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1 Introduktion

Miljg- og Fedevareministeriet (MFVM) har anmodet Kgbenhavns Universitet, Institut for Fedevare- og
Ressourcegkonomi (IFRO) om at belyse det erhvervsgkonomiske potentiale ved anvendelse af
praecisionslandbrug i Danmark. Dels de umiddelbare eller direkte gevinster i form at gget udbytte og
besparelser i form af reduceret input af naeringsstoffer og pesticider. Dels de mere indirekte effekter ved
anvendelsen af praecisionslandbrug som et virkemiddel i den malrettede miljgregulering.

Denne udredning har fokus pa fgrste del, de direkte effekter, idet en lang raekke forudsaetninger
vedrgrende indirekte effekter ikke er tilgeengelige. Da omkostningerne ved eksempelvis at dyrke
efterafgrgder i saedskiftet er meget varierende fra bedrift til bedrift og i forhold til forskellige del-
vandoplande og effekten fra praecisionsjordbrug ogsa varierer, vil der vaere stor variation i den gkonomiske
effekt, som preecisionsjordbrug potentielt set vil kunne bidrage med som virkemiddel. Dette gaelder seerligt
tildelingen af kvaelstof, som afhaenger af mange forskellige faktorer, herunder jordtypefordeling, forventet
vejrforhold, kveelstofmineralisering i jorden, plantevaekst og draeningsforhold.

| denne rapport fokuseres der primaert pa landbrugserhvervet med traditionelle hovedafgrgder som korn,
frg og raps mens grovfoderafgrgder, kartofler og roer behandles i mindre omfang. Visse teknologier vil ogsa
kunne finde anvendelse inden for gkologisk produktion i landbruget, men dette omrade vil ikke blive
beskrevet saerskilt.

Saledes vil rapporten ikke omhandle gartneriproduktion og plantagedrift samt andre hgjvaerdiafgreder,
selvom der ogsa her er sket en betydelig udvikling inden for sted-specifik behandling. Ligeledes vil
rapporten ikke omfatte husdyrproduktion, selvom begrebet precision livestock farming ogsa er et omrade
under udvikling i landbruget.

| rapporten vurderes det gkonomiske potentiale inden for en kort tidshorisont (2-3 ar) med den nuvaerende
tilgaengelige teknologi. Pa lidt laengere sigt sk@nnes potentialet at vaere stgrre, idet gevinsterne fra
(sensorsystemer og beslutningsstgtte) formentlig f@rst vil veere modne om 3-5 ar. Tillige sk@nnes det, at der
pa laengere sigt potentielt set kan opnas udbyttestigninger fra bedre RTK-GPS-styring med faste kgrespor
og reduceret jordbehandling ogsa kaldet Controlled Traffic Farming (CTF).

Rapporten er kvalitetssikret af Jens-Martin Roikjer Bramsen.

Hvad er praecisionslandbrug?

Vaksten i planteavlen afhaenger grundlaeeggende af jordbundsforhold, jordbehandling, plantevaern samt
tilfgrsel af vand, udsaed og naeringsstoffer. For at opna en beaeredygtig planteproduktion bgr tilfgrslen af
naeringsstoffer og andre hjalpestoffer ske i rette tid og sa praecist som muligt i forhold til de sted-specifikke
betingelser. Praecisionslandbrug er en samlebetegnelse, som dakker over metoder til at tilpasse
markoperationerne og anvendelse af produktionsinput i forhold til lokale behov pa marken.
Praecisionsjordbrug bygger pa det amerikanske satellitbaserede GPS-system (Global Positioning System).
Ved hjaelp af GPS-positionering og GIS-kortlaegning (Geografisk Informations System) kan en given
markoperation eller tildeling af hjaelpestoffer udfgres med fa meters eller centimeters ngjagtighed. Her
findes der GPS-modtagersystemer med forskellige grader af praecision i forhold til anvendelsen. Siden hen
er der udviklet andre systemer til positionering baseret pa russiske, europeeiske og kinesiske satellit-
systemer.



Praecisionslandbrug inkluderer beslutningsvaerktgjer til at forbedre anvendelsen af naeringsstoffer og
plantevaernsmidler (pesticider) samt eventuelt vand pa marken ved hjalp af sted-specifik positionering og
tildeling. For at udfgre en ngjagtig positionsbestemt behandling er det ngdvendigt med rettidig information
om vaekstvilkar og planternes naeringsstatus pa et givent sted pa marken. Oftest vil en beslutning om
planternes lokale behov forudsaette, at en lang raekke digitale data om jordbundsforhold, tidligere udbytte,
kveelstofstatus, ukrudtstryk med videre anvendes i kombination.

Ved preaecisionslandbrug er udfordringen ikke s& meget at kunne positionsbestemme behandlinger og mark-
operationer. Udfordringen bestar i at forsta og ”aflaese” markens og jordbundens egenskaber og dermed
afgredernes praecise behov det pagaeldende sted (Pedersen 2003). Dette kan blandt andet ske ved hjelp af
udbyttemalere pa mejetaerskeren, reflektansmaling (for eksempel kvaelstofsensor), satellitbilleder, sensorer
pa droner, EM-38-malinger (til bestemmelse af lerindhold ved hjalp af jordens elektriske ledningsevne)
samt landmandens egne observationer. Med baggrund i denne information og ved hjzelp af GPS- og GIS-
systemer udarbejdes udbyttekort, ukrudtskort, kort over planteindeks samt sted-specifikke tildelingskort.
Tildelingskortet skulle derfor gerne resultere i en forbedret produktion med hensyn til udbytte, gkonomi og
reduceret miljgbelastning.

Siden den fgrste introduktion af udbyttemalere med GPS-positionering for 30 ar siden er der kommet mere
praecise GPS-systemer pa markedet — de sakaldte RTK-GPS (Real Time Kinematic), hvor praecisionen er ned
til 1-2 centimeters ngjagtighed. Med dette system er det muligt at reducere overlap pa marken ved
udfgrsel af forskellige operationer, og dermed er der kommet en ny made at anvende GPS pa i landbruget
(autostyring). Med autostyring kan der spares bade ressourcer og tid for landmanden. Der udvikles Igbende
nye systemer, hvor nogle ogsa har delvis autonome egenskaber samt egentlige robotter, som styrer ved
hjeelp af sensorer og radarsystemer pa marken. Hertil udvikles Igbende sma programmer til tablets med
videre, som ogsa kan bruges til bedre beslutningsstgtte pa marken. Hele dette digitale omrade inden for
landbruget kan daekkes ind under samlebetegnelsen ”Smart farming”.

Nedenfor er fremstillet en kort oversigt over udviklingen indenfor praecisionslandbrug i Danmark:

1970-1980: GPS-teknologi introduceres

1984: F@rste udbyttemaler monteres pa Dronningborg mejetaersker (nu AGCO-koncernen)

1991-: Fgrste udbyttekort (med GPS) pa Vindum Overgard

1995-1998: Fgrste anvendelse af kort til variabel tildeling

1999-2002: Kvaelstofsensor introduceres (for eksempel Yara-sensor, tidligere Hydro-sensor)
Maling af jordens elektriske ledningsevne (EM-38) og luftfoto (for eksempel Kemira)

2000-2002: RTK-systemer introduceres i landbruget — mest til forskning og udvikling

2000- 1 Forskning i systemer til ukrudtsgenkendelse og praecise samaskiner
2003- : Introduktion af autostyring i landbruget

2008- . Introduktion af CTF (Controlled Traffic Farming) blandt landmand
2012- . Fgrste anvendelse af droner til monitering af marker

2015- :  Gratis adgang til Sentinel satellitbilleder (CropSat og Vegetation Index).

Anvendelse af GPS-udstyr
| henhold til Danmarks Statistik (2017) har i alt 16 procent af alle landmaend anvendt RTK-GPS-systemer pa
deres traktorer eller mejetaerskere i 2017. Men i forhold til arealet bliver RTK-GPS anvendt pa 45 procent



af det samlede landbrugsareal. Hertil er der 3 procent, som bruger droner eller satellitter til monitering af
marken. Af dem som bruger droner og satellitbilleder bliver 44 procent anvendt til ggdning og 16 procent til
pesticider samt 6 procent til udsaed.

Der er dog ogsa andre mader at udarbejde tildelingskort pa. Eksempelvis fra udbyttekort, jordprgver med
videre. | alt er det 7 procent af bedrifterne, som bruger tildelingskort.

Det er saledes en relativ lille andel af landmaendene, som anvender GPS til tildelingskort og variabel
tildeling af hjeelpestoffer. Idet anvendelsen til variabel tildeling er forholdsvis lille, ma det antages, at de
fleste landmaend primaert anvender RTK-GPS-systemet til autostyring med henblik pa at reducere overlap
ved kgrsel med traktor og mejeteersker.

| henhold statistikken har landbrug som anvender RTK-GPS et gennemsnitligt areal pa 224 hektar mod 78
hektar blandt alle bedrifter med afgrgder. Tilsvarende har landbrug som bruger satellit- eller dronefotos et
gennemsnitligt areal pa 226 hektar. Det er sdledes primaert de stgrre landbrug, som anvender RTK-GPS-
systemer og satellit-/dronefotos (Danmarks Statistisk 2017). Som der nedenfor vil blive redegjort naermere
for, hanger denne stgrrelseseffekt antagelig sammen med bedre kapacitetsudnyttelse af investeringerne i
praecisionsteknologier pa stgrre landbrug.

Der er tillige en relativt stor andel af landmand med laengerevarende uddannelser, som anvender
pracisionslandbrug, og det er ogsa mere populart blandt yngre landmaend at bruge GPS sammenlignet
med aldre landmaend. 29 procent af de landmand, som er under 40 ar, anvender RTK-GPS mod alene 8
procent af de landmaend, som er over 60 ar (se figur 1). Resultaterne i undersggelsen bygger pa svar fra
6.281 bedrifter fra en spgrgeundersggelse som blev udsendt i maj 2017.
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Figur 1. Anvendelse af droner og RTK-GPS pa danske bedrifter
Kilde: Danmarks Statistik (2017)
Note: GPS-alternativer til RTK med mindre ngjagtighed (3-20 cm) indgar ikke i undersggelsen.



| en tidligere undersggelse blandt danske, britiske og amerikanske landmand fra Nebraska (USA), hvor de
fleste allerede anvender udbyttemalere med GPS, var der 26 procent danske landmand, som praktiserede
variabel kvaelstoftildeling, og 10 procent som praktiserede variabel pesticidtildeling (Pedersen et al. 2001).
Denne undersggelse var baseret pa 80 (primaert stgrre landbrug) i Danmark, som dengang anvendte
udbyttemalere med GPS. | samme undersggelse blandt 100 britiske landmand, som anvender
udbyttemalere med GPS, var der 58 procent, som ogsa anvendte variabel kvaelstoftildeling. | undersggelsen
fra 2001 var det under 5 procent af disse landmand, som ogsa anvendte satellitter eller luftfotos. Derimod
var der en relativ stor andel af de amerikanske landmaend, som dengang ogsa anvendte luftfotos (40
procent).

| en tilsvarende undersggelse fra 2011 blandt danske, finske og tyske landmaend (som bade anvender
pracisionslandbrug og almindelig ensartet tildeling) ser vi et nogenlunde tilsvarende billede, men her var
forskellen blot, at der var sket en maerkbar stigning i anvendelsen af autostyring og RTK-GPS-systemer i
Danmark og Tyskland. Szerligt pa store tyske landbrug var anvendelsen udbredt (Lawson et al. 2011 og
Pedersen et al. 2015).

Der har saledes veeret en relativ beskeden udvikling eller stagnation i anvendelsen af variabel tildeling de
senere ar pa trods af en stigende anvendelse af GPS-systemer. | dag anvendes GPS-systemerne primaert til
autostyring med henblik pa reduceret overlap i marken.

Den seneste tendens indenfor praecisionslandbrug er anvendelsen af faste k@respor i from af Controlled
Traffic Farming (CTF), som har vundet en del udbredelse i England, men ogsa anvendes af nogle fa stgrre
bedrifter i Danmark. Her tilpasses kgrslen pa marken i de samme spor ved forskellige operationer, og
dermed koncentreres pakningen af jorden til et afgraenset omrade. Gevinsterne ved denne teknik kan
potentielt set vaere et hgjere udbytte ved reduceret pakning kombineret med reduceret overlap fra
autostyring. Studier har vist, at udbyttet kan haeves efter en arreekke med CTF (Jensen et al. 2012).

Europeeisk udvikling

| en europaeisk markedsrapport fra 2014 skgnnes det, at GNSS-systemer (Global Navigation Satellite
System), herunder GPS-systemer, i EU’s traktorer vil stige fra 7,5 procent i 2012 til 35 procent i 2020. GPS-
systemer (RTK) vil falde i pris med 30 procent fra 2012-2022 (European Parliament 2014). Firmaer som John
Deere, Claas, New Holland og AGCO-koncernen arbejder med integrerede GPS-systemer pa deres maskiner,
ligesom mange andre firmaer arbejder parallelt med at udvikle og understgtte udviklingen. | Storbritannien
er der en stgrre udbredelse af CTF-systemer, ligesom flere universiteter og forskningsinstitutioner arbejder
med udvikling af praecisionslandbrug. | EU afholdes hvert andet ar en europzaeisk konference om
praecisionslandbrug — European Conference on Precision Agriculture (ECPA), ligesom flere
forskningsprogrammer er rettet mod udviklingen inden for praecisionslandbrugssystemer, herunder
programmer med dansk deltagelse — eksempelvis ICT-Agri ERA-Net og Innovationsfonden — som aktuelt
stptter www.futurecropping.dk-projektet med deltagelse af flere private firmaer og universiteter. Der er
saledes en betydelig interesse for praecisionslandbrug i bAde Danmark og de @vrige europaeiske lande.


https://da.wikipedia.org/wiki/Global_Navigation_Satellite_System
https://da.wikipedia.org/wiki/Global_Navigation_Satellite_System

2 Driftsgkonomiske gevinster

Det direkte driftsgkonomiske potentiale ved implementering af praecisionslandbrug kan bestemmes ud fra
to overordnede forhold. Dels de potentielle gevinster, der skabes ved anvendelse af teknologien, og dels de
eventuelle omkostninger, der er forbundet hermed. Gevinsterne kan dels opnas gennem et gget udbytte,
gget produktion af korn og dels en reduktion af dyrkningsomkostninger, mindre forbrug af tid, braendstof,
plantevaernsmidler, naerringsstoffer med videre.

De omkostninger, som er forbundet med teknologien, kommer til udtryk i form af forrentning, vedligehold
og afskrivninger pa investeringer i teknologien samt eventuelt gget tidsforbrug, omkostninger til arlige
licenser med videre.

Ud over disse forholdsvis direkte gevinster og omkostninger ved praecisionslandbrug, affgder anvendelsen
af teknologien ogsa nogle mere tvetydige forhold i form af trade-offs. For eksempel kan der, pa grund af
gget sektionsbrede, vaere et trade-off mellem arbejdsbrede pa ggdningsspreder, gyllevogn og -sprgjte, og
den pracision, hvormed variabel tilfgrsel af for eksempel granulatgedning kan udfgres. Man kan komme i
situationer, hvor man ma afveje fordelene ved stor arbejdsbredde op mod praecisionen i arbejdet.

| det felgende vil de direkte gevinster ved praecisionslandbrug blive gennemgaet, hvorefter niveauerne for
omkostningerne ved praecisionslandbrug vil blive opgjort, herunder refleksion over potentielle trade-offs
som angivet ovenfor. Herefter vil den potentielle variation i markerne og dennes betydning blive bergrt.
Det driftsgkonomiske potentiale ved omfordeling af naeringsstoffer og plantebeskyttelsesmidler inden for
den enkelte mark er naturligvis afhaengig af niveauet af variation i marken. | tilfeelde af ingen eller beskeden
variation i marken er behovet for omfordeling beskedent, og som fglge heraf er der et beskedent
driftsgkonomisk potentiale ved variabel tildeling. Er der derimod en vaesentlig variation (som ikke allerede
udnyttes) kan der vaere et vaesentligt driftspkonomisk potentiale i teknologien.

2.1 Potentielle gevinster

Praecisionslandbrug er som angivet ovenfor et relativt vidt begreb uden skarpt afgraensede definitioner.
Eksempelvis er graden af praecision ved brug af GPS (Global Positioning System) varierende og med
betydelige prisforskelle. Avancerede og dyre systemer, men ogsa meget praecise systemer, kan bruges til
bade autostyring, variabel tildeling af neeringsstoffer og plantebeskyttelsesmidler og til udbyttekortlaegning.
Billigere GPS-systemer kan typisk ikke anvendes til autostyring, men kan anvendes til variabel tildeling af
nzringsstoffer og plantebeskyttelsesmidler samt udbyttekortlaegning.

2.1.1 Praecision i tilfgrsel af kvaelstofggdning

Med et GPS-system, et tildelingskort og en ggdningsspreder med sektionskontrol (bade centrifugalspreder,
bomspreder eller flydende g@dning i en sprgjte) er det muligt at opna en gget praecision i tildelingen af
kveelstofggdning (lettere at undga overlap ved kiler og forager), og det er muligt at omfordele kvaelstof fra
omrader af marken, hvor der forventes en relativ lav kvaelstofudbytterespons til omrader, hvor der
forventes en relativt hgj kveelstofudbytterespons.

Forventningerne til udbytteresponsen har tidligere veeret illustreret ved variation i jordbundsforholdene pa
tveers af marken (JB-nr.) (Pedersen 2003), men vurderes i dag mere at vaere baseret pa baggrund af
biomasseindeks (Normalized Differential Vegetation Index), forkortet NDVI. NDVI beregnes pa baggrund af
refleksion af rgdt og ikke-synligt naerinfrargdt lys.



NDVI er som sagt et biomasseindeks og har derfor hgj korrelation i forhold til bladmasse,
kveelstofoptagelse, plantestress, udbytte med videre. Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom p3, at der kun
er tale om en korrelation og ikke ngdvendigvis en kausal sammenhang.

Et lavt NDVI-tal for et omrade af en mark kan saledes vaere udtryk for en relativ hgj "kvaelstofmangel”,
hvorfor der vil vaere en relativ hgj kvaelstofudbytterespons. Et lavt NDVI-tal for et omrade kan dog ogsa
veere udtryk for andre former for plantestress, for eksempel kan omradet veere vandlidende, mangle
mangan, vaere plaget af kraftige snegleangreb, vaere darligt etableret i efteraret eller have varierende
jordbundsforhold i forhold til andre dele af den pagaeldende mark. Disse forhold kan betyde, at et omrade
med lavt NDVI-tal har en meget flad kveelstofudbytteresponskurve (faldende nettoudbytterespons).

Ukritisk anvendelse af NDVI-tal til omfordeling af kvaelstof kan derfor veere uhensigtsmaessig. Radgivningen
til landmaend omkring omfordelingen af kveaelstof baseret pa biomasseindeks tager da ogsa i nogen grad
hensyn til denne lokale usikkerhed og variation omkring sammenhangen mellem responsen og NDVI.

Dette udmegnter sig i tre meget forskelligartede tildelingsprincipper: 1) hgjest tildeling til hgjt NDVI, 2)
hgjest tildeling til lavest NDVI og 3) det “trekantede” princip med lav tildeling af kveaelstof til arealer med
hgjt og lavt NDVI. Det er formenligt det sidste princip, der vil blive mest udbredt. Men man kan ikke sige pa
forhand, hvilket princip der er det rigtige i hvert enkelt tilfaelde. Der vil altid veere behov for en vurdering af
de lokale forhold i marken (for eksempel en vurdering af om det er snegleangreb eller kvaelstofbehov, der
er skyld i et lavt NDVI) for at opna en vis sikkerhed for, at omfordelingen af kveelstof i marken ikke far en
modsatrettet effekt. For at illustrere princippet i omfordeling af kveelstof gives der nedenfor et eksempel pa
en mark med fem lige store delarealer. P tre af disse arealer vurderes vaekstbetingelserne for normale, der
er dog variation i den plantetilgaengelige N inden sidste tildeling af kvaelstof?, p3 et areal vurderes
vaekstbetingelserne for at vaere gode, og pa et af arealerne vurderes veekstbetingelserne for at veere
darlige.

Figur 2, 3 og 4 nedenfor illustrerer den forventede kveelstofudbytterespons for de tre forskellige
vaekstbetingelsesniveauer. Funktionsformen under “normale forhold” er inspireret af Knudsen (2016),
mens funktionsformerne for “gode vaekstbetingelser” og "darlige vaekstbetingelser” er justeringer ud fra
den oprindelige funktionsform med normale forhold. Det skal understreges, at der er tale om et
konstrueret eksempel for forholdene pa en hypotetisk mark, og at det ikke kan tages som udtryk for
forholdene pa landsgennemsnit.

Kurverne i figur 2, 3 og 4 repraesenterer dels det forventede (brutto)udbytte malt i hkg per hektar for en
hvedemark, dels det forventede nettoudbytte uden proteinkorrektion i hkg per hektar og dels det
forventede nettoudbytte med proteinkorrektion. Nettoudbyttet uden proteinkorrektion beregnes ud fra et
fast bytteforhold mellem prisen pa hvede og kvaelstofggdning. Vardien af ggdningsforbruget omregnes til
en xkvivalent mangde hvede, som fratrakkes bruttoudbyttet. Nettoudbyttet med proteinkorrektion tager
yderligere hgjde for, at proteinindholdet i hveden stiger ved gget tildeling af kvaelstof, szerligt pa den flade
del af udbyttekurven omkring toppunktet. Med en fast mervaerdi per kg protein justeres nettoudbyttet

! Dette kan bade vaere et udtryk for variation i den tidligere tildelte kvaelstof og forskel i det plantetilgeengelige
kvaelstof som fglge af variation pa baggrund af i nitrifikationsprocessen med videre.



uden proteinkorrektion med et kg hvede akvivalent af veerdien af det hgjere proteinindhold (Knudsen
2016).
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Figur 2. Kvaelstof-udbytteresponskurver under normale vaekstbetingelser, baseret pa Knudsen (2016)

De tre naevnte kurver er andengradspolynomier, hvorfor deres afledte marginalfunktioner er linezere
funktioner, disse er ogsa afbildet i figur 2, 3 og 4. Optimum er, hvor marginalveerdikurven er lig nul.
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Figur 3. Kvaelstof-udbytteresponskurver under gode vaekstbetingelser, justeret op fra Knudsen (2016)



Udbytteresponsen ved tildeling af kvaelstof er underlagt stor usikkerhed, kurverne i figur 2, 3 og 4 skal
derfor opfattes som forventede kvaelstof-udbytteresponskurver. Hvis for eksempel der bliver tgrke efter
sidste tildeling af ggdning, vil det forventede udbytte ikke blive realiseret, og man kunne med fordel have
sparet ggdningen. Omvendt vil bedre vaekstbetingelser end normalt medfgre hgjere udbytter, men man
kunne have opndet endnu hgjere udbytter ved gget kvaelstoftildeling.

Darlige vaekstbetingelser
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Figur 4. Kvaelstof-udbytteresponskurver under darlige vaekstbetingelser, justeret ned fra Knudsen (2016)

Med udgangspunkt i nettoudbyttekurverne med proteinkorrektion fra figur 2, 3 og 4 kan problemstillingen
med NDVI-tal illustreres grafisk. Figur 5 viser de tre nettoudbyttekurver med proteinkorrektion. Ud fra et
hgjt NDVI-tal kan man ikke ngdvendigvis skelne mellem: A) et omrade med “normale” vaekstbetingelser og
et hgjt aktuelt kveelstofniveau (plantetilgaengeligt kvaelstof i jorden, hgj tidligere tildeling for eksempel med
husdyrggdning og lignende); dette reflekteres af et punkt til hgjre pa den “normale” kveelstof-
udbytteresponskurve, og B) et andet omrade med gode vaekstbetingelser og et relativt lavt aktuelt
kveelstofniveau; dette reflekteres af et punkt til venstre pa den “gode” kvaelstof-udbytteresponskurve.

Pa samme made kan man pa baggrund af et NDVI-tal ikke ngdvendigvis skelne mellem: C) et omrade med
"darlige” veekstbetingelser og et relativt hgjt aktuelt kvaelstofniveau. Dette reflekteres af et punkt til hgjre
pa den "darlige” kvaelstof-udbytteresponskurve, og D) et andet omrade med normale vaekstbetingelser og
et relativt lavt aktuelt kveelstofniveau. Dette reflekteres af et punkt til venstre pa den “normale” kvaelstof-
udbytteresponskurve.

| praksis vil det formenligt vaere lettest at identificere omrader med meget darlige vaekstbetingelser ud fra
visuel inspektion af markerne, mens identifikation af omrader i marken, der har normale
udbyttepotentialer, og omrader, der har hgje udbyttepotentialer, er mere vanskelige at vurdere. Her kan
information fra blandt andet historiske udbyttekort og jordbundskortlaegning veere en stgtte og bidrag til
landmandens egne erfaringer.



Veaelger man at flytte kveelstof fra et hgjt NDVI til et lavt NDVI, er der et stort udbyttepotentiale i at flytte
kveelstof fra punkt A til punkt D. Omvendt er der ogsa risiko for et tab, hvis det, man reelt set ggr, er at
flytte kveelstof fra punkt B til punkt C. Ud fra NDVI-tallet alene er det ikke entydigt, hvilken situationen man
star i, og hvad man maler. Parrallet med ovenstdende kan man vaelge at flytte kveelstof fra et lavt til et hgjt
NDVI. Her er der et stort potentiale i at flytte kvaelstof fra punkt C til punkt B, men risiko for tab hvis det,
man faktisk ggr, er at flytte kvaelstof fra punkt D til punkt A.

Hvilken responskurve passer til omrader med hgjt / lavt NDVI?
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Figur 5. Nettoudbytte med proteinkorrektion fra figur 2, 3 og 4.
Note: NDVI-tal kan veere tvetydige, med hensyn til hvilken udbytteresponskurve der er relevant, og hvor
meget kvaelstof der allerede er tilfgrt/tilgaengeligt for planterne pa arealet.

| tabel 1 er angivet et regneeksempel, som viser forskellen ved en ensartet tildeling af kveelstof ved sidste
gadskning i forhold til en varieret tildeling efter forholdene, med anvendelse af
pracisionslandbrugsteknologier. Kolonnen ”Niveau inden sidste tildeling” angiver en vurdering af det
aktuelle kveaelstofniveau pa de forskellige arealer, dette kunne for eksempel baseres pa et biomasseindeks,
”Niveau inden sidste tildeling” angiver en horisontal forskydning af udbytteresponskurven for to delarealer
med normale vaekstbetingelser (udover variation i plantetilgaengeligt kvaelstof) ud af de fem arealer i tabel
1. Under overskriften "Ensartet tildeling” angives en uniform tildeling af kveaelstof ved sidste ggdskning og
nettoudbyttet med proteinkorrektion for denne tildeling baseret pa kvaelstofresponsfunktionerne angivet i
figur 6. Under overskriften ”"Praecisionslandbrug” angives en varieret tildeling og nettoudbyttet med
proteinkorrektion for denne sidste tildeling baseret pa kvaelstofresponsfunktionerne angivet i figur 7.
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Tabel 1. Eksempel pa effekt af variabel tildeling af kvaelstof

Ensartet tildeling Praecisionslandbrug
Variation i Vaekst- N-niveau Sidste Nettoudbytte m. Sidste kveelstof- Nettoudbytte m. Nettomerudbytte:
marken betingelser inden sidste kveelstof- proteinkorrektion, hkg tildeling, proteinkorrektion, Forskel i nettoudbytte m.
tildeling, kg N | tildeling, kg pr. ha kg N pr. ha hkg pr. ha proteinkorrektion mellem
pr. ha N pr. ha ensartet tildeling og
preecisionstildeling hkg
pr. ha
20 % | Normal 140 64,0 71,49 78,0 71,64 0,14
20% | Normal 160 64,0 71,61 58,0 71,64 0,02
20% | Normal 120 64,0 70,80 98,0 71,64 0,84
20 % | Gode 140 64,0 83,53 85,0 83,85 0,32
20 % | Darlige 140 64,0 29,85 0,0 36,14 6,29
Gns. 64,0 65,46 64,0 66,98 1,52

| dette regneeksempel giver omfordeling af kveaelstof et gennemsnitligt nettomerudbytte med
proteinkorrektion pa 1,52 hkg per ha. Bemaerk blandt andet, at nettoudbyttet stiger pa arealer, hvor den
samlede kveelstoftildeling reduceres (arealet med darlige vaekstbetingelser og arealet med normale
vaekstbetingelser og hgjt N-niveau inden sidste tildeling). Dette betyder ikke, at bruttoudbyttet stiger pa
disse arealer, men at vaerdien af den beskedne stigning i bruttoudbyttet er mindre end vaerdien af den
kveelstof, der tilfgres disse arealer ved en jaevn fordeling af sidste tildeling. Ved en kornpris pa for eksempel
cirka 115 kroner per hkg vil veerdien af en omfordeling som i eksemplet ovenfor vaere cirka 175 kroner per
ha. Niveauet af variationen i marken er dog formenligt ganske hgjt i dette eksempel. Figur 6 og 7 illustrerer
udgangspunkterne for sidste tildeling og henholdsvis den ensartede og den variable tildeling. Det bgr
endvidere bemaerkes at omradet med darlige veekstbetingelse ikke tildeles kveelstof i sidste tildeling ved
variabel tildeling.

Ensartet tildeling af det sidste kveelstof
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Figur 6. lllustration af ensartet tildeling af det sidste kvaelstof jf. tabel 1
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En stor del af effekten i dette regneeksempel opnas ved at fjerne kvaelstoftildelingen fra et omrade med
negativt marginalt nettoudbytte og i stedet tildele dette kvaelstof til arealer med relativt fladt (svagt

positivt) marginalt nettoudbytte.

Variabel tildeling af det sidste kvaelstof
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Figur 7. lllustration af variabel tildeling af det sidste kvaelstof jf. tabel 1

Tabel 2 illustrerer effekten ved et regneeksempel som i tabel 1, men med en mindre variation i arealerne
(en stor del af arealet med homogen, normal vaekst). | regneeksemplet i tabel 1 er der tale om en mark med

fem lige store delarealer med forskellige karakteristika (det vil sige veekstbetingelser (kurve),

plantetilgaengeligt kvaelstofniveau). | det tilsvarende eksempel i tabel 2 er fordelingen af arealernes
beskaffenhed sendret saledes, at det fgrste delareal daekker 60 procent af markens areal, mens de
resterende fire delarealer daekker 10 procent af markens areal hver isser. Denne mark er altsa mere
homogen relativt set. Dette medfgrer, at potentialet ved omfordeling af kvaelstof reduceres fra 1,52 hkg
per ha i eksemplet i tabel 1, til 0,79 hkg per ha i eksemplet i tabel 2. Potentialet i omfordeling er altsa

meget fglsomt over for markens variation.
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Tabel 2. Eksempel pa effekt af variabel tildeling af kvaelstof — lavere variation i marken

Ensartet tildeling

Pracisionslandbrug

Variation i Vaekst- N-niveau Sidste Nettoudbytte m. Sidste kveelstof Nettoudbytte m. Nettomerudbytte:
marken betingelser inden sidste kveelstof- proteinkorrektion, hkg tildeling, proteinkorrektion, Forskel i nettoudbytte m.
tildeling, kg N | tildeling, kg pr. ha kg N pr. ha hkg pr. ha proteinkorrektion mellem
pr. ha N pr. ha ensartet tildeling og
preecisionstildeling hkg
pr. ha
60 % | Normal 140 64,0 71,49 70,3 71,59 0,10
10 % | Normal 160 64,0 71,61 50,3 71,59 -0,02
10 % | Normal 120 64,0 70,80 90,3 71,59 0,79
10% | Gode 140 64,0 83,53 77,3 83,81 0,28
10 % | Darlige 140 64,0 29,85 0,0 36,14 6,29
Gns. 64,0 68,48 64,0 69,27 0,79

Ved en kornpris pa cirka 115 kroner per hkg svarer dette til et fald i veerdien af omfordeling af kvaelstof fra

175 kroner per ha til 91 kroner per ha.

| et vist omfang vil preecisionslandbrug med bedre placering af ggdning kunne reducere risikoen for

lejesaed, maske saerligt i forbindelse med reduktion af overlap ved kiler og forager. Reduktion af lejesaed vil

ud over et merudbytte ogsa medfgre feerre komplikationer i forbindelse med hgst. Vaerdisaetning af disse

komplikationer er dog vanskeligt, primeert fordi omfanget af lejesaed er ukendt.

En bedre placering af ggdning giver ud over de relativt beskedne driftspkonomiske gevinster en

miljgmaessig forbedring i form af en eventuel reduceret udvaskning af kvalstof fra rodzonen. | hvilket

omfang denne udvaskning vil belaste vandmiljget, er dog meget varierende alt afhaengig af lokale forhold

og retention. Bedre placering af ggdning kan dog, seerligt i omrader med lav retention, have vaesentlige

positive eksternaliteter i forhold til vandmiljget, og i forbindelse med malrettet kvaelstofregulering, ogsa

potentielt have positive eksternaliteter i forhold til andre landmaend i det lokale delvandopland.

Ovennavnte forhold indikerer, at variabel kvaelstoftildeling kan have et vist driftsgkonomisk potentiale. Der

er dog vaesentlige driftsmaessige udfordringer forbundet med variabel tildeling af kvaelstof. Det kan dels

vaere vanskeligt at identificere de korrekte lokale responsfunktioner i marken. Hertil skal variationen i

marken veaere af en vis stgrrelse, for at der kan skabes et vaesentligt driftsgkonomisk potentiale ved

omfordeling af kvaelstof. Der er for nuvaerende ikke en samlet kortlaegning af variationen pa danske marker

over tid, og det er derfor ikke muligt at sige noget om fordelingen af potentialet ved omfordeling af

kveelstof pa tvaers af landet. | det videre arbejde i denne udredning skgnnes det, at potentialet ved

omfordeling af kvaelstof vil udggre mellem 0 og 200 kroner per ha afhaengig af markens variation.

Fordelingen af denne variation er dog ukendt.

| det ovenstaende er der taget udgangspunkt i, at landmandens kveaelstofkvote er bindende, det vil sige at

landmanden vil bruge hele sin kvote. Dette er dog ikke altid tilfeldet. Visse landmaend veaelger ikke at

udnytte deres kvote fuldt ud, og visse landmaend ville formentlig gnske, at de havde mere kvaelstof til

radighed. | det omfang en landmand er af den opfattelse, at den gkonomisk optimale kveelstoftilfgrsel er

lavere end den kvote landmanden har til radighed, kan det ikke udelukkes, at denne opfattelse skyldes

meget varierede marker, hvor kveelstof tildeles jeevnt uden preaecisionslandbrugsteknologi. Med

pracisionslandbrugsteknologi kan en sadan landmand muligvis aendre opfattelse af gkonomisk optimum (fa
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en mere arealspecifik opfattelse af gkonomisk optimum), hvilket kan fgre til en samlet set gget tilfgrsel af
kveelstof, sandsynligvis med gkonomisk gevinst. Det kan dog ogsa vaere, at landmandens mere nuancerede
opfattelse af den arealspecifikke, optimale tilfgrsel af kvaelstof medfgrer en lavere tilfgrsel af kvaelstof,
samlet set. Disse forhold andrer ikke ved vurderingen — at potentialet ved omfordeling af kvaelstof ligger i
niveauet 0 til 200 kroner per ha.

2.1.2 Praecision i tilfgrsel af kalk

Udbringning af jordbrugskalk er formentlig det omrade, hvor pracisionslandbrug, i form af
positionsbestemt tildeling, er mest udbredt, og hvor de tidligste erfaringer med GPS-teknologien blev gjort.
Dette skyldes formentlig, at der pa grund af et meget varierende behov for kalk i den enkelte mark har
veeret tradition for at variere tildelingen i marken. Hertil indgar det forhold, at udbringning af kalk
overvejende har vaeret maskinstationsarbejde, som typisk udfgres hvert femte ar, og at udtagning af
positionsbestemte jordprgver og udarbejdelse af tildelingskort har veeret udfgrt af planteaviskonsulenter
pa lokale landbrugscentre (Pedersen & Laursen 2002).

Arbejdet med kalk har saledes i hgj grad vaeret udliciteret fra den enkelte bedrift til maskinstationer, og
operatgrerne pa omradet har kunnet investere i teknologien, fordi de havde en stor kapacitetsudnyttelse.
Dette kan ses som et eksempel pa de stgrrelsespkonomiske aspekter, der er knyttet til potentialet i
pracisionslandbrug. Teknologien er relativt dyr at anskaffe, men nar den fgrst er anskaffet, er den
marginale omkostning ved at anvende teknologien begraenset. Dette betyder, at store bedrifter, eller
operationer der udfgres af maskinstationer, med hgj kapacitetsudnyttelse kan have stgrst gkonomisk
fordel ved at anvende teknologien. Der kan ligeledes vaere en nedre graense for stgrrelsen pa bedrifter,
hvor investeringer i pracisionslandbrugsteknologi ikke er rentabelt. | det omfang disse bedrifter benytter
sig af maskinstationsydelser, kan teknologien i et vist omfang finde anvendelse pa bedriften, selvom der
ikke er foretaget en decideret investering.

2.1.3 Pracisionssaning

| de seneste ar er der ogsa sket en udvikling inden for praecisionssaning. Saledes er der for eksempel forsket
i preecis placering af frg i sukkerroer med henblik pa en mere praecis ukrudtsbekeempelse mellem raekkerne.
Sprgjtespor kan i dag etableres mere preecist i forbindelse med saning ved hjzelp af autostyring og
regulering af “satander/tuden”. Tillige forskes der i anvendelsen af nye praecise sdmgnstre i stedet for
traditionelle raekker i kornafgrgder. Ligeledes udvikles systemer til Igbende regulering i sddybden i forhold
til topografi og jordtype med henblik pa at opna et mere ensartet sadybde og bedre fremspiring. Alle disse
tiltag skulle gerne pa laengere sigt forbedre udbyttet samt reducere behovet for ukrudtsbekaempelse.

2.1.4 Praecision i tilfgrsel af pesticider

Teknologier vedrgrende preecisionslandbrug kan ogsa anvendes til reduktion i forbruget af pesticider.
Teknologien kan eksempelvis anvendes til at identificere behandlingsbehov positionsbestemt og til at
tildele den valgte behandling positionsbestemt.

Med praecision i tilfgrslen af pesticider forstas muligheden for at reducere pesticidomkostningerne og
miljgpavirkningen uden at ga for meget pa kompromis med effekten mod skadevoldere.

Mulighederne for praecision i tilfgrslen af pesticider afhaenger overordnet set af tre faktorer: praecis
kortlaegning (identifikationen) af skadevolderen (ukrudt, svamp, skadedyr, med videre), evnen til at
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omsaette denne information til positionsbestemte beslutninger vedrgrende behandling og sidst men ikke
mindst evnen til at tilfgre behandlingen praecist.

For alle tre faktorer er teknologien under udvikling, og der findes forskellige teknologier inden for hvert
omrade med varierende grad af praecision. Omkostningerne stiger generelt med niveauet af preaecision, og
det rette samspil mellem de forskellige faktorer er afggrende for, at niveauet af praecision i den enkelte
teknologi bliver omkostningseffektiv.

Af teknologier, der kan eller i fremtiden vil kunne reducere pesticidforbruget, kan naevnes:

Generel praecisionslandbrugsteknologi

RKT-GPS-autostyringsteknologi kan generelt reducere overlap i markerne, herunder overlap med sprgijter i
kerselsretningen. Det vurderes, at der kan spares 1-5 procent af alle pesticider med denne teknologi (SEGES
2015).

Sprajteteknologi

Sektionskontrol pa sprgjtebommen kan i kombination med GPS-teknologi reducere overlap ved forager
med videre. Det vurderes, at op til 1-5 procent af pesticidforbruget ved alle behandlinger kan spares
(Petersen et al. 2017).

Sektionskontrol pa sprgjtebommen kan i kombination med GPS-teknologi og tildelingskort reducere
pesticidforbruget veesentligt (25-85 procent) ved visse specifikke behandlinger af ukrudt i kolonier som
eksempelvis tidsler, dog meget afhangigt af lokale forhold og saedskifte (Franco et al. 2017).

Mikro- eller cellesprgjtning med et hgjt antal individuelt styrede dyser kan potentielt reducere
herbicidforbruget med 50-70 procent i kombination med den rette identifikationsteknologi (Lund et al.
2006) og maske endnu mere (Mathiassen et al. 2016).

Med injektionssprgjter holder man pesticider og vand adskilt inden det bruges i marken, derved undgar
man at blande for meget sammen, i tilfeelde hvor behovet er ukendt, inden man kgrer i marken (for
eksempel ved real time-identifikation af ukrudt). Ved varierende behandlingsbehov kan man med
injektionsspregjter lave flere forskellige positionsbestemte behandlinger ved samme overkgrsel af marken
(@rum et al. 2017). Uden injektionssprgjter vil man af tidshensyn kunne vaelge en mindre nuanceret
behandling. Kommercielle injektionssprgjter har typisk haft fem sma enheder/containere til forskellige
kemikalier, som blandes Ipbende med vand. Forskellige firmaer har anvendt injektionssprgjter, herunder
Hardi International, Kyndestoft og Amazone. Pa leengere sigt kan mikrosprgjtning formentlig kombineres
med droner (pa engelsk UAV, Unmanned Aerial Vehicles) i kombination med den rette
identifikationsteknologi (Franco et al. 2017; @rum et al. 2017).

Identifikations- og kortlaegningsteknologi

Manuel identifikation af pesticidbehandlingsbehov kan veere forholdsvis omkostningstungt (tidskraevende)
og samtidigt upreecist i forhold til indikation af skadevoldere. Det er ikke alle landmand, som kan
identificere for eksempel ukrudtsproblemer preaecist nok i forhold til art, rummelig udbredelse og optimalt
udviklingsstadie i forhold til bekeempelse. Dette er dog den fremherskende “teknologi” eller "made at ggre
tingende pa” eventuelt stgttet af muligheder for at tage billeder med mobiltelefoner med videre.
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Identifikation af ukrudt og behandling ved hjalp af kameraer, for eksempel monteret pa sprgjtebommen
under kgrslen, kan spare tid, idet overkgrsel og udarbejdelse af behandlingskort er overflgdiggjort. Det

kraever dog meget hurtige algoritmer til beslutning om behandling eller ej (DAT 2017), og man risikerer at
have blandet mere vand og pesticider, end der var behov for, hvis der ikke anvendes en injektionssprgjte.

Ved hjlp af kameraer monteret pa droner, ATV er, traktorer eller lignende og avanceret
billedanalysesoftware kan man kortlaegge visse former for ukrudt med en vis ngjagtighed (Rasmussen et al.
2016). Szerligt ved hjzelp af droner kan man undga yderligere overkgrsler og samtidig opna et bedre billede
af forskellige ukrudtsarter pa grund af et mindre areal per pixelenhed. Hertil arbejdes der med avanceret
billedbehandling og billedgenkendelse til blandt andet identifikation af ukrudtsarter i den tidlige vaekstfase.

Forelgbig er der ikke udviklet vaerktgjer til specifik bestemmelse af ukrudtsarter og taethed, som er bredt
kommercielt tilgeengelige, men flere projekter til bestemmelse er under udvikling.

NDVI-biomasseindeks, for eksempel baseret pa billeder fra Sentinel2-satellitterne (via CropSat), kan
anvendes til at variere tildelingen af vaekstregulering og svampebehandlinger. Ved et hgjt NDVI-niveau kan
der vaere behov for en hgj dosis, mens der ved et lavt NDVI er et mindre eller slet intet behov (CropSat
2017). Brug af biomasseindeks til herbicidbehandlinger er mindre sandsynligt som en umiddelbar Igsning og
vil afhaenge af behandlingen og kendskabet til marken i gvrigt.

Beslutningsstgtte og informationsteknologi

Med baggrund i kortlaegning af ukrudt er det ved hjzelp af beslutningsstgttevaerktgjer som Plantevaern
Online muligt at anvende og reducere doser af herbicider og/eller forbedre beslutningerne om, hvilke
herbicider der skal anvendes. @rum et al. (2017) viser et eksempel, hvor omkostningerne til herbicider i
vinterhvede kan reduceres med 57 procent (fra cirka 425 kroner per ha til cirka 184 kroner per ha) og
behandlingsindekset kan reduceres med 49 procent.

Praecisionslandbrugsteknologier i forhold til pesticidanvendelse er hovedsagligt malrettet brugen af
herbicider. Der findes dog ogsa beslutningsstgtteveerktgjer i forhold til skadedyr og svampeangreb i
forbindelse med varslings-/registreringsnettet fra SEGES. Praecisionen i disse varktgjer er pd en anden skala
(for eksempel postnummerniveau), men de kan ikke desto mindre hjelpe landmanden med at undga
ungdvendige behandlinger og sikre rettidige behandlinger. | den henseende kan disse veerktgjer ogsa anses
for at vaere ”praecisionsteknologier”.

| de ovennaevnte punkter er der givet en kort beskrivelse af en raekke teknologier i forhold til reduktion af
pesticidforbruget. Der er bade relativt let tilgaengelige og mindre tilgeengelige teknologier i forhold til
direkte anvendelse pa den enkelte bedrift. En raekke af teknologierne vil fgrst for alvor komme til sin ret
ved en kombineret anvendelse med avancerede udgaver af de gvrige teknologier. Der er saledes stor
forskel pa det erhvervsgkonomiske potentiale pa kort sigt, og de potentialer der formenligt vil blive udigst
med tiden. Hvilke kombinationer af teknologier der vil vinde stgrst udbredelse i fremtiden er meget
usikkert, men sandsynligt er det, at det vil blive muligt at reducere pesticidforbruget vaesentligt i fremtiden.
| det fglgende vil visse aspekter af teknologierne blive uddybet yderligere.
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Sprgjter med GPS-styring og sektionskontrol vurderes at have en vis udbredelse og har et generelt
potentiale for reduktion af pesticidforbruget gennem reduktion af overlap ved preecis start og saerlig stor
ved forager og ved reduktion af overlap ved kiler.

Med autostyring kan man opna en pracis saning og dermed placering af behandlingsspor, dette reducerer
overlappet pa tvaers af marken uden behov for investeringer i selve sprgjten.

Praecisionen i sprgjteteknologien

Der er mulighed for forskellige former for variation i tilfgrslen med visse marksprgjter, dette medfgrer, at
der kan taendes og slukkes for tilfgrslen af bekeempelsesmidlet (injektionsspragjter) eller tilfgrsel af bade
vand og bekeempelsesmiddel (sektionskontrol).

Lengden af den enkelte sektion af sprgjtebommen, der kan abnes og lukkes, har betydning for graden af
pracision og reduktionen af pesticidforbruget. Fordeling og koncentration af ukrudtet i marken interagerer
dog med sektionslaengderne pa sprgjten, i forhold til beregning af reduktionspotentialet.

Er der for eksempel tale om ukrudt, der er koncentreret i fa kolonier med hgj plantetaethed, kan der opnas
store reduktioner i forbruget af herbicider, sammenlignet med tilfeelde hvor ukrudtet er fordelt i flere
mindre kolonier. Figur 8a og figur 8b nedenfor er taget fra Franco et al. (2017) og illustrerer effekten af
sektionslaengder og spredning af ukrudtet i marken. Grgnne omrader repraesenterer arealer med ukrudt
der behandles, gule omrader repraesenterer arealer uden ukrudt der behandles, og rede omrader
repraesenterer omrader der ikke behandles.

Malet med praecisionslandbrug er i dette tilfaelde at reducere pesticidforbruget pa de gule arealer, for at
opna en gkonomisk besparelse pa indkgb af pesticider, hvis vaerdien af denne besparelse star mal med
investeringens stgrrelse.
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Figur 8a: Mark med fa store kolonier af ukrudt Figur 8b: Mark med mange spredte kolonier af ukrudt
Kilde: Franco et al. (2017). Grgnne omrader repraesenterer arealer med ukrudt der behandles, gule omrader
repraesenterer arealer uden ukrudt der behandles, og rede omrader repraesenterer omrader der ikke behandles.
Fra venstre mod hgjre er der henholdsvis en sektions leengde pa 40 m (uden kontrol), 40 m (med kontrol), 20 m, 10
m,5m,2moglm.

Den marginale veerdi af flere sektioner er saledes faldene, og veerdien af en ekstra sektion er mindre ved
marker med fa koncentrerede ukrudtskolonier end i marker med mange spredte kolonier.
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Potentiale for reduktion daf tilfgrsel af herbicider

Potentialet ved reduktioner, udover reduceret overlap, afhaenger af kortlaegning og sprgjtens praecision.
Der udvikles i gjeblikket pa nye metoder til kortleegning/identifikation af ukrudt, som er en forudsaetning
for pracision i tilfgrslen af herbicider (for eksempel Rasmussen et al. 2016).

De teknologier, der er laengst fremme, er teknologier til kortleegning af tidsler og lignende i kornafgrgder
inden hgst og kortlaegning af ukrudt pa bar jord, eventuelt med real time-sensorer?. | de fleste vaesentlige
ukrudtsbehandlinger om efteraret, i eksempelvis vinterafgrgder, er der ikke mulighed for at behandle
positionsbestemt med den aktuelle teknologi, som er tilgaeengelig pad markedet.

Ved en behandling mod tidsler som beskrevet i Franco et al. (2017) er der en reduktion i herbicidforbruget
pa 86,4 procent fra at behandle hele marken til at behandle dele af marken med fem meters sektioner.
Dette vil medfgre en reduktion i omkostningerne til herbicider fra 164 kroner per ha til 22 kroner per ha,
hvilket svarer til en besparelse pa 142 kroner per ha.

Hvis alternativet til ovennavnte praecisionssprgjtning med fem meters sektioner er en pletsprgjtning, hvor
sprojten abnes i fuld bredde ved overkgrsel af kolonier med ukrudt, er reduktionen i omkostningerne noget
mindre. Man kan tale for, at en behandling svarende til den, der angives i anden kolonne af figur 83, i et vist
omfang kan gennemfgres uden brug af praecisionsteknologi. | sa fald er reduktionen ved anvendelse af
praecisionsteknologi en reduktion fra 63 kroner per ha til 22 kroner per ha og dermed en besparelse pa 41
kroner per ha. Ved denne fremgangsmade er der en gget sandsynlighed for, at dele af kolonier ikke
behandles, fordi traktorfgreren ikke ngdvendigvis kan se dem (maske er kun en tredjedel synlig fra jorden).
Omvendt identificerer billedanalyseprogrammet Thistle Tool 90 procent af kvadrater med tidsler korrekt,
uden at korn fejlbestemmes som tidsler (Rasmussen et al. 2016), det er altsa ikke et spgrgsmal om
fuldkommen praecision, men et spgrgsmal om graden af praecision med og uden teknologier.

Dette eksempel illustrerer usikkerheden omkring det driftsgkonomiske potentiale ved variabel
herbicidtildeling. Med et spaend i den vurderede besparelse pa 41-142 kroner per ha i et relativt simpelt
eksempel er der grundlaeggende en stor usikkerhed omkring det driftsgkonomiske potentiale for den
enkelte bedrift.

Der er yderligere en vis sandsynlighed for, at mange landmaend vil kunne se flere fordele end ulemper ved
en fuld behandling af marken med glyfosat, hvis de har besluttet sig for at behandle pletter med for
eksempel tidsler i marken. For eksempel kan en behandling med glyfosat veere en fordel i forhold til
bjeergning af halm, da halmen kan blive hurtigere tgr i nedvisnet korn, og i forhold til tidligere, ensartet
modning. Desuden vil andet ukrudt end det, der detekteres, maske ogsa blive pavirket af en fuld
behandling.

Kortlaegning af tidsler som i eksemplet ovenfor vil ifglge Rasmussen et al. (2016) koste i stgrrelsesordenen
100 kroner per ha. Det vil sige, at potentialet efter omkostninger til kortlaegning er fra -59 kroner per ha til
+42 kroner per ha, inden udstyret til den positionsbestemte behandling er forrentet og afskrevet.

2 Der findes en raekke systemer, der pa bagrund af sensorer kan tilfgre herbicider real time pa bar jord. Det vurderes
ikke, at denne teknologi er rentabel i almindelige landbrugssaedskifter, men den kan vaere relevant ved special- og
raekkeafgrgder.
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Omkostningerne til kortleegning vil formenligt reduceres yderligere, inden gevinsten fra variabel tilfgrsel
kan opveje investeringer i praecisionslandbrugsteknologi. Bedrifter, der af andre arsager finder det
rentabelt at investere i sprgjte- og GPS-teknologi, kan maske efterspgrge kortlaegningsydelser, men dette
vil formenligt udggre et sa tilpas beskedent marked, at denne ydelse ikke vil blive tilgaengelig pa
kommercielle vilkar inden for den naermeste fremtid.

Rasmussen et al. (2016) bygger deres skgn pa omkostningerne til kortlaegning pa 100 kroner per ha. Her
antages det, at en specialkonsulent til en timepris pa 1000 kroner i timen bruger 1 minut per ha til
fotografering og 5 minutter per ha til billedanalyse. Dette svarer til 10 ha i timen og 100 kroner per ha.

| fremtiden skal omkostningen til kortlaegning ned og veerdien af kortlaegningen op for at skabe en
vaesentlig udbredelse af variabel herbicidtildeling. Det skal altsa vaere relativt dyre behandlinger, der skal
spares pa, og kortlaegningsomkostningen skal reduceres vaesentligt, hvilket formentlig ogsa bliver muligt.
For eksempel kan det forventes, at dronefgrer og billedanalytiker ikke ngdvendigvis er samme person med
samme lgn.

Positionsbestemt fungicid tildeling

Behandlinger med svampemidler (fungicider) koster i st@rrelsesordenen 100 til 400 kroner per hai
vinterkorn og kan i andre afgrgder vaere vaesentligt dyrere og krzaeve flere behandlinger. | vinterkorn ligger
behandlingshyppigheden pa 1,29 jeevnfgr sprojtejournaldata fra 2015 (@rum & Holtze 2017). Denne
behandlingshyppighed fortolkes her som udtryk for, at stort set alle marker med vinterkorn behandles to
gange med en halv standard dosis, og cirka en tredjedel af arealerne behandles en gang til med yderligere
én standard dosis. Dette er givetvis en forenkling af det virkelige billede. Med udgangspunkt i denne
behandlingshyppighed og en forventet omkostning pa 250 kroner per ha (farmtal online 2017, 1. ars
vinterhvede) er der tale om cirka 194 kroner per ha per behandling.

Pa basis af NDVI-biomasseindeks fra eksempelvis SEGES’ stgtteveerktgj (CropSat) er der mulighed for at
behandle de dele af marken, der forventes at have et gget behov for behandling, med en gget dosis, og
mulighed for at bruge en reduceret dosis pa de arealer, hvor der forventes et mindre behov. Der forventes
at veere et udbyttepotentiale ved en sadan stedspecifik graduering (Jensen & Jgrgensen 2016). Dette
betyder i praksis, at man anvender en lav mangde vand per ha pa arealer med lavt NDVI og en hgj maengde
vand per ha pa arealer med hgjt NDVI, derved gges maengden af aktivstof per ha med en sprgjte, der ikke
kan andre doseringen Ipbende. Ved anvendelse af injektionssprgjter er der andre muligheder for
graduering.

CropSat graduerer tildelingen efter NDVI inden for specifikke intervaller. Det vil sige, at hvis man saetter
tildelingen til O liter vand per ha ved laveste NDVI-interval og for eksempel 150 liter vand per ha ved
naestlaveste NDVI, vil der for arealer med en veerdi lidt over laveste NDVI-interval blive tildelt en lav
vandmaengde. Dette er et problem for de fleste sprgjter, da de ikke kan handtere et lavt vandtryk.

Dette betyder samtidig, at der er graenser for, hvor meget der kan gradueres pa pesticider pa basis af NDVI-
kort. St@rrelsesordenen +/- 25 procent pa tvaers af marken skgnnes dog at vaere muligt. For eksempel ved
150 liter vand per ha ved laveste NDVI-niveau og 200 liter vand ved mellemste NDVI-niveau og 250 liter
vand ved hgjeste NDVI-niveau.
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De danske dosseringer af fungicider er relativt lave, hvorfor det ikke forventes, at der kan reduceres pa
maengden. Derimod forventes det, at der kan opnas et merudbytte angivet til 0,5-1 procent (SEGES 2017a) i
marker med en vis variation, mens meget homogene marker har et meget lille potentiale.

Det skpnnes, at potentialet i form af merudbytte ved gradueret fungicidbehandling er i stgrrelsesordenen
0-100 kroner per ha med vintersaed.

| en afgr@de som kartofler er der store omkostninger til fungicidbehandlinger. Hvis der ved hjzlp af
praecisionsteknologi kan spares pa fungiciderne i disse afgrgder, er der store potentialer bade pa mark og
bedriftsniveau. Omvendt er der ogsa meget stor risiko i forhold til at sprgjte med fuld dosis og ensartet i
afgrgden. Der er derfor ikke ngdvendigvis sammenhang mellem omkostningerne til fungicidbehandlinger
og anvendelse af variabel tildeling. Det driftsgkonomiske potentiale i form af reduktion af overlap er dog
stor i sig selv i denne type afgrgder med mange overkgrsler og dyre behandlinger.

Positionsbestemt vaekstregulering

Behandlinger med vaekstregulering koster omkring 50-372 kroner per ha (Middeldatabasen 2017). Pa basis
af NDVI-biomasseindeks fra eksempelvis CropSat er der mulighed for kun at behandle de dele af marken,
der har behov, hvilket vil veere arealer med hgjt NDVI.

Behandlingshyppigheden for vaekstregulering var jeevnfgr sprgjtejournaldata hgjest i vinterkorn (korn,
vintersaed) og andre frgafgrgder med et behandlingsindeks pa henholdsvis 0,33 (korn) og 1,06 (frg) per ha
(@rum & Holtze 2017). Vinterkorn er den dominerende afgrgdekategori med et samlet dyrket
konventionelt areal pa 857.000 ha, mens arealet med andre frgafgrgder udgjorde 69.000 ha.

Behandlingshyppigheden pa 0,33 fortolkes her som udtryk for, at cirka en tredjedel af arealerne behandles
en gang.

Hvis man forudsaetter en vaekstreguleringsbehandling til 100 kroner per ha som kan reduceres med 5-10
procent inden for den enkelte mark med vinterkorn (SEGES 2017a), er der en potentiel besparelse pa 5-10
kroner per ha. Herudover vurderes der at vaere et potentielt merudbytte pa 0,5-1 procent svarende til en
veerdi pa 30 — 100 kroner per ha med gradueret vaekstregulering. | de marker, der behandles med
vaekstregulering, er der altsa et samlet potentiale pa 35-110 kroner per ha. Men det er ikke givet, at alle
bedrifter der anvender praecisionslandbrug, og har mulighed for at graduere tilfgrslen af pesticider, vil
anvende vaekstregulering, idet udbredelsen af behandlingen i forvejen er moderat.

Med en stgrrelsesorden pa cirka 900.000 ha og en behandlingshyppighed pa 0,33 er der grundlag for en
besparelse i stgrrelsesordenen 10,5-33,0 millioner kroner pa erhvervsniveau og et gennemsnitligt
potentiale pa 12-37 kroner per ha med vintersaed.

Med malrettet kveelstofregulering er det i hgjere grad muligt at ggde til det gkonomiske optimum, dette vil
muligvis gge anvendelsen af vaekstregulering visse steder i fremtiden, idet gget kveelstoftilfgrsel alt andet
lige vil gge risikoen for lejesad. Tidlig saning af vintersad som et kvaelstofvirkemiddel kan ogsa medbvirke til
en gget brug af vaekstregulering. Disse forhold betyder isoleret set, at behandlingshyppigheden for
vaekstregulering vil kunne stige. Omvendt kan gradueret tildeling af handelsggdning og reduceret overlap
ved forager og kiler i markerne ved hjzelp af preecisionsteknologi relateret til handelsggdning potentielt set
reducere behovet for vaekstregulering, ligesom praecisionsteknologi relateret til tilfgrsel af vaekstregulering
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kan medfgre et mindre forbrug. Dette er et eksempel p3, at flere praecisionslandbrugsteknologier
konkurrerer om det samme potentiale, og at man skal passe pa med at taelle effekterne med to gange.

Som angivet ovenfor er der saledes et potentiale for besparelser af pesticider ved anvendelse af
pracisionslandbrug. Omkostningerne til herbicidbehandlinger udggr den stgrste del af de samlede
omkostninger til pesticider i traditionelle korn- og rapssaedskifter. Derfor er det ogsa her, at det st@rste
potentiale for besparelser ligger. Omkostningsniveauet til at tilvejebringe den ngdvendige information, som
danner grundlag for en reduktion, er dog p.t. meget hgjt sammenlignet med besparelsespotentialet.

Omkostningerne til fungicid og vaekstreguleringsbehandlinger er noget lavere end herbicidomkostningerne
i de samme saedskifter: Det relative reduktionspotentiale er potentielt set ogsa mere beskedent. Omvendt
er omkostningerne til den information, der danner grundlag for varieret tilfgrsel, gratis via eksempelvis
CropSat.

2.1.4 Reducerede driftsomkostninger

Autostyring

Ved brug af meget praecise GPS-systemer, de sakaldte RKT-GPS-systemer (Real Time Kinematic), er det
muligt at styre landbrugsredskaber med en pracision pa ned til 1-3 cm. Med denne praecision kan overlap
formenlig reduceres i de fleste tilfaelde, men omfanget af reduktioner vil dog variere i forhold til den
praecision hvormed arbejdet hidtil er blevet udfgrt — uden teknologien.

| et regneeksempel for en 700 ha bedrift opstillet af SEGES (2015) reduceres overlappet fra 5 procent til 1
procent, hvilket medfgrer en samlet besparelse af input pa i alt 94.247 kroner eller 134,65 kroner per ha.

Nedenfor er opstillet et regneeksempel, som i stor udstraekning bygger pa de forudsaetninger, som ligger til
grund for ovennaevnte regneeksempel, og anvendte forudsaetninger (se tabel 3), men med en raekke
justeringer i forhold til forudsaetningerne. Der er ikke indregnet en direkte besparelse pa ggdning, idet
maengden ikke ngdvendigvis reduceres ved autostyring, men i stedet omfordeles pa arealet.

Tabel 3. Arealafhangige omkostninger (kroner per overkgrt ha)

Diesel 362 13%
Tid 855 31%
Vedligehold 350 13%
Udsaed 450 16 %
Plantebeskyttelse 750 27 %
| alt 2.767 100 %

Ved en reduktion af det overkgrte areal pa 4 procent kan der opnas en besparelse pa 111 kroner per ha.
Med en bedriftsstgrrelse pa 700 ha vurderes der saledes at vaere et potentiale pa 77.700 kroner. | tabel 4
nedenfor er angivet det arlige direkte besparelsespotentiale ved anvendelse af autostyring for forskellige

bedriftsstgrrelser.

Investeringen i autostyringsudstyr er en fast omkostning, hvorfor der er stgrrelsesgkonomiske aspekter ved
anvendelse af udstyret. For mindre bedrifter vil besparelserne ikke kunne na den arlige omkostning, der
folger af investeringen, mens dette i hgjere grad vil vaere muligt pa stgrre bedrifter. Tabel 4 angiver den
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arlige bruttobesparelse, det vil sige besparelsen inden de omkostningerne, som er forbundet med
investeringerne, er fratrukket.

Tabel 4. Arlig bruttobesparelse ved autostyring

Areal, antal ha 100 | 200 | 300| 400 | 500 | 600 700 | 800 | 900 | 1000

Arligt brutto besparelse ved
autostyring, 1.000 kr. 11,1 22,2 | 33,3 | 44,4| 555 | 66,6 | 77,7 |88,8|99,9 |111,0

Autostyring medfgrer en vaesentlig arbejdslettelse for traktor-/mejetaerskerfgreren, som dels kan
omsaettes til bedre overvagning af redskabernes funktion og dels til et mindre anstrengende og monotont
arbejde. Hvorvidt dette kan omszettes til en vaerdi for landmanden er usikkert, men det kan givetvis have
en form for veerdi i forbindelse med rekruttering af medarbejdere — og i det omfang landmanden selv er
traktorfgrer — kan det ogsa have en ikke-pengemaessig vaerdi, som dog er sveer at fastsaette.

Traktoren, som arbejdsplads, @&ndrer karakter, nar der tilfgjes autostyring, og der stilles nye krav til
traktorfgreren. Mange IT-kyndige vil formenligt opleve det som en lettelse pa mange punkter, mens andre
kan opleve det som en udfordring. | henhold til resultater fra en brugeranalyse af RTK-systemer blandt
danske landmaend viser det sig ogsa, at det overvejende er yngre landmaend som har investeret i RTK-
systemer (Danmarks Statistik 2017).

Sektionskontrol

Med automatisk sektionskontrol pa marksprgjten og ggdningssprederen og et GPS-system pa traktoren
(som ikke ngdvendigvis behgver at veere RTK-GPS) kan man reducere overlap ved kiler i forageren og sikre
mere praacis abning og lukning ved forageren.

Potentialet i denne form for besparelse er meget usikkert og afhanger delvist af den arbejdsbredde, der
bliver anvendt i forvejen, og bredden af de sektioner, der kan kontrolleres. | nogle studier anfgres det, at
der kan spares op til 5 procent af input, for eksempel pesticider ved automatisk sektionskontrol (HARDI
2017). Lyngvig et al. (2013) og Petersen et al. (2006) angiver overlappet til 5-10 procent, hvoraf 60 procent
er forager, og de resterende 40 procent vedrgrer overlap i leengderetningen, som kan reduceres med RTK-
autostyring. Besparelser i de ovenfor angivne niveauer vurderes dog at veere relativt hgjt sat. Den faktiske
besparelse vil blandt andet afhange af markform og arbejdsbredde, sektionsbrede og sprgjtefgrerens evne
til at lukke sektionerne manuelt. Under visse forhold kan overlap i stgrrelsesordenen 10 procent formenligt
godt veere tilfaeldet, men det vurderes ogsa at kunne veere vaesentligt mindre.

Figur 9 nedenfor viser en illustration af effekten af sektionskontrol. Med en 24 meters marksprgjte vil man,
hvis man kgrer ud over en forager med en vinkel, som i dette eksempel er pa cirka 51 grader, og ikke
anvender den manuelle sektionskontrol, lave et overlap pa en kile med et areal pd 234 m?2. Hvis man i
stedet har syv sektioner, der kan lukkes enkeltvis, kan man reducere overlappet til 33 m?, svarende til 14,3
procent af overlappet uden sektionskontrol. Med en 36 meters marksprgjte vil man, hvis man kgrer ud over
samme forager, lave et overlap p3 en kile med et areal pa 526,5 m?. Hvis man igen har syv sektioner, der
kan lukkes enkeltvis, kan man reducere overlappet til cirka 75 m?, svarende til samme relative reduktion pa
14,3 procent af overlappet uden sektionskontrol.
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Det er et krav til marksprgjter, at der er en (manuel) sektionskontrol (Miljgstyrelsen 2014). Det reelle
reduktionspotentiale bestar i at man med GPS-styret automatisk sektionskontrol kan lukke mere praecist.
Det reelle reduktionspotentiale er vanskeligt at fastsaette, men den illustrerede reduktion i figur 9 er et
worst case scenario, som ikke skal fortolkes som et reelt potentiale. Arbejdsbredden med og uden
sektionskontrol har betydning for overlappet, tre parallelle kgrsler (traek) med en 24 meters sprgjte svarer
til to kersler (traek) med en 36 meters sprgjte.

Overlappet uden sektionskontrol bliver med en 24 meters sprgjte pa 3 x 234 m2 = 702 m?, imod 2 x 526,5
m? = 1053 m? med en 36 meters sprgjte. Det samlede overlap ved tre parallelle kgrsler med en 24 meters
spragjte svarer saledes til 66,7 procent af overlappet pa en 36 meters sprgjte ved forageren. Med det
samme antal sektioner vil den relative reduktion i overlappet ogsa ggre sig geeldende med sektionskontrol.

tre 24 meter trekanter: 702 m?

to 36 meter trekanter: 1053 m2

ca.5 1\\

~ syv sma trekanter: 33,4 m?
=14,3%

én stor trekant: 234 m?

syv sma trekanter: 75,2 m?
=14,3%

én stor trekant: 526,5 m?

24 m

36 m

Figur 9. lllustration af effekten af sektionskontrol

Markformer

Der er relativ lille viden om markformerne i Danmark, og der er ikke ngdvendigvis nogen perfekte mal.
Olsen og Schou (2017) introducerer begrebet Minimum Bounding Rectangle (MBR), der er et udtryk for
arealet af en mark divideret med arealet af det mindste rektangel, der kan omslutte denne mark. En
firkantet mark med fire rette vinkler i hjgrnerne vil altsa have et indeks pa 1, mens en trekantet mark vil
have et indeks 0,5.
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Figur 10 viser fordelingen af MBR pa cirka 2,6 millioner ha i danske marker i 2014. Blandt markerne havde
211.000 ha et MBR pa under 0,5, mens omkring 272.000 ha havde et MBR pa over 0,9. Den gennemsnitlige
markstgrrelse er 4,2 ha mens medianen er 2,5 ha.

| denne opggrelse indgar der for eksempel brakmarker og permanente graesmarker, der kan formodes at
have relativt sma arealer.

Udtryk for firkantede marker
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Figur 10. Fordeling af MBR pa alle marker i 2014.
Kilde: Jordbrugsanalyser, marker (2014).

Hvis man ser pa arealet med korn, oliefrg, greesfrg med videre, er det samlede areal i Danmark pa knapt 1,7
millioner ha. Her er den gennemsnitlige markstgrrelse pa 6,5 ha, og medianen er pa 4,5 ha. Ser man pa
andelen af det totale areal pa 1,7 millioner ha i forhold til markstgrrelsen, viser det sig, at 50 procent af
arealet med korn med videre dyrkes pa marker, der er over 10,17 ha, mens 20 procent af arealet med korn
med videre dyrkes pa marker, der er over 20 ha. Figur 11 nedenfor viser denne fordeling. Halvdelen af
arealet med korn med videre er altsa pa relativt store marker, hvor forageren ma formodes at udggre en
relativt mindre andel af arealet, og hvor det potentielle overlap derfor ogsa er mindre. Disse marker findes i
gvrigt primaert pa stgrre bedrifter, hvor omkostningen til praecisionsteknologi er relativt lav per ha, mens
potentialet for overlap ogsa ma formodes at veere relativt mindre pa grund af stgrre marker.

24



Fordeling af markstgrrelser i kornmarker mv.
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Figur 11. Fordeling af arealer pa mark stgrrelser for kornmarker mv.
Kilde: Jordbrugsanalyser, marker (2014).

2.1.5 Controlled Traffic Farming

Autostyring medfgrer ud over reduktion af overlap ved kgrsel med markredskaber ogsa et potentiale for
gget udbytte som fglge af reduktion af strukturskader i jorden ved at sikre, at sprgjtespor samt andre
markoperationer (tung trafik) udfgres i samme spor i marken ar efter ar.

Controlled Traffic Farming (CTF) er en dyrkningsmetode, der fokuserer yderligere pa reduktion af
strukturskader ved at kombinere faste kgrespor for eksempel via RTK-GPS med ngje koordinering af
arbejdsbredden og sporvidden pa maskinerne. Herved kan markerne opdeles i permanente dyrkningszoner
og trafikzoner.

Der er en reekke potentielle fordele ved denne dyrkningsform, men typisk kraever det ogsa en vaesentlig
tilpasning af maskinparken, som det kan kraeve en del overbevisning for landmanden at gennemfgre.
@nsker til bredde og sporvidde af traktorer og maskiner kan derudover vaere i konflikt med
faerdselsreglerne, hvis for eksempel samme traktor/vogn gnskes anvendt til transportopgaver mellem for
eksempel mark og grovvareselskab. Landmanden kan derfor i praksis opleve, at visse maskiner kan
anvendes til feerre opgaver, nar de er tilpasset til CTF.

Der er en meget beskeden viden om de gkonomiske potentialer i CTF under danske forhold. Der er et
mindre antal stgrre landbrug, der praktiserer CTF i Danmark i kornsaedskifter, og der er visse steder en
praksis for CTF i graesmarker (slaet) pa maskinstationsbasis, hvor CTF skgnnes at veere szerligt velegnet
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(Pkologisk Landsforening UA). Fordelen ved CTF, foruden overlap fra autostyring, kommer til udtryk ved pa
sigt at ¢ge udbytter og reducere maskin- og arbejdsomkostninger. | Storbritannien er der en forholdsvis
stor udbredelse af CTF blandt de st@rre bedrifter.

Generelt set kan CTF vaere med til at reducere strukturskader og bringe jorden tilbage til sin naturlige
tilstand efter en arraekke med faste kgrespor (McHugh et al. 2009; Tullberg et al. 2007). Forsgg fra Kina har
vist, at CTF kan have udbytterne med 6,9 procent (Qingjie et al. 2009). McPhee (2009) har vist stigninger i
udbytter pa 10-15 procent. CTF minimerer tillige behovet for plgjning. Studier fra bedrifter i Australien har
vist udbyttestigninger pa 10-23 procent ved at kombinere CTF med reduceret jordbehandling (Tullberg et
al. 2007). Der er saledes flere studier, som viser et betydeligt potentiale ved CTF. Hertil er der etableret et
netvaerk i Europa, hvor landmaend kan udveksle erfaringer om brugen af CTF (www.ctfeurope.dk).

CTF kan reducere behovet for plgjning, fordi der typisk er en meget lille arbejdsbredde pa en plov, og store
dele af marken derfor overkgres ved denne operation. Hertil kan der tillige over tid opnas reduktioner i
dieselforbruget ved harvning af markerne.

Nedenfor er angivet tre illustrative eksempler med arbejdsbredder i CTF.

| figur 12 illustreres et 12 meters system, hvor der overkgres cirka 4 ud af 12 meter i marken, svarende til at
67 procent af dyrkningsfladen er ubergrt af hjul.

17 18 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20 21 22 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Mejeteersker

Figur 12: CTF med 12 meters system baseret pa 12 m mejetaersker (40 fod), 36 m sprgjte, 6 m harve og 6
m samaskine.
Forklaring: Grgn = dyrket, ubergrt; lysegrgn = dyrket, overkgrt; brun = udyrket sprgjtespor.

| figur 13 illustreres et 12 meters system, hvor der overkgres cirka 2 ud af 12 meter i marken, svarende til at
83 procent af dyrkningsfladen er ubergrt af hjul (geelder ikke forageren).
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Figur 13: CTF med 12 meters system baseret pa 12 m mejetaersker (40 fod), 36 m sprgjte, 12 m harve og
12 m samaskine.
Forklaring: Grgn = dyrket, ubergrt; lysegrgn = dyrket, overkgrt; brun = udyrket.

Figur 14 illustrerer et 9 meters system, hvor der overkgres cirka 3 ud af 9 meter (18 ud af 54 meter i
illustrationen).
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Figur 14: CTF med 9 meters system baseret pa 9 m mejetaersker (30 fod), 27 m sprgjte, 6 m harve og 6 m
samaskine. Systemet medfgrer et vist overlap i yderste omgang (med lukkede sektioner).
Forklaring: Grgn = dyrket, ubergrt; lysegrgn = dyrket, overkgrt; brun = udyrket sprgjtespor.

Effekten af CTF ma forventes at veere korreleret med den arbejdsbredde, der anvendes, eller rettere den
andel af jorden, der ikke overkgres. Omvendt vil investeringerne i maskinerne ogsa stige med
arbejdsbredden. Der er for tiden ikke noget grundlag for at sige noget om optimum i forholdet mellem
arbejdsbredde og bruttopotentialet i CTF. Dette medfgrer, at grundlaget for at vurdere det
erhvervsgkonomiske potentiale i CTF er usikkert.

Markstgrrelserne og markformerne pa den enkelte bedrift har formenlig en vaesentlig betydning for
potentialet i CTF. Med en idealiseret rektangulaer markform vil foragerens andel af markens samlede areal
blive halveret, hver gang markens leengde fordobles.

27



Der er lavet et groft sken over foragerens andel af markens samlede areal pa basis af fglgende formel:

Markens omkreds * 16 meter * 50 %

Skgnnet foragerandel =
forag Markens areal

Ideen i dette regnestykke er, at en andel af markens omkreds er forager (her ansldet til 50 procent), og i
denne forager er der et hgjt niveau af trafik i en vis bredde (her anslaet til 16 meter). Hvis andelen af dette
foragerareal er hgjt i forhold til markens samlede areal, taler det for et relativt lavt potentiale i CTF, mens
der ved marker med en lav foragerandel ma formodes at vaere et relativt hgjere potentiale i CTF.

Sk@nnet er begraenset af, at det kun er markens areal og omkreds der er tilgeengelig, og der kan derfor ikke
tages hgjde for, om der er tale om lange rektangulaere marker (hvor det ma formodes, at en lille andel af
markens omkreds er forager), eller meget irreguleere marker, hvor det ma formodes, at en meget stor del
af markens omkreds er forager. Figur 15 viser denne sammenhang baseret pa de sammen cirka 1,7
millioner ha med kornmarker med videre, som ligger til grund for figur 11.

Fordeling af skennet foragerandel pa marksterrelse

Foragerandel

Markstarrelse, antal hektar

Figur 15: Sammenhzng mellem skgnnet foragerandel og markens areal pa 1,7 mio. ha kornmarker m.v.
Kilde: Jordbrugsanalyser, marker (2014).

Mens det driftsgkonomiske potentiale i CTF formenligt er ganske stort pa store bedrifter med store marker,
sa er der omvendt en stor andel af de danske marker, der er relativt sma og derfor ikke repraesenterer et
stort potentiale for CTF.

Bjeergning af halm kan veere en udfordring i forhold til CTF. Der findes Igsninger, hvor halmballerne kan
efterlades i forageren, og der derfor ikke er behov for at kgre med halmvogn og laessetraktor i
dyrkningszonerne, men ved meget lange marker kan kapaciteten i disse systemer blive udfordret, dette er
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typisk den form for marker, der ellers ville veere ideelle til CTF pa grund af lille foragerandel. Bjaergning af
halm og CTF kan kombineres, men det er ikke ngdvendigvis en problemfri kombination.

Kvantificering af dette potentiale fra danske forsgg er endnu ikke til gaengeligt, men der er projekter i gang,
der vil kunne belyse potentialet bedre, eksempelvis ICT-AGRI-projektet CTF-Optimove, hvor der ses pa
potentialet ved CTF under europeeiske forhold. | Jensen et al. (2012) skgnnes det eksempelvis, at stigningen
i udbyttepotentialet pa sigt kan udggre mellem 5-10 procent i korn under danske forhold.

Det bgr desuden anfgres, at CTF ligger i greenselandet mellem reduceret jordbehandling og
praecisionslandbrug. Hvorvidt et eventuelt erhvervsgkonomisk potentiale ved CTF skal tilskrives
pracisionslandbrug eller reduceret jordbehandling, er saledes et abent spgrgsmal.

2.1.6 Praecisionslandbrug som management/ledelsesredskab
Praecisionslandbrug indeholder som koncept en raekke planlaegnings-, koordinerings- og
kommunikationsmuligheder, som kan have vaerdi i form af management- eller ledelsesveerktgjer.

Det er tidligere set — og fgr anvendelsen af GPS-systemer — at landmanden pletsprgjtede for ukrudt i
seerlige omrader af en mark. | takt med den strukturelle udvikling mod stgrre og stgrre bedrifter kan der
dog veere opstaet problemer vedrgrende planlaegning og koordinering af disse typer af opgaver. Alene
kommunikationen omkring, hvor og hvordan en specifik ”"pletsprgjtning” skal foretages, kan vare vanskelig
pa store bedrifter med mange medarbejdere og store arealer. Her kan redskaberne til praecisionslandbrug
supplere eller erstatte komplicerede instrukser.

Pa sigt kan man forestille sig, at der pa grundlag af positionsbestemte udbyttemalinger, positionsbestemt
variation i omfanget af stykomkostninger og eventuelt opsamling af tidsforbruget for den enkelte
maskinoperation i den enkelte mark kan laves en driftsgkonomisk kortleegning af marker og delarealer for
den enkelte bedrift. Dette kan understgtte bedre driftsgkonomiske beslutninger og veere med til at
bestemme eventuelle marginalarealer bedre og eventuelt give mere nuancerede beslutningsgrundlag i
forbindelse med forhandlinger om forpagtninger med videre.

2.1.7 Sammendrag

Ovennavnte afsnit beskriver de potentielle gevinster ved anvendelse af stedspecifik tildeling af forskellige
hjeelpestoffer pa bedriftsniveau samt potentialet ved besparelser i gvrige driftsomkostninger. Som angivet
ovenfor kan der opnas gevinster gennem et gget udbytte (gget produktion af korn) ved bedre fordeling af
for eksempel kveaelstof samt en reduktion af dyrkningsomkostninger herunder mindre forbrug af
plantevaernsmidler. Der kan ogsa spares braendstof, tid og slitage i forbindelse med markoperationer,
ligesom der potentielt kan opnas ggede udbytter som fglge af mindre strukturskader i jorden ved CTF.

Flere af teknologierne er stadig i modningsfasen, og derfor er der en vis usikkerhed omkring effekten. Dette
geelder seerligt kveelstof, hvor effekten afhanger af mange faktorer. For herbicider og kalktildeling skgnnes
det, at praecisionslandbrug med relativ stor sikkerhed kan vaere med til at enten at haeve udbyttet
(stedspecifik kalkning) eller reducere forbruget af aktivstoffer. Ved kalkning vurderes det dog, at frugten sa
at sige allerede er hgstet, idet det vurderes, at stedspecifik tildeling allerede har en hgj grad af udbredelse.

Tabel 5 nedenfor opsummerer vurderingerne af potentialerne ved de enkelte tiltag.
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Tabel 5. Oversigt over skpnnet gkonomisk potentiale ved forskellige praecisionslandbrugsteknologier ved henholdsvis

lavt, forventet og hgjt niveau, kroner per ha

Tiltag, skennet gkonomisk Reduceret overlap Gradueret tildeling Info.- | Bemaerkning
brutto potentiale i kr. pr. ha | Sparet Sparet Pget Sparet omk.
omk., omk., udbytte omk.
Lavt-Forventet-Hgijt RKT Sek.
kontrol
kr. pr. ha
Braendstof 4-9-14 - - - - | Relativ sikker
Tid 9-21-34 - - - - | Relativ sikker
Vedligehold 4-9-14 - - - - | Relativ sikker
Handelsggdning - - 0-66-200 - - | Afhaengig af
variation mv.
Kalk 1) - - - - - | Gevinster
allerede
hentet
Udseaed 2) 5-11-18 5-11-18 ? ? - | Relativ sikker
Pesticider
- Herbicider 3-8-13 3-8-13 - | 0-23-170 -100 | Hgj
omkostning
til ngdvendig
info
medfgrer
usikkerhed
omkring
gkonomi
- Fungicider 3-9-14 3-9-14 0-33-100 - - | Usikkert
- Insekticider 0-1-1 0-1-1 - - - | Pt.
beskedent
potentiale
- Vaekstregulering 1-1-2 1-1-2 0-33-100 0-3-10 - | Mange
bruger ikke
veekstreg. i
forvejen
CTF (faste kgrespor og - - - - - | Usikker men
tilpasning af sporvidde) 3) potentiel
stor gevinst
I alt 28-69-111 12-30-48 | 0-132-400 | 0-26-180 | -100*

1) Udbyttegevinsten skgnnes at ligge i niveauet 1-2 procent, men hvor gevinsten i hovedtrak er hentet.

2) Relativ sikker besparelse ved reduceret overlap. Sandsynligvis stort fremtidigt potentiale ved gradueret

udsaedsmangde, bade i form af merudbytte og besparelser, men det er for tidligt at vurdere potentialet.

3) Udbyttegevinsten er ikke angivet, men udbyttepotentialet kan pa leengere sigt vaere betydeligt (5-10

procent) ved kombineret anvendelse af CTF og reduceret jordbehandling.

30




2.2 Omkostninger forbundet med pracisionslandbrug

Ovenfor har fokus vaeret pa beskrivelse af teknologier og deres tekniske muligheder og begransninger. |
det fglgende vil fokus vaere mere rettet pa de omkostninger, der er forbundet praecisionslandbrug. Fgrst vil
der veere fokus pa omkostningerne vedrgrende den information, der danner grundlag for variation i
tilfgrslen, dette emne er delvist bergrt ovenfor. Derefter vil der vaere fokus pa de omkostninger og
investeringer, som er ngdvendige for at kunne tilfgre diverse input variabelt.

2.2.1 Information
Informationsgrundlaget for variabel tildeling af input i planteavlen baserer sig overordnet set pa tre kilder
eller kombinationer af disse:

e Satellitinformation
e Sensorinformation (traktormonterede droner med videre)
e Manuel observation og registrering.

Satellitinformation

Med Sentinel2-satellitterne har danske landmaend via CropSat gratis adgang til NDVI-biomasseindeks pa
deres marker og mulighed for at danne tildelingskort. Alle steder i Danmark bliver fotograferet af
satellitterne hver 4-5 dag, men desveerre kan alle billederne fra overflyvninger ikke bruges pa grund af
skydaekke. Der er dog stor sandsynlighed for, at danske landmaend vil fa et gratis NDVI-kort til radighed
flere gange i gennem vaekstsasonen.

Ud over muligheden for at lave tildelingskort med CropSat bliver Sentinel2 data blandt andet ogsa brugt til
produktet Biomasse Benchmark fra SEGES, der ssmmenligner NDVI-indeks pa den enkelte mark med NDVI-
indekset for marker med samme afgrgde inden for en 10 km radius.

Den gratis adgang til information er en stor fordel ved satellitterne. Usikkerhed vedrgrende tilgeengelighed
er en ulempe, og ofte vil informationen om NDVI kraeve yderligere information om jordtype for at kunne
give et retvisende billede af kvalstofbehovet.

Sensorinformation-N
Der findes en raekke traktor-/maskin-/ATV-monterede sensorsystemer, der ligesom Sentinel2-satellitterne
giver biomasseniveauet i marken til brug for variabel tildeling af N og plantevaern, blandt andet:

e N-sensor (Yara)
e GreenSeeker (Trimble).

Disse systemer er relativt dyre sammenlignet med den gratis information, der er til radighed. Yara N-sensor
koster for eksempel 140.000 kroner plus et arligt serviceabonnement, mens GreenSeeker koster i
stgrrelsesordenen 90.000 til 110.000 kroner afhaengig af antallet af sensorer (Henneberg 2017). Fordelen
ved disse systemer er, at de kan operere i real time, det vil sige, at for eksempel ggdningstildelingen kan
justeres lgbende, mens man kgrer ggdning i marken, med information om, hvordan marken ser ud i
gjeblikket.

Der findes ogsa handholdte systemer, der kan give information om N-behov i marken, der kan danne
grundlag for variabel tildeling. For eksempel Yara ImagelT, der er et billedeanalysevaerktgj, hvor man med
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billeder fra smartphone eller en tablet kan fa lavet analyser af N-behovet. Yara N-Tester™ er et andet
eksempel pa et handholdt analyseveerktgj til bestemmelse af N-behovet i marken.

Jordbonitet

EM-38-sensorer og DualEM kan bruges til kortleegning af jordens elektriske ledningsevne, som har stor
sammenhang med lerindholdet i jorden og dermed ogsa dyrkningspotentialet. Kortleegning af lerindholdet
i jorden skal kun gg@res én gang, idet forandringer i jorden sker meget langsomt. Omkostningen er
forholdsvis beskeden, men denne kortleegning vurderes dog ikke at veere almindelig praksis, men hyppigt
anvendt i forbindelse med forsgg og lignende. Indtil videre har det vaeret mere almindeligt at supplere
standard jordbundsanalyser (Reaktionstal (Rt), Fosfortal (Pt), Kaliumtal (Kt) og Magnesiumtal (Mgt)) med
lerindholdet i procent. Dette kan enten gg@res i systematiske mgnstre (grid-sampling) eller i
managementzoner. | Sverige er der erfaringer med bestemmelse af jordens lerindhold pa baggrund af
malinger af den naturlige gammastraling baseret pa flere radioaktive isotoper. Disse malinger kan foretages
med fly. | Sverige kan disse malinger kalibres til lokale forhold i den samme platform som CropSat ud fra
almindelige jordbundsanalyser. Pa denne baggrund kan der dannes tildelingskort til traktorterminaler til
variabel tildeling af kalk og variabel udseedsmaengde.

Udbyttemdling

Udbyttemalere er almindeligt pa nyere mejetaerskere og er reelt set den fgrste maling og teknologi, som
blev kombineret med GPS i landbruget. Malengjagtigheden er under normale forhold i niveauet +/- 2-4
procent, hvilket kan give et godt indtryk af udbyttevariationen i marken. Malengjagtigheden kan veere
darligere i kuperet terraen. Der har dog ogsa vaeret eksempler pa egentlige fejlmalinger ”outliers”, hvor
mejetaerskernes udbyttemalere har angivet forkerte udbytter.

Omkostningerne til udbyttemaling vil i praksis vaere givet ved adgangen til GPS pa mejetaerskeren og et
mindre tidsforbrug til kalibrering af maleren. Dette er naturligvis under forudsaetning af, at der er en
udbyttemaler pa mejeteerskeren i forvejen.

Kortlegning af ukrudt med sensorer

Som beskrevet ovenfor er der forsgg med kortleegning af ukrudt med droner og avanceret billedanalyse. |
Rasmussen et al. (2016) angives omkostningen til kortlaeegningen af tidsler og graes i modne kornmarker til
at vaere cirka 100 kroner per ha, hvilket vurderes at veere en relativ hgj omkostning for informationen i
relation til den potentielle besparelse pa herbicider.

| et samarbejde mellem virksomhederne Datalogisk og Agrointelli introduceres systemet WeedMAPS, som
kan genkende raekkerne og derved male teetheden af planter mellem raekkerne. Dette system kan
potentielt reducere herbicidforbruget i efterarsbehandlinger af vinterafgrgder, men det er ikke et system,
der er kommercielt tilgaengeligt endnu.

Der findes tillige specifikke produkter til identifikation og behandling af ukrudt pa bar jord og beleegninger
(veje, jernbaner med videre) blandt andet WeedSeeker fra Trimble. Dette udstyr vurderes i landbruget
primaert at vaere relevant i raekkeafgrgder. Hertil er der udviklet semiautomatiserede lugerobotter, som
primaert anvendes i reekkeafgr@der som for eksempel det engelske system Garford (www.garford.com) og
danske F. Poulsen (www.visionweeding.com). | Danmark anvendes systemerne kommercielt i
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salatproduktion og andre hgjveerdiafgrgder, men vil i princippet ogsa kunne finde en bredere anvendelse i
raekkeafgrgder.

2.2.2 Praecision i tildelingen

Tidligere skete den fgrste anvendelse af pracisionslandbrug normalt ved, at landmanden investerede i en
ny mejetaersker med udbyttemaling, og herefter forsggte man at aflaese variationen inden for den enkelte
mark eventuelt kombineret med jordprgver.

| dag fglger investeringer i pracisionslandbrug typisk en reekke faser, hvor landmanden ofte begynder med
autostyring pa den nye traktor, der kgrer med samaskinen. Dette danner grundlag for en reduktion af
overlap i arbejdsbredden. Anden fase vedrgrer investeringer i sprgjter med automatisk sektionskontrol, der
kan reducere overlappet i leengderetningen. Tredje fase vedrgrer investeringer i ggdningsspreder med
automatisk sektionskontrol.

Nar der er opnaet fortrolighed med teknologien, bliver de naeste faser anvendelse af teknologierne til
variabel tildeling af ggdning og visse pesticider. Dette har et relativt begraenset omfang i dag (Lawson et. al
2011), men senest har den lette og gratis adgang til information via CropSat genereret en stor interesse for
variabel tildeling (Henneberg 2017).

Faserne er ikke nagelfaste, og det kan for eksempel godt lade sig ggre at have automatisk sektionskontrol
pa sprajte og ggdningsspreder med en billig og mindre praecis GPS, uden at have autostyring pa traktoren.

Omkostninger til autostyring

De fleste nyere traktorer er forberedt til autostyring. Hvis dette er tilfaeldet koster det typisk i
stgrrelsesordenen 90.000 til 170.000 kroner at erhverve og installere autostyring pa en traktor. Hvis
traktoren ikke er forberedt til autostyring koster det typisk 25.000 til 50.000 kroner at installere en
autostyringslgsning.

Ud over forrentning og afskrivning pa de ovenstaende investeringer er der typisk en omkostning til en
licens pa GPS-signalet (praecist RTK-signal) pa 5.000 til 8.000 kroner per ar for den fgrste licens; ved flere
enheder med autostyring kan der typisk opnas en vis fladerabat pa licenserne.

Baseret pa en kalkulationsrente pa 4 procent og en levetid pa 10 ar bliver de arlige omkostninger til
autostyringskapaciteten i stgrrelsesordenen 16.000 til 29.000 kroner med et forventet niveau pa cirka
23.000 kroner per ar. Dette svarer til en omkostning pa 460 kroner per ha ved 50 ha, 230 kroner per ha ved
100 ha og 23 kroner per ha ved 1.000 ha.

Det er ikke udstyr, der slides op pa kort sigt, hvorfor det er rimeligt at betragte det som en omkostning, der
er forholdsvis uafhaengig af antallet af ha, inden for rimelighedens greenser. Det er dog meget sandsynligt,
at store bedrifter vil vaelge at have flere enheder, idet omkostningerne per enhed per ha er lave.

Ombkostninger til automatisk sektionskontrol pad sprgjter og godningsspreder

Merprisen for en marksprgjte med automatisk sektionsafbleending vurderes at vaere 15-30.000 kroner
(Hansen et al. 2013), hvilket svarer til en arlig omkostning pa op mod 3.700 kroner ved en kalkulationsrente
pa 4 procent og en levetid pa 10 ar. Dette svarer til 74 kroner per ha ved 50 ha, 37 kroner per ha ved 100 ha
og 3,7 kroner per ha ved 1.000 ha. Levetiden pa 10 ar er formentlig hgjt sat ved bedrifter pa 1.000 ha, men
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den arlige meromkostning per ha til at oppebaere kapaciteten for gradueret tilfgrsel og sektionskontrol er
under alle omstaendigheder lav ved hgj kapacitetsudnyttelse.

Merprisen for en ggdningsspreder (centrifugal) med automatisk sektionsafbleending vurderes at vaere cirka
30.000 kroner, hvilket svarer til en arlig omkostning pa niveau med sektionskontrol pa marksprgijten pa
cirka 3.700 kroner ved en kalkulationsrente pa 4 procent og en levetid pa 10 ar. Dette svarer til 74 kroner
per ha ved 50 ha, 37 kroner per ha ved 100 ha og 3,7 kroner per ha ved 1.000 ha.

Alternativer for mindre bedrifter

Ved at opbygge kapacitet til autostyring, automatisk sektionskontrol pa sprgjte og ggdningsspreder samt
gradueret tilfgrsel af kunstggdning og pesticider binder det enkelte landbrug sig til en arlig omkostning af
stgrrelsesordenen cirka 30.000 kroner i fglge opg@relserne ovenfor. Dette bygger p3, at kapaciteten
opbygges gradvist i forbindelse med udskiftning af eksisterende materiel, hvilket medfgrer en gradvis
indfasning over en periode pa cirka 10 ar.

Seerligt for mindre bedrifter kan omkostningerne, der er beskrevet ovenfor, vaere begraensende for
implementeringen af teknologien. Der er dog en reekke muligheder for, at teknologien ogsa anvendes pa
arealerne for sma og mellemstore bedrifter.

Den fgrste mulighed er anvendelse af teknologien i forbindelse med maskinstationsarbejde og lignende.
Mange mindre bedrifter ggr stor brug af maskinstationer eller lejer naboer ind til dele af markarbejdet.

Dette er typisk maskiner med hgj kapacitetsudnyttelse, hvorfor praecisionsteknologien kan veaere relativ

billig pa disse maskiner.

Der findes ogsa Igsninger, hvor man med fa midler kan opna en vis graduering af tilfgrslen af
indsatsfaktorer med bedriftens egne maskiner. | tabel 6 nedenfor er der illustreret fire forskellige
eksempler pa investeringer og omkostninger til gradueret N-tildeling.

Der findes gratis adgang til CropSat-appen, som med GPS i en smartphone eller en tablet viser, hvor man
befinder sig pa et tildelingskort (SEGES 2017b). Dette giver traktorfgreren mulighed for manuelt at justere
pa for eksempel ggdningssprederen og derved regulere maengden.

Potentialet for omfordeling med denne Igsning er givetvis lavere end de dyrere Igsninger, omvendt er den
stort set gratis og medfgrer stort set kun, at landmanden bruger lidt tid pa forberedelse plus lidt mere
tid/arbejde under kgrslen i marken.

En anden Igsning mellem brugen af CropSat-appen og de mere avancerede Igsninger er en Igsning baseret
pa en lgs GPS-antenne, et kommunikationsmodul og en tablet, der markedsfgres af Bggballe under navnet
Calibrator Free. Her kan man via en gratis app indlaese tildelingskort for eksempel fra CropSat i en
almindelig tablet, som er koblet til en GPS-antenne. Via appen kan tabletenheden kommunikere med
gadningssprederens styreenhed, og der kan udfgres variabel tildeling af ggdning pa samme made som ved
dyrere systemer.
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Tabel 6. Eksempler pa variation i investeringer i praecisionsteknologier til variabel tildeling af ggdning

CropSat app-lgsning Calibrator Free-lgsning RTK-traktor terminallgsning | Yara N-sensorlgsning
Manual justering af monteret pa traktor
godningsspreder —
teend sluk mekanisme
Element Pris | Element Pris Element Pris Element Pris
Info: CropSat Info: CropSat Info: CropSat Info: Yara

0 0 0 | Sensor 140.000
Merpris 0 | Merpris Merpris Merpris
gpdningsspreder gpdningsspreder | 30.000 | ggdningsspreder 30.000 | g@dningsspreder 30.000
Smartphone 0 | Tablet 3.000 | RKT-GPS 130.000 | Licens og
- GPS antenne Licens Support

- 3.000 | (pr. ar) 7.000 | (pr.ar) 4.000
Samlet arlig
omkostning
(forrentning og
afskrivning), ca. 0 4.500 27.000 25.000
Bemaerkning: Lav Bemaerkning: Meget Meget generel Igsning, kan Hgj preecision, relativ specifik
przecision, kraevende i specifik Igsning, kan ikke bruges til andre i anvendelse men kan dog
brug bruges til andet markoperationer ogsa bruges til marksprgjte

Med RTK-GPS pa traktoren er der tale om en dyr Igsning, hvis den kun anvendes til variabel tildeling af
gadning, dette vil dog sjeeldent veere tilfeeldet, og hvis RTK-Igsningen allerede er pa bedriften, er det oplagt
ogsa at bruge den til ggdskning.

Sensor-lgsninger er dyrere men til gengzeld ikke afhaengige af satellitinformation. Informationen er
formenligt mere preecis, idet den tager udgangspunkt i markens aktuelle tilstand. Der er dog tale om
relativt hgje investeringer til udstyr med relativ begraenset anvendelse.

2.3 Driftsgkonomiske omkostninger og benefits

| det ovenstaende er der blevet redegjort for en lang reekke teknologiske kombinationsmuligheder, dels i
forhold til potentielle benefits, dels med hensyn til omkostninger. | det fglgende vil de potentielle benefits
og omkostninger ved tre forskellige niveauer af preecisionslandbrug blive beskrevet og sat i forhold til
bedriftsstgrrelse.

Niveau 1. Autostyring med RTK
Niveau 2. Autostyring med RTK og sektionsopdelt sprgjte
Niveau 3. Autostyring med RTK, sektionsopdelt sprgjte og g@dningsspreder.

Figur 16 viser de skgnnede benefits for de tre implementeringsniveauer, henholdsvis hgjt sat, forventet og
lavt sat for at repraesentere den store usikkerhed og den store variation mellem bedrifter og marker, der er
i potentialerne for praecisionslandbrug. Tallene bag figur 16 er baseret pa tabel 5 og praesenteret i
tabelform i Appendiks A.
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M Variable tildeling, ggdning

M Variable tildeling, vaekstregulering

m Variable tildeling, fungicider

M Variable tildeling, herbicider minus
informationsomkostning

B GPS sektionskontrol besparelser
overlap i lzengderetningen og kiler

H RTK besparelser overlap i
Niv. 3| Niv. 2 | Niv. 1| Niv. 3| Niv. 2| Niv. 1| Niv. 3| Niv. 2 | Niv. 1 arbejdsbreden

Hgjt sat Forventet Lavt sat

Figur 16. Skgnnet benefit ved tre forskellige implementeringensniveauer for pracisionslandbrug, hhv.
hgjt sat, forventet og lavt sat.

De arlige omkostninger forbundet med at opna kapaciteten til at hgste de ovenstaende gevinster er
ligeledes forbundet med en vis usikkerhed. Tabel 7 viser de skgnnede arlige omkostninger ved
praecisionslandbrug pa de tre implementeringsniveauer, henholdsvis hgjt sat, forventet og lavt sat. Disse
omkostninger skal fordeles ud over det areal, der dyrkes, hvorved der opnas en stgrrelsespkonomisk effekt
som beskrevet i afsnit 2.2.2.

Tabel 7. Skgnnede arlige omkostninger ved tre implementeringsniveauer af praecisionslandbrug

Hgjt sat Forventet Lavt sat
Niveau 1, kr. 29.000 23.000 16.000
Niveau 2, kr. 32.700 26.700 19.700
Niveau 3, kr. 36.400 30.400 23.400

| det fglgende sattes omkostninger og benefits ved de tre implementeringsniveauer sammen og szettes i
forhold til bedriftsstgrrelsen.

Forste teknologiske implementeringsniveau er alene autostyring med RTK, der sikrer, at der undgas overlap
i arbejdsbredden. Figur 17 nedenfor illustrerer de arlige omkostninger i forhold til arealstgrrelse og i
forhold til forskellige niveauer af benefits (besparelser ved reduceret overlap i form af braendstof, udsaed,
pesticider, arbejdstid med videre) beskrevet i afsnit 2.1.4 ovenfor.
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Arlige omkostkostninger pr. ha til fgrste RTK-enhed, i forhold til
potentielle fordele
(Niveau 1)

700
= == Ombkostning pr. ha - hgjt sat
600 \ Omkostning pr. ha - forventet
500 \ eseees Omkostning pr. ha - lavt sat
200 \\ e Benefit - hojt sat
\\ == Benefit - forventet
300 <\ \ e Benefit - lavt sat
--200 .
100
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Antal hektar

Figur 17. Sammenhang mellem benefit og omkostning per ha ved autostyring i forhold til antal ha.

Her vurderes det sdledes meget sandsynligt, at der kan opnas en driftsgkonomisk gevinst for bedrifter i
stgrrelsen over 850 ha. Det vurderes sandsynligt, at bedrifter over 300-350 ha vil have en driftspkonomisk
gevinst, og det kan ikke udelukkes, at bedrifter ned til en st@rrelse pa cirka 150 ha kan have en
driftsgkonomisk gevinst. Under denne stgrrelse bliver den driftsgkonomiske gevinst tvivisom for
almindelige bedrifter.

Andet teknologiske implementeringsniveau illustreres i figur 18 og bygger pa autostyring med RTK, med en
sprgjte med automatisk sektionskontrol til reduktion af overlap i leengderetningen samt variabel tildeling af
pesticider. Her vurderes det meget sandsynligt at der kan opnas en driftsgkonomisk gevinst for bedrifter i
stgrrelsen over 700 ha. Det vurderes sandsynligt, at bedrifter over 200-250 ha vil have en driftsgkonomisk
gevinst, og det kan ikke udelukkes, at selv ret sma bedrifter kan have en driftsgkonomisk gevinst. For sma
bedrifter bliver sikkerheden af den driftsgkonomiske gevinst dog tvivisom.
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Arlige omkostkostninger pr. ha til forste RTK-enhed og
sektionskontrol pa sprgjte i forhold til potentielle fordele
(Niveau 2)
700 - -
\ e = Omkostning pr. ha - hgjt sat
600 \ Omkostning pr. ha - forventet
500 \“ eeeese Omkostning pr. ha - lavt sat
400 LYY Benefit - hgjt sat
'._\\ === Benefit - forventet
300 “ N\ == Benefit lavt sat
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100
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Antal hektar

Figur 18. Sammenhang mellem benefit og omkostning ved autostyring, og praecisionssprgjtning i forhold
til antal ha.

Tredje teknologiske implementeringsniveau illustreres i figur 19 og bygger pa andet niveau med automatisk
sektionskontrol pa ggdningssprederen og variabel tildeling af kunstggdning. Her vurderes det meget
sandsynligt, at der kan opnas en driftspkonomisk gevinst for bedrifter i stgrrelsen over 800 ha. Det vurderes
sandsynligt, at bedrifter over 100-150 ha vil have en driftsgkonomisk gevinst, og det kan igen ikke
udelukkes, at selv ret sma bedrifter kan have en driftsgkonomisk gevinst.

Arlige omk. pr. ha til forste RTK-enhed samt sektionskontrol pa
sprojte og gadningsspreder, i forhold til potentielle fordele

200 \ (Niveau 3)
. = == Omkostning pr. ha - hgjt sat
600 '\" Ombkostning pr. ha - forventet
500 \ essees Omkostning pr. ha - lavt sat
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300 ANY = Benefit - lavt sat
200
100
OO T T T 1 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Antal hektar

Figur 19. Sammenhang mellem benefit og omkostning ved autostyring, og praecisionssprgjtning og
gadskning i forhold til antal ha.
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Forskellen mellem de skgnnede benefits og de skennede omkostninger udtrykker nettopotentialet ved
praecisionslandbrug. Nettopotentialet udtrykker den forventede resultataendring per ha, som fglge af
anvendelse af praecisionslandbrug. Dette er jeevnfgr ovenstaende meget stgrrelsesafhangigt. | det fglgende
afsnit ganges dette nettopotentiale op til sektorniveau, ud fra stgrrelsesfordelingen af danske bedrifter.

2.4 Erhvervsgkonomisk potentiale ved stgrre udbredelse af pracisionslandbrug
| det ovenstaende er der redegjort for en raekke teknologier, der enten er pa markedet i dag eller forventes
pabegyndt implementeret i dansk landbrug inden for en kortere arraekke. Samlet set vurderes der at vaere
driftspkonomiske potentialer i praecisionslandbrug i Danmark.

Mange forhold spiller dog ind i forhold til stgrrelsen pa dette potentiale. De vaesentligste forhold er
niveauet af variation i markerne (potentialet i omfordeling af for eksempel kvaelstof), markernes form og
stgrrelse (potentialet i reduceret overlap). Hertil kapacitetsudnyttelsen i forhold til investeringer i
pracisionslandbrugsudstyr, som delvist er givet ved bedriftsstgrrelsen.

Vi kender endnu relativt lidt til markvariationen, men det er et omrade, hvor der blandt andet pa baggrund
af let tilgaengeligt satellitdata formenligt vil veere stor laering i de kommende ar.

Markernes form og stgrrelse spiller ind pa den potentielle reduktion af overlap, mens bedriftens stgrrelse
spiller ind pa kapacitetsudnyttelsen af praecisionsudstyret. Det er dog formenligt sadan, at de stgrste
bedrifter ogsa har de stgrste marker. Det betyder ogs3, at de bedrifter, der har de laveste omkostninger til
pracisionsudstyret per ha, formenligt ogsa har de laveste potentielle gevinster i form af reduceret overlap.
Omfanget af dette feenomen er dog ukendt. Det andrer formenligt ikke pa, at de st@rste bedrifter har det
stgrste nettopotentiale ved pracisionslandbrug, men det illustrerer ogsa, at man skal passe pa med at
overvurdere potentialet.

Tabel 8 viser det samlede areal fordelt blandt otte st@rrelsesgrupper. Baseret pa beregningerne bag figur 19
(Niveau 3) fremgar det skgnnede nettopotentiale ved preecisionslandbrug for hver stgrrelsesgruppe. Ved en
udbredelse pa cirka 72 procent af det dyrkede areal vurderes det samlet set, at der er et gennemsnitligt
nettopotentiale pa cirka 134 kroner per ha, der anvender pracisionslandbrug. Dette svarer til et
sektorpotentiale pa 255 millioner kroner arligt. Fordeles dette potentiale over hele arealet, svarer det til et
gennemsnit pa cirka 97 kroner per ha. Hvis hele det dyrkede areal blev dyrket med pracisionslandbrug,
ville det samlede potentiale blive reduceret, fordi det skgnnes, at omkostningerne ved praecisionslandbrug
ikke vil blive deekket pa cirka 28 procent af arealet, der dyrkes i Danmark.

Hvis man seetter potentialet hgjt, bliver potentialet hgjt i alle stgrrelsesgrupper, dette skal dog ikke tolkes,
som om der vil blive en 100 procent implementering. Realistisk set vil der altid vaere arealer, hvor
potentialet ved pracisionslandbrug ikke kan opveje omkostningerne.
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Tabel 8. @konomisk potentiale ved anvendelse af praecisionslandbrug for forskellige stgrrelsesgrupper

50- | 100- | 150- | 200- | 250- | 300- > Bedrifter
Bedriftsstgrrelse, ha 0-50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 400 | lalt | >100ha
Antal bedrifter i 2016, 1.000 stk. 216| 47| 26| 16| 10| 07| 08| 1,0| 340 7,7
Samlet antal ha i stgrrelsesgruppen, 1.000 ha | 385| 340| 318| 283| 234| 180| 273| 613| 2.625 1.901
Forventet potentiale i gruppen, kr. pr. ha -350 | -150 14 80| 121 | 146| 171| 207
Samlet arligt forventet potentiale, mio. kr. -135| -51 5 23 28 26 47 | 127 70 255
Potentiale i gruppen, hgjt sat, kr. pr. ha 171| 325| 452| 502| 533| 553| 572| 600
Samlet arligt potentiale, hgjt sat, mio. kr. 66| 110| 144 | 142| 125| 100| 156| 367 | 1.210
Potentiale i gruppen, lavt sat, kr. pr. ha -688 | -448| -252| -173 | -124| -94| -64| -21
Samlet arligt potentiale, lavt sat, mio. kr. 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1) Det samlede arlige potentiale er sat til 0 kroner, idet det antages, at disse bedrifter ikke vil indfgre
pracisionslandbrug.

Potentialet, hgjt sat, kan fortolkes som et skgn for potentialet i praecisionslandbrug pa laengere sigt. Her er
potentialet samlet set pa 1.210 millioner kroner arligt for hele landbrugserhvervet svarende til cirka 460
kroner per ha fordelt over hele arealet. P4 laengere sigt vil den teknologiske udvikling haeve potentialet,
ligesom en fortsat strukturel udvikling mod st@rre bedrifter vil kunne haeve potentialet yderligere.

Der er dog ogsa andre mulige udviklingsretninger. Det kan for eksempel vaere, hvis teknologierne falder
betydeligt i pris, hvormed udviklingen vender i retning af mindre robotter i markbruget frem for den
nuvaerende tendens mod stgrre maskiner. | tilfelde heraf kan det ikke udelukkes, at en sadan teknologisk
udvikling kan fa indflydelse pa strukturudviklingen i landbruget og bremse eller reversere udviklingen mod
faerre bedrifter. Det mest sandsynlige vurderes dog at vaere den nuvaerende udviklingstendens.

Vurderingerne af potentialerne ved preaecisionslandbrug har fortrinsvist vaeret baseret pa kornsaedskifter,
en del af de stgrre bedrifter i Danmark er maelkekveaegbrug med et noget anderledes sadskifte. De opgjorte
gevinster ovenfor bygger pa implementering af tilgeengelige teknologier pa kort sigt. Herunder stedspecifik
tildeling af pesticider og kvaelstof samt autostyring, men ikke CTF-systemer, hvor der pa leengere sigt
formentlig vil kunne opnas yderligere gevinster i form af hgjere udbytter og reduceret jordbehandling. Det
skpnnes tillige, at potentialerne ved praecisionslandbrug ikke er mindre i grovfodersadskifter, hvor ogsa
faste kgrespor med CTF kan have szerlige fordele ved produktion af eksempelvis graesensilage.

3 Pracisionslandbrug som virkemiddel

| det omfang preaecisionslandbrug via reduktion af overlap og variabel tildeling af kunstggdning vil reducere
kveelstofudvaskningen fra rodzonen, kan det vaere et potentielt virkemiddel i den fremtidige
kveelstofregulering.

Den konkrete udformning af preecisionslandbrug som kveaelstofvirkemiddel er ukendt, hvorfor det derfor
ogsa er vanskeligt at give en eksakt vurdering af det erhvervsgkonomiske potentiale. Selv givet en konkret
definition af, hvordan praecisionslandbrug som kveelstofvirkemiddel ville virke, vil det erhvervsgkonomiske
potentiale veere forbundet med stor usikkerhed, fordi der er meget varierende forhold fra vandopland til

40



vandopland. For eksempel vil det erhvervsgkonomiske potentiale ved pracisionslandbrug som virkemiddel
afhaenge af de lokale omkostninger ved de virkemidler, der matte blive aflgftet, hvilket igen vil variere pa
tveers af bedrifter indenfor det enkelte delvandopland og vil variere meget pa tvaers af delvandoplande.

| en specifik analyse af omkostningerne ved en rakke scenarier for reduktion i N-udvaskningen til en
specifik recipient (Norsminde Fjord) viste @rum et al. (2017), at omkostningerne til reduktion i N-
udvaskningen er eksponentielt stigende i reduktionen af udledningen.

Det er sandsynligt, at omkostningerne ved reduktion i N-udvaskningen vil have en lignende funktionel form
i andre delvandopland, om end pa andre niveauer. Hertil er det givet, at reduktionskravet er varierende pa
tveaers af delvandoplande.

Det er den marginale omkostning ved det virkemiddel, der aflgftes af praecisionslandbrug, som er relevant i
forhold til vurdering af praecisionslandbrugs erhvervsgkonomiske potentiale som virkemiddel. Hvis man
antager, at dette virkemiddel er efterafgrgder, er det altsa den marginale omkostning til efterafgrgder, der
er interessant. Denne omkostning afhanger dog af, hvilke andre (kollektive og flade) virkemidler, som
efterafgrgder kombineres med, hvilket vil veere varierende pa tveers af delvandoplande.

Nar de samlede omkostninger til reduktion af N-udledningen er eksponentielt stigende i reduktionen af N-
udledningen, vil de marginale omkostninger ogsa veere eksponentielt stigende. Dette betyder, at
reduktionskravet i det enkelte delvandopland vil have stor betydning for det erhvervsgkonomiske
potentiale i pracisionslandbrug som virkemiddel, og at gennemsnitsbetragtninger i dette tilfaelde kan veaere
mere misvisende end retvisende.

| figur 20 nedenfor er illustreret to taenkte eksempler, som viser forskellen mellem to delvandoplande i
bade reduktionskrav og marginale omkostninger ved reduktion af N-udledning. Til venstre er et eksempel
med et vandopland med relativt hgje omkostninger og et relativt hgjt reduktionskrav. Til hgjre er et
eksempel med relativt lave omkostninger og relativt lave reduktionskrav.

Samlede omkostninger Samlede omkostninger

= = = = Marginale omkostninger / = === Marginale omkostninger

Krav og marginal omk.i et

andet delopland \
AN ,
A

N-reduktions krav (kg N pr. ha) N-reduktions krav (kg N pr. ha)

Krav og marginal omk. i ét delopland ~_ /

Samlede omkostninger (kr. pr. ha)
Samlede omkostninger (kr. pr. ha)

Figur 20. Illustration af forskelle i marginale omkostninger ved N-virkemidler pa tveers af vandoplande

Det er ikke utaenkeligt, at der kan vaere forskelle i en stgrrelsesorden pa op imod én faktor 10 i de
marginale omkostninger ved reduktion i N-udledningen pa tvaers af delvandoplande. For at kunne give et
mere nuanceret billede af det erhvervsgkonomiske potentiale, er der derfor behov for en kortlaegning af
omkostningerne ved de eksisterende virkemidler pa delvandoplandsniveau. Denne kortlaegning foreligger
ikke for nuveerende og ligger tillige uden for denne opgave.
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Det vurderes, at potentialet for anvendelse af praecisionslandbrug som et malrettet N-virkemiddel kan vaere
meget stort i visse delvandsoplande og saerligt for store bedrifter, som vil kunne opna relativt lave
omkostninger ved anvendelse af praecisionslandbrug som virkemiddel, jeevnfgr figur 19. Dette afhaenger
naturligvis meget af den konkrete udformning af virkemidlet. Et potentielt virkemiddel kunne vaere
muligheden for at reducere efterafgrgdearealkravet, under forudssetning af at man kan dokumentere en
form for praecision i tildelingen af kunstggdning.

Der er dog en raekke spgrgsmal vedrgrende design af virkemiddel, som det kan vaere relevant at forholde
sig til tidligt i processen, herunder:

e Hvad forstar man ved preecisionslandbrug — og i hvilken udstraekning skal forskellige systemer anvendes
pa bedriften, for at det kan erstatte et andet virkemiddel?

e Hvordan skal det dokumenteres, at systemet bruges rigtigt?

e Hvordan handteres husdyrggdningen pa bedriften — skal bedrifter der anvender husdyrggdning opna
samme forholdsmaessige reduktion i efterafgrgdekrav som ved anvendelse af kunstggdning?

e Hvordan hdndteres et manglende behov for variabel tildeling? — er bedrifter med meget homogene
afgreder afskaret fra at anvende virkemidlet? (Dette kan give kontraproduktive incitamenter).

Der er saledes en raekke forhold, som kan vaere vanskelige at implementere i praksis, og det bgr saledes

ngje overvejes, hvordan przacisionslandbrug skal anvendes som et fremtidigt virkemiddel til reduktion af

eksempelvis kvaelstofbelastningen pa bedriftsniveau.

4 Diskussion

Som angivet ovenfor er der udviklet en lang reekke forskellige teknologier til monitering og udbringning af
hjeelpestoffer positionsbestemt pa marken ved hjzelp af forskellige GPS-systemer. P4 nuvaerende tidspunkt
er det primeert RTK-GPS med autostyring, som har fundet en bredere anvendelse i landbruget og primaert
pa de stgrre landbrugsbedrifter, hvor naesten halvdelen af landbrugsarealet handteres med RTK-GPS. Det er
ogsa indenfor dette omrade, at de st@grste gkonomiske gevinster kan opnas pa kort sigt. Tillige er det
udbredt blandt maskinstationer at fordele kalk positionsbestemt. Teknologier til variabel og
positionsbestemt tildeling af hjaelpestoffer som kvaelstof og pesticider har endnu en forholdsvis beskeden
udbredelse, og gevinsterne afhanger i hgj grad af den lokale variation og jordbundsforhold.

I de senere ar er der kommet nye teknologier pa markedet, heriblandt gratis adgang til Sentinel2-
satellitfotos med mulighed for ugentlige opdateringer, sma prisbillige droner monteret med kameraer til
monitering af ukrudtspletter med videre. Hertil er udstyr som GPS-modtagere, PC’er og styresystemer
generelt blevet billigere eller praeinstalleret pa nyere landbrugsmaskiner.

Nogle teknologier er forholdsvis nemme at implementere, mens andre teknologier kraever mere tid til
indkgring. Reglerne for droneflyvning kan saledes haamme potentialet for praecisionstilfgrsel af
plantebeskyttelsesmidler med applikationsdroner og/eller pa baggrund af data fra
planteovervagningsdroner. En generel tilladelse til flyvning med autonome overvagningsdroner i lav hgjde i
landzone kunne formenligt vaere med til at reducere pesticidanvendelsen pa sigt.

Der er i det ovenstaende ikke blevet talt om handtering af husdyrggdning. Automatisk (GPS-styret)
sektionskontrol pa gyllevogne er sa vidt vides ikke kommercielt tilgaengeligt. Pa moderne gyllevogne er der
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ofte to til fire manuelt styrede sektioner pa vogne med brede sleebeslangebomme. Pa mindre bomme (op
til 24 meter) er der mulighed for gget kontrol for eksempel med sektionsfordeler fra Samson Agro (Jensen
2017). Der er dog ikke nogen stgrre udbredelse af disse systemer her i landet. Begreensede muligheder for
sektionskontrol med gyllevogne vil resultere i et vist overlap i gylletildelingen ved kiler og forager. En videre
udvikling og implementering af bedre sektionskontrol kunne vaere et omrade med et vist potentiale til
bedre styring af husdyrggdningen.

Preecision i saning med variabelt skaeretryk (praecision i sddybden) og praecision i form af variabel
udsaedsmaengde for eksempel i forhold til jordbundsforhold er ikke behandlet grundigt i det ovenstaende.
Dette er en teknologi, som endnu ikke er (fgrst lige er pa vej) pa markedet, men som blandt andet
undersgges i det danske udviklingsprojekt Future Cropping (www.futurecropping.dk), som stgttes af

Innovationsfonden.

Intelligent saning og jordbehandling vil formentlig veere kommercielt tilgeengeligt inden for en arraekke, nar
systemerne er testet og yderligere valideret. Udviklingen af de tilgeengelige kommercielle systemer har i
mange ar vaeret fokuseret pa specifikke tekniske Igsninger mere end pa generelle kompatible systemer,
som kan implementeres bredt. Hertil har udviklingen af beslutningsstgtte i forbindelse med
kveelstoftildeling endnu ikke integreret den ngdvendige information for at kunne skabe en optimal
kveelstoftildeling pa trods af den fremskredne teknologiske udvikling.

Som det ser ud i dag, er praecisionslandbrug overvejende Ignsomt for relativt store ejendomme. Alternativt
skal maskinstationerne udfgre mange af opgaverne. Dette vil dog i mange tilfaelde skabe et dilemma, fordi
pracisionslandbrug i hgj grad kreaever at informationsindsamling er fleksibel og sker Ipbende gennem hele
vaekstperioden.

De tilfaelde, hvor der har vaeret stgrst succes med systemerne, har typisk vaeret, hvor behandlingsstrategien
og beslutningsstgtten har vaeret enkel og klar. Dette geelder for eksempelvis autostyring og varieret
kalktildeling (Pedersen 2003).

5 Konklusion

Anvendelsen af GPS-systemer og specielt autostyring med RTK-GPS er steget betydeligt indenfor de senere
ar. | dag anvendes RTK-GPS-systemer pa naesten halvdelen af det danske landbrugsareal. Det er primaert de
stgrre landbrug, som anvender teknologien, som kan vaere med til at reducere overlap og samtidig lette
arbejdsgangen pa bedriften. Anvendelsen af GPS-teknologi til stedspecifik behandling af marken og variabel
tildeling af kveelstof og pesticider er fortsat pa et relativt beskedent niveau, selvom flere teknologier til
indsamling af information om markens tilstand er blevet tilgaengelige indenfor de senere ar. Variabel
tildeling af kalk har dog veeret udbredt gennem en arraekke, hvilket typisk handteres ved hjlp af
maskinstation. Lonsomheden ved pracisionslandbrug afhanger af markens variation og de ekstra
omkostninger, som er forbundet med investering i GPS-udstyr og til monitering af marken. Forelgbig har de
driftspkonomiske gevinster veeret beskedne pa bedrifter med et gennemsnitligt produktionsareal, men der
er mulighed for opnaelse af gkonomiske gevinster ved autostyring, variabel tildeling af kalk, pesticider og i
flere tilfeelde kvaelstof pa mellemstore og stgrre bedrifter.
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Teknologien kan fremadrettet hjalpe til bedre logistik, planlaegning og forbedring af afgrgdekvaliteten (for
eksempel proteinindhold). Endnu er investeringsomkostningerne relativt hgje, men der er betydelige
stordriftsfordele forbundet med teknologien. Teknisk palidelighed for nogle systemer og indkgring er ogsa
en barriere for mange landmand.

| neervaerende analyse er beregnet det forventede erhvervspkonomiske potentiale ved implementering af
en raekke preecisionslandbrugsteknologier i landbruget. Samlet set viser analysen, at implementering af
praecisionslandbrug inden for en tidshorisont pa omkring 2-3 ar kan forventes at skabe en
erhvervsgkonomisk gevinst for landbruget. Det vurderes, at der er et gennemsnitligt (forventet) potentiale
pa cirka 134 kroner per ha ved praecisionslandbrug ved en udbredelse pa cirka 72 procent af det dyrkede
areal. Dette svarer til et sektorpotentiale pa 255 millioner kroner arligt. Hvis potentialet saettes hgjt i alle
stgrrelsesgrupper, og ved en 100 procent implementering, skennes den samlede erhvervsgkonomiske
gevinst at blive pa 1.210 millioner kroner arligt for hele landbrugserhvervet svarende til cirka 460 kroner
per ha fordelt over hele arealet.

Parallelt med de erhvervsgkonomiske gevinster og bedre fordeling af kvalstof og andre hjzlpestoffer vil
der i flere tilfeelde kunne opnas en miljgmaessig gevinst i form af reduceret pesticidforbrug og bedre
optagelse af kveaelstof i planterne. Dermed vil der kunne opnas en yderligere gevinst for det omgivende
samfund.

Anvendelsen af praecisionslandbrug som virkemiddel kan saledes vaere en mulighed til erstatning af andre
miljpforbedrende teknologier. Som virkemiddel og erstatning af andre teknologier vil potentialet dog
afhange af de lokale omkostninger ved de virkemidler, der matte blive aflgftet, hvilket igen vil variere pa
tveers af bedrifter inden for det enkelte delvandopland og vil variere meget pa tveers af delvandoplande.

| det omfang preecisionslandbrug via reduktion af overlap og variabel tildeling af kunstggdning vil reducere
kveelstofudvaskningen fra rodzonen og reducere mangden af pesticider, kan det vaere et potentielt
virkemiddel i den fremtidige regulering. Men det sk@nnes at vaere vanskeligt at give en eksakt vurdering af
det samlede potentiale.
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Appendiks A: Oversigtstabel for bruttopotentiale

Skgnnet benefit ved tre forskellige
implementeringsniveauer for

Niv.3 |Niv.2 |Niv.1

Niv.3 |Niv.2 |Niv.1

Niv.3 |Niv.2 |Niv.1

praecisionslandbrug, hhv. hgjt sat, Hgijt sat Forventet Lavt sat
forventet og lavt sat.
Variabel tildeling, ggdning, kr. pr. ha

200 66 0
Variabel tildeling, vaekstregulering, kr.
pr. ha 110 110 36 36 0 0
Variabel tildeling, fungicider, kr. pr. ha

100 100 33 33 0 0
Variabel tildeling, herbicider minus
informationsomkostning, kr. pr. ha 70 70 23 23 0 0
GPS-sektionskontrolbesparelser overlap
i lengderetning og kiler, kr. pr. ha
(pesticider og kunstggdning) 48 48 30 30 12 12
RTK-besparelser overlap i
arbejdsbredden, kr. pr. ha (pesticider
og kunstggdning) 111 111 111 69 69 69 28 28 28

Note: Nivl, Niv2 og Niv3 angiver fglgende:

Niveau 1. Autostyring med RTK
Niveau 2.

Niveau 3.

Autostyring med RTK og sektionsopdelt sprgjte

Autostyring med RTK, sektionsopdelt sprgjte og ggdningsspreder.
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Appendiks B: Oversigt over forkortelser
ATV (All Terrain Vehicles)

CTF (Controlled Traffic Farming)

GIS (Geografisk Informations System)

GNSS (Global Navigation Satellite System)

GPS (Global Positioning System)

MBR (Minimum Bounding Rectangle)

NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)

RTK-GPS (Real Time Kinematic)-(Global Positioning System)

UAV (Unmanned Aerial Vehicles)

49


https://da.wikipedia.org/wiki/Global_Navigation_Satellite_System

