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ENERGIGKONOMISERING 0G DYRKINGSTEKNIKK
I PLANTEPRODUKSJONEN

ENERGY EFFICIENCY AND CULTIVATION TECHNO-
LOGY IN PLANT PRODUCTION '

/
Arnor Nj¢s, professor

Institutt for jordkultur
Postboks 28
1432 As-NLH

Sammendrag

Energiens greﬁsevirkningsgrad for den enkelte produksjonsfaktor
er et forholdstall som viser gkningen i produktets innhold av
energi ved gkt innsats av hjelpeenergi. .

For gjgdsel gjelder formelen

e. z 2" AA
G-gc Ac

hvor

eg © virkningsgrad for gig¢dsel

a = energiinnhold i avling, MJ/kg

AA = meravling, kg

g€ = hjelpeenergi til framstilling av gjg¢dsel, MJ/kg
AG = mergjg¢gdsel, kg

Denne formelen er brukt til & beregne virkningsgrader for N-gjg¢ds-
ling til korn, poteter og eng. En tilsvarende formel kan brukes
for vanning.

Det er mulig & bruke ey.* 1,0 som et energimessig optimalpunkt for
N-gjedsling. Gjgdsles det med stgrre N-mengde enn den N-mengden
som svarer til e, = 1,0 ¢ker energiinnholdet i produkter mindre
enn ¢kningen i hyelpeenergi.

Ved beregningseksempler er det vist at e, er betydelig stgrre enn
1,0 ved moderat M-gjgdsling. Det energiMessige optimalpunktet for
N-gj#dsling til korn ligger litt lavere enn det ¢konomiske opti-
malpunktet ved det prisnivdet som gjelder i 1981. I et jordbruk
hvor en kan regulere: bdde ‘vanntilgang og nezringstilgang kan gren-
sevirkningsgraden for cnergi vare en nyttig stgrrelse for vurde- '



64

ring av optimal innsats av produksjonsfaktorene. Fordelen med
en virkningsgrad er at den er uavhengig av endringer i prisene.
P4 den annen side vil produsentene bare reagere pi gkonomiske
forhold. Den energimessige tilpassingen vil derfor bare ha be-
tydning ved ressursmessige vurderinger, hvor energi blir betrak-
tet som en spesiell ressurs.

For de planteproduktene som er aktuelle b&de som energivekster
og mat- eller férvekster - og det gjelder mange planteprodukter
- er det nyttig & beregne virkningsgraden bide p& basis av brut-
toenergi og omsettbar energi.

De forholdene som er tatt opp i dette foredraget, peker i retning
av at den kanaliserte husdyrproduksjonen med dirlig utnytting av
husdyrgj¢dsel. og en energikrevende grasdy?king er det omradet
hvor en energigkonomisering kan ha stgrst interesse. Dette pro-
blemet gir helt ned til grunnlaget for norsk landbrukspolitikk.

Den solide kornbonden sam ikke presser N-gjgdslinga til det ytters-
te, men vurderer hele planteproduksjonen som en helhet over en
arrekke vil sannsynligvis komme ut svart bra b&de energimessig
og gkonomisk. P& lang sikt vil han ha flere skurtreskerdager om
h¢sten, fordi han fidr mindre.legde og fordi modningen blir jamn-
ere. Han vil ogsd fd mindre utgifter til t¢rking, mindre pro=
blemer med kveke og tid til 4 avslutte hgstplgyinga fgr det blir
altfor vdtt. Han vil sannsynligvis ogsd legge vekt pd & ha godt
drenert jord, bl.a. ha sikret seg mot overflatevann etter tele-
1gsning, og ha alle maskiner og redskaper i stand, slik at hver
eneste brukbar virdag kan utnyttes.

Surmary

The marginat energy efficiency for a given production factor is a ratio
showing the increase of energy output at a given increase of the input
energy (cultural energy). For fentilizen the following formula may be ap-
pt,ledg .

LA .
¢ * muginal energy efficiency of fertilizen
a = enengy content of the crop, Mi/kg
M = yietd increase, kg ’
8 = energy equivalent for fertilizer, MI/kg
86 = additionat fertitizen, kg, to prodace A
This formuta has been applied fo catcutate energy efficiencies fon N fortiti-

zation of grain crops, potatoes and 8 8ilage.
used fon MQM"{’ » PO grass s.ilage imilarn formula may be

(-3-]
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I en beredskapsplan for hele landet vil korn og poteter spille
en stor rolle i matproduksjon. De arealene som kan levere plan-
teprodukter direkte til mat mi beskyttes mot nedbygging. Et a-
real pd 1 dekar med matkorn har en verdi i matforsyningen som

" svarer til 4 - 5 dekar av et areal hvor det bare drives melke-
produksjon og vel 21 dekar, hvor det drives produksjon av stor-
fekjgtt (NLVF-utredning nr. 111, tabell IV 5).

Det har vert dyrket korn hos oss, bide ved kysten og i dal- og
fjellbygdene. En beredskapsteknologi bgr utarbeides for margi-
nale kornomrider.

Potetdyrkingen gir plass for en ganske stor innsats av arbeid,
og det bgr planlegges hvordan en slik arbeidsinnsats kan inn-
passes i jordbruket rundt tettstedene under forhold med matkrise.

g grovfdromrddene er det ogsd muligheter for betydelig potet-
yrking.

N-gjgdsel og vann er de to viktige energiproduserende vekstfak-
torene. I en beredskapsplan er det derfor svart viktig & s¢rge
for at disse vekstfaktorene kan utnyttes. Av det som er lagt
fram av beregninger, kan vi se at en viss reduksjon av mengden
av N-gjgdsel gker energiutnyttingen, men senker totalproduksjo-
nen. Balansepunktet i tilfelle reduserte forsyninger bgr for-
skyves mot den N-mengden hvor grensevirkningsgraden begynner &
flate ut mot 1,0. .

Ved de prisene som gjelder i 1981 svarer 1 kg N til ca 2,5 kg
bygg. Energimessig optimum ved utnytting av bygg til mat ligger
ved en N-gjgdsling hvor en tilleggsgjgdsling med 1 kg N gir ca

6 - 7 kg bygg. Ved utnytting til kraftfor vil dette punktet
ligge ved ca 4 - 5 kg bygg pr kg N. Det samme gjelder ogsd ved
dyrking av hvete til mat. ’

Ved korndyrking vil en energioptimalisering for gjgdsling vare
avhengig av at vannfaktoren kan kontrolleres. Stort sett kan

en si at den stgrste energiproduksjon ved korndyrking kan oppnis
ved trekonbinasjonen tidlig s&ing - optimal vanntilgang - optimal
nitrogengjgdsiing. Ved kontroll av disse tre faktorene kan. det
vare mulig & drive en r&dgivning for gje¢dsling som vil gi optimal
energiutnytting.

Vi har i diskusjonen lagt lite vekt PA andre nzringsstoffer og
kalk, men de mid ogsi vare til stede. Den uforholdsmessige store
oppbyggingen av fosforreserver i jorda pa husdyrbrukene er ungd-
vendig. Det hadde vart langt bedre utnytting av husdyrgjgdsla

& bruke den pA stgrre arealer og da med nedmylding.

Brensel er uomgjengelig ngdvendig for & gjennomfgre produksjon

og et par &rs beredskapslager pd hver gdrd mi vare et mil. En
slik desentralisert lagring vil ogsd ha en stor forsvarsmessig be-
tydning.

- higher than 1.0 at moderate fertilizer doses of N.

The special case where e, = 1.0 be considered an optimum point for N fex-
tilizatio o'uz

m. At higher § N than the amount corresponding to e, = 1.0,
dncrease in enengy produced 4s Less than the increased energy mpw'f.

In the xeport a number of caleulations demonstrate e, values considerably
yheenvmetu:optum@
point for N is situated at a slightly Lower N dose than the economic optimal
point. (1981 prices). 1In these caleulations a 4is zeneaaz{y taken as the
metabolizable enengy equivatent for the produck. The munginal enengy effi-
ciency may be a useful quantity in estimating the optimal use of resources in
plant -production,  This approach is best suited when nutrients and water
can be controlled simltaneously. The advantage of using the energy effi-
clency approach is that the caleulations are not dependent on changing prices.
On the other hand farmers do nmot respond to envtgaz. but to economics. The
energetic adaption therefone only is meaningful when energy is considered
as a special resournce.

For plant products that my be utilized as energy crops 4t may be useful to
the enengy produced as gross enengy. In fact the energy efficiency
approach is best suited for this situation.

In Noauwny the agricultural policy has nesulted in a very distinctive produc-
Lion pattern, with animal production in the western, nonthern and high-ty.ing
areas, uhile the grain production is Localized to the eastern part of the
country, as well as the Low-tzing areas around the Trondheimsfjord. 1In the
animal production areas a high energy input is nequired for the grass silage
production. At the same time the utilization of animal manure is poor be-
cause of great amounts spread on the surface of grasstand. An enengy analysis
Aelated this production pattern would be of special intenest. .

The good careful farmer who does not press the N application to the wtmost Limit,
probably be well off over a number of years both in teams of enengy :
and economy, He would probably be very keen on an early stant in the spring
as well as on a comparatively early finish to the growing season. A grain crop
fum 0f this type would have more days for combining in the autum, because of
e4s Lodging and a more even maturing. He would have Less expenses, both .n
enengy and money, fon drying, Less problems with the coach ghass | (g4,
Aepens, (L) Nevski) and time for {inishing off the Lillage wonks before the
404l gets too wet towands winter. He would probably stress the Ampontance of
drainage, both internal and surface drainage, to be able to starnt early in
8pring, and generally maintain well all his machinery to be able to have as )
many productive days as possible.

Innledning

Jordbruk er et system for markbruk som gir ut p4 4 gke energistrgm-
men gjennom systemet og dermed arealproduktiviteten. Clark & Has-
well (1070) har stilt opp en tabell for arealbruk ved ulike former
for utnytting av naturen.



Tabell i, Arealbehov ved ulike slags markbruk e Clark & Haswell, 1970

Arealbruker . A . Areal pr person

. Eskimo, N.W. Canada 140 000 dekar
Indianer, U.S. prarie 20 000 - 25 000 dekar
' Indianer, laksefiske 1 500 dekar
Nomade, masai, @. Afrika 600 -~ 1 300 dekar
Flyttjordbruker, Sentral-Afrika . .. . . .. . .. . .100 - 200 dekar

Etter Duckham et al (1976) som har undersgkt arealbehovet p& Uni-
versity of Readings girder i England kan det i et moderne vester-
landsk jordbruk regness

Tabell 2.

Kosthold.  ~ = . ) .. . Areal pr person
A. Kornvarer, poteter 0,8 dekar
A. ¢+ melk i 1,6 dekar
A. + melk, egg, kjgtt ' 2,6 dekar
Aktuelt kosthold 1962 ~ 65 _ ' 5,1 dekar

" Ser vi p& Norge i dag (1981) med et dyrket areal p& ca 2 dekar
pr person og en selvforsyningsgrad m.h.t. jordbruksvarer pé ca
40 %, karr vi regne med at arealbehovet er rundt 5 dekar pr per-
son. Av dette vil da 3 dekar vare dyrket i andre land. Dette
er en grov forenkling, da vi ogsd spiser fisk og andre matvarer
av innenlandsk produksjon. v

En middelstor europeisk bil vil kreve 12 - 13 dekar for brensel-
produksjon og en hest 6 - 7 dekar til for.

Gjennom utviklingen av jordbruket har arealbehovet gatt kraftig
ned mens energistrgmmen gjennom systemet har gkt. Ingen form

for Jjordbruk kan greie seg uten denne enerzistrﬁmmen. Solenergi-
en er gratis, og planteproduksjon gir ut pd & kapre mest mulig
solenergi ved innsats av hjelpeenergi. +)I det gamle "utmarksjord-
bruket" hadde g&rden et lite heimeareal, mens lauv og gras ble
samlet inn fra utmarka og brukt som £6r. Husdyrgjgdsla ble brukt
P& et lite omrdde rundt tunet. Dette omrAdet fikk dermed en stor-
re produksjon som bygde p& tilfgrsler utenfra. Lignende eksemp-
ler fins det mange av, f eks tilfgrsel av tang og tare fra sjgen

i kystomré&der. .

I virt klima som fgrer med seg betydelig tap av naringsstoffer
ved utvasking i tillegg til det som fgres bort med produktene,
var naringsstoffene en minimms faktor gjennom &rhundrer, til guano
og kunstgjgdsel ble tatt i bruk. I de tgrre klimaomridene er
vannet en lignende minimumsfaktor.

‘Vann - naringsstoffer - arbeid

{or planteproduksjonen kan vi sette opp én oversikt over innsats-
aktorer: - Solenergi ’

COZ
Vann
*) 1stedenfor hjelpenergi brukes av og til handelsenergi.

b3

te Aret og deretter gke N-mengden med avtakende klgverbestand.
I lgpet av en engperiode ville denne driftsmiten, sammen med 2
hgstinger 1 S-Norge (1 hgsting 1 N-Norge og til fjells) gi en
energigkonomisering, billigere férenheter og billigere protein.
Men det trengs mer forskning p& dette omr&det.

Avlingen som ble oppnddd i det allsidige vekstomlgpet som kom i
bruk i England p4 slutten av 1700-tallet, gir ikke store for-
hdpninger om & opprettholde dagens avlingsnivd og matproduksjon.
Gr¢nngjgdselvekster vil ikke passe som mellomvekster i land med
svert kort veksttid. De er mest aktuelle etter tidlige grgnnsak-
er eller poteter. Dyrker en tidligklgver i korn, blir det kon-
kurranse om vann og lys, og en kan ikke vente noen store innspa-
ringer ~ 1 hvert fall ikke gkonomisk. Hvis en kunne utvikle korn-
slag med evne til biologisk fiksering av nitrogen, ville en god
del energi kunne spares inn i form av kunstgjgdsel, men avlingene
ville sannsynligvis bli begrenset av energi skaffet fra fotosyn-
tesen (Delwiche 1977).

Frissel (1977) oppgir at med de mengder av n=gj@¢dsel som brukes i
et moderne jordbruk kan en regne med en effektivitet pa 50 % ved
&kerdyrking (matvekster) og 60 t ved grasdyrking. PA& grunn av at
nitrogenoverfgringen mellom gras og husdyrprodukter er sividt
liten, blir den totale effektiviteten av nitrogen i gras-husdyr-
systemet i middel bare 15 %. Frissel slutter av dette at effek-
tiviteten av N-gjgdsel brukt til &kervekster (mat-vekster) i ut-
viklingsland vil vare stgrre enn til grasmark i industriland.

Kanaliseringen av Jordbruksproduksjonen med konsentrert husdyr-
produksjon i1 kyst-, dal- og fjellbygder har fgrt til svak
energimessig ressursutnytting. Det glr med store energimengder
til transport av konsummelk fordi produksjonen delvis foregar
langt borte fra de store forbruksstedene. Den svart dirlige ut-
nxttingen av husdyrgjgdsla drar 1 samme retning. Mengdene p&
girdens heimearealer blir uforholdsmessig store pa grunn av
stort bruk av f6r dyrket utenfor disse arealene (kraftfdr, for
fra utmarks- og leiearealer). Mye av husdyrgjgdsla spres oppd
enga. Husdyrgjgdsla bgr helst myldes ned til vekster som kglrot
og poteter. Lyngstad (1961) fant f eks i rotvekster stgrre mer-
avling for stigende N-mengder i kunstgjgdsel der det var gitt en
grunngjgdsling med 3 tonn husdyrgjgdsel pr dekar enn der det ble
gitt bare kunstgjgdsel. Beregninger med basis { Lyngstads avlings-
tall viste at e, avtok til en verdi mindre enn 1,0 1 omraddet

15 - 22 kg N/daa 'der det var gitt kunstgjgdsel som tilleggsgjgdsel,
mens e, gikk under 1,0 i omradet 11 - 19 kg N/daa der det var gitt
bare kunstgj¢dse1.

Endelig m& det nevnes at jorda i "husdyromraddene® for det meste
er moldrik, mens mye av jorda i kornomridene kunne ha nytte.av
tilfgrsel av organisk materiale. Ut fra alle de forhold som er
nevnt, md det vare p4 hgy tid 4 vurdere ressurs- og energibruk i
den kanaliserte gras- og husdyrproduksjonen, samt beredskapsvirk-
ninger av kanaliseringen.
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.

rasdyrking kan det vere plass til betydelig innsparing av
zz:rgiapaymaskgnsiden. " To hgstetider 1 forhold til tre, even-
tuelt tre 1 forhold til fire, vil bety like stor energih¢st og
betydelig mindre energiutgifter. I et eksempel fra det omrédet )
der tre hgstetider har mest for seg - Sgr- Vestlandet - var den
tatale energigevinsten ved & g4 fra tre til to hgstinger 14-19
liter dieselolje pr dekar. I andre omrdder kah gevinsten vere
stgrre. Baksiden av denne innsparingen er mindre fOrenhetskon-
sentrasjon og mindre proteinavling.

De tallene som er presentert i foredraget viser at den til dels
stormende kritikken mot bruk av kunstgjgdsel pd energibasis md
skyldes manglende kunnskap eller vilje til & sette seg ion i jord-
brukets energihusholdning. Gjennom hele Middelalderen og til
langt inn i det 20. &rhundre var naringsmangel det alvorligste
problem for store deler av den norske planteproduksjonen. PA
moldrik jord innen deler av kambrosiluromridene kan det vare
84 stor N-reserve at en kan tare pd den i lange tider og opp-
rettholde middels store avlinger. Hvis det er 1000 kg N pr de-
kar i rotsonen, og det blir mineralisert 1 % pr &r, gir dette
10 kg N pr dekar. Men slike arealer er unntak. )

Belgvekster gir sjelden det samme energiutbyttet pr dekar som kar-
bohydratvekster. Dette skyldes delvis at den biologiske fikser-
ingen av nitrogen er energikrevende. I tillegg mid denne ener-
gien skaffes fra fotosyntesen (Delwiche 1977). Hvis vi som ek-
sempel setter en grense ved 35 kg N pr dekar og velger en vekst

med 2 % N kunne vi produsere 1750 kg tgrrstoff. Setter vi 10 § N

skulle vi kunne produsere 350 kg tgrrstoff. Proteinproduksjonen
ville da vare den samme, mens energiproduksjonen ville vare ca

5 ganger stgrre i fgrste tilfelle. - Likevel, et innslag av
klgver i enga og dyrking av andre belgvekster bade for mat, for
og eventuelt som brensel, er aktuelle forskningsspgrmdl. NAr
det gjelder grasproduksjonen, kan det vare av interesse & nevne
noen eldre forsgksresultater. @delien og Hvidsten (1958) fant
ved to hgstinger (fgrste gang ved skyting av timotei) en avling
pd 636 kg hgy pr dekar uten N, stigende til 1326 kg hgy pr dekar
ved 18 kg N/daa. Beregninger av e for tre trinn N-gjgdsel hvert
pd 6 kg N/daa viser eH = 6,6 - 5,37~ ¢ 3 for de tre N-trinn.
Dette materialet gjaldt klgverfattig eng. Ingebrigtsen (1960) -
i forsgk med Klgverrik eng - fant at aviingene ved 0 kg N/daa var
857 - 694 - 465 kg/daa hgy for 1., 2. og 3. &r. En beregning av
energivirkningsgraden for hans materiale viste at e, var 5,6 for
forste N-trinn (4,2 kg N/daa) og 4,2 for andre N-tr§pn (8,4 kg
N/daa) de to fgrste &rene og ca 1 enhet hgyere det tredje &ret.
Problemet med klgver i eng er sikkerheten. Avlingene avtar ikke
bare sterkt med alder pi enga, men varierer ogsd sterkt pd grunn
av overvintringsforhold. Det er ellers grunn til & merke seg at
i ¢delien og Hvidstens materiale var e, for hele omrddet 0 - 18
kg N/daa 5,1, omtrent samme nivd som fgr korn beregnet etter
Lyngstads materiale (1981). Totalt sett skulle det vere riktig
4 ha et betydelig klgverinnslag i enga, spare pd N-gjgdsel fgrs- .
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Neringsstoffer
Arbeid
Oppdyrking
Terrengforming
Drenering . ‘
Pjerning av konkurranse fra ugras, sykdommer, skadedyr
Tillaging av s&bed
Hgsting

Vann og naringsstoffer kan ikke erstattes, mens arbeid kan er-
stattes med innsats av maskiner og plantevernmidler.

Utviklingen i arbeidsforbruket i Norge de siste 30 &rene er vist
i tabell 3. '

Tabell 3. Noen innsatsfaktorer i norsk Jordbruk i perioden 1949 - 79. Tall
etter NLVF - utredning 111 (1980) og Budsjettnemnda for jordbruket

Innsats 1949 1959 1969 1979
- Hester,- 1000 198 117 42 22
Arsverk, 1000 321 240 179 122
Traktorer, 4 hjuls, 1000 . 9 47 20 125
Erstatningstall hester/traktor . 2,1 1,7 0,6
. &rsverk/traktor 2,1 1,4 1,6
Hjelpe-energi, TJ/1000 dekar 1,5 2,1 2,9 3,9
Arbeid, &rsverk/1000 dekar 33 27 20 14
Bjelpe-energi, TU/TJ mat . 2,1 3,0 3,7 4,2
Areal, dekar/TJ mat ) 1420 1410 1280 1080
Arbeid, &rsverk/1J mat 47 38 25 15
Jordbrukets andel av totalt energibruk, % 6,7 - 6,4 5,3 4,9

1w = 16125 = 277 777 o = 23640 kg oljeekvivalenter.

" Mens energibruken pr TJ mat er fordoblet siden 1949 er arbeids-

forbruket redusert til ca 1/3 og arealbehovet til ca 3/4. Jord-
brukets andel av Norges samlede energiforbruk er gitt ned fra
6,7 % til 4,9 § 1 denne perioden. En av arsakene til forholds-

vis liten nedgang i arealbehovet er .en gkende andel husdyrproduk-
ter i kostholdet. !

Det er interessant 4 legge merke til at erstatningstallet hest/
traktor var 2,1 ~ 1,7 1 den 20-ars perioden hesten ble erstattet
yed traktor, mens erstatningstallet Arsverk/traktor har variert
mellom 2,1 og 1,4 1 30-Ars perioden 1949 - 79.

rordeliﬁg ﬁv énefﬁibruk méllom innsatsgtugger

Fordelingen mellom ulike innsatsgrupper i1 jordbruksproduksjonen
er gitt i tabell 4,
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Tabell 4. Fordelingen mellom energiinnsatsgrupper i perioden 1949 - 1979 1
‘ prosent e. NLVF-utredning 111 (1980). .

Innsatsgru i jordbruket Ar

sgruppe 1 3 ’ 1949 ‘1969 1979
Samlet energibruk, PJ 14,0 26,5 34,1
Brensel, m.m., prosent 8,4 23, 22,9
Traktorer, biler, m.m., prosent 8,2 . 11,3 12,7
Sum maskinbruk, prosent 16,6 35,2 . 35,6
Gj¢dsel og kalk, prosent 26,3 25,3 26,8
Formidler, prosent 36,7 23,8 20,9
Bygninger, prosent : 16,5 9,7 10,3
Annet (gr¢fter, vanningsanlegg

m.m.), prosent . - 6,0 6,4
Sum ) . oo 1T 100,00 ©.100,0 100,0

Maskinbruk (brensel + maskiner) gikk opp til ca 35 8 i 1969,
mens kunstgjgdsel og kalk har holdt seg rundt 25 § fra 1949 til
1979. I prosent av planteproduksjonens utgifter blir maskin-
bruk og :gj@ddsel./kalk enda mer avgjgrende, henholdsvis 56 % og
rundt 42 %. (Arbeidsgruppe for enerdiberegninger - energibruk
ved ulike driftsformer 1981).

Bruk av maskiner

I planteproduksjonen kan muskelarbeid av mennesker og trekkdyr
erstattes med bruk av maskiner og plantevernmidler. Maskiner
kan settes inn i jordarbeiding, sding, sprgyting, h¢sting og
transport av £O0r og gjgdsel.

Maskinbruk gker ikke produksjonen pd samme mAten som vann og
naringsstoffer, men er et ngdvendig ledd 1 produksjonen. Det
er ngdvendig & skaffe seg opplysninger om stgrrelse av maskin-
park, varighet, brenselforbruk, smgremidler, reparasjoner og
annet vedlikehold.

Erstatning av arbeid med maskinbruk beror P& rent gkonomiske fak-
torer. I perioden 1950 - 1975 steg arbeidsomkostningene til det
20-dobbelte, mens maskinprisene gkte 3,5 - 4 ganger (Nilsson
1979). Valg av alternativer mellom arbeid og maskiner kan der-
for noksd enkelt forklares som et kostnadsspgrsmil for den en-
kelte bonde. Men ndr bonden ikke lenger leier arbeidskraft,
kommer det ogsd inn andre vurderinger. Arbeidsevnen for maskin-
parken velges ut fra forholdet mellom laglighetskostnad ma-
skinkostnad. Med laglighetskostnad menes det tapet en fir ved
& bli forsinket med sding om vdren, hgsting om hgsten osv. 1
forhold til optimal tid (Nilsson 1979). I virkeligheten er det-~
te en slags sikkerhetsvurdering. Skal maskinparken ha stor nok
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ninger for den enkelte innsatsfaktor, skulle det i alle fall °
vare riktig & holde solenergien utenfor.

Som optimalverdi for en innsatsfaktor har vi brukt den innsats-
mengden som gir en grensevirkningsgrad eller grenseproduktivitet
for energi = 1,0,med andre ord det punktet hvor meravlingens en-
ergiverdi = merinnsatsens energiverdi.

Denne betraktningsmiten passer bra for produksjon av brensel fra
skog, etanol eller rapsolje. NAr produktet skal brukes til mat
eller f0r, kan virkningsgraden vare et mdl for den ressursmessi-.

g; energiutnyttingen av innsatsfaktorene i forskjellige produk-
sjoner.

I virkeligheten blir ingen handlinger bestemt av energibetrakt-
ninger. Den enkelte bonde vil foreta en gkonomisk optimalise-
ring, hvor alle betingelser, medregnet tilskottsordninger, blir
vurdert. Selv om prisen p& "hjelpeenergi. stiger sterkt, vil ikke
det fgre til en ressursmessig bedre energiutnytting. Ordninger
med full kompensasjon for kostnadsgkningen vil ta oppmerksomheten
bort fra spgrsmil om ressurshusholdning. N&r det gjelder maski-
ner, kan det skilles mellom "effektivitetskostnad”, "innviklet~
hetskostnad” og "komfortkostnad". I dag er det en tendens. til
at de to siste gker noksi sterkt.

Pengene er den eneste felles mileenhet for produkter og innsats-
faktorer. Fra gkonomisk synspunkt har beregninger av et energi-
messig optimum ingen verdi.

N&r det gjelder arbeid, kan det se ut som om optimum alltid lig-
ger i retning av minimum. Prisforholdet mellom arbeid og annen
hjelpeenergi, regnet pr kwh, kan ligge i omr&det 50 - 100. I
jordbrukets planteproduksjon steg prisforholdet fra ca 70 1 1973
til ca 90 1 1976 (Njgs 1978). Dette mi resultere i en sterk me-
kanisering. Maskiner er et alternativ til arbeidskraft.

N&r det gjelder maskinbruk, ser det ut til & vare en del & spare
ved redusert jordarbeiding og bruk av kombimaskiner for sding av
gjgdsel og korn. Men selv om en gir sd langt at en slgyfer all
jordarbeiding og slr direkte, blir det ikke snakk om dramatiske
innsparinger. I stgrrelsen av innsparingen kan ligge i omradet
1~ 2kg N eller 2 - 3 kg brenselolje pr dekar. Det er ogsd en
viss risiko for & dra P4 seg betydelig ugrasproblemer, eventuelt
bli avhengig av stgrre bruk av kjemiske ugrasmidler. Det ville
antagelig ha langt stgrre betydning & f4 en stgrre total-utnytting
av maskinene i jordbruket i form av organiserte maskintjenester i
maskinringer. Disse ringene bgr da vare s& store at det blir stor
variasjon i sdtid og hgstetid innen omradet.

Langvarige forsgk ved Institutt for jordkultur tyder pd at plgye-
dybden kan reduseres til 18 cm uten at dette fgrer til signifikant
avlingsreduksjon, at &n harving kan vare for lite til & kontrol-
lere ugras (kveke), og at for sterk gjgdsling med nitrogen ikke
bare gir liten meravling, men ogsd ste¢rre kvekeproblemer.

(P& lettere jord (bl a sandjord) har det vart positiv ettervirk-
ning av en gangs dyp plgying, der matjordlaget har vert moldrikt.)
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Det er en skarp overgang fra energigevinst til energitap ved '
¢kning fra 60 til 90 mm vanning.

Hansen (1980) viste at et &kerbrukssystem med 0-arbeiding og &n
vanning med i alt 100 mm vann fgr strekning - skyting kom ut
svart qunstig energimessig i forhold til vanning etter behov
(500 mm) i et tgrkeomrdde i USA. Vekstene var sorghum og hvete,

Szrlig i leirjordsomriddene i Norge, kan en tidlig vanning, for

& sikre full spiring og busking, tidlig neringsopptak og ens-
artet, tidlig modning, ha stor praktisk betydning og gi en svart
hgy virkningsgrad.

Myhr og Rognerud'(1974) har etter vanningsforsgk med bygg po-
teter publisert resultater som er brukt av forfatteren til & be-
regne virkningsgrad av vanning som vist i tabell 16.

Tabell 16. Virkningsgrad for vanning, ox; Beregnet pd grunnlag av data i
Myhr og Rognerud (1974). 5 &rs resultater.

Etter behov Vanning Ved skyting/blomstring -
Vekst  Meravl. mm/ir e, Meravl. w=/dr °y
Bydg 66 70 2,2 28 8 2,3
Poteter 812 132 4,3 421 62 4,7

Det er regnet med de 4rene det ble tilfgrt vann pid begge forsgks-
ledd for vanning. Meravling er oppgitt i kg pr dekar. Disse
tallene viser en energiproduserende virkning av vanning.

Diskusjon

1 dette foredraget har vi brukt grenseproduktiviteten eller gren-
sevirkningsgraden for energi som mil for energimessig utnytting
av innsatsfaktorer som gjgdsling og vanning. I fysikken define-
res energivirkningsgrad slik:

Energivirkningsgrad = Nyttig energi ut
Energi inn

I planteproduksjonen vil vi f& flere virkningsgrader for samme

produkt, etter hva produktet skal brukes til. Det er bruken som
bestemmer hva som er nyttig energi. Vi har stort sett holdt oss
til omsettbar energi til mat eller fOr, men vi har ogsid nevnt

bruttoenergi,, i tilfelle produktet skal brukes til brensel. NA&r
det gjelder "energi inn" har vi holdt oss til hjelpeenergi, selv
om solenergien gir inn i prosessen. NAr vi bruker grensebetrakt-

arbeidsevne til & mestre varforholdene { 19 av 20 &r? 4 av 5 Ar?
Norge har spesielle problemer ndr det gjelder epergiutgiftene til
maskinbruk. Fgrst og fremst er Norge et smibruksland, slik at
det blir en stgrre andel av energibruken p& maskiner enn i land
med en mer gunstig bruksstruktur., I tillegg er det en kort vekst-
sesong som derfor mi4 utnyttes mest mulig. Laglighetsvirkningen
blir derfor stor under norske forhold, spesielt i kornproduksjo-
nen, hvor s&tiden er svart avgjgrende for avlingsstgrrelsen.

P& grunn av kompensasjonsprinsippet ved jordbruksforhandlingene
kan en imidlertid risikere at det ikke er maskinens effektivitet
som gir gkt maskinkostnader, men faktisk ogsd kjgrekomfort, stand-
ard i fgrerhytta, innviklede innstillingsmuligheter etc.

Jordarbeiding

~ Jordarbeiding er et nﬂdvendig onde med form&l & lage i stand et

sdbed, bekjenpe ugras og ellers legge .vekstforholdene til rette for
kulturplantene. Ugras kan bekjempes mekanisk, kjemisk eller bio-
logisk. Stort sett vil reduksjon av mekanisk ugraskamp fgre til
behov for stgrre innsats av kjemiske plantevernmidler.

Etter forsgk av Riley (1981) ved Statens forskningsstasjon Kise
gjengir vi i tabell 4 noen tall for tradisjonell jordarbeiding og
null-arbeiding eller direkte séing.

Tabell 5. Brensel- og energibruk ved tradisjonell jordarbeiding og null-ar-
beiding 'til korn e. Riley (1981)

Jordarbeiding
Tradisjonell arbeiding Null-arbeiding
Energiinnsats Ar 1/daa MJ/daa 1/daa MJ/daa
Brensel 1980 3,34 0,94
Plantevernmidler 1980 0,75
Sum 1980 117 116
Brensel 1961 3,19 0,72
Plantevernmidler 1981 0,3
Sum 1981 112 58
Middel 115 87

Tradisjonell jordarbeiding omfatter plgying, slodding og harving.

I 1980 ble det s&dd direkte 1 nedsprgytet eng. Avlingen var da

525 kg korn pr dekar ved begge behandlinger. I middel for 13 fel-
ter med redusert jordarbeiding (ikke plgyd) var avlingen 92 %, og
for 21 felter med nullarbeidng var ogsi avlingen 92 % av ‘tradisjo-
nell arbeiding. (Riley pers. meld.) Det viktige spgrsmilet i sam-
band med redusert Jordarbeiding er om ugrasmengden kan holdes nede
og avlingsnivdet opprettholdes. Hvis det f eks md gjgdsles med 1 kg
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N pr daa ekstra, svarer det til 65 MJ og dermed er energigevins-
teg allerede opébrukt. Utenlandske milinger g&; 1 samme retning
som Rileys. Tallene i tabell 6 er etter Diercks (1979).

Jordarbeiding . Innsats. . . .. . . .. S m/delfar
Tradisjonell Maskinbruk 215
Minimal : Maskinbruk 158
- Sprgyting 30 188
Null . Saing 34
o Sproyting 15 © 09

Hvis vi 10 kg N pr dekar vil det utgjgre 650 MJ/daa, slik at re-
dusert!:ngi uté&atgfjordarbeiding svarer til en sparing av hhv
ca 0,3 eller 1,6 kg N/daa. Sparemulighetene er altsi tilstede
ved & redusere jordarbeiding, men det er ikke snakk om noen dra--
matisk reduksjon. En rekke forsgk utfgrt ved Institutt for jord-
kultur har vist at avlingene kan opprettholdes ved redusert jord-
arbeiding, forutsatt at det ikke er flerdrige ugras ved starten
eller at en greier & holde dem nede. Ugraset er et betydelig
problem under vlre klimaforhold. Hjulspor ved hgsting er ogsd
et problem for neste &rs direkte-sding.

Antall hgstinger_ i grasproduksjonen

I grasproduksjonen ligger den mest innlysende sparemuligheten i
tegusegt antail h¢st1nger f eks fra 3 til 2 eller 4 til 3. Etter
Pestalozzi (1980) og NLVFs arbeidsgruppe for energiberegninger
(1981) kan vi sette opp fglgende oversikt over energibruk ved

tre 1 forhold til to hgstinger.

Tabell 7. Avlingsforskjell og energibruk for tre hgstinger (H3) i forhold
til to hgstinger (H2), Beregningsgrunnlag e. Pestalozzi (1980).

Avling H3-H2 Hjelpeenergi H3-H2 Total energi-
MJ/daa tap H3-H2
f.f.e./daa MJ/daa N Hgsting, m.m. MJ/daa
Ni - 16 - 163 260 253 676

N4 + 3 + 30 260 253 . 483

Nt var 16 kg N/daa ved H2 og 20 kg N/daa ved H3, og N4 var 28 og 32 kg N/daa.

9

Barug (1977) har publisert en melding om engforsgk pa Sgr-pat-
landet, der det var gitt 12-24-32 kg N/daa. e, for trinnet
12-24 kg N var 1,2 mens e, for trinnet 24-32 kg N var 0,5, noe
som viser at ett eller an“et sted rundt 20 kg N/daa faller e
under 1. Avlingsnivdet ved 12 kg N/daa var i Barugs materiale
739 kg grastgrrstoff pr dekar.

Uhlen (1970) har 1 en forsgksserie vist at meravlingene for sto-
re N-mengder avtok med alder av enga. Beregninger med grunnlag
i Uhlens tall viste at e“ ble mindre enn 1,0 ved N-mengder stg¢r-
re emn 20 kg/daa, bortsett fra 1. Ar.

Uhlen (1970) har i en forsgksserie vist at meravlingene for sto-
re N-mengder avtok med alder av enga. Beregninger med grunnlag
i Uhlens tall viste at e, ble mindre enn 1,0 ved N-mengder stgr-
re enn 20 kg/daa, bortselt fra 1. &r.

Som en grov regel kan en si at det kreves ca 6,5 kg meravling av
grastgrrstoff for at den siste innsatte kg nitrogen skal gi 1i-

ke mye energi ut som medgitt hjelpeenergi hvis graset brukes til
surfér. Siden disse forsgkene ikke omfatter 0-ledd, er det ikke
mulig & beregne en gjennomsnittlig virkningsgrad.

‘Ved dagens engdyrking er det en rekke problemer som henger sam-

men med kravet til hgg forkvalitet, med stort husdyrtall i for-
hold til girdens heimeareal og med stort forbruk av £86r produ-
sert utenfor gdrdens heimeareal. Driftsmiten fgrer med seg stor
trafikk ved vannkjgring til figset av ratt gras, og fra fjgset i
form av blgtgjgdsel. Resultatet er mange hjulspor, for store
mengder blgtgjgdsel, darlig overvintring av graset, overflateav-
renning av fosfater til vassdragene. Det er heller ikke noen

¢konomisk oppmuntring til en langsiktig god planteproduksjon pa
egne arealer.

N-gjgdsel til poteter

Noen forsgksresultater av Berug og Enge (1971) er brukt som basis
for beregning av N i poteter. Se tabell 14.

Tabell 14. Virkningsgrad, ey’ for stigende mengder N-gjgdsel til poteter be-
regnet ut fra et materiale av Bzrug og Enge (1971) ved bruk av
poteter til mat.

N-trinn, kg/daa
T 5-10° T 10-15 ... 15-20 Middel

Meravling, kg ’
knoller pr kg N 4124 +76 . 429

e" S 8,7 - 3,5 . .. 1,3 . 3,5
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Det er regnet med 3 MJ pr kg knoller eller 12,5 MJ pr kg tgrr-
stoff. Den midlere potetavlingen ved 5 kg N/daa var 3610 kg/daa.
Vi ser her at e  har vart st¢rre enn 1,0 selv ved gkning i N-meng-
de fra 15-20 kg’daa.' Hvis en skal bruke potetene til matpoteter,
kommer selvsagt kvaliteten inn i bildet. Ved dyrking av poteter
som energivekst, £ eks til etanolproduksjon, kan e, vere en svart
nyttig parameter. Da mitte en regne p& etanol laggtlav poteter.
Sannsynligvis er meravlingene i dette materialet noe stgrre enn
vanlig.

‘Virkning av vaﬁning

Den store variasjonen for energioptima som er vist i figur 1,
kan strengt tatt ikke aksepteres i et moderne jordbruk. I for-
rige avsnitt sd vi den sterke virkningen av tidlig sding i ret-
ning av & flytte optimalpunktet mot stgrre N-mengde. Hvis vi
tenker pd tg¢tkedret 1976 (figur 1) var sannsynligvis' sAtidsef-
fekten utnyttet pd svert mange av forsgksfeltene. Vanntilgangen
har vi stort sett ingen annen mulighet til & regulere enn gjen-
nom vanning, selv om djuparbeiding/jordblanding pA sandjord kan
gi en viss bedring (Njgs 1980).

. 1
Utenlandske erfaringer (f eks Slogget 1977) v&ser at energifor-
bruket ved vanning har vert rundt 2,8 MJ pr m> tilfgrt vann, mens
egne beregninger basert p& et par stgrre fellesanlegg i Norge vs-
ser litt stgrre tall (3,6 - 4,9 MI/m”). Vi kan bruke 1 kWh/m
+ 19,% til fordelingstap og anlegg = 4,3 MJ pr mm pr dekar
(1 m” vann = 1 mm/dekar) og regne med de meravlingene som er van-
lig & oppnd i vanningsforsgk (se f eks NLVF-utredning nr 83). Vi
forutsetter en moderat avlingsgkning p& ca 0,8 kg korn for 1 mm
vann, noe som gir = energivirkningsgrad for vann, ca 1,9 for
utnytting av korn (bygg) til mat og 2,3 til grisefdr. Tallene
ligger godt over 1,0, men det er grunn til & understreke at det
trengs flere data pd dette omriddet.

Forsgk i Finland (Elonen 1981) har gitt betydelige meravlinger
for vanning til hvete, spesielt av tidlig vanning. N-gjgdslin-
gen var her 13,6 kg N pr daa. Hvis en regner 14 MJ omsettbar
energi pr kg hvete og 4,3 MJ pr dekar-mm, kan det beregnes fgl-
gende grensevirkningsgrader, ey’ for vanning.

Tabell 15.

Vanningstrinn: .= .. .. .. .0-30 mm 30-60 mm 60-90 mm
Meravling +114 kg +57 kg -25 kg
8, e . 12,40 .. . 6,2 ) L =2,

n

For de fleste arbeidsoperasjoner ved 3 hgstinger er det regnet
et tillegg p& 40 8§ i forhold til 2 hgstinger og for maskinsli-~
tasje, vedlikehold 20 § tillegg. Det er brukt omsettbar energi
for grassurfor. I siste kolonne i tabellen er merforbruket av
hjelpeenergi, som svarer til ca 15 1 dieselolje pr dekar, lagt
til avlingstapet ved 3 hgstinger, og en fir da et totalt energi-
tap som svarer til 19 og 14 1 dieselolje pr dekar. Fra gkono-
misk synspunkt er en slik summering det rene nonsens, men ut

fra en ressursbetraktning kan det forsvares.

To hgstinger kan vare tilfredsstillende for kvaliteten av féret,
dvs proteininnhold og forenhetskonsentrasjon, nir det gjelder
eng med overveiende inpslag av timotei. Da m& fgrste hgsting tas
ved begynnende skyting o9 annen hgsting 6 - 8 uker senere. Til-
bakegangen i fordgyelighet ved utsatt annen slitt er mindre enn
ved fgrste slitt, muligens pd grunn av ujamn morfologisk utvik-
ling av gjenveksten. Spgrsmil som gjelder kvalitet i forhold
?%;72?stetidspunkt er grundig gjennomgdtt av Breirem og Homb

I forsgkene til Pestalozzi var rdproteinmengden pr dekar 23 kg
og 34 kg stgrre for de to N-mengdeqe ved H3, enn ved H2.

I en forsgksserie med jordpakking i eng (Myhr og Njgs, upubl.) har
det vart klare negative virkninger av maskintrafikken ved 3 i
forhold til 2 hgstinger. I ett forsgk ble timoteien etter hvert
borte ved 3 hgstinger. Kveka overtok denne plassen. Andre steder
i landet har det vert betydelig ugunstigere med tre enn med to

" hgstinger. Myhr (1975) har funnet en avlingsnedgang p& 400 - 500

kg tgrrstoff pr dekar av timotei ved tre i forhold til to ganger
hgsting. En viss del av veksttida gar tapt nir en hgster 3 gan-
ger., .

White (1980) har studert energiforbruket i grasproduksjonen i Eng-
land. I tabell 8 er gitt noen tall etter White. .

Tabell 8. Energibruk, MI/kg terrstoff i engelsk grasproduksjon (White 1980)
ved 25 kg N pr dekar og arealstgrrelse 250 dekar

Antall hgstinger Energibruk
MI/kg terrstoff

- wN
& W

.
- n

Det er en viss gkning i energibruk pr produsert enhet ved & gke
antall hgstinger. Men under forhold som i England er 3 hgstinger,
kanskje ogsi 4, forsvarlig.
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Bruk av plantevéfnmidler

Bruk av plantevernmidler er en form for erstatning av muskelar-
beid. Energiinnholdet i plantevernmidler er ikke av de store
postene pd utgiftssiden i planteproduksjonens energiregnskap.
Vanligvis regner vi at 1 kg plantevernmiddel *) representerer
111 MJ til framstilling og transport fram til gidrden. Det kan
imidlertid vare at denne verdien er noe for 1l4g, da energiut-
giftene til forskning og produktutvikling og produktkontroll er
usedvanlig h¢gge i denne sektoren g& grunn av strenge kontroll-
regler og -tiltak. Generelt kan bruk av kjemisk og mekanisk
ugraskontroll erstatte hverandre. NAr det gjelder et ugras som
kveke, koster midlet glyfosat i dag (1981) ca kr 50,- pr dekar
og dette drar nok noe i retning av mekanisk ugraskamp ved korn-
dyrking (stubbarbeiding om hgsten).

Gj¢dsling .

Produksjonsfaktorenes_virkningsgrad

For & f4 et mil for energiutnytting ved bruk av gjgdsel, kan en
bruke grenseproduktiviteten (grensenytten, grensevirkningsgraden)
for energi. .

€z = a-AA

g9-4G
€es; = grenseproduktivitet for energi ved bruk av gjgdsel
2 = energiinnhold pr kg avling
AA = meravling
g = energiekvivalent for gjgdsel
AG = mergjgdsling

Resultatet av en slik beregning er avhengig av a, £ eks -
presenterer bruttoenergi (brennverdi) elgeg omseétbar en:?g:.rgn-
ergi i mat og energi i gj¢dsel har ulik etterspgrsel og ulik pris.
Men fra et termofysisk standpunkt kan det beregnes en virkningsgrad.,
Den innsatsen som gir eg = 1,0 er da et energimessig optimalpunkt.

N-gjgdsel til korn

Nitrogengjgdsel utgjgr ca 1 § av Norges samlede energiforbruk og

gfﬁr:;eg?rfor naturlig & se noks& grundig p& denne posten i ener-

*) Aktivt stoff

7

Tabell 12. vVirkningsgrad, e, for nitrogengjgdsel, nir det regnes med brut-
toenergi for korn og halm i samme forsgksmateriale som i tabell 11.

N-trinn; kg/daa .
sitia 2,3 - 4,6 " 4,6-6,9 ' 6,9-9,2 Middel

3. mai 13,5 10,2 6,7 10,1
1. juni 10,2 - 4,2 . 2,2 5,5

Bruttéenergi = brennverdi for halm og korn = 18,4 MJ pr kg tgrr-
stoff. Virkningsgradene er her mye hgyere og alle er stgrre enn
1,0, men det er fortsatt stor forskjell mellom s&tider.

Vi kunne ha tatt med enda en beregning, nemlig halm brukt til for
og da henholdsvis som tgrr halm og ammoniakkbehandlet halm. Dette
ville ha gitt energivirkningsgrader mellom de i tabell 11 og 12,

N-gjgdsel til gras

Et materiale som omfatter hgstetid og .N-gjgdsel til eng er publi-
sert av Pestalozzi (1980). I dette materialet var det mindre
tgrrstoffavling ved 3 hgstinger enn ved 2 hgstinger, og selv om
en regnet pd fOrenhetsbasis var det omtrent ikke forskjell.

Som vist i tabell 13 var imidlertid virkningsgraden for N-gjgds-
ling stgrre ved 3 enn ved 2 hgstinger. Tallene er beregnet ut
fra korrigerte tgrrstoffavlinger slik at stgrre energiinnhold ved
tidlig h¢stestadium skulle komme fram. '

Tabell 13. Virkningsgrad, ey for N-gjgdsling ved 2 og 3 hgstinger i gras pi
S¢r- og Vestlandet, samt tgrrstoffavling pr dekar ved minste og
stgrste N-mengde. Beregnet p& grunnlag av Pestalozzi (1980).

Antall Avling Avling
hgstinger kg tst/daa kg tst/daa
minste ste¢rste en ved N-trinn
N-mengde N-mengde 16-20 20-24 24-28 28-32
2 1039 1101 1,5 0,5 0,4
3 .. .. .. 898 995 . 2,0 1,2 0,6

Det er forutsatt at fdret er brukt til melkeku. Vi ser at e
er stgrre enn 1,0 ved ¢kning {1 N-gjgdsling fra 16 = 20 kg vell
2 hgstinger, men opp til 24 - 28 kg N ved 3 h¢gstinger.
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famspill nitrogen x sitid

I tabell 11 a er vist avlinger av korn i et forsgk med N x satid

(Lyngstad 1973) og i tabell 11 b'er vist beregnede virkningsgra-
der for disse resultatene.

Tabell 11 a. Avling av korn, kg/daa og meravling for N-tillegg i et forsgk .
med N x sdtid. ‘

.. N, kg/daa
satid 2,3 4,6 6,9 9,2
3. mai 319 +62 +45 +27 .
1. juni 302 +36 +9 +3

‘

Tabell 11 b. Grensevirkningsgrad for nitrogen, e » er beregnet for hvert
N-trinn for resultater i tabell 11 g, ved bruk av korn til mat.

N-trinn, kg/daa

satia 2,3 - 4,6 . 4,6 - 6,9 6,9 -9,2 Middel
3. mat 4,2 3,0 1,8 3,0
1. juni 2,4 0,6 0,2 1,1

Det er regnet med 10 MJ omsettbar energi pr kg kom. Vi ser at e
ved fgrste sdtid har variert fra 4,2 til 1,8 nar N-mengden har
¢kt fra 2,3 til 9,2 kg N/daa. Ved siste sdtid har e. vart 2,4
for fgrste N-tillegg og under 1,0 ved videre gkning §v N-mengden.
Tabell 10 b viser at ved tidligste s&ing burde det ha vart gitt
stgrre N-mngde enn 9,2 kg pr dekar for & nid et energimessig opti-
mum. :

Halmen har en stor brennverdi og det betyr at virkningsgraden for
nitrogen gker mye med & ta halmen med - under forutsetning av at

den kan brukes til brensel. I tabell 11 er vist en beregning av

virkningsgrad for nitrogen under forutsetning av at energiverdien
for meravlingen settes lik brennverdien. Halmavlingene er bereg-
net ut fra Lyngstad (1973).

13

I tabell 9 ek gitt noen grensevirkningsgrader for nitrogengjgd-
sel beregnet pd basis av et langvarig nitrogenforsgk av Lyngstad
(1981).

Tabell 9. Grensevirkningsgrad for energi ved N-gjgdsling til korn. Forsgk
med bygg ved NLH. (1981) . . .

Kg N pr dekar Avling, kg/dekar em' :
.. .. Korn. ..Halm . Korn Ha Sum Sum (br)
[4] 168 105 - - - -
4 " +129 +100 5,5 2,2 7,7 13,5
8 . + 77 + 88 3,3 1,9 5,2 9,7
12 + 66 + 45 2,8 1,0 3,8 6,5
16 + 20 + 29 0,8 0,6 1,4 2,9
.20 L. ..=.10. -+ 14 -oc‘ 013 ‘O'l 002
Sum (br) = sum brennergi (18 MI/kg tgrrstoff). Se ogsd figur 1.
; v v v T v ‘”
i . .
: 600 | _ 16
H \' 5
gool \ Avling
\
400 14
A
]
‘% 300 {13
A
L 200 42
Q
N
s foo 17
X
) \
0 s " a1 i 1 0
X o 4 8 /2 /6N 2

N, kg pr. dekar

Figur 1. Avling og nitrogengjgdsling til korn i et flerdrig forsgk. e, = N~
gjedslas energetiske grensevirkningsgrad. Beregnet p& grunnlag av
tall oppgitt av I. Lyngstad {1981) fra et forsgk pd lettleire i As.
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Det er forutsatt at korn er brukt til kraftfor i melkeproduk-
sjonen. Vi legger merke til' at for korn gadr grensevirknings-
graden under 1,0 for N-trinnet 12 - 16 kg N pr dekar. Punktet
e. = 1,0 representerer den innsatsmengde i N-gjgdsel som gir ak-
kurat like mye energi ut 1 meravling som det har g&tt med til
mergjgdslingen. For totalt energiinnhold (brennenergi) er e-
verdiene adskillig hgyere enn for omsettbar energi.

Middel ey-verdi for omr&det 0 - 16 kg N er 4,9 for kornavling,
ndr det yegnes med omsettbar energi i avlingen, og 8,2 nir det
regnes bruttoenergi for korn + halm i det samme intervallet.

) L — J
Soo — /974 Figur 2 a.
- Avling av korn i forhold til
) N-gj¢dsling e. forsgk av

400} i Lyngstad (1977)
Joo e 9
200}

=¥

0 " 2 1 2 ) 1

Hg kornm pr dekar

6 8 /0 /2 14 16
Ag N pr dekar

I figur 2 a er vist kornavlinger ved stigende N-gjgdsling til
korn p& @gstlandet (Lyngstad 1977). I figur 2 b er disse opplys-
ningene brukt til & beregne energivirkningsgrad for nitrogen.
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Vi ser at utnyttingsgraden for N-gjgdsel faller med gkende N-
mengde, og at den g&r under 1,0 ved 14 kg N/daa 1 1974 og ved

7 kg N/daa i 1976. Aret 1974 var det store korniret pa @st-
landet, mens 1976 var et tgrkedr. Ellers er det klart av av-
lingen ved 0 kg N/daa i dette materialet ligger adskillig hgy-
ere enn hva en kunne vente i fleririge forsgk. I dette materi-
alet m& vi regne.at det er betydelig ettervirkning av N-gjgds-
ling & tidligere Ar.

N4r det gjelder bruken av N-gjsdsel til korn er det neppe tvil
om at tidlig vdronn og tgrr ettersommer i fgrste del av 1970-4-
rene har fgrt til at.mange @¢stlandsbgnder har hatt smi proble-
mer med legde. I 1978 - 80 har det vart stgrre fuktighet i
vekst- og hgsteperioden. Under slike forhold vil for sterk N-
gj¢dsling resultere i mye legde, forsinket modning, nedsatt av-
ling, nedsatt kvalitet, .mer ugras aog stgrre tgrkeutgifter. Faren

for utvasking av N, og dermed forurensing av vassdragene, er stgrst
m

etter t¢rre &r med smd avlinger.

Mens energioptimum ligger ved en meravling p& ca 4,5 kg korn
(bygg) pr kg N ved fdring av gtfis, vil det gkonomiske optimum
ligge ved ca 2,5 kg meravling ved 1981 Ars priser. Da prisene
PA nitrogen er stigende, er det trolig at denne forskjellen kan
jamne seg ut med tiden. Tar vi imidlertid i betraktning alle
de uheldige fglgene av for sterk N-gjo¢dsling, f eks farre skur-
treskerdager ved utsatt modning, stgrre energiforbruk til te¢r-
king pga stgrre vanninnhold og P4 lengre sikt stgrre energiinn-
sats mot gkte ugrasmengder, vil det gkonomiske optimum selv 1
dag forskyves nedover mot energimessig optimum. Det er i dette
eksemplet ikke regnet med bruk av halmavlingen.

1 tabell 10 er vist avling og kvekeprosent i et langvarig forsgk
med jordarbeiding og nitrogen ved Institutt for jordkultur.

Tabell 10. Avling og kvekeprosent i et langvarig forsgk med jordarbeiding og
. stigende N-mengder p& lettleire { As. Bedgmmelse 1979. Ulik N-
gjedsling fra 1962. -

4 v y N v v v aAvling
kg N pr daa kg korn/daa Kvekeprosent
6ol /974 1 Figur 2 b. °F I / P
‘ e . = grensevirkningsgrad for 5 501 8
So}t - ehergiutbytte 1 forhold til 10 : ’ 576 13
energiinnsats ved N-gjg¢dsling 15 599 19
4ol | til korn, beregnet ut fra re- LSD* 5 & . . 60 6
sultater { figur 2 a. i
3o}
. Kvekemengden har gkt betydelig med stigende N-gjgdsling. Merav-
2ol /976 ] lingen for gkning av N-mengden fra 10 - 15 kg N var ikke signifi-
) AN P e kant og e, var bare ca 0,7 for dette tillegget i N-gj@dsling. @k=-
oo beconan . e e manad e . ningen 1 Nvekemengde var signifikant.
e v =/.0 l \\ )
o 1 L b S i A .I.SD = minste signifikante forskjell (Least Significant Difference).
6 8 /o /12 /4 /6
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