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Forord

Forskningsinstituttet FiBL, (Forschungsinstitut fur biologische Landwirtschaft) er ledende innen gkologisk landbruk i
Europa. En viktig grunn til denne posisjonen er nok DOK-forsoket, som sveitserne har veert sveert flinke til & utnytte som
forskningsarena. Listen over vitenskapelige publikasjoner som er basert pa materiale fra dette forspket er imponerende.
Det er ogsa en prestasjon at FiBL har greid & skaffe finansiering til et s3 omfattende forsok gjennom en si lang periode. I
tillegg til vitenskapelige artikler er resultatene fra DOK-forsoket ogsi presentert i populervitenskapelig form pé en god
mate. Biologisk-dynamisk forening har tatt initiativet til & utgi en norsk versjon av dette heftet. Norsk senter for oko-
logisk landbruk har har oversatt og bearbeidet teksten. Oversettelsen er skjedd i samarbeid med Biologisk-dynamisk
forening i Norge og Foreningen for Biodynamisk jordbrug i Danmark. Enkelte ord er derfor oversatt til dansk. Parallell
lesning av den norske og tyske utgaven vil avslore at den norske teksten noen steder er mer kortfattet, andre steder mer
utfyllende. Vir vurdering har veert at det er viktigere f3 en lettlest tekst enn & oversette hvert ord fra originalteksten.

Biologisk-dynamisk forening og Norsk senter for okologisk landbruk vil takke FiBL som har vist stor velvilje ved &
stille materialet til radighet slik at det kan utgis p& norsk. Den som gnsker & se narmere pa FiBL sine aktiviteter anbe-
fales et besgk pa hjemmesiden www.fibl.org, hvor det er omtale béde pa tysk og engelsk.

Mai 2004
Hamar Tingvoll
Erik Evenrud Einar Lund
Biologisk-dynamisk forening Norsk senter for pkologisk landbruk

Det schweiziske DOK-forsog satter fokus pa nogle af de vigtigste merkesager for det pkologiske jordbrug: jordens frugt-
barhed og mangfoldigheden af flora og fauna i og over jorden. Takket veere forsogets lange historie, praksisnaere
gennemforelse og videnskabelige tyngde har det et meget hojt fagligt renommé. For en gkologisk landmand er det meget
positivt at f4 - endnu et - videnskabeligt beleg for det man oplever pa sin bedrift: at gkologisk dyrkning ger jorden mere
levende og bekvem. Det er vigtigt for os jordbrugere, at vi fir vores observationer bekraftet og belyst af forskere, s& vi
bade internt og i dialogen med andre landmend er godt fagligt funderet.

DOK-forseget viser, at de gkologiske dyrkningssystemer har en bedre energibalance, dvs. bruger mindre energi pr. kg
produceret foder eller fodevare end de konventionelle. Det betyder, at gkologisk drift kommer narmere sin malsetning
om at vare en beeredygtig dyrkningsform.

Denne norsk/danske oversettelse gor resultaterne av DOK-forsaget lettere tilgeengeligt for en bred kreds af danske
landmeend, studerende, konsulenter og politikere, og kan dermed blive et vigtigt element i debatten om landbrugets
udvikling i Danmark. Vi vil gerne takke vores schweiziske og norske kolleger for deres indsats pa hver sin made, og
Foreningen for Biodynamisk Jordbrug for deres initiativ til at f3 oversat dette hefte fra den tyske originaludgave.

Henrik Refsgaard
Formand for Brancheudvalget for okologisk planteavl i (Okologisk Landsforening.




Resultater fra 21 ar med DOK-forsgk
- kortversjon

D O K B 95 - 100 % 50 - 70 %

= 0, 0,
Biologisk- Organisk- Konvensjonell [ 85 - 95 % A0 %
dynamisk  biologisk  (integrert, IP) Side [l 70 - 85 %

Innsatsfaktorer

Gjedsel (da. gedning) I Resultater fra DOK-forsoket

Energi N s e i Sveits, som har veart drevet

Kjemisk plantevern, (da. pesticider) [ g i 21 ar, viser at okologiske

Mekanisk ugrasregulering Bt e —asid] 8 dyrkingssystemer (biologisk-
dynamisk og organisk-

Avling (da. udbytte) N D B : biologisk drift) kan vaere
ressursbesparende jordbruk.

Jordfruktbarhet Det trengs langt mindre

Lettloselig fosfor I B 1 innsatsfaktorer, samtidig

Fosfor reserve (da. pulje) I B : som aviingsnivdet blir en del

Lettloselig kalium [ = " B 2 /avere enn i konvensjonelle

Kalium reserve BN D el 2 systemer. Okologisk land-
bruk gir heyere biologisk

Jordstruktur I S s aktivitet i jorda og en mer

MetcTal (da- i« g [ 14 artsrik fauna av dyr som

Lapebiller, aktivitet TR | | 14 lever i jorda eller pd jord-

Mikrobiell biomasse I B B 5 overflaten. Det blir ogsd en

Mikrobiell aktivitet [ . 16  rikere flora av andre planter

Mykorrhiza/sopprot pa retter I N e Y enn kulturvekstene i jord-
brukslandskapet.

Artsmangfold

Ugras/folgeflora (da. ukrudtsflora) _ _ 18

Frebank i jorda _ _ _ 18

Lopebiller I N N -

Meitemark (da. regnorm) _ _ _ 18

Mikroorganismer hoyere verdier i de gkologiske systemene

Forkortelser og gjedselmengde

D1* biologisk-dynamisk (da. biodynamisk), (0,6) 0,7 de/ha

D2**  biologisk-dynamisk, (1,2) 1,4 de/ha

o1* organisk-biologisk (da. ekologisk), (0,6) 0,7 de/ha

02**  organisk-biologisk, (1,2) 1,4 de/ha

K1* konvensjonell (= IP) halv normgjedsling, bdde husdyrgjedsel og mineral-
gjedsel (da. handelsgadning)

K2**  konvensjonell (= IP) normgjedsling, bade husdyrgjedsel og mineralgjodsel

N uten gjedsling
i+* konvensjonell (= IP) normgjedsling, bare mineralgjodsel
Tallene i parentes gjelder forste og andre vekstskifteperiode (da. saedskifte)
de dyreenhet = Husdyrgjedsel tilsvarende 1 storfeenhet = 100 kg N pr. &r.
IP integrert produksjon

* redusert gjedslingsmengde

** vanlig gjedslingsmengde

Begrepet “gkologisk” blir i denne sammenhengen brukt som en
samlebetegnelse for driftsmetodene biologisk-dynamisk

(da. biodynamisk) og organisk-biologisk (da. ekologisk). (da = dansk)




Foto: Thomas Alfoldi (FiBL)

| starten var sporsmalet:
Er okologisk landbruk gjennomferbart?

P4 begynnelsen av 70-tallet var de fleste av bade praktikere og forskere innen landbruket skeptiske til om landbruk uten
bruk av kjemisk-syntetiske hjelpemidler var mulig. Noen framtidsretta pionerer i Sveits gnsket 4 begynne med forskning
innen gkologisk landbruk. De matte etter hvert gi opp hdpet om at et etablert forskningsinstitutt ville satse pa pkologisk
landbruk, selv om de fikk en del statte fra politikere og vitenskapsfolk. Det var ngdvendig & finne ut om gkologisk land-
bruk i det hele tatt var mulig 4 gjennomfore. I det sveitsiske forskningsmiljoet fantes det ikke vitenskapelig kompetanse
pé okologisk landbruk pa dette tidspunktet. Derfor ble Forskningsinstituttet for biologisk landbruk (FiBL) opprettet i
1973.

I samarbeid med FiBL fikk den davaerende “Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene”
(FAC) i 1974 i oppdrag fra Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) & sammenligne forskjellige driftssystemer i et lang-
varig feltforsgk: biologisk-dynamisk (D), organisk-biologisk (O) og konvensjonell (K) drift. Da FAC ble avviklet overtok
»Bidgenossische Forschungsanstalt fiir Agrarokologie und Landbau” (FAL) ledelsen.

DOK-forsgket er enestdende. Tkke noe annet sted har virkningen av biologisk-dynamiske, organisk-biologiske og kon-
vensjonelle dyrkingssystem blitt sammenlignet i et vitenskapelig forsok over s lang tid. Resultatene bidrar til & avdekke
sterke og svake sider ved de forskjellige dyrkingssystemene og 4 finne ut hvordan systemene kan optimaliseres. Materialet
fra DOK-forsgket brukes nd i mange laboratorier til 4 utvikle nye og & forbedre kjente metoder for & beskrive jord- og
naeringsmiddelkvalitet. Uten dette langtidsforsgket hadde slikt (da. sddan) forsgksarbeid ikke veert mulig.

Resultatene fra mer enn 20 4rs forsek har bidratt til & stimulere diskusjonen om dyrkingssystemene, og til at skologisk
landbruk i dag har en mye storre anerkjennelse i Sveits. Spersmaélet om gkologisk landbruk er gjennomferbart er blitt
besvart i praksis, ved at mer enn 5.000 gérder i Sveits nd drives gkologisk. Derfor er dagens forskning konsentrert om
grunnleggende prosesser i matjorda (da. jordbunden) og de gkologiske dyrkingsmetodenes langvarige effekt pa omgivel-
sene.

Ved utgivelsen av dette heftet gnsket ledelsen for forspkene & takke BLW, veiledende bgnder og forsgksteknikere for
mangedrig stgtte og utrettelig innsats. Spesiell takk rettes til alle deltakende forskningsinstitutt i Sveits og i andre land.

Urs Niggli, Direktar FiBL

Forskere, forseksteknikere og skobander

i veiledningsgruppa ved den &rlige markdagen i 1991:
Tiltak og mulige forandringer for gkologiske systemer
i diskuteres.
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Forseket ligger i Leimental, en stor dal i naerheten av Basel i Sveits, 300
meter over havet. Forsgksfeltet er topografisk ganske ensartet og heller litt
mot nord. Omradet ligger ved elven Birsigbach. Tidligere ble arealet p&
grunn av fare for oversvemmelse brukt ekstensivt, som varig eng eller

beite (da. varig grees). | dag brukes arealet til intensiv dyrking av 8kervekster
(da. planteavi), bl.a. grennsaker.

Hovedforskjellen mellom systemene
ligger i strategiene for gjedsling

og plantevern, mens vekstskifte

(da. sadskifte) og jordarbeiding er
noenlunde likt.

Lokalitet og jord
Omrédet der DOK-forspket er plassert har lenge veert
brukt som akerareal (da. agerjord) (1957-1973: vekstskifte
med klovergras, 1973-1975: korn og grennsaker, 1976
havre). I mai 1977 ble arealet sddd til med klgver og gras.
Viren 1978 startet forsgket med potet (da. kartoffel), vér-
hvete og bygg.

Den drlige gjennomsnittstemperaturen er 9.5°C, og drs-
nedbgren er 795 mm i omradet.

Forsgket ligger péd lossjord med 15% sand, 70% silt og
15% leire (da. ler) (svarer til JB6).

Hovedforskjeller mellom systemene
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Jorda er en moderat godt drenert pseudogleyparabrun-
jord, utviklet i et sjikt med 0.9-1.3 m lgss.

Driftssystemene
Driftssystemene biologisk-dynamisk (D) og organisk-
biologisk (O) gjennomfores i henhold til regelverket for
disse driftsformene. Det konvensjonelle (K) systemet blir
giennomfert etter prinsipper for integrert produksjon.
Alle de tre dyrkingssystemene far organisk gjodsel. Fra
starten av den andre vekstskifteperioden har det ogss veert
med et ledd (M) som utelukkende fir mineralsk gjodsel.
Helt siden forsgket startet har det veert med et ledd (da.
parcel) (N) uten gjodsling, som ellers blir behandlet som
D-leddet. Ledd M skulle i utgangspunktet brukes for &
undersgke virkningen av kjemiske plantevernmidler.

Gjodsling
I de to forste vekstskifteperiodene ble det brukt gjgdsel til-
svarende 0.6 de/ha ved lavt gjgdslingsniva og 1.2 de/ha ved
vanlig gjedslingsnivd. Ved oppstart av tredje vekstskifte-
periode ble gjodslingen okt til 0.7 og 1.4 de/ha. De oko-
logiske dyrkingssystemene ble gjgdslet med sma mengder
husdyrgjedsel gjennom hele vekstskiftet, mens husdyr-
gjodsla til konvensjonell dyrking bare ble gitt til radvekst-
ene (da. reekkeafgroder).

Gjodslinga til de konvensjonelle systemene var i henhold
til «anbefalinger for gjedsling til dker- og engvekster» fra et
sveitsisk forskningsinstitutt.

System Biologisk- Organisk- Konvensjonelt Mineralsk Ugjodsla
dynamisk biologisk
D1 D2 % 01 02* K1 K2 * M * N
Gjodsling
Husdyrgjedsel Kompostert fast- Fastgjedsel med Fastgjedsel?, - -
gjedsel, blotgjedsel  halm', vatkompostert blautgjedsel (da. gylle)
(da. gylle) blautgjedsel (da. beluitet gylle)
Husdyrgjedsel,
dyreenheter (06)07 (12)1.4 (0.6)0.7 (1.2)1.4 (0.6) 0.7 1214 - -
Mineralgjedsel - Steinmjel, (da. sten-  Supplering med mine- Bare mineralsk  —
mel) kalimagnesia ralsk NPK-gjedsel NPK-gjedsel
Plantevern
Ugras Mekanisk Mekanisk og kjemisk Mekanisk
Plantesykdommer  Forebyggende Kjemisk (ved skadeterskel) Forebyggende
Skadedyr Planteekstrakter Kjemisk (ved Planteekstrakter
og rovinsekter skadeterskel) og rovinsekter
Annet Bio.dyn. preparater  1977-1991: Kobber til  Str&forkorter Bio.dyn. preparater

potet (da. kartofiler)

* Vanlig gjedslingsniva. Alle resultater i heftet tar utgangspunkt i dette gjedslingsnivéet. Tallene i parentes gjelder 1. og 2.vekstskifteperiode

| 1) Tysk ‘rottemist, dvs. gjeeret/kompostert gjodsel. 2) Tysk stapelmist, dvs medding, gjedsel i haug (da. stak), ikke kompostert
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Vekstskifte d. saedsifte)

1. Vekstskifteperiode Sort 2. Vekstskifteperiode Sort 3. Vekstskifteperiode Sort
1978-1984 1985-1991 1992-1998
1. Potet*** og granngjedsel  Ostara 1. Potet og grenngjedsel Désirée 1. Potet og grenngjedsel  Désirée
2. Hesthvete og grenngjedsel* Probus 2. Hosthvete og grenngjedsel Sardona 2. Hesthvete og grenngjedel Ramosa/Tamaro
3. Hodekél (da. hvidkal) Wédenswiler 3. Radbeter Mobile 3. Radbeter Mobile
Original
4. Hesthvete (da. vinterhvede) Probus 4, Hosthvete Sardona .{_l_._.ﬁggch\./’ete ............... Ramosa/Tarp_g'r.g‘
5. Hestbygg (da. vinterbyg)  Gold 5. Hostbygg Gerbel/Triton |5. Eng 1 Standard-
............................................................................................................................................................................... blanding 430
6. Eng 1** Standard- 6. Eng 1 Standard- 6. Eng 2 Standard-
blanding 330 blanding 330 blanding 430
7.Eng 2 Standard- 7.Eng 2 Standard- 7.Eng3 Standard-
blanding 330 blanding 330 blanding 430

* (da. vinterhvede med efterafgrode) ** (da. klovergrees 1. &r) *** (da. kartoffel)

Vekstskifte, sortsvalg og jordarbeiding

Vekstskiftet er det samme i alle dyrkingssystemene, og er et
kompromiss mellom de forskjellige mélene for systemene.
Vanligvis er det forskjellige vekstskifter i de forskjellige
dyrkingsformene.

Vekstskiftet ble noe forandret ved begynnelsen av hver
omlgpsperiode (da. omdriftsperiode). Alle involverte deltok
i diskusjonen om disse endringene, og det ble tatt hensyn
til synspunkt fra bade praksis og forskning. Sortsvalgene er
ogsd kompromisser mellom kravene fra bdde konvensjo-
nelt og pkologisk landbruk. Det er ingen forskjell mellom
jordarbeiding og tillaging av sébed, men radrensing skjer
oftere i de pkologiske systemene.

Det er fire gjentak (da. gentagelser) for hvert forsgksledd,
men bare tre av de 7 vekstene (da. afgrede) i omlgpet dyr-
kes hvert ar. Ved starten av forseket startet man omlgpet
(da. omdrift) pd tre forskjellige steder; i potetdret, i det
andre dret med hesthvete og i hestbygg. Dermed er de
forskjellige vekstslagene (da. afgredetyper), korn, radkul-
turer og eng, representert hvert ar. Totalt bestér forsgket av
96 ruter (da. parceller), hver pa 5 x 20 m.

Forspket pégir fremdeles, og i perioden 1999-2005 er
vekstskiftet endret ved at rodbeter er erstattet med soya-
benner og grenngjedsel. Fjerde aret er det silomais, deret-
ter hgsthvete og toérig eng.

Gjodsling og plantevern
I giennomsnitt for de tre vekstskifteperiodene fra 1977 til
1998 fikk de gkologiske dyrkingssystemene mindre meng-
der av makronzringsstoffene N, P og K. Alle systemene
fikk tildelt omtrent like mye organisk materiale, men
naringsinnholdet i gjgdsla varierte noe. I den tredje vekst-
skifteperioden fikk D-leddene tilfart husdyrgjedsel fra en
annen bio-dynamisk gérd enn tidligere. Dette medforte at
kaliumtilfgrselen ble nesten fordoblet.

Akervekstene i konvensjonelle parseller ble behandlet i
snitt 3.6 ganger per ar med plantevernmidler. D- og N-

parsellene ble flere ganger &rlig behandlet med kuhornpre-
parat (da. humuspreparat) og kiselpreparat.

P4 grunn av heyt smittepress ble det brukt mest
spreytemidler ved potetdyrking (opp til 9 spreytinger i
konvensjonell dyrking). Ogs& i ekologisk dyrking ble
potetene direkte behandlet, spesielt med kobber mot torr-
rite (da. kartoffelskimmel) (Phytophtora infestans) i orga-
nisk-biologisk dyrking og preparater med Bacillus thurin-
giensis mot Coloradobille i begge de skologiske systemene.

Gjodsling og plantevern ble
gjennomfert etter vanlig praksis for
de forskjellige dyrkingssystemene.

Gjennomsnittlig tilfersel av neeringsstoff per hektar og
ar (1978-1998), relative verdier, K2 = 100 %

120 % o D2 02 M
1000, 149Kk8 96| | 43— 268 2 2181
80 % |
60 %
40 %
20 %

Ne Nmm P K Ca Mg Cog

De okologiske systemene ble tilfert betydelig mindre nzerings-
stoff enn de konvensjonelle systemene. I forhold til det konven-
sjonelle systemet K2 ble de ekologiske systemene tilfort ca. 65%
av mengden med nitrogen, ca. 60% fosfor og ca 55% kalium.
Nt = Total N-mengde.

Nmin = sum av nitrat og ammonium
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Gir akoIOfisk dyrking
tilfredsstillende
utbytte?

Avlingsnivdet ved ekologisk dyrking er
lavere enn i dyrkingssystem med
mineralsk gjedsel og hyppig bruk av
kjemiske plantevernmidler.

En md forvente i gjennomsnitt 20%
lavere utbytte ved slik dyrking.

I de okologiske dyrkingssystemene ble det brukt halvparten sd mye gjadsel og
ikke-fornybar energi, og med unntak av kobber (fram til 1991) ble det ikke
brukt kjemiske plantevernmidler. Likevel ble avlingen i forhold til konvensjonell

Hyeteavlingen uten gjedsel ‘var over- .
raskénde hoy, ca 3.t per hektar. =

drift bare redusert med 21%. Dette tyder p4 at planter som vokser i pkologisk
dyrka jord har fordel av rgttenes symbiose med Rhizobium-bakterier o g mykor-

rhiza.

Avlingsnivéet i potet (da. kartoffel) har veert mye lavere ved gkologisk enn ved
konvensjonell drift. Dette skyldes nok at potet har et hgyt neringsbehov, en
kort vekstperiode og er meget mottakelig for skadegjarere.

Pa grunn av et godt fungerende vekstskifte og mekanisk ugrasregulering
(da. ukrudtsregulering) var det lite konkurranse fra ugraset. Bruk av direkte
planteverntiltak i konvensjonelt system ga likevel mer stabile avlinger ved kon-

vensjonell drift.

Fortsatt drift av forseket vil vise om de okologiske systemene kan kompen-
sere for lavere innhold av neringsstoff i jorda giennom mer intensive omdan-

ningsprosesser.

Hesthvete, avling
tonn torrstoff per ha

Potet, avling
tonn per hektar, ferskvekt

Gras-klevereng, avling 1. og 2.
engar, tonn torrstoff per hektar
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1978-1984 1985-1991 1992—1998j

te var avlingen pd de oko-
lo-giske arealene 86-90% av avlingen pd.
de konvensjonelle arealene. I den forste
vekstskifteperioden var "avlingsforskjel-
lene ganske smad. PLh J

- Pdgrunn av forbedret dyrkihésfeknikk 'o.hg

bedre sortsmateriale okte avlingene i den -
andre veks;ékiﬁéperiodgn for alle dyrk-.
ingssystemene.  Avlingen for okologisk
rift er'nd rundt 4.1 tonn per hektar.

I de okologiske systemene var potet-

avlingene 34-42% av avlingene i de kon-
vensjonelle systemene. Dette viste seq
allerede kort tid etter omlegging. Béde
totalavling og salgbar avling var lavere i
de gkologiske systemene pd grunn av
flere mindre poteter og mer skade av
kjglmark (da. smeelderlarver).

Engaviingene (gras og klover) i 1. og 2.
engdr i de gkologiske systemene var 87-
89% av avlingene i K2. | den tredje
vekstskifteperioden ble avlingsforskjellen
mellom ekologiske og konvensjonelle

.Systemer starre. Dette har muligens sam-

menheng med bruk av en annen fro-
blanding og en litt lavere andel husdyr-
gjedselmengde til eng. Den lille forskjel-

" len mellom de to ekologiske systemene i

tredje vekstskifteperiode kan' forklares
med ekt kaliumtilfersel i D2. ! |



Er det likevekt mellom

naringstilfersel og
forbruk?

De gkologiske driftssystemene ble, bortsett fra kalimag-
nesia og steinmjol til de organisk-biologiske parsellene,
drevet uten bruk av handelsgjgdsel. Bortferselen av
neaeringsstoff gjennom avlinga var likevel forholdsvis hay.
Dette resulterte i negative neeringsbalanser for N, P og K
for de okologiske driftssystemene.

Alle driftssystemene hadde negativ neeringsbalanse for
nitrogen, i snitt for alle 21 drene. Det betyr at det ble
gjedsla med mindre naering enn det som ble fort bort i
avling. Det er da ikke tatt hensyn til mineralisering av N i
jorda, N-fiksering i belgvekster og tilfersel fra atmosfeaeren.
I middel for 1978-1998 var det et underskudd pé 4 kg
fosfor (P) per ha og dr i 02 og 7 kg i D2, og et under-
skudd pa 36 kg kalium (K) per ha og dr i 02 og 18 kg
iD2.

Tilforselen av kalsium er tilsynelatende tilstrekkelig i alle
systemene. Storst overskudd var det i D2.

Spares det energi
ved okologisk drift?

Forbruk av direkte og indirekte energi
i K2 og 02.

Produksjon av
infrastruktur
og maskiner

Drivstoffbruk

Produksjon av
kunstgjedsel
og plantevern-
midler

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Mega Joule per tonn hestet torrstoff

De okologiske systemene viser
storst underskudd av neringsstoff.
Neeringsstoffinnholdet i jorda ma
analyseres jevnlig.

Naeringsstoffbalanse 1978 - 1998
kg per hektar og ar

Mg

-200 -150 -100
kg per ha og ar

I ekologisk drift brukes det litt mer energi til infrastruktur og
maskiner enn i konvensjonell drift. Dessuten brukes det mer
drivstoff. Men det brukes mye mindre energi til G produsere
gjedsel og plantevernmidler.

Okologisk dyrkede arealer trenger
mindre mengder av fossilt brensel

for a produsere samme mengde avling
som konvensjonelle.

Effektiviteten ved bruk av tilgjengelige ressurser er en
viktig indikator for forskjellige driftssystemers beeredyktig-
het. Alle faktorer som bidrar til & produsere en enhet avling
er her regnet om i energienheter. For 4 kunne sammenlig-
ne energieffektiviteten ma en ikke bare ta hensyn til di-
rekte energibruk, som drivstoff til traktorer. En mé ogsa
regne med indirekte energi, som brukes til & framstille
innkjepte innsatsfaktorer som plantevernmidler og kunst-
gjodsel.

Energiforbruket i de gkologiske systemene var mindre
enn i det konvensjonelle, men avlingen i dette systemet var
til dels betydelig hoyere. Derfor var forbruket av energi per
enhet avling i det gkologiske systemet 81% av det konven-
sjonelle. Beregnet per areal er forskjellen enda storre, da er
forbruket i de gkologiske systemene bare 50-70% av det
konvensjonelle.




10

Virker gkologisk drift
positivt for jorda?

Innholdet av organisk materiale og jordas pH-verdi har
stor betydning for jordstruktur, biologisk aktivitet og plan-
tevekst. Innholdet av organiske substanser i jorda pa for-
soksfeltet, uansett driftssystem, har blitt redusert siden for-
soket startet. P4 parsellene uten tilfersel av husdyrgjedsel
er reduksjonen av organisk karbon (C) sterre enn i system-
ene D2, O2 og K2. I de tre sistnevnte er tapet av organisk
materiale omtrent likt. I 1998 var C-innholdet for D2 ca
15% mer enn C-innholdet i K2, og ca 30% mer enn inn-
holdet i N-leddet.

Bruk av kompostert fastgjodsel oker moldinnholdet og
pH i jorda. Dette blir bekreftet av biologisk og fysisk frak-
sjonering av det organiske materialet. Ved biologisk-dyna-
misk drift er det flere stabile aggregater enn i de andre
systemene.

Jordas pH

pH (H20)
70

6.8

6.6

6.4

6.2

6.0

58 1 1 1 1
1977 1984 1991 1998

Som reaksjon pd forsuringstendensen i de konvensjonelle
sys-temene, brukes det nd alkalisk virkende mineralgjedsel.
1 1999 fikk de konvensjonelle parsellene tilfort kalk.

pH-verdien i jorda ekte mye i D2, og'noe mindre i O2 i lopet av
forsaksperioden. | de konvensjonelle systemene, K2 og M, sank
PH i jorda, antakelig pga forsurende virkning av kunstgjedsel.
Tilforselen av kompostert husdyrgjedsel i D-leddet ekte pH og
moldinnhold i jorda. Dette ble bekreftet bdde ved d utarbeide en
lineaer modell for innholdet av organisk karbon i jorda og ved
kjemisk analyse av det organiske materialet.

Bruk av organisk gjedsel oker
innholdet av organisk materiale
og forhindrer forsuring av jorda.

Bruk av kompostert fastgjedsel eker jordas pH, innhold av humus og
mengde biologisk aktivitet i jorda.

Fordeling av karbon (da. kulstof)
i forskjellige humusfraksjoner

g Corg per kg jord
18

16 -

14 -

12 H

lltijs
RUWGSYiHE
M 2

=
02

N

Det totale innholdet av organisk materiale i jorda reagerer van-
ligvis langsomt péG endringer i driftsmdten. Kjemisk fraksjonering
kan gi nyttig informasjon om hvordan endringer i driftsmdte

Foto: Archiv FiBL

pdvirker sammensetningen av humusen. Heyere innhold av

organisk materiale i jord fra det biologisk-dynamiske systemet
skyldes en starre andel stabile organiske forbindelser.




De forste drene i forsoket avtok total mengde organisk
karbon i jord (Corg) i alle dyrkingssystemene. I 1977, aret
for forseket startet, var innholdet av (Corg) 12% hoyere i
den ene delen av forsgksfeltet. Men det var ikke sikre

forskjeller mellom forsgksleddene i mengde (Corg) i jorda.

Moldinnholdet p4 de ugjedsla parsellene (N) ble raskt
redusert. Nesten 1/4 av den opprinnelige mengden i
matjordlaget forsvant fram til 1999.

Det organiske materialet i jorda i de forskjellige
dyrkingssystemene har utviklet seg forskjellig over tid. D2
er det eneste av systemene hvor moldinnholdet har gkt i
forspksperioden, selv om ogsa andre forsgksledd fikk like
mye husdyrgjodsel. I forsgksleddene O2 og K2 har det
vert et gjennomsnittlig tap pd 2000 kg (Corg) per ha
1 forspksperioden.

Ved minste gjedselmengde (se side 3), var tapet av
organisk materiale betydelig mindre, men D-leddet hadde
ogsé her storre mengder organisk materiale i jorda enn O-
og K-leddene.

Resultatene viser to hovedtrekk for hvordan moldinn-
holdet har endret seg:

- Tilfert mengde husdyrgjodsel har avgjerende
betydning for niviet

- Kompostert husdyrgjodsel oker mengden organisk
materiale i jorda mer enn ukompostert og anaerobt
lagret gjodsel. Dette tyder p4 at aerob kompostering
kan veere en aktuell metode for & bygge opp
moldinnholdet.

Forandringer i moldinnholdet 1977-1998

Utviklingen av moldinnholdet i jorda

1977 1984 1991 1998

D2

02 -2000 —— = - |

kg Corg ha’
2000

-4000 [ |

-6000 —

-8000

~10000 ‘
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Taerer okologisk drift pa
jordas neeringsinnhold?

Pd grunn av den negative naeringsbalansen avtok
innholdet av lettloselig P og K i ekologisk dyrka
jord, men naringsstoffreservene avtok ikke like

raskt.

Til tross for lavt innhold av lettlgselig fosfor oppstod det ikke P-mangel pa
plantene i noen av de gjodslete leddene. Dette kan forklares med en mer inten-

£

Kalium ble raskt en avlingsbegrensende faktor
ved gkologisk dyrking av potet i forsegket, og
tilleggsgjedsling med mineralsk kaliumgjedsel er
ofte nadvendig.

siv utveksling av fosfor mellom jordveske og jordpartikler. Mikroorganismenes
frigigring av fosfat fra organiske forbindelser er en stgrre kilde for plantenes
fosforopptak i biologisk dyrking enn i konvensjonell drift, viser studier ved

Institut fiir Pflanzenwissenschaften, ETH Ziirich.

Vannlgselig fosfor (ekstraksjon med CO.-mettet vann)

Sitronsyre-loselig fosfor

mg P per kg jord K2
3.0 02
M2
2.0 N
1.0 -
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> e
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mg P per kg jord
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Innholdet av vannleselig P i jorda ble redusert i alle systemene
i forseksperioden. Ved begynnelsen av forseket ble det kon-
vensjonelle systemet gjodslet opp med kalium og fosfor. Derfor
var innholdet av lettleselig P i jorda pd K2-leddet klart heyere i
starten, men likevel har nivdet sunket kontinuerlig i forseks-
perioden, tilsvarende utviklingen i de andre systemene.

Lettloselig kalium (ekstraksjon med CO.-mettet vann)

Sitronsyre-laselig fosfor er vanskelig tilgjengelig for plantene og
mengden av dette viser sterrelsen pd fosforreservene. Med ut-
gangspunkt i innholdet i 1980 har det ikke skjedd store forand-
ringer i lepet av forseksperioden. Innholdet i jorda pa arealene
med de konvensjonelle systemene er noe heyere enn for de
okologiske og for N-parsellene.

Syrelgselig kalium

mg K per kg jord
20.0 Kz
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L I 1 I
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100
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Innholdet av lettloselig kalium har ikke vist noen sikker varia-
sjon mellom de forskjellige driftssystemene. Ved begynnelsen av
forseket var innholdet lavt, men ekte betydelig i det konvensjo-
nelle systemet som ble gjedslet opp da forsoket startet.

Innholdet av syreleselig kalium i jorda ekte gjennom forsaks-
perioden i alle forseksleddene som har blitt gjedslet. | K- og M- 1
leddene var verdiene i 1998 noe heyere enn i 02, mens D2 var‘}
pd nivd med M. “




Gir gkologisk drift
bedre jordstruktur?

Okt jordfruktbarhet er et viktig mal for et barekraftig
landbruk. Artsmangfold, hey biologisk aktivitet, god jord-
struktur og jevn nedbrytning av organisk materiale er
kjennetegn pd en fruktbar jord. Resultatene fra DOK-
forspket viser at skinsom bruk av maskiner og redskap ikke
er nok til & opprettholde en god jordstruktur. Ogsi gjods-
ling og plantevern mé tilpasses slik at det virker positivt pa
livet i jorda.

Fordeling av karbon (da. kulstof) i jordpartikler
av forskjellig storrelse

(mg Corg per g jord)
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Okologisk dyrking forbedrer
jordstrukturen ved at det blir mer liv
i jorda. Dermed reduseres jordtapet
gjennom erosjon.

Organisk materiale binder jordpartiklene sammen og gir god jordstruktur.
Om varen, for plantene dekker jorda, er det store forskjeller med hensyn til
tilslemming og struktur i jorda p& de forskjellige forsaksleddene. Seerlig
mellom D-ledd (til venstre) og K- og M-ledd er det tydelige forskjeller i
strukturen.

Aggregatstabilitet
(% stabile aggregat >
250 pm), K2 = 100%

Infiltrasjonsstabilitet
(ml per min.), K2 = 100%
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Nér innholdet av organisk karbon ble analysert i sand-, silt- og
leir-fraksjonene i jorda, viste det seg at ekningen i organisk kar-
bon skyldtes en ekning i siltfraksjonen. Dette er drsaken til at
Jjorda i D2 er mindre utsatt for tilslemming.

Infiltrasjonsstabiliteten er et mdl for hvor erosjonsutsatt jorda er.
I forsoket ble det dannet opp til 30% mer stabile jordaggre-
gater i de ekologiske systemene enn i K2. Sammenlignet med
systemet som bare fikk mineralgjedsel var forskjellen enda
starre.

Fotos: Thomas Alfoldi (FiBL)
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Er det mer liv
i okologisk dyrka
jord?

Forekomst av lapebiller, kortvinger (da. rovbiller) og
edderkopper, K2 = 100% (gjennomsnitt for 1988,
1990 og 1991)

250 %

200 %

150 %

100 %

50 %

Lepebiller Edderkopper

P& de akologiske forsaksrutene ble det registrert nesten dobbelt
s& mange leddyr pd jordoverflaten som pd de konvensjonelle
parsellene. Dette skyldes antakelig flere byttedyr og mer ugras,
eller ‘folgeflora; som slike planter kalles her. Begge deler heng-
er sammen med bruk av kjemiske plantevernmidler p& de kon-
vensjonelle arealene. Folgefloraen har fdtt bedre vekstvilkdr pd
grunn av et mer dpent plantedekke i de okologiske systemene.

Meitemark (da. regnorme), total biomasse og antall,
K2 = 100% (middelverdi for 1990, 1991 og 1992)
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Foto: Siegfried Keller (FAL)

Leddyr som lever pd jordoverflaten, som lgpebiller
(Carabidae), kortvinger (da. rovbiller) (Staphylinidae) og'
edderkopper (Arachnida) forteller mye om stedets kvalitet
som biotop. Noen leddyr er viktige rovdyr og lever av
andre insekter, seerlig skadeinsekter som det lett blir mange
av.

@kologisk dyrking gir gode levevilkar
for meitemark og leddyr som lever
pd jordoverflaten.

Et heyt antall rovinsekter

begrenser antall skadeinsekter.

Foto: Daniel Zwygart

._ s .
‘Meitemark

Det er kjent at meitemark reagerer negativt pd bruk a
kjemiske sproytemidler. Dette kan forklare mesteparten ay
forskjellen i meitemarkbestand mellom de forskjelligg
systemene i forsoket.

En ma ogsd ta i betraktning at meitemark reagere
positivt pa bruk av organisk gjodsel.

De skologiske systemene hadde storst biomasse og antall @
meitemark gjennom hele mdleperioden. Meitemarkbiomass el
var 30-40% heyere og meitemarkantallet 50-80% hoyere
D- og O-leddene i forhold til K-leddet. Sammenlignet mé
M-leddet var forskjellen enda sterre.




Mikroorganismer

Jorda er levested for planter, dyr og mikroorganismer.
Planter bygger opp biomasse, smadyr i jorda lever av plant-
er og mikroorganismer bryter ned organisk materiale til
karbondioksid og mineraler. Organismene som utgjer livet
ijorda er viktige for jordfruktbarheten ved at de gjgr mine-
raler tilgjengelig for plantene igjen. En del karbon tas opp
av mikroorganismene, omdannes til organisk materiale og
brukes til & bygge opp kroppen. Karbon kan ogsé forbli i
jorda og bli omdannet til humus, som igjen bidrar til 4 kitte
sammen mineralske jordpartikler til aggregater. Stabile
humusaggregater medvirker til & forebygge erosjon.

Mikrobielt karbon
i forhold til total mengde organisk karbon

Jorddybde

0-20 cm |~

0 5

10
mg Cmic per g Corg

15 20 25 30

Andelen mikroorganismer i forhold til total mengde organisk
materiale i jorda gir et bilde av nivdet av liv i jorda.

Mengden av mikrobielt bundet karbon (Cmic) i forhold til total
mengde organisk karbon (Corg) var sterst i D- og O-leddene.
Forskjellen var tydelig ned til 60 cm dybde. Forst ved 80 cm
dybde var det ikke lenger forskjell mellom systemene.
Forskjellen skyldes antakelig sterre aktivitet av meitemark (da.
regnorme) i de okologiske systemene.

ila (pH, .. “
stress
dyrkingstiltak

Foto: Gabriela Bréndle (FAL)

Mikrobiell biomasse (mg Cmic per kg jord),
K2 = 100%
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Antall mikroorganismer var heyere i de ekologiske systemene
enn i K2. | forhold til systemene med bare mineralsk gjedsel var
differansen enda sterre. Denne forskjellen mellom systemene
har veert pavist siden 1990.

Det var klar sammenheng mellom mikrobiell biomasse, enzym-
aktiviteten i jorda, jordas pH og innhold av organisk materiale.

Hvis halmen fra hveten ikke fijernes fra &keren, gir det 4-8 tonn karbon (C)
per hektar hvert ar. Dette forutsetter 10 t planterester med et middels
C-innhold pé 40% i halm og retter per hektar.

Foto: Hansueli Dierauer (FiBL)




Meitemark, sopp (da. svampe), bakterier og andre jordorganismer
utforer viktige prosesser, som henger tett sammen. Storre aktivitet av den
type organismer i de okologiske systemene forer til at naringsstoffer
raskere blir tilgjengelige for plantene, og at det samtidig bygges opp

mer humus.

Nedbrytning av halm og gkning av mikrobiell
biomasse ved tilfersel av halm

Mikroorganismenes rolle
i nedbrytingen av organisk materiale i jord

Nedbrutt (CO2) og bundet (Cmic) karbon (C) fra tilfert halm, %
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Antall dager etter nedmolding av halm

Innhold av karbon i organiske fraksjoner (mg C per kg jord)
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En storre andel halm ble brutt ned (COy) i jorda fra D-leddet enn
i de konvensjonelle systemene. Samtidig ble en storre del byg-
get inn i mikrobiell biomasse (Cmic). Dette gir til slutt mye mind-
re uomdannet halm i D2. Dette viser at béde mineraliserings-
prosessene og oppbyggingen av humus er mer intensiv i de
wokologiske systemene. Karbonet fra dode mikroorganismer
akkumuleres gradvis i jorda.

Mikroorganismenes aktivitet kan bestemmes ved & mdle enzym-
aktiviteten, for eksempel av enzymet dehydrogenase som er vik-
tig for stoffskiftet. Proteaser er enzymer som spalter proteiner
utenfor cellene. Fosfatase spalter organiske fosforforbindelser
og er viktig for plantenes fosforforsyning.

| jorda fra de okologiske systemene ble det mdlt betydelig hay-
ere enzymverdier enn fra jorda pG de konvensjonelle parsel-
lene. For dehydrogenase har forskjellen mellom systemene veert
konstant siden 1990.

Dehydrogenaseaktivitet i ug TPF (mal for mikrobiell aktivitet) per g
jord og dag; protaseaktivitet i pg tyrosin per g jord og time; alkalisk
fosfataseaktivitet i ug fenol per g jord og time.

Mengden av 3 forskjellige fraksjoner (lett, middels og tungt ned-
brytbart) av delvis omsatt organisk materiale i jord og mikrobiell
biomasse i forskjellige dyrkingssystem.

Dette gir et uttrykk for sammenhengen mellom mengden
mikrobiell biomasse og nedbrytningsaktiviteten til denne bio-
massen. Jo mer mikrobiell biomasse, jo mindre uomdannet
organisk materiale vil det veere i jorda.

Enzymer i jord som indikator for mikrobiell aktivitet,
K2 = 100 %
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ielle biomassen i jorda bestdr av
ot, da. svampehyfer). Mykorrhizaen
Planter via rottene, il fordel for seg
ne fdr neringsstoff som blir trans.
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ngdesnitt av en rot med og uten mykor-
»Deter lett & se mycelet utenfor rota:

I ekologisk dyrka jord har Plantene
bedre mulighet til 6 n yttiggjere seg
neringsstoffene i jorda pd grunn av
okt symbiose med mykorrhiza.

Andel rotter i s

ymbiose med mykorrhizasopp
(1989-1993)

Andel ratter med mykorrhiza, %
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Sterst andel retter med mykorrhiza hadde plantene N-leddet.

Noe mindre andel var det Pd planterettene | de okologiske
sys-temene, mens pd planterottene i de to konvensjonelle Syste-
mene var det vesentlig mindre mykorrhiza.

Sammenlikner en de forskjellige vekstene i forsoket var det mest
mykorrhiza pd gras-

og kleverretter, noe mindre p& rettene ay
grennférblandingen med vikke 0g rug og lite pd hesthvete.
Nér jorda ble smittet (da. podet) med mykorrhiza-sporer var det
likevel mer mykorrhiza pd rettene | de wokologiske systemene,
Det tyder pg at smitting (da. podning) ikke er nok til &
stimulere denne symbiosen, og det er viktig & unngd ¢ hemme
mykorrhiza-soppen med gjodsling eller kjemiske spreytemidler.
Disse undersokelsene ble utfert ved Botanisk institutt,
Universitetet i Basel.

02 K2
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Storre artsmangfold i
jordbrukslandskapet -
hvorfor?

Et robust og stedstilpasset gkosystem er kjennetegnet ved
et stort biologisk mangfold. Neeringskjeden er lukket og
neringsstoffene er hovedsakelig biologisk bundet. Dette
tilsvarer et av grunnprinsippene for gkologisk landbruk,
nemlig et lukket neeringskretslgp.

DOK-forspket viser at okologisk drift gir flere plante-
arter i tillegg til kulturvekstene, ogsd uten at spesielle tiltak
er gjort i kantsonene. I de konvensjonelle systemene blir
‘folgefloraen’ bekjempet med en tett plantebestand, i tillegg
til mélrettet bruk av ugrasmidler (da. herbicider). En all-
sidig flora gir grunnlag for flere planteetende sméakryp pa
jordoverflata. Dette forbedrer neringstilgangen for rov-
organismene. De gkologiske parsellene hadde forskjellige
populasjoner av raske lgpebiller med hensyn til artsantall
og -sammensetning. Det ble pavist til sammen 39 arter
lppebiller, og langt flere spesialiserte og mikroklimatisk
krevende arter i parsellene O og D.

Energibruk og mikrobiell diversitet (1995/96)

metabolsk Shannon-Indeks
(g CO2 pr g Cmic og time)
1.4 424

M

1.2 4.22

420
0.8 4.18
0.6 4.16
0.4 4.14

0.2 4.12

Den mikrobielle nedbrytingsaktiviteten ble undersekt ved d
beskrive mensteret for substratutnytting. Dette beskriver de
forskjellige populasjonene av mikroorganismer i jorda.

Om vdren hadde det biologisk-dynamiske systemet et storre
mikrobielt mangfold enn K2-leddet. Nedmolding av planterester
om hesten (da. efterdret) endret mikrofloraen i jorda, og ingen
forskjell mellom systemene ble observert pd det tidspunktet.

Et godt mdl for mangfoldet av mikroorganismer i jorda er respi-
rasjonskoeffisienten (COz-produksjon per tidsenhet). Jo sterre
mangfoldet blant mikroorganismene var, jo mindre var energi-
behovet per enhet biomasse. | jord med et stort mangfold av
mikroorganismer kan forholdsvis mer energi benyttes til vekst,
og mindre til grunnleggende livsfunksjoner. For landbruket betyr

De okologiske systemene har et storre
mangfold av planter, dyr og mikro-
organismer. Dette gjor dem mer robuste
mot forstyrrelser og stress.

Storre mikrobiell diversitet gir okt
energiutnyttelse.

Ugras, selv i smé& mengder, gjor dkeren mer attraktiv for lepebiller og andre
nyttedyr.

Antall arter i driftssystemene
Folgeflora* Frebank Lepebiller Meitemark Mykorrhiza

(88-91)  (96-98) (88-91) (90-92)  (2000)
D2 11 17 38 7 29
02 9 19 35 8 33
K2 1 17 32 6 27
*da. ukrudt

I D- og O-leddene var felgefloraen mer mangfoldig enn K- og
M-leddene. Dermed tiltrakk disse arealene ogsa flere lapebille-
arter. | de ekologisk dyrkede forseksrutene var det ogsd flere
meitemarkarter. Dyptgdende meitemarkarter har stor betydning
for jordstrukturen, og var mer tallrike i ekologisk drevet jord.
Derimot var det selv etter 21 dr ikke forskjell pa artsantallet i
jordas frebank i de forskjellige systemene.

Antallet er giennomsnitt av registreringer i drene angitt i paren-
tes. | de ekologiske systemene, seerlig i O-leddet, var det flere
arter mykorrhiza enn i de konvensjonelle systemene. Det var
blant annet Acaulospora og Scutellospora, som er sjeldne i tem-
pererte omrdder i Europa.

dette at organisk materiale brytes ned raskere, og dermed
raskere kan bli tilgiengelig som planteneering pa nytt. Med mer
effektiv energibruk kan mer karbon (C) i jorda brukes til humus-
oppbygging.

Shannon-indeksen angir en sterrelse for biodiversitet, hvor
antall individer innen de forskjellige artene og totalt antall arter
regnes med. Jo hayere verdi, jo heyere biologisk mangfold.
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A k. 2 &

g/ennomfgres med to g]zdsllngsnlvaer 1 og 2. Systemet M( ineralsk)
gjgdsllngsnlva mens systemet N(-ull j) ikke gjedsles i det hele tatt. Det
tak for hvert forseksledd (latinsk kvd‘drat) men bare 3 av de 7 vekstene (da. avgre-
derne) i omlapet (da. omdnften) dyrkes hvert ar De forsk/elllge veksftslagene korn,”
ir.

o

" Dette forbedrer den statistiske sikkerheten for det 7-drige vekstsklffet og gjar det lettere &
gjennomfzre omVIsnlnger og reglstrermger pa feltet. Totalt bestar forsoket av 96 ruter (da.

b1/p2//D1/D2
‘ 86,/87/88//89/90
7 /N/M//N/M)
91/92//93 /94 //95 /96




Rettinger i norsk utgave av
FiBL-Dossier: @kologisk drift gir bedre jordfruktbarhet og sterre biolo gisk mangfold

Side 8 Tekst figur for potetavling:
I de okologiske systemene var potetavlingene 34-42% lavere enn avlingene i de

konvensjonelle systemene.

Side 10 Vanlig tekst, 2.setning: . _
“ Innholdet av organiske substanser i jorda pd forseksfeltet sank i lopet av
forsoksperioden i alle forsoksledd, bortsett fra i D2. '

Side 11 Hoyre spalte, 1.setning:
Ved minste gjodselmengde (K1, Ol og D1) var tapet av organisk materiale
storre, men D1 hadde hoyere innhold av organisk materiale i jorda enn OI og

K1.

Side 13 F1gur for fordeling av karbon, betegnelsene pa inndelinga av sgylene skal vaere
fra nederst til gverst:
Sand-silt-leire

Side 18 Enhetsbetegnelse p& den loddrette aksen til venstre i figuren:
Metabolsk kvotient '

(Takk til Jens Niebuhr som gjorde oss oppmerksom pd feilene)



