starstedelen af disse anvendelser. Insekticider blev
kun sjeeldent anvendt og i sma meengder. Siden
1980’erne er meengden af anvendte aktive stoffer
faldet kraftigt, hvilket ogsa kan tilskrives brugen
af meget effektive plantebeskyttelsesmidler (PPM),
der kreever lave doser pr. anvendelse. I samme pe-
riode er antallet af anvendelser af aktive stoffer for-
doblet (figur 10).

De gkologiske systemer benytter sig af biologisk
skadedyrsbekeempelse og sygdomsforebyggende
foranstaltninger. I BIODYN-systemet anvendes
kun det biologisk producerede toksin fra Bacillus
thuringiensis (BT), en bakterie, som insekticid mod
Colorado-billen.

Kartofler

I kartoffeldyrkningen forarsager kartoffelskimmel
(Phytophtora infestans) og coloradobillen (Leptino-
tarsa decemlineata) betydelige skader. I de konven-
tionelle systemer var det nodvendigt at foretage i
gennemsnit 15 behandlinger med herbicider, insek-
ticider og fungicider om aret. I BIOORG-systemet
blev der anvendt syv insekticidbehandlinger og
kobber som fungicid. I det biodynamiske system
blev der anvendt fire behandlinger med Bacillus
thuringiensis (BT)

Korn, majs og soja

Konventionelle kornarter behandles tre til fire gange
med herbicid, fungicid og en vaekstregulator. Majs
og soja kreever generelt kun én herbicidbehandling
og én behandling mod snegle. Den europaeiske majs
borer bekeempes med Trichogramma-hveps.

Fro

Fre og plantemateriale blev bejset i de konventi-
onelle systemer, men ikke i de gkologiske system
er. Siden 1998 er freene til de okologiske systemer
kommet fra ekologiske producenter.

Figur 9: Maengder af anvendte aktive stoffer
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m Fungicides Insecticides Seed dressing

Herbicides Molluscicides Growth regulator

Gennemsnitlige maengder af aktive stoffer anvendt i alle forsegsér
i kg pr. hektar og ér. CONMIN modtog de samme maengder som
CONFYM. Det skal bemaerkes, at der ikke blev anvendt plantebe-
skyttelsesmidler i de ér, hvor der blev dyrket klavergraes. Gennem-
snitsveerdierne omfatter dog ogsé &rene med klavergrees.

Figur 10: Udvikling af anvendte pesticider
over tid

kg/ha/a
5

1.CRP 2.CRP  3.CRP  4.CRP  5.CRP  6.CRP
—@®—BIODYN 2 ——BIOORG 2 —#&— CONFYM 2
Gennemsnitlige maengder aof aktive stoffer i alle plantebeskyttelses
midler, der blev anvendt i en saedskifteperiode i de tre hoved-
systemer i DOK-forsaget. Tidsforlab over seks saedskifteperioder.

CONMIN modtog de samme meaengder som CONFYM. Tal i kg
aktive stoffer pr. hektar og dr.
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Jordbearbejdning

Ploven bruges til jordbearbejdning, inden rodfrug-
ter og korn sas. Ved forsegets start var plajedyb-
den i de gkologiske systemer lidt mindre, nemlig
1520 cm, end i de konventionelle systemer, hvor
plejedybden var 20-25 cm. Siden den tredje seed-
skifteperiode er alle systemer blevet plgjet til en
ensartet dybde pa 20 cm. I de okologiske systemer
anvendes der oftere mekanisk ukrudtsbekeempel-
se med hakker og harver, som bearbejder jorden
overfladisk. Kartofler og majs kultiveres ogsa i det

konventionelle system.

| alle dyrkningssystemer blev markerne plgjet, fer dyrkning of
hvede og rodfrugter.

Tabel 3: Karakteristika ved DOK-dyrkningssystemerne
NorerT | BIoDYN  [[TBIGORG T [ CONFYM | cONMIN

) 0.7 - 0.7 - 0.7 - ;

Dyrkningssystem

Dyreenheder
per hektar

Ggdning
Husdyrgedning

Mineralgadning

Plantebeskyttelse
Ukrudtbekaempelse

Plante sygdomme

Skadedyr

Specidal tiltag
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- Komposteret
gedning og gylle
- Stenmel

Mekanisk med harve og hakke
- Indirekte tiltag

Delvist omsat
gedning og gylle
Stenmel
Kalimagnesium

Indirekte tiltag,
kobbersulfat til
kartofler

Biologisk kontrol (Bacillus thuringiensis),

plante udtraek,
forebyggende foranstaltninger

Biodynamiske praeparater

Uomsat gedning -
og gylle

Urea, ammoniumnitrat,
calciumammoniumnitrat,
triple superphosfat, kaliumklorid

Mekanisk og med herbicider

Fungicider

Insekticider, biologisk
bekaempelse, sneglekorn og
forebyggende foranstaltninger

Vaekstregulatorer



Afgrodeudbytter

Graferne og tabellerne i det folgende kapitel viser Figur 11: Uvikling af kornudbyttet for
det gennemsnitlige udbytte for en seedskifteperiode vinterhvede 1 og vinterhvede 2
med tre gange host og fire markgentagelser (n=12).
Det skal bemeerkes, at de angivne udbytter er
absolut terstof (100 % DM). I landbrugspraksis an- tDM/ha
gives udbytterne ofte med et vandindhold: f.eks.
hvede, 86 % DM og 14 % vand; for soja, 89 % DM og
11 % vand. Det betyder, at de her angivne hvedeud-
bytter skal ganges med en faktor pa 1,16 for at veere
sammenlignelige med de udbytter, der anvendes i
praksis. For soja geelder faktoren 1,12. For klover-

Winter wheat 1 yield

grees angives terstofudbytterne ogsa i praksis, som

det normalt er tilfeeldet for fodermajs. For kartofler 1 —Variefies: o
anvendes udbytterne af friskveegt til markedsfe- o _frobus Sardona Ramosa Tamaro  Runal _WiWa
ringsformal. 1.CRP  2.CRP  3.CRP  4.CRP 5 CRP 6. CRP
Winter wheat 2 yield
H DM/h
Vinterhvede tDM/ha

Udbytter i korn

Der er gennem hele forsoget dyrket almindelige
hvedesorter med meget gode bageegenskaber. I
det forste CRP opnaede alle systemer lignende
udbytter og ned sandsynligvis godt af de tidligere
dyrknings-metoder. I de konventionelle systemer

forekom der lejesaed, hvilket var arsagen til, at den 1 —Variefies:

langstraede sort Probus ikke var i stand til at om- 0, Probus I5°rd°"0 _Ramosa _Tamaro Titlis . Runal .
danne den tilferte kveelstof til heje udbytter. Kun i 1.CRP 2.CRP 3.CRP 4.CRP  5.CRP  6.CRP
det forste CRP forblev CONMIN-parcellerne uged- ~[0-NOFERT  —O-BIODYN1 =&-BIOORG1 —A-CONFYM 1
skede og viste derfor useedvanligt lave udbytter. De CONMIN  —@—BIODYN2 —4—BIOORG 2 —A—CONFYM 2

gennemsnitlige vinterhvedeudbytter fra 1985 til
2019 i de okologiske systemer har veret 21 % lave-
re end i CONFYM. I det folgende diskuteres kun
udbytteforskellene fra den anden saedskifteperiode
og frem.

I bedste fald ndede det konventionelle kornud-
bytte op pa seks ton terstof pr. hektar. Dette svarer
til det typiske udbytte i denne region af Baselland.

Tabel 4: Gennemsnitligt udbytte af vinterhvede 1 og 2 (1985-2019)

0.7 DE 1.4 DE
NOFERT BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 |[BIGORGZ) [CONFYM2 CONMIN
t DM/ha 2.51 3.68 3.56 4.71 4.01 3.96 5.05 5.04
0.7/1.4 92% 90% 93% 100%  100%  100%
BIO/CON 77% 100% 79% 100%
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De to gkologiske systemer og de to konventionelle
systemer adskiller sig kun lidt i deres udbytteud-
vikling (figur 11). Dyrkningen af moderne sorter har
oget udbyttet i alle dyrkningssystemer. I de sidste to
seedskifteperioder var udbyttet hojere i det biodyna-
miske system end i det okologiske. Dette kan heenge
sammen med dyrkningen af sorten Wiwa, som er
avlet biodynamisk, samt med den lidt bedre jord-
struktur og hejere biologiske aktivitet i BIODYN
sammenlignet med BIOORG. N-min-indholdet i
BIODYN er ogsa altid lidt hojere end i BIOORG
om foraret. Det er ogsa interessant at bemeerke, at
det ugedskede NOFERT-system stadig producerer
omkring to ton korn pr. hektar.

Vinterhvede 1 har en mere gunstig positi-
on i seedskiftet end vinterhvede 2. I de forste fire
sedskifteperioder ned den godt af den gunstige
forfrugteffekt af kartofler, med eller uden gren-
godning. Den tidsmaessige neerhed til klovergraes
havde sandsynligvis ogsa en positiv indflydelse pa
udbyttet af hvede 1.

I gennemsnit havde vinterhvede 1 i de to gko-
logiske systemer 18 % mindre kornudbytte, end de
to konventionelle systemer, og vinterhvede 2 havde
23 % mindre. Denne lille forskel kan haenge sam-
men med deres placering i seedskiftet. Siden det sjet-
te CRP er ovennaevnte sort (Wiwa) blevet brugt til
vinterhvede 1. Den konventionelle sort Runal blev
brugt til vinterhvede 2. Indtil 2015 blev de samme
hvedesorter dyrket i begge positioner i seedskiftet.

Ved reducerede godningsniveauer er udbyttet i
gennemsnit 8 % lavere end ved anvendelse af typi-
ske gadningsmetoder. I denne sammenheeng er det
bemeerkelsesveerdigt, at der trods den reducerede
godningsmeengde opnas et hejere udbytte i det kon-
ventionelle CONFYM 1-system end i de gkologiske
systemer, der anvender typiske godningsmetoder.

Hest af kanten i en vinterhvede-mark. Kun det centrale omr&de

af marken bruges til at bestemme det ngjagtige udbytte.

Dette resultat skyldes sandsynligvis ogsa den mere
effektive kemiske plantebeskyttelse og de direkte
plantetilgeengelige N-gadninger i de konventionelle
systemer. Med reduceret gedskning falder humus-
indholdet og dermed ogsa kveelstofreserverne i jor-
den (se kapitlet »Neeringsdynamik).

Halmudbytte

Halmudbyttet er ogsa vigtigt for husdyrbrug, da
halm bruges til stroelse og finder vej tilbage til mar-
ken via gedning. Selvom veekstregulatorer (CCC
eller Moddus) bruges i konventionelle systemer,
er halmudbyttet i okologiske systemer 8 % til 10 %
lavere end i konventionelle systemer. Udbytte re-
duktionen for halm er lavere end for korn.

Tabel 5: Gennemsnitsvaerdier for halmudbytte i vinterhvede (1985-2019)

0.7 DE

1.4 DE

| NOFERT | BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 [BIGORGZ [CONFYM2I CONMIN

t DM/ha 4.14 6.17 5.82
0.7/1.4 86 % 85%
BIO/CON 92 %
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7.20 6.86 8.02 7.55
100 % 100 % 100 %

100 % 90% 100 %



Udbytte-afgerende faktorer

I vinterhvede var de afgerende faktorer for udbyttet
betydeligt bedre i de konventionelle systemer end
i de gkologiske systemer: Antallet af aks-baerende
stra pr. m? var betydeligt hojere i CONFYM 2 med
571 strd end i BIOORG 2 med 383 stré. Tusindkorns
veegten var 42 g i CONMIN sammenlignet med 39 g
i BIOORG 2.

Produktkvalitet

Parametre som indholdet af mineraler, kulhydra-
ter, proteiner og fedtsyrer er vigtige egenskaber for
hvedens ernaeringsmeessige kvalitet. Derudover har
kvalitetskarakteristika, for eksempel dem, der pa-
virker bagekvaliteten, hej prioritet. DOK-forseget
underseggte, om og hvordan dyrkningssystemer
pavirker kvalitetskriterierne.

Raproteinindholdet i konventionel hvede var
signifikant hgjere (figur 12). Interessant nok med-
forte forskellen mellem godningsniveau 1 og 2 i det
okologiske system ikke nogen signifikant forbed-
ring af raproteinindholdet.

Derimod havde kartofler som forfrugt afgrede
(sammenlignet med fodermajs som forfrugt afgro-
de) en signifikant sterre indvirkning pa kornudbyt-
tet og raproteinindholdet i de gkologiske systemer.
Derimod var indvirkningen af den forudgaende
afgrede ikke paviselig i de konventionelle syste-
mer. Hveden blev forsynet med N, mere jevnt
under hele udviklingen af det gkologiske system,
nar kartofler (i stedet for majs) var den foregaende
afgrode, hvilket ogsé pavirkede raproteinindholdet.
I CONFYM 1-systemet med reduceret godskning
blev der malt signifikant hgjere kornudbytter og
raproteinindhold end i de ekologiske systemer,
der anvendte typiske gedningsmetoder (BIOORG 2,
BIODYN 2).

Der blev ikke fundet nogen signifikante system
relaterede indflydelse i forhold til mikroneerings
stoffer, aminosyreindhold og bagekvalitetsegenska-
ber. Det samme geelder for metaboliske parametre
sasom sukkerkoncentrationer. Antioxidantpotentia-
let var heller ikke forskelligt mellem systemerne.

Figur 12: Vinterhvedeudbytte og

raproteinindhold
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Vinterhvedeudbytte i DOK-dyrkningssystemer for delparceller
med enten majs eller kartofler som forudgdende afgrader.
Dataene viser gennemsnitsvaerdier for arene 2003 og 2010.

De forskellige dyrkningssystemer har ingen indflydelse p& mange

af hvedens kvalitetsegenskaber.

Mykotoksin

Mykotoksiner spiller en vigtig rolle for hvedens pro-
duktkvalitet. Det drejer sig om trichothecener, som
dannes, néar kornet inficeres med Fusarium-svampe,
og som kan veere skadelige for menneskers og dyrs
sundhed, selv i lave koncentrationer. Af de myko-
toksiner, der analyseres, blev kun deoxynivalenol
(DON) og nivalenol (NIV) pavist i lave niveauer i
alle dyrkningssystemer. DON er mest udbredt og er
omkring ti gange mindre giftigt end NIV.
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Kartofler

Der blev plantet forspirede leeggekartofler, og i
konventionelle systemer blev de normalt behandlet
mod svamp. Siden 2006 er kartoflerne blevet dyrket
efter soja eller vinterhvede, i stedet for efter klo-
vergrees, og siden da har de vist en positiv udbytte
tendens i alle systemer.

Knoldudbyttet for BIOORG 2 var i gennem-
snit 35 % lavere end for CONFYM 2. Udbyttet for
BIODYN 2 var endda 42 % lavere end for CONFYM
2. Kartoflerne i de gkologiske systemer viser ofte
mangel pa kalium og nitrogen. Vakstperioden for
kartoflerne i BIODYN er ogsa forkortet, da der ikke
er godkendt fungicider i dette system, sa de planter,
der angribes af kartoffelskimmel (Phytophtora in-
festans), der tidligt. For at beskytte knoldene skaeres
topveeksten normalt af relativt tidligt. De forebyg-
gende behandlinger med kobberholdige produkter
(kobberhydroxid, kobberoxysulfat, kobbersulfat)
giver planten en lidt leengere veekstfase i BIOORG
end i BIODYN, hvor kobber ikke er tilladt. I dag er

Hyppede kartofler i DOK forsgget.

den tilladte meengde kobber i kartoffeldyrkning i
Schweiz 4 kg pr. hektar, hvilket er betydeligt lavere
end de tidligere meengder. Kobber i jorden udger
en permanent potentiel belastning for mikroorga-
nismer og bleddyr, og derfor spges der efter alter-
nativer.

Figur 13: Udvikling kartoffeludbyite
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I CONFYM 2-systemet tilfores 37 % af godnings
meengden fra hele CRP til kartofler, mens kun 25 %
tilferes i BIOORG 2. Planternes kveelstofbehov falder
naeppe sammen med det mineraliserede kvaelstof fra
gadningen, hvilket resulterer i mangel i vaekstfaser
med stort behov. De konventionelle systemer med
mineralsk godning giver séledes bedre neering.

I tilfeelde af kartofler er det seerligt effektive
CONFYM 1-system med reduceret godning og 15
sprojtninger med pesticider veerd at fremheeve, da
udbyttet ogsa er hejere end i de gkologiske systemer,
hvor der blev anvendt typiske gedningsmetoder.

I det tredje CRP blev kobber ikke anvendt i
BIOORG, sa udbyttet her er pd samme niveau som
i BIODYN. I de gvrige CRP’er er udbyttet i BIOORG
for det meste heajere end i BIODYN. Dette understre-
ger vigtigheden af plantebeskyttelse i denne meget
folsomme afgrode.

Tabel 6: Gennemsnitlig udbytte i kartofler over 15ar (1985-2019)

0.7 DE 1.4 DE
' NOFERT | BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 |BIGORGZI [CONFYM2I cCONMIN
t DM/ha 1.87 4.79 6.09 8.87 6.32 7.44 10.61 10.32
0.7/1.4 76% 82% 84% 100%  100%  100%
BIO/KON 61% 100% 66% 100%
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Klgvergraes

De her viste torstofudbytter for klgvergrees er re-
sultatet af de respektive totaler for op til fem sleet
om aret for de to vigtigste hestar (figur 14). Tidlig
slaning i sa-aret eller i begyndelsen af aret er ikke
regnet med. Klovergrees sés i september og plajes
forst igen det tredje forar derefter, sa jorden ikke
plojes i to et halvt ar.

Figur 14: Udbytteudvikling i klovergraes

Grass clover yield (1* main harvest year)
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Grass clover yield (2" main harvest year)
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Graesklgverudbyttet i det forste og andet hovedhastdr som summen
af fire til fem sleet om aret.

To &r gamle klavergraes-blandinger udger rygraden i det syvérige
saedskifte i DOK-forseget. Graesserne dominerer allerede de
konventionelle klevergraes i det andet &r, mens kleveren normalt
forbliver leengere i de gkologiske systemer.

Forskellen i udbytte mellem de gkologiske og kon-
ventionelle systemer i det forste hostar ved samme
godningsniveau er relativt lav, nemlig 10 til 11 %.
CONFYM 2 havde det hgjeste gennemsnitlige
udbytte. De to gkologiske systemer med reduce-
ret godning havde 19 % mindre udbytte, og det
ugodede system havde 40 % mindre udbytte end
CONFYM 2 (tabel 7).

I det andet hestar var udbyttet i gennemsnit
12 % lavere end i det forste ar for alle systemer. De
relativt sma udbytteforskelle mellem gkologiske og
konventionelle dyrkningssystemer kan forklares
med klgveren i blandingen, som fanger mere kveel-
stof fra luften via rhizobia-bakterier i de ekologiske
systemer. Klgvergraesens lange veekstperiode, og
disse blandingers intensive rodnet i jorden spiller
ogsa en rolle. Kloverens fikseringsevne i blandingen
var 178 til 300 kg N pr. hektar per ar. Derudover var
klgvergreessets radder godt koloniseret med my-
korrhiza-svampe, som hjeelper med at absorbere
neeringsstoffer.

Tabel 7: Gennemsnitsvzerdi for kloverudbyite over 30 udbyitear, pr. system

0.7 DE 1.4 DE
' NOFERT | BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 [BIGORGZI [CONFYM2l coNMIN
t DM/ha 7.40 10.92 11.25 12.72 12.31 12.58 14.48 13.25
0.7/1.4 89% 89% 88% 100%  100%  100%
BIO/CON 87% 100% 90% 100%
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Fodermaijs

Majs blev introduceret i den fjerde seedskifteperiode
i DOK-forspget, fordi det spillede en stadig vigtige-
re rolle i landbrugspraksis som kilde til grovfoder
til kvaeg.

Med op til 20 ton terstof pr. hektar er majs udbyt-
tet klart bedre end udbyttet af greesmarken (figur 15),
selv om majs er mindre alsidigt som foderstof.

Nar der blev godet efter almindelig praksis, var
majsudbyttet i de okologiske systemer 11 og 15 % la-
vere end i CONFYM 2. Med reduceret godning var
udbyttet stadig 10 % lavere end i CONFYM 1. Der
voksede kun halvt s& meget majs pa de ugedede
parceller i NOFERT. Det lave udbyttefald for majs i
de gkologiske systemer sammenlignet med de kon-
ventionelle systemer kan forklares med, at majs har
en lang veekstperiode og kan optage det minerali-
serede kveelstof fra jordlagrene og husdyrgedning
en indtil efterdret. Indtil videre har forekomsten

af sygdomme og skadedyr i majs ogsa veeret lav. I
alle systemer bekeempes den europeeiske majsborer
med Trichogramma-hveps.

Figur 15: Udvikling i udbyttet af fodermajs
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Tabel 8: Gennemsnitligt udbytte af fodermajs over 9 udbyttear, pr. system

0.7 DE

1.4 DE

| NOFERT BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1  BIODYN2 [BIGOREZ] CONFYM2| cONMIN

t DM/ha 9.74 15.57 15.21
0.7/1.4 91 % 92 %
BIO/KON 90 %

17.14 16.48 19.31 19.12
100 % 100 % 100 %

100 % 87 % 100 %

Fodermaijs pé& forsegsmarkerne hestes i sensommeren.
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Soja

Ligesom majs blev soja introduceret i den fjerde
seedskifteperiode. Avlsfremskridt gjorde det muligt
at dyrke kuldetolerante sorter i mere nordlige klima
er. Derudover er soja efterspurgt som produkt til
konsum og dyrefoder. Takket veere sin symbiose
med Bradyrhizobium japonicum er soja stort set
selvforsynende med kveelstof, hvilket gor den vel-
egnet til gkologisk seedskifte. Bakterien skal tilsaet-
tes ved saning, da den ikke forekommer naturligt i
schweizisk jord. Kveelstoftilferslen er derfor ikke en
begreensende faktor for soja, som det er tilfeeldet for
de andre afgreder i seedskiftet. Derudover er presset
pa soja fra skadedyr og sygdomme stadig lavt.

Begunstiget af disse faktorer opnar soja det
samme udbytte i bade gkologiske og konventionelle
systemer (figur 16). Der blev ikke anvendt kveelstof-
godning i nogen af systemerne. Alle dyrkningssy-
stemer, der anvender typiske gadningsmetoder, har
sammenlignelige udbytter, mens CONFYM 1-syste-
met med reduceret godning opnar lidt bedre ud-
bytter end de to gkologiske systemer pa gednings
niveau 1 (tabel 9). Dette er en indikation af, at fosfor
og kalium er vaekstbegraensende elementer ved re-
duceret godning. En god P-forsyning er afgerende
for optimal biologisk N-fiksering.

Sojaplante i blomst.

Figur 16: Udvikling af kornudbyttet for soja
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Tabel 9: Gennemsnitlig veerdi af sojaudbyttet over 9 udbyttear, pr. system

1.4 DE

' NOFERT | BIODYN1 BIOORG1 CONFYM1 |BIODYN2 |BIGORGZI [CONFYM2l cONMIN

0.7 DE
t DM/ha 1.80 2.61 2.57
0.7/1.4 92% 90%
BIO/KON 97%

2.85 2.86 2.84 2.81
100 % 100 % 100 %

100 % 101 % 100 %
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Hvert &r dyrkes der tre afgreder i DOK-forsaget. | 2023 var det majs, kartofler og soja.

Sammenligning af afgreder

Sammenligningen af udbytter i figur 17 viser ty-
deligt afgredernes forskellige folsomhed over for
dyrkningssystemet. I modseetning til kartofler sy-
nes soja at veere forholdsvis upavirket af ekologi-
ske eller ikke-gkologiske systemer. Ud over at veere
begreenset af kvaelstof og kalium spiller sygdomme
og skadedyr en vaesentlig rolle for udbyttet af kar-
tofler, mens soja, som er en ny introduceret afgrode
i vores klima, stort set ikke har nogen problemer
med dette. Selv med beelgfrugter viser de lavere
udbytter med det reducerede gedningsniveau, at
med 0,7 DE/ha i okologiske systemer er P- og K-for-
syningen knap, selv i frugtbar jord, da der kun an-
vendes fa eller ingen supplerende gadningsstoffer.
Pa lang sigt ma gkologiske systemer enten forblive
afheengige af tilladte mineralske eller gkologiske
handelsgadningsstoffer, eller anvende genanvend-
te gadningsstoffer, sdsom gren kompost, eller fast
eller flydende godning.

Kort: afgredeudbyite

Figur 17: Gennemsnitligt udbytte af alle
hoved afgreder
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Gennemsnitligt udbytte sammenlignet med CONFYM 2-systemet
fra det andet til det sjette CRP; maijs og soja kun fra det fierde til
det sjette.

Sammenlignet med konventionelle systemer opndede de akologiske systemer lavere udbytter med mindre
brug of neeringsstoffer og pesticider. Soja er en undtagelse, da den ikke er afhaengig af kvaelstof fra jorden,
s& sojaudbyttet var lige hgit i begge systemer. Klavergraes viste kun en lille reduktion i udbyttet i de gkologi-
ske systemer, mens kartofler viste en betydelig reduktion. Det er interessant at bemaerke, at udbyttet var hgjere
i det konventionelle CONFYM-system end i de skologiske systemer, der anvender typiske gedningsmetoder,
selvom gadningsintensiteten var halvt s stor. Dette er en indikation pd, at plantebeskyttelse og letoplaselige
naeringsstoffer har indflydelse pé udbyttet, iszer i tilfeelde af kartofler og hvede. Forfrugt, grengedning og avls-
formal, der er tilpasset skologisk landbrug, kan ege udbyttets potentiale for gkologisk landbrug yderligere.
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Nzeringsstofdynamik

Kvalstof

Det meste af kveelstoffet (N) i jorden findes i orga-
nisk form. Mineralsk kveelstof er direkte tilgeenge-
ligt og derfor meget relevant for planteerneering.
I gennemsnit for alle systemer var det samlede
N-indhold i de gverste 20 cm af jorden 1,6 g pr. kg
jord. I en dybde pa 30 til 50 cm var det samlede
N-indhold kun omkring halvdelen s& hejt.
C/N-forholdet i jordens organiske stof sendre-
de sig neesten ikke i lobet af DOK-forsegsperioden.
Gennemsnitsveerdien var konstant pa 9+0,11 og
viste ingen effekter relateret til dyrkningssystemet.

Figur 18: Samlet kvalstoflager i jorden

O T T T T T |
1. CRP 2. CRP 3. CRP 4. CRP 5. CRP 6. CRP

—0O~-NOFERT  -O-BIODYN1 =O=BIOORG1 —-A-CONFYM1
CONMIN  —@®—BIODYN 2 —4—BIOORG 2 —A— CONFYM 2

N-forsyning i de averste 20 cm af jorden. Gennemsnitsvaerdi af
mélingerne i hver afgredeomdriftsperiode. Dataene blev beregnet
ud fra det samlede N-indhold under hensyntagen il jordens
rumveegt, mélt i den farste CRP.

Der blev malt mellem 3,2 og 4,9 ton N-lager pr. hek-
tar i en jorddybde pa 0 til 20 cm. I BIODYN 2-sy-
stemet steg N-lageret med 9 kg pr. ar (figur 18). 1
BIOORG 2- og CONFYM 2-systemerne var N-lag-
rene i dette jordlag konstante over tid. I alle andre
systemer faldt N-lagrene med op til 20 kg om aret i
den ugoedskede kontrol. Resultaterne viser, at N-lag
rene i jorden ikke kunne opretholdes i systemerne
med reduceret godskning. Det betyder, at kveelstof
udnyttelsen i disse systemer ikke er baeredygtig.

Figur 19: Kvzlstofbalance
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N-balance med input fra gedskning, deposition, fra og N-fiksering
fra atmosfaeren samt output via afgredehast. Gennemsnitsvaerdier
fra fem saedskifteperioder mellem 1985 og 2019.

Jordoverfladebalancen blev beregnet for perioden
fra 1985 til 2019. Her sammenlignes kveelstoftilfors-
len med kveelstofudledningen fra afgreden. Varia-
blerne for kveelstoftilforsel er:

* Goadning

* Symbiotisk N,-fiksering

* N-deponering

* Nifroet

I systemerne med konventionel godskning var
balancen mellem tilforsel og fjernelse positiv og
varierede fra et overskud pa 23kg (BIODYN 2
og BIOORG 2) til 46 kg (CONFYM 2) kveelstof pr.
hektar pr. ar (figur 19). I det rent mineralgodskede
CONMIN-system var balancen jeevn. Systemerne
med reduceret godskning viste arlige underskud pa
mellem 5 og 10 kg kveelstof pr. hektar. I det uged-
skede NOFERT-system var underskuddet 31 kg pr.
hektar pr. ar (tabel 10).
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Kveelstoftab som folge af udvaskning

De negative N-balancer med reduceret og ingen
godskning viser, at der frigives mere N fra jordens
organiske materiale, end der genindferes. Med
konventionel godskning steg N-lagrene imidlertid
mindre, end man kunne have forventet ud fra N-ba-
lancerne. I CONFYM 1 og CONMIN faldt N-lagrene
derimod mere, end man kunne have forventet ud
fra de negative balancer.

Disse afvigelser kan forklares med, at ammonia-
kemissioner ved godskning, denitrifikationstabeller
nitratudvaskning ikke er medregnet i jordoverfla-
debalancen. Summen af disse tab udger 12 til 47 kg
pr. hektar pr. ar ved konventionel gedskning.

Zndringerne i N-lagrene i de dybere jordlag
blev forst undersegt senere: Der blev udtaget jord-
prover fra en dybde pa 30 til 50 cm i 2019 og 2020.
Der var betydeligt mindre forskelle i N-lagrene mel-
lem systemerne i denne dybde end i jorddybden 0
til 20 cm. Effekten af den manglende godning var
kun tydelig i NOFERT i en dybde pa 30 til 50 cm.

Effektiv udnyttelse af kvelstof

Nitrogenudnyttelseseffektiviteten (NUE) kan ogsa
udledes af jordoverfladebalancen: dette giver en
indikation af, hvor meget af det tilforte N der opta-
ges af planterne. En NUE pa over 100 % betyder, at
der fjernes mere N, end der tilfores, og tyder derfor
pa, at N frigives fra jordens organiske stof (humus).

For systemerne med konventionel godskning og
CONMIN la NUE mellem 85 og 100 % (tabel 10).
NUE refererer her til den samlede N-tilfersel og
viser, at bade staldgedning og mineralsk godning
samt biologisk bundet kvaelstof blev udnyttet effek-
tivt i DOK-forseget.

Binding af atmosfzerisk kveelstof
Belgplanter danner et symbiotisk forhold med
rhizobia: I synlige knolde pa roden omdanner bak-
terierne molekyleert atmosfeerisk nitrogen (N,) til
ammonium, som planten kan bruge til at danne
proteiner. Den symbiotiske N,-fiksering var den
storste kilde til N i alle systemer, undtagen i de
mineralgedskede CONFYM 2- og CONMIN-syste-
mer. Systemerne med reduceret godskning viste
en lignende fikseringsevne som dem, der anvend-
te konventionel godskning. I CONMIN var fikse-
rings evnen imidlertid betydeligt lavere. Den sterste
mengde N blev fikseret af klgver i de midlertidige
gresmarker, efterfulgt af sojabenner og mellem
afgroder

N-fiksering ved hjeelp af rhizobia kreever en god
forsyning af fosfor, kalium og sporstoffer ijorden. I
det ugoede system er N,-fikseringen faldet over tid,
hvilket sandsynligvis skyldes de faldende niveauer
af plantetilgeengeligt fosfor og kalium i disse jorde.

Tabel 10: Kvzlstoftilforsel og -tab i DOK-systemerne
Gennemsnitsveerdi fra de fem sadskifteperioder mellem 1985 og 2019

Detaljer i Ggdning Symbiotisk  Aflejring
kg/ha/ar fiksering og fre
NOFERT 0 75 21
BIODYN 1 47 112 21
BIOORG 1 48 111 21
CONFYM1 85 112 21
BIODYN 2 93 122 21
[BiGeREZN o 119 21
JGoNFYM2Y 171 117 21
CONMIN 121 99 21
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Heost Balance  Andring i Effektiv
jordlager  udnyttelse
128 -31.1 -26.2 133 %
189 -8.7 -9.1 105 %
190 -9.6 -10.0 106 %
223 -4.5 -11.2 102 %
214 22.9 9.3 91 %
213 23.7 1.2 90 %
264 45.9 -0.7 85%
240 2.1 -10.0 99 %



Kvzelstof i mikrobiel biomasse

Jordmikroorganismer kan lagre store meengder
nitrogen i deres biomasse (Nmic). Figur 20 vi-
ser Nmic-indholdet i jorden. Under hensyntagen
til jordens volumen og lagringsdensitet rummer
BIODYN 2-systemet op til 150 kg Nmic pr. hektar.
Kveelstoffet i mikroorganismerne fungerer som et
midlertidigt lager for N i jorden, som frigives igen
efter mikroorganismernes ded (f.eks. pa grund af
frost eller dehydrering), nar der er tilstreekkelig
jordfugtighed, og bliver tilgeengeligt for planterne.

Figur 20: Microbiel biomasse
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Mikrobielt bundet kveelstof i de otte systemer i DOK-forszget.
Gennemsnitsveerdi fra analyser aof alle parceller i foréret 1998,
2006, 2012 og 2019.

Gentagne malinger af den mikrobielle biomasse
ved afslutningen af de sidste fire saedskifteperio-
der afslorede betydeligt mere mikrobielt bundet
kveelstof i BIODYN 2-systemet sammenlignet med
BIOORG 2 og endnu mere i forhold til CONFYM 2.
CONMIN-systemet viste veerdier, der lignede sy-
stemerne med reduceret godskning. NOFERT-
systemet udviste de laveste niveauer af Nmic.

Fosfor

Inden DOK-forseget blev etableret i 1977, blev fos-
forlagrene pa hver parcel i delparcel C malt: Pa det
tidspunkt var P-lageret i de gverste 20 cm af jorden
ca. 2100 kg/ha (figur 21). Jorden var derfor godt for-
synet med P.

Figur 21: Samlet fosforbeholdning i
muldlaget
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Fosfor (P) i jordlaget i en dybde pd O til 20 cm i lobet of seks
saedskifteperioder med differentieret forvaltning i delparcel C (n=4).

Gedningen fra garden spredes manuelt p& DOK-arealerne.

Siden da er der observeret et fald i alle dyrkningssy-
stemer, selvom lagrene i CONMIN (efter dets opret-
telse i 1984; tidligere NOFERT) er forblevet relativt
konstante. Faldet i P-lagrene i NOFERT var naesten
20 %, mens de gkologiske systemer i gennemsnit
havde 5 % lavere P-lagre end CONFYM 2.
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Fosfor balance

Fosforbalancen er forskellen mellem den fosfor, der
tilferes gennem godning og fre, og den fosfor, der
fjernes ved hest (figur 22). I CONFYM 2-systemet
var det gennemsnitlige tilskud 40 kg P pr. hektar pr.
ar. I BIODYN 2- og BIOORG 2-systemerne var det
ca. 38 % lavere, nemlig 25 til 26 kg P pr. hektar pr.
ar. Forholdene mellem systemerne med reduceret
godskning er ens, men pa et lavere niveau.

Med 32 kg var det fosfor, der blev fjernet ved
hest, kun 16 % lavere i de gkologiske systemer med
konventionel gedskning end i CONFYM 2, hvor det
var 38 kg pr. hektar pr. ar. Dette indikerer, at fosfor
fra godskning udnyttes mere effektivt i de ekologi-
ske systemer. Samtidig er der dog en kontinuerlig
udtemning af fosforlagrene i jorden i alle systemer
undtagen CONMIN.

Pa grund af fosforens lave oploselighed nod iseer
afgroderne i det forste CRP godt af det oprindeligt
hoje P-tilskud. Samtidig kunne der allerede i begyn-
delsen af DOK-forspget konstateres systemspecifik-
ke forskelle i P-tilgeengeligheden (figur 23).

Figur 22: Fosfor balance
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Fosforbalance: forskellen mellem fosfor tilfart gennem gadning
og frg, og fosfor fiernet ved hest. Gennemsnitsveerdi fra de fem
saedskifteperioder mellem 1985 og 2019.

CONFYM 2-systemet viser en hgjere P-tilgeenge-
lighed end BIODYN 2 og BIOORG 2 pa grund af
godskning med let tilgeengelig mineralsk gedning.
Baseret pa de nuveerende GRUD-anbefalinger for
godskning, var der stadig »tilstraekkelig« P tilgeen-
gelig i CONFYM 2- og BIODYN 2-dyrkningssyste-
merne efter 42 ar (figur 23).
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BIOORG 2-systemet og alle systemer med reduceret
godning viste imidlertid allerede en »moderat« for-
syning fra det fjerde CRP. I landbrugspraksis kom-
penseres en mulig reduktion i udbyttet normalt ved
yderligere godning. Arsagerne til faldet i oploseligt
fosfor er de negative P-balancer, hurtig fiksering og
udvaskning til dybere jordlag.

Figur 23: Oploseligt fosfor
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Indholdet af opleseligt fosfor i jordprever efter hast.
Gennemsnitsvaerdier fra &rlige (1978-2006, 2008-2010) og
todrige (2010-2018) undersegelser pr. parcel, CO,-metode.

P& grund of det kelige vejr efter séningen var der tegn p& P-mangel
i majs i de gkologiske systemer med reduceret gedskning.



Kali

Kaliumbalancen bestemmes ogsa af forskellen mel-
lem det kalium, der tilferes gennem godning og fro,
og det kalium, der optages af den hostede afgrode.
CONFYM 2-dyrkningssystemet havde den hgjeste
K-tilfersel med 251 kg K pr. hektar pr. ar. Den fjer-
nede meengde var hgjere end den tilforte meengde
i alle dyrkningssystemer, hvilket resulterede i en
negativ balance i alle systemer (figur 24).

Figur 24: Kaliumbalance
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Kaliumbalance: forskellen mellem kalium tilfert gennem gadning
og frg, og kalium fiernet ved hast. Gennemsnitsveerdi fra de fem
saedskifteperioder mellem 1985 og 2019.

Tilgeengeligheden af kalium viser en klar forskel
mellem dyrkningssystemerne og gedningsniveau-
erne (figur 25). Det er iseer sldende, at K-tilgeenge-
ligheden er steget i alle dyrkningssyste mer med det
normale gedningsniveau 2 og i CONMIN-systemet,
hvor gedningsmeengderne er blevet ngjagtigt be-
regnet siden 1990’erne. I denne periode steg kali-
umforsyningen i de ekologiske systemer meerkbart i
nogle tilfeelde, men den fjernede meengde steg ikke
i samme omfang.

Pa trods af dette falder alle dyrkningssystemer
i gjeblikket ind under kategorien »moderat« for-
syning. Landbrugsradgiverne vil anbefale at oge
K-godskningen. Undersogelser har vist, at NOFERT-
systemet heemmer plantevaeksten pa grund af den
reducerede tilgeengelighed af kalium.

Figur 25: Oplaseligt kali
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Indhold of opleseligt kalium. Gennemsnitsveerdier fra érlige
(1978-2006, 2008-2010) og todrige (2010-2018) undersagel

ser pr. parcel, CO2-metode.

Naringsstofinput via redder og
kvaelstoftransport

Kulstof- og kvelstofindholdet via redderne er den
vigtigste kilde til opretholdelse og opbygning af
jordens organiske materiale, ogsa kaldet humus.
Rodtilferslen til jorden, bestar af redderne og de
stoffer, der frigives af redderne (rhizodeposition),
mens planten vokser. Disse omfatter stoffer sdsom
oploselige rodexudater og slim (lag pa overfladen
af rodderne) samt lesrevne rodceller, rodhér og fine
redder, som hurtigt nedbrydes af mikroorganismer
ijorden. Her viser vi kulstof og kveelstof, der over-
fores under jorden via rodderne.

Kulstofinput

Videnskabelige modeller, der estimerer kulstofind-
holdet (C) i jord og danner grundlag for interna-
tionale klimarapporter, har hidtil antaget, at kul-
stofindholdet under jorden er proportionalt med
biomassen over jorden: jo hejere udbytte af en af-
grode, jo mere kulstof tilfores jorden. Omvendt ville
dette betyde, at der tilfores mere kulstof til jorden i
konventionelle dyrkningssystemer end i okologiske
systemer. Resultaterne fra DOK-forseget modbevis
te denne antagelse for vinterhvede og majs.

DOK forsaget | 2025 | FiBL

29



30

Undersggelsen har vist at tilferslen i jorden i vid
udstreekning er uaftheengig af biomasseproduktio-
nen over jorden, og at gkologiske systemer endda
har en tendens til at have en lidt hgjere tilforsel af
kulstof i jorden, pa trods af lavere udbytter. Kulstof-
indholdet i jorden udgjorde mellem 18 og 26 % af
den samlede kulstofassimilering. Rhizodeposition
var af afgerende betydning for kulstofindholdet i
jorden, og udgjorde 57 til 63 % af kulstofindholdet
ijorden i majs, og 54 til 58 % af kulstofindholdet i
jorden i vinterhvede (figur 26).

Kveelstoftransport i klovergraesset

C- og N-tilfersler er lige sa vigtige for at opretholde
eller opbygge SOM. I DOK-forspgget var C/N-for-
holdet i SOM relativt konstant pa omkring ni. Det
betyder, at der pr. kg C bindes omkring 0,11 kg N i
SOM pa lang sigt. Dette er den del af jordens kveel-
stof, der kan blive tilgeengelig for planten, nar SOM
nedbrydes.

Eksemplet med klovergraes engen i DOK vi-
ser, hvordan kleverens rodindskud i jorden pavir-
ker den biologiske N,-fiksering i hele blandingen.
I modseetning til C-overferslen fra majs- og hvede-
redder var klgverens N-indskud under jorden pro-
portionalt med N-assimileringen over jorden. Det
skal ogsa bemeerkes, at i det forste hostar eges det
N, der er bundet i redderne, og rhizodepositionen
i labet af vegetationsperioden. I det andet hostar
falder rod-N igen, men tilferslen via rhizodeposi-
tion stiger markant. Dette indikerer en meget hoj
rodomseetning pa grund af den hyppige slaning og
eldning af klgveren.

DOK-systemerne adskilte sig markant med
hensyn til N-assimilering, men andelen af N un-
der jorden var altid konstant og udgjorde omkring
29 % af det samlede N. Andelen af rhizodeposition
i N under jorden steg fra omkring 35 % til 75 % fra
slutningen af det forste hostar til slutningen af det
andet hostar.

Kort sagt: Neeringsstofdynamik

Greesset i klovergraesblandingen drog direkte fordel
af kvaelstoftilferslen via klgverens rhizodeposition.
To uafhengige DOK-undersogelser viste, at i gko-
logiske systemer stammer ca. 40 % af det kvaelstof,
der optages af greesset, fra kloveren og dermed ho-
vedsageligt fra biologisk N,-fiksering.

Overvejelsen af kveelstoftilfersel under jorden
og kvelstoftransporten fra klover til graes har en
betydelig indflydelse pé estimeringen af meengden
af bundet kveelstof i grees-klover-enge. Denne er
betydeligt lavere, nar den kun baseres pa vaeksten
over jorden. Derfor beregnede vi i BIOORG 2 i 2007
1,8 gange mere bundet atmosfeerisk kveelstof sam-
menlignet med konventionelle estimeringssystemer.

Figur 26: Fordeling af assimilerede stoffer
i skud, redder og rhizodeposition i hvede
og majs
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Sammenligning af systemerne BIOORG 1, BIOORG 2 og
CONFYM 2.

Kvaelstofbeholdningen i de averste 20 cm steg kun i BIODYN 2-systemet (se side 32 »Jordkulstof«).
| BIOORG 2 og CONFYM 2 var beholdningerne konstante. Kveelstofbeholdningerne faldt i systemer, der
ikke modtog eller modtog reducerede maengder organisk gedning. Fikseringen af atmosfaerisk kvaelstof gen-

nem symbiose mellem baelgplanter og rhizobia udgjorde en meget stor del af den samlede kvaelstoftilfersel i
alle systemer, men den var betydeligt reduceret i systemerne uden husdyrgedning (CONMIN og NOFERT).

Fosforlagrene faldt i alle systemer, men i hgjere grad i de ekologiske systemer p& grund af deres begraensede

gedskning sammenlignet med de konventionelle systemer. Indtil videre har der, med undtagelse af NOFERT,

sizeldent vaeret tegn pd mangel hos planterne, hvilket tyder pd, at de gkologiske systemer udnytter fosfor

effektivt. Kaliumforsyn ingen viser en negativ balance i alle systemer, men kaliumtilgeengeligheden viser en

positiv tendens i de sidste tre seedskiftepreioder
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Jordkvalitet

pH veerdier

I de gkologiske systemer forblev jordens pH-veer-
di pa et stabilt niveau mellem 6,6 og 6,3 i hele for-
sogs perioden. I de konventionelle systemer faldt
pH-veerdien til under 6 efter 25 ar, hvilket ifolge
GRUD betragtes som kritisk for denne jordtype.
Denne udvikling skyldes mineralgednings-for-
suringseffekt.

Figur 27: Jordreaktionens forleb

pH
6.8

6.6
6.4

6.2
6.0
58
5.6
54
52«

1.CRP  2.CRP  3.CRP  4.CRP  5.CRP  6.CRP

~[=NOFERT =O=BIODYN1 =&=BIOORG1 =A-=CONFYM1
CONMIN  —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

CONFYM- og CONMIN-systemerne blev kalket i &rene
1999-2005 (n=12).

Det er vigtigt at opretholde en pH-veerdi over 6
for plantens erneering, den biologiske aktivitet og
jordstrukturen. For at heeve pH-veerdien igen i de
konventionelle systemer blev jorden kalket med
fem ton CaO-aekvivalenter pr. hektar og godet med
basisk calciumammoniumnitrat (CAN) i begyndel
sen af det fjerde CRP i 1999. Succesen med denne
foranstaltning kan ses i pH-stigningen i de konven-
tionelle systemer (figur 27). CONMIN modtog en
yderligere kalkning, fordi pH-veerdien stadig var
lavere end i CONFYM. Tendensen mod forsuring
synes dog at fortseette efter kalkningen.

Jordstruktur

Jordaggregater

Jordaggregater dannes ved akkumulering og sam-
ling af mineralske lerpartikler og organiske partik-
ler. De stabiliseres af jordorganismer med hyfer og
biofilm. Dette resulterer i dannelsen af relativt faste
strukturer, der ikke opleses i vand. Aggregaternes
form er en indikator for jordens strukturel le sta-
bilitet.

Jord med mere vandstabile jordaggregater er
krummet, mindre tilsiltet og bedre beskyttet mod
erosion takket veere forbedret vandinfiltration.
Det giver bedre iltning og bedre iltforsyning til
redderne. Den strukturelt relativt svage lossjord i
DOK-forspget har tendens til at blive tilsiltet. I de
okologiske systemer har jorden tendens til at blive
mindre tilsiltet.

Interessant nok viser aggregatstabiliteten et
steerk seesonudsving (Tabel 11). Iseer om sommeren,
nar jorden var ter, var aggregatstabiliteten i lossjor-
den lav pa tveers af alle systemer. De to gkologiske
systemer havde stadig den hejeste andel af stabile
aggregater. Dette kan heenge sammen med en oget
mikrobiel biomasse, og i tilfeeldet med BIODYN,
mere humus, som fremmer aggregatdannel sen.
Forskellene var mindre om foraret. Under fugtige
forhold forbliver svampehyfer og bakterielle biofil-
mer effektive som »klaebemidler«.

Tabel 11: Andel af vandstabile aggregater
i jorden i DOK-forseget

Andel of stabile Signifikant

aggregater
50.1% a
44.2% ab
38.4% b
CONMIN 38.4% b
Samlet
gennemsnit for
alle systemer
Marts 2000 55.3% a
Marts 2003 48.2% b
Juli 2003 24.8% c
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Rumvaegt

Rumvaegten af jorden i DOK-forseget er hej, da
lgssjorden hovedsageligt bestar af finere siltpartik-
ler. Gennem biologiske foranstaltninger, for eksem-
pel ved hjeelp af regnorm og fine redder, kan denne
jord alligevel danne et system af fine og grove porer.
Den kan midlertidigt losnes ved jordbearbejdning.
Pa grund af indflydelsen fra seedskifte og jordbe-
arbejdning sendrer rumveegten sig i lobet af en ve-
getationsperiode. Rumvaegtens forskelle mellem
dyrkningssystemerne var lille, men en sendring pa
mere end en tiendedel i denne parameter kan veere
relevant. I sidste ende forbliver jorden pa grund af
jordtypen, fattig pa grove porer, som har en tendens
til at blive vandmeettet og varme langsomt op.

Aggregatstabilitet p&virker jordens tendens til at slemme til.

Tabel 12: Rumvzegten i jordene i DOK forsagene (i kg/dm?)

Niveau Rumvaegt,
1< CRP
NOFERRT 132
BIODYN 1 1.33
BIOORG 1 1.32
CONFYM1 1.33
BoDYNZ 1.31
BOORG2 1.32
(CONFYMZ 132
CONMIN 1.31
Middelvaerdi 1.32

Kulstof i jorden

Der er mere kulstof lagret i verdens jord end i den
samlede plantebiomasse og atmosfeeriske kuldioxid
(CO,). Jordbunden spiller derfor en vigtig rolle i de-
batten om klimaforandringer, da iseer dyrkbar jord
ofte er lavere i humus og har et stort potentiale for
at opbygge humus og dermed lagre CO, fra atmo-
sfeeren.

Organisk kulstof

Organisk materiale i jorden (humus) dannes af re-
ster af plante- og dyrebiomasse, der er nedbrudt i
jorden. Det bestar i gennemsnit af 58 % C.
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SD Rumveegt, SD
3 CRP
0.046 1.26 0.035
0.043 1.20 0.039
0.039 1.23 0.029
0.023 1.22 0.070
0.047 1.20 0.044
0.040 1.22 0.046
0.039 1.22 0.027
0.057 1.25 0.066
1.22

Derfor kvantificeres SOM (jorden organiske ma-
teriale) ved at male det organiske kulstofindhold
(Corg), hvor SOM =1,725 x Corg. SOM er den mest
anvendte indikator til at analysere jordens kvalitet
med henblik p& dyrkning.

I DOK-forseget blev der efter hosten taget arli-
ge jordprever fra en dybde pa 0-20 cm og arkiveret.
Sterstedelen af disse prever fra hele forsegsperio-
den blev analyseret ensartet ved afslutningen af det
sjette CRP. Dette gjorde det muligt at udelukke pa-
virkende faktorer, sasom skiftende laboratorieper-
sonale, nyt udstyr og nye metoder og at visualisere
den faktiske udvikling.



De nye analyser gav felgende resultater: Organisk
kulstof (Corg) er klart hgjest i -BIODYN 2-systemet
(figur 28). Der blev ogsa statistisk bekraeftet en po-
sitiv tendens i dette system. I BIOORG 2- og CON-
FYM 2-systemerne forblev indholdet konstant — den
svage stigning her kunne ikke statistisk underbyg-
ges. Corg-niveauerne faldt i alle systemer med re-
duceret godskning samt i CONMIN. Som forventet
blev det mest markante fald registreret i NOFERT.

Figur 28: Jordens kulstoflager
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Kulstoflagret i de averste 20 cm af jorden i de otte
dyrkningssystemer (n = 12). Disse data blev beregnet ud fra
kulstofindholdet og jordens rumvaegt i det ferste CRP.

Andring i kulstofbeholdningen
Kulstofbeholdningen refererer til meengden af
kulstof, der findes i jorden i et afgraenset omréade.
I DOK-forspget blev den beregnet for det overste
jordlag ned til en dybde pa 20 cm pr. hektar (fi-
gur 28). Rumveegt blev baseret pa en maling fra det
forste CRP, hvor denne parameter endnu ikke var
pavirket af dyrkningssystemerne.

Mellem den forste og sjette CRP var der en sig-
nifikant stigning i Corg-lagrene i BIODYN 2 (12 %),
mens lagrene i BIOORG 2 og CONFYM 2 forblev
ueendrede. I denne sammenligning mistede syste-
merne med reduceret gadning 4 % (BIODYN 1) til
9 % (BIOORG 1, CONFYM 1 og CONMIN) af deres
Corg-lagre. Det ugedede NOFERT-system mistede
22 % i forhold til den forste CRP.

Figur 29: Andring i jordens kultofbeholdning
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Gennemsnitlig &rlig stigning eller fald i organisk kulstof.

Den gennemsnitlige arlige veekst eller tab kan udle-
des af den tidsmeessige dynamik i C-lagrene (figur
29). Kun dyrkningssystemerne pa niveau 2 var i
stand til at oge eller opretholde Corg-lagrene. Alle
systemer med reduceret godskning og CONMIN
havde tab pa op til 100 kg pr. hektar pr. ar. Med
NOFERT udgjorde tabene 234 kg Corg pr. ar.

Forskellene mellem systemerne med hensyn
til Corg var mest udtalte i det gverste jordlag pa
0-20 cm. Hovedparten af rodmassen befinder sig i
dette lag, og her blandes husdyrgedning, grenged-
ning og afgrederester. Det er her, de mest intensive
nedbrydningsprocesser af jordens organiske stof
finder sted. De kan stimuleres ved jordbearbejd-
ning, men ogsa ved hjeelp af mineralsk gadning og
rodexudater. En anden del af Corg lagres i dybere
jordlag. Corg-indholdet falder med dybden, for-
di der tilfores mindre frisk organisk materiale via
redder eller husdyrgedning. Med stigende dybde
mindskes ogsa dyrkningssystemets indflydelse. I
en dybde pa 30 til 50 cm er det kun genkendeligt i
NOFERT-systemet.

Med 81 ton pr. hektar ned til en dybde pa 50 cm
opnaede BIODYN 2-systemet den hejeste Corg-be-
holdning i malingen for 2019/20. I -BIOORG 2 var
den 80,25, og i CONFYM 2 var den 78,9 ton/ha.
CONMIN havde derimod neesten ni ton mindre
Corg end -CONFYM 2. Disse to systemer modtog
standardgedning og producerede ogsa lignende
meengder af afgraderester, sa forskellen pa ni ton
kan tolkes som effekten af organisk gedning over
35 ar (CONMIN blev ikke godet i de forste syv ar).
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Figur 30: Organisk kulstofbeholdning
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Kulstoflagre i jordlag op til 50 cm dybde efter 42 ars differentieret
dyrkning. Forskellene mellem systemerne mindskes med dybden.
Prover fra 2019 efter vinterhvede og under graesklgver og fra

2020 efter vinterhvede; n=12.

Sammenfattende var det kun systemer med god-
ning fra 1,4 DE, der vari stand til at opretholde Corg
(humusindholdet) i jorden, og kompostering af ged-
ning i -BIODYN 2 resulterede endda i en stigning i
humus over 42 ar. P4 trods af heje udbytter mis tede
det mineralgedskede, konventionelle CONMIN-
system Corg, hvilket er bemeerkelsesveerdigt i be-
tragtning af de humusforegende klovergraes par-
celler og de dyrkede grengedninger. Systemerne
med godning fra 0,7 DE mistede imidlertid ogsa
Corg over tid. Reduceret jordbearbejdning og brug
af kompost fra grent affald er yderligere foranstalt-
ninger til opbygning af humus.

Mikrobiel biomasse

Mikrobiel biomasse bestar af mikroskopiske orga-
nismer i jorden, herunder bakterier, arkeeer, mi-
kroalger og nogle svampe. Det er den levende del
af jordens organiske stof. Mikrobielt kulstof udger
1til 3 % af jordens kulstof. I dette afsnit er mikrobiel
biomasse repraesenteret som mikrobielt bundet kul-
stof (Cmic) (figur 31) og i kapitlet om neeringsstoffer
som mikrobielt kveelstof (Nmic) (figur 20).
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Figur 31: Microbiel biomasse
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Mikrobielt bundet kulstof i de otte systemer i DOK-forsgget.
Gennemsnitsveerdi fra analyser of alle parceller i foréret 1998,
2006, 2012 og 2019.

BIODYN-systemet havde den hgjeste mikrobielle
biomasse ved begge gedningsniveauer. CONMIN
og NOFERT havde derimod de laveste niveauer af
mikrobiel biomasse.

Forholdet mellem Cmic og Corg

Forholdet mellem mikrobielt kulstof og organisk
kulstof i jorden bruges som indikator for kvaliteten
af det organiske materiale. Dette forhold viser, hvor
gode betingelserne er for mikrobiel vaekst i jorden,
og er ogsa en tidlig indikator for et stigende hu-
mus indhold efter en eendring i jordforvaltningen
(figur 32).

Figur 32: Forhold Cmic/Corg
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Forholdet mellem Cmic og Corg. Dette kvotient angiver,
hvor velegnet jord med et hgjt indhold af organisk materiale
er som levested for mikroorganismer.



Jordens respiration

Jordmikroorganismer lever af dedt organisk mate-
riale og nedbryder det til dets mineralske kompo-
nenter og CO,. Denne proces er af central betydning
for neeringsstofkredslebet. Sammen med mikrobiel
biomasse er jordrespiration en af de vigtigste bio-
logiske jordparametre. Nar den males under stan-
dardiserede laboratorieforhold, kaldes den basal
respiration. CO,-udviklingen er et mal for jordor-
ganismernes aktivitet, som ogsa afhaenger af maeng-
den af let tilgeengelige C-kilder (figur 33).

Figur 33: Jordens respiration
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Basal respiration i jorden i DOK-forsgget. Data fra analysen of
jordpraver fra 2019. En hej veerdi indikerer hgj aktivitet blandt
jordorganismerne.

Metabolisk kvotient

Den meaengde CO,, som mikroorganismerne i jorden
har brug for til at opretholde deres biomasse, giver
en indikation af, hvor gode deres levevilkar er. Det
tilsvarende mal er det metaboliske kvotient qCO.,.
Jo mere mikroorganismerne dnder, jo mere energi
forbruger de for at opretholde deres stofskifte. En
lav veerdi indikerer, at det mikrobielle samfund om-
danner den tilgeengelige energi effektivt.

Figur 34: Metabolisk kvotient
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Metabolisk kvotient for COz2 i jorden i DOK-forsaget.
Data fra analysen aof jordpraver fra 2019.

Pa trods af sin hgje basale respiration (figur 33)
omdanner jordens mikrobielle samfund i BIODYN
den tilgeengelige energi mere effektivt. BIODYN
forbruger 16 % mindre energi pr. enhed biomasse
til sine vedligeholdelsesbehov end det mikrobielle
samfund i CONFYM (figur 34). CONMIN-systemet
har den hgjeste metaboliske kvotient. Det betyder,
at mikroorganismerne finder de bedste levevilkar i
BIODYN-systemet og er mest stressede i CONMIN.
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Jordenzymer

Dehydrogenaser

Enzymer fra gruppen af dehydrogenaser spiller en
vigtig rolle i mikroorganismers energimetabolisme.
De er aktive i cellen og fungerer som en indikator
for dens metaboliske aktivitet.

Figur 35:
Dehydrogenaseaktivitet

TPF

mg/kg soil/h
12

10

8 bc

b ——M —

4 — I

2 — ——

0

m NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1
CONMIN W BIODYN 2 M BIOORG 2 B CONFYM 2

Dehydrogenaseaktivitet i jorden i DOK-forsgget. Data fra
analysen af jordpraver i 2016. Jo hgjere vaerdien er, jo flere
dehydrogenaseenzymer er aktive i jorden.

Den hgje aktivitet af dehydrogenase i BIODYN-sy-
stemet viser, at der er betydeligt flere mikroorganis-
mer i jorden end ijordene i de andre systemer. Det
kan ogsa indikere, at aktiviteten pr. enhed mikro-
organismer er hgjere.

Kort sagt: Jordkvalitet

Fosfataser

Enzymer fra fosfatase-klassen udskilles af planter
og mikroorganismer for at nedbryde organiske
fosforforbindelser. Da koncentrationen af oplest
P i jordvand er meget lav, kan den enzymatiske
nedbrydning af organiske P-forbindelser bidrage
til plantens erneering.

Figur 36:

Alkalisk fosfomonoesterase aktivitet
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Aktivitet af alkalisk fosfomonoesterase i DOK-forseget. Data fra
analysen af jordprever i 2019. Jo hgjere vaerdien er, jo flere
fosfataseenzymer er aktive i jorden.

Fosfataseaktiviteten er meget afheengig af dyrk-
ningssystemet. Den hoje aktivitet af fosfataser i
BIODYN-systemet viser et stort potentiale for at
nedbryde organiske fosforforbindelser, hvilket gor
frigivet P tilgeengeligt for planterne.

Efter 20 &r var pH-vaerdien i jorden i konventionelle dyrkningssystemer faldet i en sédan grad, at den métte

korrigeres ved kalkning. Jorden i de akologiske systemer viste mindre tendens il tilsilining og bedre strukturel
stabilitet end jorden i de konventionelle systemer. | de systemer, der anvender gylle fra 1,4 DE, var det

organiske kulstofindhold og -lagre konstante. Uden organisk gedning eller med reduceret gedskning mistede
jorden organisk kulstof. Med ftilfersel af gadnings-kompost opndede BIODYN 2-systemet et betydeligt hgjere
organisk kulstofindhold end alle andre systemer. Den mikrobielle biomasse samt dens aktivitet og effektivitet
var signifikant hgjere i de skologiske systemer end i de konventionelle. Alle indikatorer for jordens frugtbar-
hed viste bedre vaerdier i de gkologiske systemer og iszer i BIODYN-systemet. Jordens frugtbarhed i BIODYN
med reduceret gedning n&ede eller oversteg den i CONFYM med typisk gadning.
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Biodiversitet

Mennesket har overskredet planetens graenser gen-
nem mange menneskelige praksisser og ekonomi-
ske aktiviteter. Dette er iseer tydeligt, nar man ser
pa tabet af biodiversitet.

Med sine 100 m? store parceller giver DOK-for-
soget kun mulighed for at sige noget om hyppig-
heden og aktiviteten af arter, der er til stede i dette
omrade. Afheengigt af organismernes storrelse og
mobilitet er de aktive over et storre omrade end di-
mensionerne af en enkelt parcel.

Af denne grund fokuserede forskningen i
DOK-forsgget pa regnorm, mikroorganismer og
ukrudt. Overraskende nok blev jorddyr, der hoved-
sageligt lever pa jordoverfladen (epigeiske leddyr),
ogsa i hej grad pavirket af dyrkningssystemet, selv-
om disse organismer kan tilbageleegge betydelige
afstande dagligt.

Ved analyse af vild flora kan der ogsa forventes
en indflydelse pa de tilstodende parceller pa grund
af frespredning.

Ukrudts-frebank

Bestanden af ukrudtsfloraen har sendret sig som
folge af den specifikke dyrkning, der er forbundet
med DOK-systemerne. Hver afgrade har sin egen
seerlige vilde flora, og hver seeson bringer forske-
lige planter i marken i forgrunden. Det er derfor
interessant at analysere frobestanden, da det giver
information om fremkomsten af ukrudtsfloraen fra
fre over leengere perioder.

Tabel 13: Antal fro og plantearter

Frepulje
Arter Fra/m?
114 % 14413 233 %
108% 19622 317 %
100 % 6195 100 %
CONMIN 33 89 % 8404 136 %
119% 69468 1121%

Ukrudtsfloraen udferer vigtige opgaver i gkosy-
stemet: Den giver ly og fede til nyttige organismer,
beskytter jorden mod tilsiltning og erosion og ab-
sorberer mineraliseret kveelstof efter hosten, hvilket
beskytter mod udvaskning. Desuden frigiver dens
rodexudater og redder ogsa kulstofforbindelser til
jorden.

Valmuer i vinterhvedearealerne i DOK-forsaget.

Ukrudt er en vigtig del af biodiversiteten i de ofte
ensformige agerlandskaber, og det fungerer som
vigtige mellemveerter for symbiotiske svampe i
redderne (mykorrhiza).

Det store frabeholdning udger imidlertid ogsa
en betydelig risiko for ukrudtsangreb pa afgreder-
ne. Som led i seedskiftet, der undertrykker mange
ukrudtsarter med to ars klovergraes, kunne konkur-
rencen fra ukrudtsfloraen i de gkologiske systemer
begranses ved at hakke og harve. Soja er en und-
tagelse: ukrudt luges regelmaessigt med hand pa
okologiske sojabed (ca. 25 timer/ha).

Pa grund af fraveeret af herbicider og mindre
teet afgrede, blev der fundet flere ukrudtsarter i de
okologisk dyrkede marker end i de konventionelt
dyrkede marker. Med hensyn til antallet af spire-
dygtige fro pr. arealenhed har okologiske marker
to til tre gange flere fro i jorden, end konventionelle
marker. Det betyder, at der er opbygget en frebe-
stand i de gkologiske systemer, som skal overvages.
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Jorddyr

Regnorme

Regnorm er de bedst kendte hvirvellgse dyr, der
lever i jorden. De dybtgravende arters levested
streekker sig til en dybde pa omkring en meter i de
dybe lossjordarter i DOK-forsgget. Der finder regn
ormene huler, som de traekker sig tilbage til, nar
overfladen bliver for tor eller for kold.

Regnorm kan inddeles i grupper baseret pa deres

foretrukne levested:

* Epigeiske arter lever under jordoverfladen, hvor
de hovedsageligt lever af dyreekskrementer og
dedt plantemateriale. De er morke i farven for at
beskytte sig mod UV-stréling.

* Endogeiske arter lever i den gverste del af mine-
raljorden. De er blege og naesten gennemsigtige,
da de sjeeldent kommer op til overfladen.

¢ Anekiske arter graver lodret og seger dybere
jordlag i en dybde pa en meter eller mere. Disse
arter fremmer blandingen af mineraljorden med
humus og treekker planterester og gedning ned
ijorden.

Indsamling af regnorm med hénd er tidskraevende og giver kun
mening om fordret eller efterdret, n&r ormene er aktive.

Biomassen af regnorm i DOK-eksperimentet domi-
neres af anekiske arter, som er relativt store og der-
for feerre i antal end de relativt sma, endogene arter.

Metoden til dataindsamling, som indebaerer
manuel sortering og udvinding og identifikation
af dyrene, er meget tidskreevende. Desuden forstyr
res DOK-parcellerne i hoj grad som folge heraf. Af
denne grund kunne sadanne data kun indsamles
for nogle af systemerne. Regnormens dynamik va-
rierede meget i lobet af aret og dagen og er steerkt
atheengig af fugtighed og temperatur.

Tabel 14: Antal og biomasse af regnorm i DOK-arealerne: 1990-1991 og 2001-2005

Regnorme 1990-1991
Antal (ind./m2)

[BIODYN2 = 302 138% 192
[BIGGREZN 4¢3 211% 228
[CONFYM2E 210 100% 154
CONMIN 145 66% 118
'NOFERT | 208 95% 137

Biomasse (g/m?2)

Regnorme 2001-2005

Antal (ind./m?2) Biomasse (g/m?)

124 % 234 90 % 183 89 %
148 % 247 95% 180 88 %
100 % 259 100 % 205 100 %
77 % 190 73 % 166 81 %
89 % 164 63 % 142 69 %

Regnorms undersggelserne i 2001-2005, hvor der blev anvendt en forenklet metode, som er mindre effektiv til at pévise aneciske jordorme,
fandt sted efter en seedskiftefase med 3 &rs klevergreaes. Undersagelser fra 2024 bekrzefter dataene fra 1990-1991 ved hjzlp af samme
metode og med to &rs klevergraes: Der er betydeligt flere regnorm i de skologiske jordtyper end i de konventionelle.

Indtil 1998 anvendte konventionelle systemer plan-
tebeskyttelsesmidler (carbendazim, dinoseb, methi-
ocarb), som var meget giftige for regnorm. De tid-
lige analyser viser derfor et betydeligt lavere antal
og en lavere biomasse af regnorm i disse systemer.
Overgangen til integreret produktion med starten
pa den tredje seedskifte og udfasningen af mange
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af de gamle, meget giftige produkter er den mest
sandsynlige forklaring pa genopretningen af regno-
rmsbestanden i CONFYM og CONMIN. Pa den an-
den side kan kalkning mellem 1999 og 2005 og over-
gangen til alkaliske kveelstofgedninger ogsa have
haft en positiv indflydelse pa regnormens levested.



Jordbiller og rovbiller

Jordbiller og rovbiller er to familier inden for orde-
nen Coleoptera (biller). Mange af deres arter er end-
nu ikke blevet undersogt i detaljer, men man ved
mere om jordbilleres autekologi end om rovbillers.
Disse dyrs aktivitetsteethed bestemmes ved hjeelp af
faldfeelder i markjorden. Da dyrene er meget mobile,
kan de ikke direkte tilknyttes et lille omrade. Men
hyppigheden, hvormed de besgger en parcel, kan
let estimeres ud fra antallet af feelder.

Store jordbiller er glubske og spiser op til 2,5 gange deres
kropsveegt om dagen.

Tabel 15: Forekomst af jordbiller og rovbiller i vinterhvede parceller

Antal jordbiller Antal rovbiller
1988 1990 1991 1988 1990 1991
208 a 72 a 60 a 42 a 58 a 20 a
156 ab 75 a 57 a 44 a 50 a 17 a
89 b 46 b 31 a 20 b 33 b 15 a

I gennemsnit over hele aret er forekomsten af disse
to grupper af dyri de ekologiske parceller omkring
dobbelt sa hgj som i de konventionelle parceller.
Jordbiller, der foretreekker varme og terhed, og dem,
der hovedsageligt lever af frg, blev fundet oftere i de
okologiske parceller. De rovdyrslignende biller er
vigtige i marken for bekeempelse af skadedyr sdsom
bladlus. De er allerede aktive om foraret, hvor ma-
riehens er mindre effektive til at bekeempe skadedyr
ved lavere temperaturer.

Tabel 16: Tzethed af edderkopper
i antal pr. m?

Spindeedder- Rovdyrspindler

kopper
JBiobYN2 25 a 7.4 a
BoGREEl s 2 73 a
CONFYM2 12 b 3.4 b
CONMIN 1.0 b 45 b

De gkologiske systemer har en betydeligt hojere
teethed af edderkopper. Rovdyr-edderkopper fore-
kommer neesten dobbelt sa hyppigt i de gkologiske
parceler som i de konventionelt dyrkede parceler. En spindeedderkop i en DOK-hvedeparcel.
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Nematoder

Nematoder er en af de mest artsrige og udbredte
dyregrupper. Takket veere de morfologiske specia-
liseringer hos de enkelte nematoder er de i stand
til at indtage en lang reekke gkologiske nicher. De
spiller en central rolle i reguleringen af biokemiske
cyklusser og okosystemprocesser. Eksempler herpa
er mineralisering og opbygning af organisk mate-
riale i jorden.

Nogle arter kan dog forérsage skader pa afgro-
der, pa grund af deres parasitiske livsstil. Pa grund
af deres store mangfoldighed kan sammensetnin-
gen af nematodesamfundet fungere som en vigtig
indikator for de gkologiske miljeforhold.

Tabel 17: Antal nematoder pr. m?

Bakteriezeder Plantezeder
17.5 a 27.2 a
16.2 ab 28.1 a
19.3 a 24.8 a
CONMIN 9.5 bc 16.8 b

Undersogelser i DOK-forsoget viser, at bade an-
tallet af arter og biomassen af nematoder er steerkt
afheengig af organisk gedning. Nematoder, hvis
foretrukne fodekilde er bakterier og planterester, er
betydeligt mere almindelige i de organisk gedede
systemer. Nematoder, der lever af svampe, er mere
almindelige i de mineralgedede systemer. Der blev
neesten ikke fundet nogen forskel mellem systemer-
ne med organisk gedning.

Mikrobiel diversitet

Bakterier og svampe er ekstremt tilpasningsdygti-
ge organismer, der udviser stor mangfoldighed i
jorden og koloniserer selv de mindste levesteder i
jordens porerum. De kan beskrives pa baggrund af
deres genetik, udseende og funktionalitet. Mange
af svampene og bakterierne lever i samspil med an-
dre mikroorganismer og danner samfund, hvor de
forskellige stofskifteveje og livsformer understotter
hinanden.
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Nematoder er kun lette at genkende under et mikroskop.

Svampeader Alteder

04 b 4.5 a
0.5 ab 5.2 a
0.9 a 4.8 a
0.9 a 2.3 b

Vigtige jordegenskaber, der pavirker den mikrobi-
elle diversitet i jorden, omfatter pH-vaerdien, kul-
stofindholdet og jordstrukturen. I DOK-forseget
udviser hvert system sin egen unikke samfunds-
struktur af jordsvampe og bakterier (figur 37).
Jordsvampene viser en hgjere folsomhed over for
det landbrugsmeessige dyrkningssystem. Dette ses
i den teette gruppering af de to intensitets-niveauer
i de tre systemer BIODYN, BIOORG og CONFYM
(figur 37). Bakterierne er derimod primeert pavir-
ket af godningsintensiteten, hvilket ses af den teet-
te gruppering af de halvgedskede systemer og det
ugodskede kontrolsystem.



Figur 37: Samfundsstruktur for jordsvampe(fungi) og jordbakterier
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Samfundsstruktur for jordsvampe (til venstre) og jordbakterier (til hajre) i DOK-forseget. Grafen viser lighederne mellem jordmikrober
identificeret ved hjaelp af markarer. Hver prik svarer til samfundsstrukturen i en delparcel (parcel C). Jo taettere prikkerne er p& hinanden,
jo mere ens er strukturen. Jo leengere prikkerne er fra hinanden, jo mere forskellig er samfundsstrukturen.

Blomstrende ukrudt tiltraekker insekter og er ogsé med il at forme landskabet.
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Symbiose mellem mykorrhiza-svampe og baelgplanter: her kan svampens
reserveorganer (vesikler) og hyfer i rodbarken ses.

42

Svampes og bakteriers metaboliske aktivitet er af-
gorende for mange af de gkosystemtjenester, som
jorden leverer. Omvendt sikrer svampe og bakterier
frugtbar jord med en hej lagringskapacitet.
Symbiotiske svampe, mykorrhiza, gor det mu-
ligt for dyrkede planter at udvide deres radius for
optagelse af neeringsstoffer og vand i jorden mange

Kort sagt: Biodiversitet

gange, og dermed sikre deres forsyning. Den sakald-
te endomykorrhiza i rodbarken er relativt uspecifik
og kan kolonisere flere plantefamilier og sleegter.
Dette gor dem ogsa til broer mellem rodnet veaerkene
for forskellige plantearter i jorden; selv urteagtige og
treeagtige planter er forbundet via svampetrade (hy-
fer) og udveksler séledes kulhydrater og mineraler.

DOK-forspget viste, iseer i de gkologiske og
ugodskede systemer, en hgj grad af kolonisering
af dyrkede planter med mykorrhizasvampe. Syste-
merne med mineralsk godning viste et tydeligt fald
i den symbiotiske aktivitet mellem svampene og de
dyrkede planter. Dette kan veere relateret til faldet i
diversiteten af mykorrhizasamfundene.

I et eksperiment, der simulerede torke i
DOK-forsoget, blev der pavist en stigning i fore-
komsten af mykorrhiza i et gkologisk system sam-
menlignet med et konventionelt system, mens andre
biolog iske indikatorer i jorden forblev upavirkede. I
BIODYN-systemet var mykorrhiza-svampe tre gan-
ge sa hyppige under torke som i det konventionelle
CONMIN-system. Effekterne pa planters vandba-
lance underseges i gjeblikket. Ikke alle afgreder er
atheengige af symbiotiske svampe. I fraveer af my-
korrhiza er afgroden imidlertid mere afheengig af
opleselige gadningsstoffer og plantebeskyttelse. Pa
lang sigt forer reduceret mikrobiel aktivitet i jord en
til tab af jordstruktur og jordkvalitet.

Sterrelsen af forsggsarealerne i DOKforseget begraenser udvaelgelsen aof arter og biodiversitetsindikatorer.
Plantediversiteten i de gkologiske systemer viste flere arter og to til tre gange sé mange spiredygtige fra som
i de konventionelle systemer. Jordbiller, rovbiller og edderkopper var omkring dobbelt s& almindelige i de

okologiske arealer som i de konventionelle. @kologisk gadning fremmer antallet og artsammensaetningen

af nematoder, der spiser bakterier og planter. Nematoder, der primzert lever af svampe, var mere udbredte
i CONMIN-systemet. Jordens svampe og bakterier udvikler sig meget forskelligt i de enkelte systemer:
bakterier var steerkere pdvirket af gedningens intensitet, mens svampe var mere pavirket af forskellene i
systemet. Mykorrhizasvampe pd dyrkede planter blev pavist hyppigere i de gkologiske og ugedskede systemer.
Deres forekomst steg under tarkestress, steerkest i BIODYN.
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Klimazsendringer

Landbrugssektoren er ansvarlig for omkring 14 %
af Schweiz’ drivhusgasemissioner, og bidrager der-
for vaesentligt til klimaforandringerne. Samtidig er
landbruget ogsa steerkt pavirket af klimaforandrin-
gerne. De globale drivhusgasemissioner stiger, og
sandsynligheden for sommerterke kombineret med
voldsomme storme forventes at stige i Centraleuro-
pa. Landbruget ma derfor udvikle strategier til at
mindske drivhusgasserne og tilpasse sig klimaet
for at oge robustheden over for ustabile vejrforhold.

Klimatilpasning gennem humusopbygning
Foranstaltninger, der forer til en bedre tilpasning af
landbruget til konsekvenserne af klimaeendringerne,
bidrager ofte ogsa til at forbedre jordkvaliteten og
biodiversiteten.

Et eksempel herpa er dyrkningspraksis til opbyg-
ning af humus. Ved at opbygge og stabilisere humus
fjernes kulstof fra atmosfeeren, og jordkvaliteten for-
bedres. I DOK-forsgget er udviklingen i humusind-
holdet blevet overvaget i over 40 ar. Det blev konsta-
teret, at humusindholdet kun kunne oges eller holdes
stabilt med organisk gedning. Opbygningen af hu-
mus er seerlig udtalt i det biodynamiske system, selv-
om meengden af organisk gedning, der blev tilfort
som gadningskompost, var den laveste (se kapitlet
»Forsgget«). Pa trods af tabet af kulstof og kveelstof
under komposteringsprocessen synes kvaliteten af

Haglskader i majsmarkerne i DOK-forseget i 2022.

den tilforte godning at veere den afggrende faktor for
kulstofets stabilitet i jorden. Gennem opbygningen af
kulstof i jorden kan brugen af gkologiske dyrknings-
systemer veere en strategi til at afbede og tilpasse sig
klimaforandringerne. Stigningen i kulstofindholdet i
jorden er dog meget langsom.

Sammenligning af drivhusgas-udledninger
De vigtigste drivhusgasser fra landbruget er kul-
dioxid CO,, lattergas N,O og metan CH,. Disse tre
gasser omregnes til CO,-aekvivalenter for at vurdere
deres klimapavirkning: lattergas har en faktor pa
300 og metan en faktor pa 28. Lattergas forbliver
leengere i atmosfeeren og har en klimapavirkning,
der er 300 gange storre.

Pa grund af N,O’s store klimapavirkning spil
ler kveelstofrelaterede drivhusgasemissioner en
afgerende rolle for klimavurderingen i markbrug
med veldreenede jorde. Fra 2012 blev N,O- og
CH,-emissionerne malt under kleovergrees, majs og
grongedning i lobet af 571 dage, og sammenlignet
med den gennemsnitlige eendring i jordens kulstof
lagre (figur 38). De hgjeste N,O-emissioner blev
malt i det konventionelle system med husdyrged-
ning og mineralsk gadning. Den hgje kvaelstoftilfor-
sel i majs var sandsynligvis den afgerende faktor for
systemets hgje klimapavirkning i méleperioden.
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Fraveeret af mineralsk kveelstof, en stabil jord-pH
og en god jordstruktur er vigtige faktorer for at mi-
nimere N,O-emissioner i de gkologiske systemer.

Det er bemeerkelsesveerdigt, at der i det biody-
namiske system blev observeret en stigning i kulstof
lagrene sammen med de laveste N,O-emissioner.
Dette resultat viser, at en stigning i jordens kulstof
indhold ved brug af en tilpasset gedningsstrategi
ikke nedvendigvis forer til sgede N,O-emissioner.
I forhold til arealet blev der malt 44 % mindre driv-
husgasemissioner i BIOORG 2 og 63 % mindre i
BIODYN 2, sammenlignet med det konventionelle
system, hvor der i begge tilfeelde blev anvendt ty-
piske gadningsmetoder.

Robusthed overfor torkestress

Hvordan dyrkningssystemer reagerer under torke
stress er et vigtigt spergsmal for evnen til at tilpas-
se sig klimaforandringer. I den eksperimentelle
sammenligning betod det mere mangfoldige bak-
teriesamfund i jorden i BIOORG 2, at torkestress
havde mindre indflydelse pa proteaseaktivitet og
N-mineralisering end i CONMIN. Som fglge heraf
udviklede planterne i BIOORG 2 sig betydeligt bed-
re under torkestress.

Aktuelle undersogelser fra DOK-forsogene
viser, at jordens vandfordampning er neesten den
samme i alle dyrkningssystemer, ligesom den dyb-
de, hvorfra planterne henter deres vand. Jordens
fugtighed i rodzonen var imidlertid betydeligt hoje-
re i de gkologiske systemer, og planterne var i stand
til at udnytte vandet mere effektivt. Resultaterne
tyder pd, at okologiske landbrugssystemer har for-
dele med hensyn til agronomisk vandudnyttelses-
effektivitet og er mere modstandsdygtige over for
torkestress. To store, igangvaerende projekter un-
dersoger i gjeblikket dette neermere.

Kort sagt: Klimaforandringer

Figur 38: Klimapavirkning af jordbunden
i DOK-forseget
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CO2-aekvivalenter fra de fuldt gadskede dyrkningssystemer, vist for
endringerne i jordens organiske stof (SOM, humus) over alle 42 &r
og udledningen of lattergas og metan fra en naesten todrig méle
kampagne under klgvergraes, majs og grengedning i det sjette CRP.

Af de forskellige dyrkningssystemer var det kun det biodynamiske system, der anvendte typiske gadskningsni-
veauer, som lagrede yderligere organisk kulstof i jorden. De laveste udledninger af lattergas blev ogsé mélt
i BIODYN-systemet. De hgje udledningsniveauer i CONFYM 2 og CONMIN skyldes hgje niveauer aof kvael-
stofgedning. Samlet set var drivhusgasemissionerne pr. arealenhed 63 % lavere i BIODYN og 44 % lavere i
BIOORG end i CONFYM. Under moderate terkeperioder forbliver det mere diversificerede bakteriesamfund
i gkologisk dyrkede parceller aktivt i lsengere tid, hvilket kan have en positiv effekt pa kvaelstofmineraliserin-

gen og dermed pé& plantevaeksten.
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svampespisere
SOM

t

TPF

15N

32P, 33P

gedningsdyrenhed. 1 LU svarer til en é&rlig
produktion p& 105kg N og 15kg P,Os
(den empiriske formel for difosforpentoxid).

i DOK-forseget dyrkes afgrader med
forskudte intervaller pé& tre marker (A, B, C).

produkter fra enzymkatalyserede reaktioner

genetisk materiale udvindes direkte fra
miligpraver, sekventeres og analyseres

provestarrelse

kvaelstof

molekylaert atmosfaerisk nitrogen
nitrogenoxid ( lattergas)

Swiss National Research Programme
naer-infrared spektroskopi

nivalenol, et mykotoksin

mikrobielt bundet kvaelstof

mineralsk kvaelstof fra ammonium og nitrat
kerne-magnetisk resonansspektroskopi
total kvaelstof

DOK-dyrkningssystem uden gedning
kvaelstof-udnyttelsesgrad

organisk substance

fosfor

empirisk formel for difosforpentoxid
lever af planter

fosfolipid-fedtsyre og eterlipidmanster

individuelt omréde aof et dyrkningssystem i
DOK-forsegsanleegget

plante beskyttelse produkter

metabolisk kvotient: En lav veerdi indikerer,
at mikroorganismesamfundet effektivt
omdanner den tilgaengelige energi.

restriktionsfragmentlaengdepolymorfisme

rodinput fra redder og stoffer, der frigives i
jorden af redder

standardafvigelse

sekundaer ionmassespektrometri

Swiss National Science Foundation

spiser svampe

organisk stof i jorden=humus=1,725 x Corg
metriske tons

Triphenylformazan (indikatorfarvestof)
stabil kvaelstof isotop

radioaktive fosfor isotoper
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