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slutningen at klgverrik eng skal gjgdsles forsi
gen fgrste 3r, og deretter sterkere etter som kl
svakere.

Diskusjon

Baum & Heady (1957) regner kunstgjgdsel som erst
areal og arbeid, og som et viktig bedrag til gko
"Everyone is aware of the need for labor transfe
ture to industry”. Dette var sagt den gang ¢
de hadde lert & styre gkonomien! Romarheim (198
punkt i at en bestemt energimengde kan produsere
areal og regnet deretter ut optimalverdier for N
timalmengdene hadde en tendens til & ligge 1litt

en ren marginal-partiell betraktning.

I foredraget har vi brukt en betraktningsmite so
til Mitscherlich's lov for avtakende utbytte. M
hadde kanskje ikke blitt s& svart ulikt om vi ha
minimumslov som modell (rett linje + platd). Er
energi, kan vi bestemme oss for en gjgdselmengde
80 prosent av maksimal avling.Vi kommer ikke til
mengde men oppndr i begge tilfelle redusert eneryg
¢kt virkningsgrad.
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Til slutt vil vi ta med en sammenligning av ulikg
hensyn til total energivirkningsgrad i planteprod
tabell 11.
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Tabell 11. Omsettbar energi/hjelpeenergi, for ulike férmidler
e. Breirem 1982.

Foérmiddel Omsettbar enerdi/Hjelpeenergi

Kalrot + blad 2,44

Bygg + NH, - halm 2,35

Hgy, léveé¢rket* + h&beite 1,65

Surfér + hdbeite 1,5

*) Fortgrket til 50% vann

Frissel (1977) hevder at nitrogenoverfgringen fr
dyrprodukter er lite effektiv, ca. 15 prosent, m
teten er rundt 50 prosent i kornproduksjon.
te at N-gjgdsel i moderate mengder til korn i U-
stgrre effektivitet enn til grasmark i I-land.

ke er noen tvil om at nitrogengjgdsel er en ener
faktor, vil det vare vel anvendte forskningspeng
spgrsmdl som biologisk N-fiksering, klgverens st
tiviteten av ulike N-gjgdselslagq, fjerning av and
ger i systemet klima-plante-jord.
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Beregningen' g
betene, sarli
ut bra béade i

Energibruk og
gdtt av Brein
viser at den
duksjon av k
82 prosent.

karbohydratp
energigkonom
korn til hus
protein i gr
av belgvekst
av Gordon (1

jelder den midlere virkningsgraden. Vi ser at for-
g ved blandet gjgdsling med husdyrgjgdsel, kommer
tgrrstoffavling og energivirkningsgrad.

' energiutbytte for belgvekster og gras er gjennom-
em (1982) som p& grunnlag av tall fra MacKey (1978)
beregnede energiutnyttingen av fotosynteat for pro-
rbohydrat-protein-fett har vart henholdsvis 93-49-
Proteinplantene gir et darligere energiutbytte enn
antene. Breirem (ibid.) hevder bl.a. at det fra
sk synspunkt ikke er noe & innvende mot dyrking av
yrf8r. Det er kostbart energimessig & produsere

s. Det er grunn til igjen & vurdere innblanding

r i enga. Vi gjengir i tabell 9 noen resultater
80).

Tabell 9. Innsats av N og energi, samt utbytte i avling og en-

ergi for gras og gras + klgver e Gordon (1980).

Innsats og utbytte Gras Gras + klgver
N kg/ha ‘ 450 60
Energiinnsatsg i alt MJ/ha 37490 6810
Avling kg te¢rrstoff/ha 13200 6700
Energiutbytte MJ/ha 145200 106700
Energivirkningsgrad 3,8 15,7

Virkningsgraden er beregnet p& grunnlag av omsettbar energi i
féret. Avlingsmengden, mdlt som energi har altsd vert stgrst

ved stor N-m
stgrre for g

I noen eldre
store avling
skyting av t
fattig eng.

engde til gras, mens virkningsgraden har vaert langt
ras + klgver.

'engforsgk fant @delien og Hvidsten (1958) ganske
er av gras ved to hgstinger, fgrste hgsting ved
imotei, som vist i tabell 10. Dette var klgver-

Tabell 10. Beregning av energivirkningsgrad, e, for N-gjgds-
ling til eng p& grunnlag av resulta%er fra @delien
og Hvidsten (1958). (Avling som omsettbar energi).

Nr-gjgdseltrinn ey
Kg/ha

0 - 60 6,1

60 - 120 4,9

120 - 180 2,6

Tgrrstoffavlingen ved 0 kg N var 6,4 t/ha og ved 180 kg N 13,3
t/ha. Ingebrigtsen (1960) gjorde forsgk med klgverrik eng. En

beregning p
og 3. ar ut

basis av hans rcsultater viste at avlingene 1., 2.
N var henholdsvis 8,6 t/ha - 6,9 t/ha - 4,7 t/ha

(regnet som hgy). Energivirkninasgradene for 0-42 kg N og 42-
84 kg M pr ha var henholdsvis 5,6 oy 4,2 de to f@grste arene og
ca 1 enhet hgyere dct tredje dret. Det var naturlig & dra den
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Dagens jordbruk er innrettet p& & gke areal-og arbeidsprodukti-
viteten og & minske risiko og variasjon i produksjonen. I plan-
teproduksjonen sgker en & kapre mest mulig solenergi ved innsats
av hjelpeenergi. Vi kan si at jordbruk er et markbrukssystem
som gdr ut p&d & utnytte de biologiske produksjonsmulighetene ved
en gkt strgm av hjelpeenergi gjennom systemet. Energibruk har
ogsd en gkonomisk side. I en rapport fra Council for Agricul-
tural Science and Technology (CAST, 1977) forklares det hvorfor
energibruken har ¢gkt. Et dagsverk i jordbruket kostet i 1976 i
USA 26,50 dollar. Det samme arbeidet kunne utfgres med elek-
trisk kraft for omtrent 3 cent. y

I jordbruksproduksjonen under nordiske forhold har de mineralske
n@ringsstoffene en spesiell stilling. Den naturlige tilfg¢rselen’
i form av nedbgr, tgrravsetninger, mineralisering av dgdt plan-
temateriale og forvitring kan holde en produksjon i gang s& len-
ge plantemassen visner ned og beholdes p& arealet fra &r til &r.
Men ndr produktet fjernes fra arealet, vil tappingen av narings-
kapital ikke kunne dekkes av natulige tilfgrsler. I det nor-
diske utmarksjordbruket ble det hgstet £6r i utmarka, og husdyr-
gjgdsla ble brukt i nerheten av tunet. Noe virkelig sirkula-
sjonsjordbruk har ikke eksistert.

Jordbrukets andel av samfunnets totale energibruk har ikke
endret seg sd mye de siste 50 &r. I flere land regner en med

at jordbrukets andel ligger rundt 3-4 prosent, mens det som med-
gdr i hele matsystemet kan vere 15-16 prosent (Leach 1976, CAST
1977). I Sverige ble det regnet at jordbruket tok ca. 4 prosent
i 1972 (Gunnarson 1981) i Danmark 7,5 prosent i 1975 (Elkek 1977)
gtviklingen av jordbrukets energibruk i Norge er vist i tabell

Tabell 1. Jordbrukets andel av samlet energibruk i Norge 1929-
79. NLVF utredning 111 (1980).

Hjelpeenergi Hjelpeenergi Prosent av
Ar PJ Relativ Norges energibruk
1929 7,5 100 4,0
1949 14,0 187 6,7
1979 34,1 455 4,9

Det kan vare grunn til & se p& utviklingen av de tre viktige
ressursene energi, areal og arbeid. Dette er gjort i tabell 2,
hvor det er beregnet energibruk pr. produsert enhet omsettbar
energi.



Tabell 2. Relative tall for bruk av energi, areal og arbeid pr.
produsert enhet omsettbar energi i mat e. Breirem

(1982).
Ressurs 1929 1949 1979
Hjelpeenergi 100 163 309
Jordbruksareal 100 83 63
Arbeid 100 80 25

Arbeidsproduktiviteten har steget til det 4-dobbelte, men ogsd
arealproduktiviteten har gkt betydelig. I denne perioden har
det samtidig skjedd en betydelig gkning i andelen av husdyrpro-
produkter i jordbruket, fra 65-67 prosent i 1929-39 til 70-80%
i 1969-79 (Breirem ibid.) .

I tabell 3 er vist fordelingen av ulike grupper hjelpeenergi
innen norsk jordbruk i perioden 1929-79.

Tabell 3. Fordeling av energibruk i norsk jordbruk i perioden
1929-79 (NLVF utredning 111 (1980).

Energibruk 1929 : 1949 1979
Olje og elektrisk energi 6 8 23
Maskiner 8 8 13
Kunstgjgdsel og kalk 21 26 27
Innkjgpt for 38 37 21
Bygninger 23 17 10
Annet 4 4 6

Bruken av nitrogen svarte i 1979 til ca. 1 prosent av Norges
samlede energibruk, mens bruken av privatbiler utgjorde 15%
(Breirem, ibid.)

Neringsstoffer

I dagens jordbruk blir naringsstoffene stort sett skaffet fra
kilder utenom bruket, nitrogen blir tappet fra lufta, fosfor og
kalium blir skaffet fra fosfat- og kalileier ved bruk av hjelpe-
energi. Produksjon, pakking og transport krever energi. Spesi-
elt mye hjelpeenergi gdr det til & produsere nitrogen. I fig.l
er vist utviklingen i bruk av hjelpeenergi i nitrogenproduksjon
fra Birkeland/Eydes tid og fram til i dag. Figuren gjelder ren
prosessenergi.

Etter NLVF-utredning 111 (1980) g&r det med ca. 65 MJ eller om-
trent 1,6 kg olje-ekvivalenter til 1 ko nitrogen. Bruk av ener-

gi til emballasje og transport fram til garden svarer til ca.

5 MJ pr kg N. NA&r nitrogengjgdsel er kommet fram til garden,

?ag vi regne energi-ekvivalentet til 70 MJ pr kg N (Romarheim
982).

I gkonomien bruker en prisene til & finne optimalpunktet for en
produksjon. I en energianalyse blir det pa samme mpte brukt
energimdl b&de for produkt og for innsatsfaktor. Det er bare
for produkter som skal brukes til energi (f.eks. ved, olje fra

Det er forutsatt at féret er brukt til melkeku. | Vi ser at e
er 1,0 eller stgrre bare ved gkning i N-gjgdsling fra 160—ZOH
kg ved 2 hgstinger, men opp til 240-280 kg N ved 3 hgstinger.

Hvis en her setter opp en sammenligning mellom 2 og 3 hgstinger,
md en ta med energi til hgstingsoperasjonene, m skinslitasje og
vedlikehold, i tillegg til selve nitrogengjgdsl energibehov.
Her er det brukt 40 kg/ha mer av N ved 3 i forhdld til 2 hgst-
inger. Tar en med energihgsten og energiforbruket i en balanse-
regning, finner en at energitapet ved 3 hgsting ville svare
til henholdsvis 190 og 140 liter dieselbrensel hektar. Her
var det regnet med 40% tillegg for brensel for n 3. hgstingen
og 20% tillegg for slitasje/vedlikehold. I forspkene til
Pestalozzi var gkningen i rdproteinmengde henholfisvis 230 og

340 kg/ha for minste og stgrste N-mengde ved 3 h stinger i for-
hold til 2. F6érenhetskonsentrasjonen er normalt| noe stgrre ved
3 enn ved 2 hgstinger.

Under Vestlandsforhold i Norge har Myhr (1975) fhnnet avlings-
nedgang pa 4-5 tonn tgrrstoff pr hektar av timotei ved 3 i for-
hold til 2 hgstinger. I en forsgksserie med jor@lpakking i eng,
(Myhr og Njgs 1983) har det vart stgrre nedgang § avling for
jordpakking ved 3 enn ved 2 hgstinger. I ett fotrsgk var det
30-40 prosent kveke ved 3 hgstinger mot 16-27 prosent kveke ved
2 hgstinger. Det gdr hardt utover timoteien ved|mer enn 2
hgstinger.

Uhlen (1970) har i en forsgksserie vist at merav}ingene for
store N-mengder avtok med alder av enga. Beregninger med grunn-
lag i Uhlens tall viste at e_. ble mindre enn 1,0 |ved N-mengder
stgrre enn 200 kg/ha, bortsth fra 1. ar.

Ved dagens norske engdyrking er det en rekke prollemer som hen-
ger sammen med kravet til hg¢g férkvalitet, med sflort husdyrtall
i forhold til g&rdens heimeareal og med stort forbruk av fér
produsert utenfor gardens heimeareal. Driftsmitdn fgrer med seg
stor trafikk ved vannkjgring til fjgset av ratt dras, og fra
fjgset i form av blgtgjgdsel. Resultatet er mange hjulspor,
for store mengder blgtgjgdsel, darlig overvintring av graset,
overflateavrenning av fosfater til vassdragene.

ble de forskjellige férmidlene sammenlignet med nsyn til av-
ling, og virkningsgrad av hjelpeenergi. Resultatkne er vist i
tabell 8.

I danske undersgkelser av Hjortshgj Nielsen & RaEEussen (1978)

Tabell 8. Energiutbytte i omsettbar energi pr enhet hjelpeener-
gi for noen forvekster e. Hjortshgj Niklsen &
Rasmussen (1978).

Tgrrstoff
avling N Energivirk-
Vekst t/ha kg/ha ningggrad
Bygg (uten halm) 3,7 110 2,8
Foérbeter, med husdyrgjgdsel " 11,0 110 5,1
" uten " 11,0 170 §,3
Klgver-grassurfdr 9,0 320 2,3
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resultater av Barug og Enge (1971) er brukt som ba-
gning av ey i poteter. Se tabell 6.

irkningsgrad, ey’ for stigende mengder N-gjgdsel til
oteter beregnet ut fra et materiale av Barug og Enge
1971) ved bruk av poteter til mat.

N-trinn, kg/ha

50-100 100-150 150-200 Middel
Kg poteter/kg N + 124 + 76 + 29
ey 5,3 3,3 1,2 3,3
Sannsynligvis er meravlingene i dette materialet noe stgrre enn

vanlig. Det
kg tgrrstoff
36100 kg/ha.
gkning i N-m
etene til ma
dyrking av p
kan e vere e
nol laget av

Nitrogengjdd

‘er regnet med 3 MJ pr kg knoller eller 12,5 MJ pr
Den midlere potetavlingen ved 50 kg N/ha var

Vi ser her at eNhar vert stgrre enn 1,0 selv ved
engde fra 150-200"kg N/ha. Hvis en skal bruke pot-
t, kommer selvsagt kvaliteten inn i bildet. Ved
pteter som energivekst, f.eks. til etanolproduksjon,
n svert nyttig parameter. Da mitte en regne pd eta
poteter og energi som bruttoenergi.

sel til gras.

Et materiale
lisert av Pe
tgrrstoffavl
en regnet p&
Tabell 7 vis
regnet ut fr
giinnhold ve

Tabell 7. V

g
1
g

som omfatter hgstetid og N-gjgdsel til eng er pub-
stalozzi (1980). I dette materialet var det mindre
ing ved 3 hgstinger enn ved 2 hgstinger, og selv om
forenhetsbasis var det omtrent ikke forskjell.

er virkningsgraden for N-gjgdsling. Tallene er be-
a korrigerte tgrrstoffavlinger slik at stg¢rre ener-
d tidlig hgstestadium skulle komme fram.

irkningsgrad, e, for N-gjgdsling ved 2 og 3 hgstin-
er i gras pa s¢§— og Vestlandet, samt tgrrstoffav-
ing ved minste og stgrste N-mengde. Beregnet péa
runnlag av Pestalozzi (1980).

Avling Avling

t tst/ha t tst/ha Virkningsgrad, e

N
Anta%l minste stgrste N-trinn, kg/ha
hgstinger N-mengde N-mengde 160-200 200-240 240-280 280-320
2 10,4 11,0 1,3 0,5 0,4
3 9,0 10,0 1,8 1,0 0,6

raps, eller etanol fra sukker) at en slik betraktning er helt
adekvat. Energi i mat og energi i gj@gdsel har ulik etterspgrsel
og ulik pris. Energianalyser har likevel en verdi for sammen-
ligning mellom produksjoner og for vurderinger ndr energi er i
en mangelsituasjon, eller ndr det skjer brd forandringer i ener-
giprisene. :

3 Lysbue

» (Birkelarmd-£yda,
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Figur 1. Energiforbruket ved binding av nitrogen (NOU 1974)

For & f4 et mdl for energiutnytting ved ved bruk av gjgdsel,kan
en bruke grenseproduktiviteten av energien eller energivirknin-
gsgraden:

eg = (@ "an)/(g -AG) ]

eg = grenseproduktivitetet for energi ved bruk av gjgdsel
‘a = energiinnhold pr enhet avling

AA = meravling
g = energi-ekvivalent for gjg¢dsel

AG = mergjgdsling

Resultatet av en slik beregning er avhengig av a, f.eks. om a
representerer bruttoenergi (brennverdi) eller omsettbar energi.
Vi vil stort sett bruke omsettbar energi. Maksimum av en funk-
sjon finner vi ved & sette den deriverte av funksjonen = 0. I
det fglgende vil vi for planteproduksjonen betrakte e = 1,0 som
et mal for optimal energibruk. Det svarer til en innsatsmengde
hvor energiverdien av den sist produserte enheten er lik inn-
satsen for & produsere enheten. Vi bruker en ren marginalbet-
raktning. Mange vil hevde at det er kunstig & velge e = 1,0 som
referansepunkt, fordi produksjonen kan vare gkonomisk forbi den-
ne verdien. Videre vil det vere r¢gster som hevder at loven om
de avtakende utbyttetilvekster ikke svarer til virkeligheten.
Prof. Larsen (1976) har gjort rede for synspunkter p& dette
spgrsmdlet. - I de fglgene avsnitt vil vi ta for oss noen be-
regninger av energivirkningsgrad for nitrogengjgdsel til korn,
gras og poteter, ved eksempler fra Norge.

Nitrogengjgdsling til korn

I fig. 2 er gitt grensevirkningsgrad for nitrogengjgdsel til
korn, beregnet p& grunnlag av opplysninger fra I. Lyngstad
(upubl.)



‘v
6000 {6
EY \\ 5
ooo . b
\ Aviing Fiqur 2.
Avling og nitrogen-
J gjedsling til bygg
4000 482 e flerarig
's forsgk. ey= N-gjgd-
- slas energetiske
t Jooo {3 grensevirkningsgrad.
< Beregnet pd grunnlag
av tall oppyitt av
L 2000 { 2 I.Lyngstad (upubl)
L} fra et forsgk p&
IS lettleire i As,Norge.
g fooo ----~----------~---~--------~-&~~----~-~-—----~- 7
* i\
i\
e 0 H 0

AN
4 40 8o /20 /6o 200
N, kg pr. bektar

Den midlere virkningsgraden er ca. 3,0. Hvis det regnes brutto-
energi i korn + halm, blir virkningsgraden betydelig stgrre.

I figur 3 er vist energivirkningsgrader for N i en forsgksserie
med korn p& @stlandet. Beregningene er utfgrt p& grunnlag av
opplysninger i Lyngstad (1977).
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Vi ser at virkningsgraden for N-gjgdsel faller med gkende N-
mengde, og at den gir under 1,0 ved 140 kg N/ha i 1974 og ved
70 kg N/ha i 1976. Aret 1974 var et &r med svart tidlig sding,
mens 1976 var et tgrkedr. Uten tvil er vannfaktoren en viktig
del av forklaringen p& forskjellen mellom de to drene. Det ser
ut til at en kan holde en flat e-kurve til betydelig hgyere N-
gjedsling i et 4r med tidlig sding. I praksis blir det i No;ge
tilrddd & redusere N-gjgdslingen med 10 kg pr hektar pr uke i
forhold til "normal" s&tid til korn og poteter.

Hvis vi regner med omsettbar energi i bygg 11MJ/kg og ikke ta;
hensyn til halmen og med et energiekvivalent p& 70 MJ/kg N, vil

ey bli 1ik 1,0 ved ca. 6 kg meravling korn. @konomisk optimum

ligger med dagens kornpriser i Norge ved ca. 2-2,5 kg meravling

1)

(1983). Da prisene pd nitrogen er stigende, er det trolig at
denne forskjellen kan jamne seg ut med tiden. T vi imidler-
g[

tid i betraktning alle de uheldige fglgene av fo
sel, f.eks. farre skurtreskerdager ved utsatt mo
energiforbruk til t¢rking pga. stgrre vanninnhold

sterk N-gjgd-
ing, stgrre
og pa& lengre

sikt stgrre energiinnsats mot gkte ugrasmengder (kveke), vil det
¢konomiske .optimum selv i dag forskyves nedover mpt energimessig

optimum.

I tabell 4 er vist beregninger av en med grunnlag
korn i et forsgk med N x satid (Lyngstad 1973).

i avlinger av

Tabell 4. Energivirkningsgrad for nitrogen, e  bgeregnet pa

N

grunnlag av avlinger i forsgk med N x $&tid til korn

(Lyngstad 1973).

N-trinn, kg/ha

satid 23 - 46 46 - 69 69 - 92 Middel
3. mai 4,2 3,1 1,8 3,0
1. juni 2,4 0,6 0,2 X,1

n. Vi ser at

Det er regnet med 11 MJ omsettbar energi pr kg ko
e  ved fgrste satid har variert fra 4,2 til 1,8 n

r N-mengden

har gkt fra 23 til 92 kg N/ha. Ved siste sitid har e, vert 2,4

for fgrste N-tillegg og under 1,0 ved videre gkni

a@ N-mengden.

Tabell 4 viser at ved tidligste sding burde det hal vert gitt

stgrre N-mengde enn 92 kg pr hektar for & ni et e
timum.

rgimessig op-

Ved bruk av halmen til brensel eller foér (NH,-behahdling) ville

vi ha fatt stgrre verdier for energivirkningsgradeh.

Virkning_ayv_vanning

Den store variasjonen for optimale gjgdselmengder

som er vist i

figur 3, kan strengt tatt ikke aksepteres i et moderne jordbruk.

I forrige avsnitt s& vi den sterke virkningen av t
retning av & flytte optimalpunktet mot stgrre N-me

Forsgk i Finland (Elonen 1981) har gitt betydelige
for vanning til hvete, spesielt av tidlig vanning.
en var her 136 kg N pr ha. Hvis en regner 11,3 MJ
ergi pr kg hvete og 43 MJ pr hektar-mm2, kan det b
gende grensevirkningsgrader, ey for vanning (tabe

Tabell 5. Energivirkningsgrad for vanning til hve
beregnet pd grunnlag av opplysninger i

idlig sding i
ngde.

meravlinger
N-gjgdsling-
omsettbar en-
eregnes fgl-
11 5):

te i Finland,
BElonen (1981).

Q-90 mm

Vanningstrinn: 0-30 mm 30-60 mm 6
Meravling pr hektar + 1140 kg + 570 kg -
e, 10,0 5,0 -

250 kg
2,2

1) I praksis vil vi regne med bortimot det dobbeltd

2) Se Njgs (1981)




