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Forord

Som felge af Kyoto-protokollen fra 1997 og den efterfelgende byrdefordelingsaftale i EU fra
1998 har Danmark en forpligtelse til i perioden 2008-2012 at reducere den gennemsnitlige r-
lige udledning af drivhusgasser (CO,, metan, lattergas samt visse industrigasser) med 21% i
forhold til basisaret 1990. Regeringen offentliggjorde i februar 2003 ”En omkostningseffektiv
klimastrategi”. Det er en af malsatningerne i strategien, at bidragene til finansieringen af den
samlede danske reduktions-forpligtigelse af drivhusgasser fordeles péa sektorerne pa en made
der er afbalanceret, dels i forhold til hvor meget den enkelte sektor i forvejen har bidraget til
reduktion af drivhusgasudledningen, dels i forhold til de konkurrencemassige og administra-
tive hensyn, der ogsa ma tages.

Det indgar saledes i regeringens klimastrategi, at mulighederne for at gennemfore samlet set
effektive og omkostningseffektive reduktionstiltag i jordbrugssektoren skal analyseres i for-
bindelse med forberedelsen af vandmiljeplan III. En del af dette arbejde er publiceret i DJF
rapport Markbrug nr. 109: "Jordbrug og klimagndringer - samspil til vandmiljeplaner". I
narverende rapport samles der op pa den hidtidige indsats indenfor jordbrugssektoren, her-
under klimaeffekterne af den politiske aftale om VMPIII. Hertil kommer yderligere en vurde-
ring af effekten af en rekke ovrige tiltag til reduktion af jordbrugets drivhusgasemissioner
uden direkte relation VMPIIL.

En del af arbejdet i denne rapport har veret finansielt stottet af Miljostyrelsen og af Fadeva-
reministeriet. Dette vedrerer iser arbejdet i forbindelse med kapitlerne 2, 4, 9 og 10. Desuden
har arbejdet i kapitel 11 veret stottet af Forskningscenter for @kologisk Jordbrug.

Arbejdet har veret diskuteret i en arbejdsgruppe i forbindelse med VMPIIL. Gruppens med-
lemmer var Jorgen E. Olesen (formand), Seren O. Petersen (sekretaer), Bent T. Christensen,
Martin R. Weisbjerg, Sven G. Sommer, Svend Morsing, Hans Benny Rom & Niels Erik An-
dersson, Danmarks JordbrugsForskning, Steen Gyldenkarne & Mette Hjorth Mikkelsen,
Danmarks Miljeundersegelser, Brian H. Jacobsen, Jens Abildtrup og Kurt Hjort-Gregersen,
Fodevaregkonomisk Institut, Lars Vesterdal, Skov og Landskab, KVL, Anne Mette K. Jor-
gensen, Danmarks Meteorologiske Institut, Jette Petersen & Lars Bach Jensen, Fedevaremini-
steriet, Departementet, Kitt Bell Andersen & Seren Mark Jensen, Skov og Naturstyrelsen,
Christian P. Ibsen, Miljostyrelsen, Kristian Mgller, Finansministeriet. Arbejdet har endvidere
veaeret diskuteret i en arbejdsgruppe i forbindelse med evaluering af tiltag til reduktion af
emissioner i de ikke-kvotebelagte sektorer. Gruppens medlemmer var Ulla Blatt Bendtsen,
Lars Klem Nielsen, Camilla Damgaard & Trine Nielsen, Miljostyrelsen, Lars Bach Jensen,
Fodevareministeriet, Seren Tafdrup, Energistyrelsen, Jorgen E. Olesen, Danmarks Jordbrugs-
Forskning, Steen Gyldenkerne & Mette Hjorth Mikkelsen, Danmarks Miljeundersogelser,
Brian H. Jacobsen, Jens Abildtrup & Kurt Hjort-Gregersen, Fedevaregkonomisk Institut, og
Lars Vesterdal, Skov og Landskab, KVL.



Sammendrag

Jordbrugets andel i den samlede danske udledning af drivhusgasser er beregnet til at udgere
ca. 18% eller ca. 10,2 mio. ton CO,-zkv i 2003. Udledningerne er iser knyttet til metan fra
husdyrenes fordgjelse og fra gedningshéndteringen samt til lattergas fra omsatning af kvzl-
stofgedninger i marken. Den fortsatte effektivisering af produktionen har i perioden 1990 til
2003 medfort et fald i udledningen pé ca. 3,2 mio. t CO,-a&kv. pr. r, svarende til ca. 24% af
landbrugets udledning i 1990. Det skyldes iseer Vandmiljeplanerne, der har fort til en storre
gadningsudnyttelse og dermed til et fald i lattergasudledningen. Hertil kommer et svagt fal-
dende forbrug af fossil energi i landbruget, samt et fald i kalkforbruget, som ogsa giver en re-
duceret udledning af CO,. Landbrugets mineraljorde er beregnet at have en netto-optagelse af
CO,, bl.a. som folge af opher af halmafbrending, egede brakarealer og anvendelse af efteraf-
grader. Opdyrkning af humusjorde er derimod beregnet til at udgere en stor kilde til CO».
Samlet er der for perioden 1990 til 2003 beregnet en reduktion i netto-udslippet af CO, fra
landbrugsjord. Lagring af kulstof i hegn og ved skovrejsning udger nasten lige store optag for
COs,. Savel den absolutte sterrelse af udledningerne fra jordbruget som @ndringen over tid er
beheftet med betydelig usikkerhed, da beregningerne bygger pa de lang reekke forudsetnin-
ger og forenklede antagelser.

Danmark har under Kyoto-protokollen forpligtet sig til en reduktion af udledningen af driv-
husgasser pa 21% i perioden 2008-12 malt i forhold til 1990. Emissionerne fra energisektoren
og visse energiforbrugende industrier er reguleret af EU's kvotedirektiv. Disse omszattelige
kvoter fastsatter indirekte prisen pa CO»-udledningen gennem prissetning af kvoterne, som
forventes at ligge pa under 100 kr per ton CO,-akv. Danmark er dog langt fra at opfylde mal-
setningerne, og det kan fore til betydelige stramninger af kvoterne, hvis der ikke opnas yder-
ligere reduktioner i de ikke-kvotebelagte sektorer (is@r transport og landbrug). Ved vurderin-
gen af mulige tiltag i disse sektorer skal den velfaerdsekonomiske omkostning vurderes i for-
hold til regeringens pejlemaerke pa 120 kr pr. ton CO,-zkv.

I rapporten gives en gennemgang af nogle mulige tiltag til yderligere reduktioner af emissio-
nerne af lattergas og metan fra landbruget, lagring af kulstof i skov- og landbrug samt reduk-
tion af energiforbruget.

En reduktion i energiforbruget kan isaer opnas i veksthusgartnerier, og her synes iser en for-
bedret klimastyring, evt. i kombination med bedre isolering at vaere en oplagt og omkost-
ningseffektiv mulighed. Desuden er det muligt at reducere energiforbruget ved jordbearbejd-
ningen i landbruget.

Udledningen af metan fra husdyrenes fordejelse kan reduceres ved @ndret fodring eller ved
anvendelse af metanhaemmende stoffer. De metanhaemmende stoffer synes p.t. at vere for dy-
re i anvendelse eller at have andre uheldige egenskaber. En gget anvendelse af fedt i kvaegfo-
deret har et betydeligt potentiale til reduktion af metan fra kvaget, og tiltaget er omkostnings-



neutralt for landmandene. Der er dog ikke nogen egentlige tilskyndelser for landmandene til
anvendelse af oget fedt i foderet, og det kan vere vanskeligt at finde et passende virkemiddel.
En oget anvendelse af fedt i foder vil saledes influere pa systemet af melkekvoter, der opge-

res i kg melkefedt.

Der er en raekke muligheder for at reducere udledningerne af metan og lattergas fra husdyr-
gadningen. Is@r har behandling af gyllen i biogas-fallesanlag et potentiale for betydelige
omkostningseffektive emissionsreduktioner. Der er dog ogsé muligheder ved nye teknologi-
ske tiltag, herunder hyppigere udslusning af gylle til lager samt etablering af flydelag og fast
overdaekning pa gyllebeholdere. Effekterne pa metanemissionen af disse tiltag er dog ikke
godt nok dokumenteret til at kunne indregnes i Kyoto-forpligtelsen. Dette gelder dog ikke for
biogasfzllesanleg, hvor alle effekterne medregnes i den seneste opgerelsesmetode. Endelig er
der muligheder for reduktioner ved f.eks. afbreending af fast husdyrgedning.

Udledningen af lattergas kan formindskes ved at mindske anvendelsen af kvelstofgedninger
og ved at reducere tabet ved ammoniakfordampning og nitratudvaskning. Sadanne tiltag re-
sulterer dog i velfeerdsekonomiske omkostninger pa 400-600 kr pr. ton CO,-&kv. Andre mu-
ligheder er at introducere en dyrkningspraksis, som kan dokumenteres at reducere emissionen
af lattergas fra en given mangde udbragt kvaelstofgedning, f.eks. delt gadskning, undgé nitra-
tholdige gadninger i foraret, undgé handelsgedning samtidigt med husdyrgedning, anvendelse
af nitrifikationsheemmere i godningen, og biogasbehandling af gylle. Samlet set vurderes en
optimeret gadningsanvendelse potentielt at kunne reducere lattergasemissionen fra handels-
og husdyrgedning med 25-50%, svarende til 0,6 til 1,1 mio. tons CO,-akv pr. ar . Dette vil
dog forudsztte en malrettet forsknings-, udviklings- og radgivningsindsats.

Et andet vigtigt aspekt er jordens potentiale for at kunne lagre betydelige meengder kulstof.
Kulstofindholdet i landbrugsjord kan isar pavirkes gennem tilferslen med afgraderester og
husdyrgedning. Desuden spiller jordbearbejdningens intensitet en rolle for kulstoflagringen.
Det er dog ikke tilstreekkeligt atklaret, om reduceret jordbearbejdning kan ege jordens kul-
stofindhold under danske forhold. Stigningen i jordens kulstoflager er szrlig stor under
graesmarker, og en del af kulstoflagringen sker under plejelaget. Tiltag, der medforer en oget
kulstoflagring i jorden, vil kun virke over en vis periode, indtil en ny ligevagt i jordens kul-
stofindhold er opnéet. En undtagelse fra dette er den betydelige &ndring, der sker i jordens
kulstoflager ved retablering af vadomrader pa organiske jorde. I skovbruget er der desuden
muligheder for at lagre kulstof i skovenes vedmasse, og bade land- og skovbruget har yderli-
gere muligheder for gennem produktion af biomasse at substituere fossil energi.

Samlet set vil jordbruget formentlig kunne bidrage til en netto reduktion af samfundets udled-
ninger af drivhusgasser med yderligere 1-3 mio ton CO,-&kv. pr. ar, hvilket svarer til 1-4% af
Danmarks samlede udledninger. Heraf udger muligheder for en forbedret gadningspraksis
samt for dyrkning af energiafgroder sterstedelen. En reekke tiltag bl.a. omkring energiafgro-
der, biogas og @ndret kvaegfodring har saledes betydelige potentialer samt velfaerdsekonomi-



ske omkostninger, der ligger under pejlemarket pa 120 kr pr. ton CO,-&kv. For flere af disse
tiltag er der dog vaesentlige barrierer for implementering, som der ma tages hdnd om forst.
Desuden findes der en raekke andre muligheder for at reducere emissionerne af metan og lat-
tergas. Det kraever dog yderligere forskning og udvikling inden der foreligger tilstraekkelig
dokumentation til, at de kan anvendes i praksis og inkluderes i emissionsopgerelserne.



Summary

The share of agriculture in the total Danish greenhouse gas emissions has been estimated at
18%. The emissions are particularly associated with methane from enteric fermentation and
manure management and with nitrous oxide from turnover of nitrogen in soils. The increase
in production efficiency during the period from 1990 to 2003 has reduced the emission by ca.
3.2 mio. t CO,-eq. per year, corresponding to a reduction of 24%. These reductions are par-
ticularly associated with the Aquatic Action Plans, which have lead to increasing nitrogen use
efficiencies and thus a reduction in nitrous oxide emissions. There has also been a small de-
cline in fossil energy use in agriculture, and a reduction in use of lime, which according to the
national emissions inventory reduces the CO, emissions. The agricultural mineral soils are es-
timated to be a net sink of CO,, primarily because of abandonment of field burning of straw
and because of set-aside and increased use of catch crops. However, the cultivation of organic
soils is estimated to be a large source of CO;. In total, a net reduction in CO, emissions from
Danish soils have been estimated for the period from 1990 to 2003. The carbon sequestration
in hedge rows and by afforestation are estimated to be of equal size. Both the absolute size of
the greenhouse gas emissions from agriculture and forestry as well as the changes over time
are associated with large uncertainties, because the estimates are based on the simple assump-
tions included in the inventory methodology.

Denmark has a commitment under the Kyoto Protocol of a reduction in greenhouse gas emis-
sions of 21% during the period 1990 to 2008/12. The emissions from the energy sector and
certain energy consuming industries are regulated by the EU directive on emissions quota.
However, Denmark has a large deficit between the commitment and the projected emissions,
which may lead to substantial reductions in available quotas, unless additional reductions can
be obtained in the non-quota sectors, in particular transport and agriculture. In the assessment
of possible measures in these sectors the welfare economic costs of such measures must be
evaluated against a benchmark of 120 DKK per ton CO,-eq set by the Danish government.

A reduction in the energy consumption can be obtained in greenhouse horticulture, where im-
proved climate control, possibly in combination with better insulation, appears to be an attrac-
tive and cost-effective option. There are also some possibilities for reducing the energy use
associated with soil tillage in agriculture.

The emissions of methane from enteric fermentation by dairy cows can be reduced by chang-
ing the feeding practices or by use of methane inhibitors. The methane inhibitors are either
too costly in use or have undesirable effects. An increased use of fats in the feed for cattle has
a considerable potential to reduce methane emissions from dairy cattle, and this mitigation op-
tion seems to be cost-neutral for the farmers. However, there are no direct incentives to in-
crease the use of fats in the feed, and it may be difficult to design proper measures and incen-
tives.
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There are a number options for further reducing the emissions of methane and nitrous oxide
from animal manure management. In particular use of slurry for biogas has a potential for
considerable emissions reductions at an attractive cost-effectiveness. New technologies may
also offer some attractive reduction options, e.g. frequent removal of slurry from the house to
an outside slurry tank, establishment of surface crusts on stored slurry, and solid covers on the
slurry stores. However, the effects of these measures on methane emissions are not suffi-
ciently documented to be included in the Kyoto commitment. Finally, there may also be pos-
sibilities for reducing emissions from solid manures, e.g. by incineration of the manures.

The emissions of nitrous oxide may be reduced by reducing the use of nitrogen fertilisers and
by reducing the losses through ammonia volatilisation and nitrate leaching. However, such
measures generally result in welfare economic costs of 400 to 600 DKK per CO»-eq. Another
option is to introduce cropping practices, which may be documented to reduce nitrous oxide
emissions from a given amount nitrogen in applied fertiliser or manure. This may be obtained
by split fertilisation, avoiding nitrate-containing fertilisers in early spring, avoiding simulta-
neous application of mineral fertilisers and animal manures, use of nitrification inhibitors, and
anaerobic digestion of slurries. Such improved fertiliser and manure management measures
are estimated to have a potential for reducing emissions by 25 to 50%. However, a proper im-
plementation of this will require a targeted effort within research, development and advice.

The soil has a potential to sequester substantial amounts of carbon. The carbon content of ag-
ricultural soils may be affected through inputs of crop residues and animal manure. The inten-
sity of soil tillage also plays a role for soil carbon storage. It is, however, not yet sufficiently
clear whether current reduced tillage practices will lead to increased carbon storage of Danish
soils. The increase in soil carbon content is particularly large in grasslands, and a part of this
carbon is stored beneath the ploughing layer. Mitigation options that increase the soil carbon
content will only work over a limited amount of time until a new equilibrium has been ob-
tained in the soil carbon stock. An exception from this, is the considerable change in soil car-
bon content that occurs after conversion of organic soils to permanent wetlands. Forestry also
offers possibilities of increasing the carbon stock in the wood of growing trees, and both agri-
culture and forestry can contribute biomass for substitution of fossil fuels.

It is estimated that Danish agriculture and forestry may contribute to a futher reduction of
emissions of greenhouse gases in Denmark by 1 to 3 mio. ton CO,-eq per year. A number of
measures, including energy crops, biogas and changes in cattle feeding, have considerable po-
tentials and also welfare-economic costs that are lower then the benchmark of 120 DKK per
ton CO,. There may, however, be other barriers for implementation, which has to be taken in-
to account. In addition, there are many other mitigation options, which have considerable po-
tential, but which requires further research and development before they can be taken into
practical use and included in the emissions inventories.
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1. Muligheder for reduktion af drivhusgasemissioner i jordbruget

Jorgen E. Olesen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugsproduktion og Milje

Landbrugets andel i den samlede danske udledning af drivhusgasser er beregnet at udgere ca.
18% eller ca. 10,2 mio. ton CO,-&kv 1 2003. Den heje andel skyldes, at Danmark er et ud-
praeget landbrugsland med en stor husdyrintensitet. Udledningerne er iser knyttet til metan fra
husdyrenes fordejelse og gadningshandteringen og til lattergas fra omsatning af kveelstof-
gadninger i marken. Den fortsatte forbedring og effektivisering af produktionsmetoderne har i
perioden 1990 til 2003 medfort et fald i udledningen pé ca. 3,2 mio. t CO,-akv. ar', svarende
til ca. 24% af landbrugets udledning i 1990. Det skyldes iser Vandmiljeplanerne, der har fort
til en storre gadningsudnyttelse og dermed til et fald i lattergasudledningen. Savel den abso-
lutte storrelse af udledningerne fra jordbruget som andringen over tid er dog behaftet med
betydelig usikkerhed, da beregningerne bygger pa de meget forenklede forudsatninger, der
ligger i den nuvaerende metodik til estimering af drivhusgasemissioner.

Jordbruget (landbrug og skovbrug) vil formentlig kunne bidrage til en yderligere reduktion af
samfundets udledninger af drivhusgasser med 1-3 mio t COp-aekv. ar'. Heraf udger mulighe-
der for en forbedret gadningspraksis samt for dyrkning af energiafgrader sterstedelen. Dette
er en en vasentlig reduktion, set i lyset af den hidtidige opnaet reduktion pé 24% siden 1990,
og en indsats som, vil kreeve opfyldelse af en raekke forudsatninger. En raekke tiltag bl.a. om-
kring energiafgreder, biogas og @ndret kvaegfodring har betydelige potentialer samt velfaerds-
gkonomiske omkostninger, der er lavere end regeringens pejlemarke pa 120 kr t' CO,-akv.
For flere af disse tiltag er der dog barrierer for implementering, der nadvendigvis ma tages
med i betragtning. Desuden findes en raekke yderligere muligheder for at reducere emissio-
nerne af metan og lattergas samt oge kulstoflageret i jorden. En raekke af disse tiltag vil for-
mentligt have lav omkostninger pr. reduceret ton CO,-akv., men kraever yderligere forskning
og udvikling inden der foreligger tilstraekkelig dokumentation til at de kan anvendes i praksis
og inkluderes i emissionsopgerelserne.

1.1 Baggrund

FN’s klimakonvention, der blev underskrevet af 154 lande i Rio de Janeiro i 1992, udger den
globale ramme for imedegéelse af menneskeskabte klimazndringer. Konventionens formal er
at opnd en stabilisering af atmosferens indhold af drivhusgasser pa et niveau, som kan for-
hindre farlig indvirkning pé klimaet. Klimakonventionen er udgangspunkt for Kyoto-proto-
kollen, der forpligtiger en reekke industrilande til en 5% reduktion i udledningen af drivhus-
gasser. Som folge af Kyoto-protokollen fra 1997 og den efterfolgende byrdefordelingsaftale i
EU fra 1998 har Danmark en forpligtelse til i perioden 2008-2012 at reducere den gennem-
snitlige arlige udledning af drivhusgasser (CO,, metan, lattergas samt visse industrigasser)
med 21% i forhold til basisaret 1990, svarende til godt 14,5 mio. t CO,-akv. ar'!. Den seneste
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fremskrivning af den danske udledning af drivhusgasser viser en stigning fra 69,5 mio. t CO,-
ekv ar' i 1990 til 80,1 mio. t COs-zekv &r ' i 2008/12, svarende til en stigning pa 13% (Milje-
styrelsen, 2003). Hvis der korrigeres for elektricitetsimport i basisaret og forventet elektrici-
tetseksport i forpligtigelsesperioden, fas i stedet et fald i udledningen pé 8%. Der er saledes et
betydelig manko i forhold til malsatningen om en reduktion pa 21%, safremt den samlede
danske udledning ikke korrigeres med import/eksport-faktoren. Dette skyldes is@r forventede
stigninger i udledningerne fra transport-, industri- og handelssektorerne.

Landbrugets emissioner i 1990 blev af DMU opgjort til 13,4 mio. t CO,-&kv med i alt 3,8
mio. t COy-&kv fra metan, 9,0 mio. t CO,-&kv fra lattergas og 0,6 mio. t CO; fra kalkning og
organiske jorde (Olesen et al., 2004; tabel 1.1).

Den danske regering offentliggjorde i februar 2003 ”En omkostningseffektiv klimastrategi”
(Anonym, 2003). Det er en af mélsatningerne i strategien, at bidragene til finansieringen af
den samlede danske reduktions-forpligtigelse af drivhusgasser fordeles péa sektorerne pé en
made der er afbalanceret, dels i forhold til hvor meget den enkelte sektor i forvejen har bidra-
get til reduktion af drivhusgasudledningen, dels i forhold til de konkurrencemaessige og admi-
nistrative hensyn, der ogsa ma tages. Der er i regeringens klimastrategi i den forbindelse fast-
sat et pejlemaerke pa 120 kr. pr. ton CO,, nér initiativernes berettigelse skal vurderes.

Drivhusgasemissionerne fra energisektoren og visse energiforbrugende industrier er reguleret
af EU's kvotedirektiv. Den store forventede drivhusgasmanko i 2008/12 bevirker dog, at der
ma forventes en markant stramning af kvoterne, hvis Danmark skal opfylde sin forpligtelse
under Kyoto-protokollen. Der er folgelig et onske om, at reduktionspotentialet i de ikke-
kvotebelagte sektorer (primert transport- og landbrugssektorerne) bliver analyseres neje med
henblik pa at identificere flest mulige realiserbare tiltag.. Dette forudsatter derfor, at tiltag in-
den for disse sektorer kan konkurrere med andre sektorer med hensyn til omkostningseftekti-
vitet vurderet som den velfeerdsekonomiske omkostning (Anonym, 2003).

1.2 Emissionskilder

Landbrugsproduktionen medferer udledninger af metan (CH,) og lattergas (N,O), som bidra-
ger til den menneskeskabte drivhuseffekt. Drivhuseffekten af metan og lattergas er hhv. 21 og
310 gange kraftigere end effekten af kuldioxid (CO,). CO, fra biologiske processer er neutralt
i forhold til drivhuseffekten, men @ndringer i arealanvendelsen indenfor skov- og landbrug
samt imellem de to arealanvendelser kan pavirke lagringen af kulstof i jord og dermed balan-
cen mellem bundet og atmosfzrisk CO,. Landbruget har endvidere et energiforbrug (direkte
og indirekte), som ogsa bidrager til udledning af CO,. Dette kan delvis kompenseres gennem
udnyttelse af biomasse til energiproduktion.

Metan dannes ved nedbrydning af organisk stof under helt iltfrie forhold, som man bl.a. finder
i dyrs fordejelsessystem og i permanent vandmattede miljeer. Drovtyggeres fordejelse er den
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storste enkeltkilde til metan i landbruget (kapitel 5 og 6), men ogsé de gvrige husdyr bidrager
til emissionerne. I gyllelagre er der gode betingelser for metanproduktion, athaengigt af gyl-
lens sammensatning og af temperaturen i lageret (Hansen et al., 2004). Metanoxidation kan
forekomme i flydelaget, og det vurderes at reducere metanemissionen med i sterrelsesordenen
10%. Retablering af vadomrader vil, p& grund af den @ndrede vandstand, forrykke balancen
mellem metanproduktion og metanoxidation. Som felge heraf oges metanemissionen fra disse
arealer.

Lattergas i jord dannes primeert som mellemprodukt i det bakterielle kvalstofkredsleb. Dan-
nelsen kan ske ved nitrifikation af ammonium til nitrat eller ved denitrifikation af nitrat til frit
kveelstof (N,). Processerne i N kredslabet pavirkes af en raekke forhold i jorden, s& som til-
gengelighed af ilt og organisk stof, jordens pH og vandindhold (Olesen et al., 2004; kapitel 3
og 4). Af disse faktorer har iszer vandindhold og indholdet af organisk stof betydning for dan-
nelsen af N,0O, idet vandindholdet er bestemmende for iltforholdene i jorden, mens organisk
stof udger energikilde for de mikrobielle processer. Denitrifikation forekommer primeert un-
der vandmeettede forhold, mens nitrifikation er afhengig af en rigelig iltforsyning, der fore-
kommer ved lavere vandindhold. Lattergasemissioner forekommer séledes fra hele landbru-
gets kveelstofkredsleb, dog primert fra jord og gedningslagre. Desuden tilleegges der en emis-
sion til den maengde kvzelstof, som tabes fra landbrugssystemet ved ammoniakfordampning
og nitratudvaskning, da disse puljer omsettes i andre gkosystemer med emissioner af lattergas
til folge.

Mangden af kulstof (C) i landbrugs- og skovbrugssystemer udgeres primart af C i jordens
organiske stof og i skovenes vedmasse. Kulstoflageret i vedmassen pavirkes gennem skov-
plantning og gennem valg af treearter og skovdrift i gvrigt (Vesterdal og Anthon, 2004; kapitel
12). Mangden af kulstof i landbrugsjord pavirkes iser gennem afgredevalg, nedmuldning af
planterester, tilforsel af husdyrgedning og jordbearbejdningsmetode (kapitel 4 og 9).

Landbrugets emission af metan og lattergas er opgjort til 12,8 mio. t CO,-&kv 1 1990 faldende
til 9,9 mio. t CO,-aekv 1 2003, hvilket svarer til et fald pa 22% (tabel 1.1). Hertil kommer
emissioner fra energiforbrug samt forbrug af kalk og fra eendringer i jordens kulstofindhold.
Her spiller iser opdyrkningen af humusjorde en rolle for emissionerne. Nye opgerelser viser
at ca. 166.000 ha husmusjorde er af landbrugsmaessig betydning, heraf er de 131.000 ha i om-
drift (Gyldenkerne et al., 2004). Den nuverende dyrkningmade af mineraljordene bevirker
sandsynligvis at der sker en nettobinding af C (Heidmann et al., 2002; Gyldenkarne et al.,
2004), men opgerelserne er behaeftet med betydelig usikkerhed.

Udledningen af metan fra husdyrenes fordejelse stammer isar fra kveeg (70%) og svin (27%).
Denne udledning har veret svagt faldende over de sidste 20 ar som folge af et fald i kvagbe-
standen, som kun delvist er opvejet af en stigende udledning pr. dyr. Samtidigt er der sket et
skift i hdndteringen af husdyrgedningen mod mere gyllebaserede systemer, som har en storre
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udledning af metan end systemer med fast staldgedning og ajle. Samlet set er der kun sket en

mindre @ndring i udledningen af metan fra landbruget (tabel 1.1).

Tabel 1.1. Udledning af drivhusgasserne metan, lattergas og kuldioxid fra dansk jord-
brug i 1990 og 2003 angivet i mio. ton CO,-zekvivalenter pr. ar (Miljestyrelsen, 2003;
Mikkelsen et al., 2004; Olesen et al., 2004; Gyldenkzerne et al., 2004; Vesterdal og An-

thon, 2004).
Udledning Kilde 1990 2003 Zndring (%)
Metan (CHy) Husdyr fordejelse 3,05 2,66

Husdyrgedning 0,75 0,99

Reduktion biogasanlaeg 0,00 -0,02

I alt 3,79 3,63 -4
Lattergas (N2O) Husdyrgedning 0,66 0,55

Afgrasning 0,29 0,27

Handelsgedning 2,35 1,17

Husdyrgedning udbragt 1,08 1,06

Slam udbragt 0,02 0,06

Ammoniak fordampning 0,53 0,38

Udvaskning 3,35 2,22

N-fiksering 0,27 0,20

Afgrederester 0,35 0,32

Humusjorde 0,07 0,07

Reduktion biogasanlaeg 0,00 0,01

I alt 8,97 6,31 -30
Kuldioxid (CO») Energiforbrug 2,42 2,13

Kalkning 0,56 0,23

Kulstof i mineraljorde -0,14 -0,63

Kulstof i humusjorde 2,60 2,42

Hegn 0,02 -0,13

Skovrejsning 0,00 -0,11

Andet 0,13 0,12

Talt 5,59 4,03 -26

Udledningen af lattergas fra landbruget er faldet med 30% over perioden 1990 til 2003 (tabel
1.1), primert som folge af et fald i anvendelsen af handelsgedning og i kvalstofudvaskningen
fra landbrugsjorden. En stor del af dette fald kan tilskrives Vandmiljoplanerne (Olesen et al.,

2004).

Der har veret et svagt faldende energiforbrug i landbruget i perioden fra 1990 til 2003 (tabel
1.1), formentlig iseer som folge af en effektivisering i markdriften. Der har varet et kraftigt

fald i landbrugets kalkforbrug, hvilket formentlig kan tilskrives en mindsket forsuring af

landbrugsjorden som folge af lavere svovludslip og reduceret anvendelse af kvaelstofgednin-
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ger i landbruget (Gyldenkerne et al., 2004). Landbrugets mineraljorde er beregnet til at udge-
re et netto-draen for CO», bl.a. som felge af opher af halmafbraending og egede brakarealer og
anvendelse af efterafgrader. Opdyrkning af humusjorde er derimod beregnet at udgere en stor
kilde til CO; frigivelse. Samlet er der for perioden 1990 til 2003 beregnet en reduktion i netto-
udslippet af CO, fra landbrugsjord, som dog er behaftet med meget stor usikkerhed (Gylden-
kaerne et al., 2004). Lagring af kulstof i hegn og ved skovrejsning udger nasten lige store op-
tag af CO, i perioden 1990 til 2003 (tabel 1.1). Over tid vil skovrejsningen dog bidrage mere,
da mellemaldrende skov optager mere kulstof i vedmassen end nyplantet skov (Vesterdal og
Anthon, 2004).

1.3 Emissionsopgerelser

Den nationale opgerelse af drivhusgasemissionerne under FN's klimakonvention sker i hen-
hold til metoder fastsat af FN's klimapanel (IPCC, 1997, 2000; Penman et al., 2004). Der er
dog sket en vis tilretning af metoderne til anvendelse i Danmark (Gyldenkaerne et al., 2004;
Mikkelsen et al., 2004; Vesterdal og Anthon, 2004). Grundleggende handler opgerelserne om
at multiplicere aktivitetsdata (antal, areal) med emissionsfaktorer. Aktivitetsdata bliver ofte
basret pa det enkelte lands egne opgerelser som eksempelvis landbrugsstatistikken (Petersen
et al., 2002). En afvigelse fra IPCC's procedurer og standardvardier for emissionsfaktorer fo-
rudsetter grundig dokumentation.

Der opereres med to kilder til metan, hhv. husdyrs fordejelse og lagre med husdyrgedning.
For begge kilder er emissionen knyttet til antallet af dyr indenfor forskellige husdyrkategorier,
mens lagringsmetoden (f.eks. gylle, fast staldgedning) er praedefineret for den enkelte staldty-
pe. Der kan benyttes standardemissionsfaktorer for de enkelte husdyrkategorier og staldsy-
stemer. I den danske opgerelse beregnes dog emissionsfaktorer fra fordgjelsen ud fra stofskif-
teberegninger under danske forhold.

I modsatning til metanemissioner som er knyttet til antal husdyr, sa tages der for lattergas ud-
gangspunkt i kvaelstofmangder. Kilderne omfatter lagre med husdyrgedning, handels- og
husdyrgedning der tilferes dyrkningsjorden, biologisk kvalstoffiksering, afgraderester, op-
dyrkning af organiske jorde samt indirekte emissioner fra atmosfariske tab (ammoniak, kval-
stofilter) og kvalstofudvaskning. I den danske opgerelse benyttes i vidt omfang data fra de
danske normsystemer til beregning af husdyrgedningsmeangder, kvalstoffiksering og
kveaelstoftab (ammoniak og nitratudvaskning), hvorimod IPCC's standardvardier for emissi-
onsfaktorer benyttes. Der anvendes generelt en emissionsfaktor pa 1,25% af stort set al N til-
fort jorden, hvorimod emissionfaktorer for N tabt ved ammoniakfordampning og nitratud-
vaskning er henholdsvis 1 og 2,5%.

Nettoemissionerne af CO, fra landbrugets og skovbrugets arealanvendelse, dvs. &ndringer af

kulstof i vedmasse og i jord, opgares forskelligt atheengig af vegetationstype. Ved beregning
af tilvaekst af kulstof i skovrejsning indgér informationer om alder og type af skov (Vesterdal
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og Anthon, 2004). Tilsvarende beregninger indgar ved fastleeggelse af kulstof i vedmassen i
frugtplantager og hegn (Gyldenkarne et al., 2004). Derimod kraver opgerelsen af kulstofind-
holdet i jord en opdeling i forskellige jordtyper (iser mineraljord og organisk jord) og i for-
skellig arealanvendelse, herunder afgredetyper og tilforelse af organisk stof med planterester
og husdyrgedning (Gyldenkerne et al., 2004).

De beregnede emissioner af metan og lattergas indgar umiddelbart som grundlag for opgerel-
se af Kyoto-forpligtelsen. Derimod skelnes der i Kyoto-protokollen mellem fluxe af CO, som
kan tilskrives skovrydning, skovrejsning og gentilplantning (artikel 3.3), og fluxe af CO, som
kan tilskrives @ndret skovdyrkning og @ndret dyrkning af landbrugsafgrader og greesmarker
(artikel 3.4). Fluxene af CO; under artikel 3.3 vedrerer kulstof, som lagres i de nye skoves
vedmasse og jord. Da skovrejsning pa tidligere landbrugsjord er den dominerende @ndring i
arealanvendelsen, inddrages udelukkende kulstoflagringen ved skovrejsning. Fluxene under
artikel 3.4 vedrorer endringer i vegetationens og jordens C-lager. Fluxen af C til og fra bio-
masse og mineraljord skal under Kyoto-protokollen opgeres efter et netto-netto princip, hvor
fluxen beregnes som @ndringshastigheden for C-lagring i opgerelsesperioden (2008-2012)
minus @ndringshastigheden for C-lagring i referenceéret (1990). Andringshastigheden kan
beregnes pa forskellig vis, men metoden skal veere den samme i opgerelsesperioden som i re-
ferencedret. Danmark har valgt at gore brug af bidraget fra skovrejsning under artikel 3.3,
hvorimod der endnu mangler en stillingtagen til om der skal gores brug af mekanismerne un-
der artikel 3.4.

1.4 Effekt af Vandmiljeplaner

For at reducere udledningen af kvelstof fra landbruget er der siden 1985 gennemfort en raekke
handlingsplaner. Det vurderes, at handlingsplanerne har reduceret udslippet af drivhusgasser
med ca. 2,2 mio. t CO,-&kv. ar! (Olesen et al., 2004). Reduktionen skyldes udelukkende den
@ndrede kvelstofbalance i landbruget. Isar bidrager reduktionen i anvendelsen af handels-
gadning og 1 kvaelstofudvaskning til en mindre beregnet udledning af lattergas.

Primo 2004 blev der indgaet et politisk aftale omkring VMP-III. Ved vurdering af effekten af
denne aftale pa landbrugets udledning af drivhusgasser tages udgangspunkt i Olesen et al.
(2004). Der er her alene lavet en vurdering pa effekten pa udledningen frem til 2012, da den
forste forpligtigelsesperiode i Kyoto-protokollen daekker perioden 2008-12. Tiltagene i ud-
spillet til VMP-III deekker to perioder, 2004-09 og 2009-15, som delvis overlapper Kyoto-
forpligtigelsesperioden. Der er derfor her lavet et sken for hvor stor en del, der vil komme til
at fa effekt 1 2008/12.

For 2003, der er udgangsaret for VMP-III, er der i klimarapporten beregnet en udledning pa
10,24 mio. t CO,-&kv. fra landbruget. Heraf stammer ca. 60% fra udledningen af lattergas og
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hovedparten af den ovrige udledning stammer fra metan. Tiltagene i VMP-III vil hovedsage-
ligt pavirke udledningen af lattergas.

I den politiske aftale om VMP-III af 30. april 2004 indgér elementer af forskellig art. Effekten
af strukturudviklingen er i klima-rapporten indregnet i basisfremskrivningen, og her regnes
med et fald frem til Kyoto-forpligtigelsesperioden pa 0,17 mio. t CO,-aekv. ar™'. Hertil kom-
mer en forventet effekt af en delvis afkobling af EU's landbrugsstette pa 0,23 mio. t CO,-akv.
ar’'. Set under et vil dette fore til en reduktion af drivhusgasudledningen med 0,40 mio. t CO,-
kv, &r' fra 10,24 mio. t CO,-ekv. 4™ i 2003 til 9,84 mio. t CO,-zkv. &r' i 2008/12.

Skovrejsning medferer en reduktion af gedningsanvendelse, nitratudvaskning og ammoniak-
fordampning. Desuden vil der blive lagret kulstof i traeernes vedmasse. Den sidste effekt af-
haenger dog af skovens alder og er mindst umiddelbart efter skovrejsningen (Vesterdal og An-
thon, 2004). I de nervaerende beregninger er der for alle disse faktorer benyttet de forudseet-
ninger, som er anfert i Olesen et al. (2004). Dette forer til, at en skovrejsning pa 11.400 ha gi-
ver en reduktion i drivhusgasemissionerne pé ca. 44 kt CO,-zkv. &r"'. For skovrejsningen i
perioden 2009-2015 medregnes her kun halvdelen som effekt pa Kyoto-
forpligtigelsesperioden 2008/12. Det skal dog bemaerkes, at den del af skovrejsningseffekten,
der vedrerer kulstoflagring, allerede er medtaget i de foreliggende basisfremskrivninger for
skovrejsning i Danmark. VMP-III-aftalens skovrejsningsdel er séledes med til at sikre, at der
fortsat afseettes stottemidler til skovrejsning, men der er ikke tale om en selvsteendig yderlige-
re effekt i forhold til basisfremskrivningen. Der er desuden en effekt af den reducerede kvael-
stofanvendelse pa udledningen af lattergas, som udger 14 kt COy-zekv &'

Ved udtagning af arealer til vidomrader sker en reduktion i gadningsanvendelse, nitratud-
vaskning og tilbagefarslen af planterester, som reducerer udledningen af lattergas. Endvidere
vil en haevning af grundvandstanden pé disse ofte humusrige jorde reducere den udledning af
lattergas, der sker under omsaetning af jordens organiske stof. Samtidigt vil havning af grund-
vandstanden dog fere til storre udledninger af metan. Til gengeld vil der i vddomrader fore-
komme en oget lagring af kulstof i jorden. Hvis der med udgangspunkt i Olesen et al. (2004)
alene medtages reduktionen i udledningen af lattergas, vil etablering af vadomréader pa 4000
ha fore til en reduktion i drivhusgasudledningerne pa ca. 15 kt CO,-akv. ar'. Dette reduceres
til ca. 10 kt CO,-akv. ar', hvis de ovrige effekter pa drivhusgasser medregnes.

De yderligere ordninger til Miljovenligt Jordbrug (MVJ) pa ca. 4.000 ha forudsattes alene at
péavirke kveelstofanvendelsen og nitratudvaskningen, og begge effekter forudseettes i gennem-
snit at andrage 100 kg N ha™. Dette giver en reduktion i udledningen af lattergas svarende til
7 kt CO,-zkv. &r'. Hertil kommer, at 20-arige ordninger for @ndret afvanding overgar til vad-
omrader, hvilket ogsé har en effekt.
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Ved etablering af efterafgreder reduceres nitratudvaskningen, og dette giver samtidigt grund-
lag for at nedsette gadningsanvendelsen. I VMP-III forudsettes etablering af efterafgreder pa
40.000 ha i perioden 2005-09 og yderligere 85.000 ha i perioden 2009-15, hvilket samlet gi-
ver en reduktion i nitratudvaskningen pa 4600 t N ar"'. Det forudsaettes her, at dette vil fore til
en reduktion i gedningsanvendelsen svarende til halvdelen af reduktionen i udvaskningen.
Dette giver en samlet reduktion i lattergasemissionerne pa 70 kt CO,-zekv. &r'. For efteraf-
grader i perioden 2009-2015 medregnes her kun halvdelen som effekt p&4 Kyoto-forplig-
tigelsesperioden 2008/12, hvilket giver en effekt for 2008/12 pa 51 kt CO,-zkv. ar'. Der vil
derudover veaere en effekt pa eget kulstoflagring i jorden, som dog ikke er medregnet her.

Stramning af udnyttelseskravet for minkgedning, svarende til en reduktion i N-udvaskningen
pa 100 t N ar™', forudszttes at fore til en reduktion i anvendelsen af handelsgodningen pa 330
t N ar’". Dette giver en reduktion i lattergasemissionerne pa 3 kt CO,-akv. ar.

En generel skarpelse af kravet til udnyttelse af husdyrgedningen pa 4.5-5% ventes at fore til
en reduktion i nitratudvaskningen pa 2900 t N ar”'. Dette forudszttes her at fore til en redukti-
on i anvendelsen af handelsgodning pa 9700 t N &r”' og en reduktion i ammoniakfordampnin-
gen pa 200 t N &r”'. Samlet giver dette en reduktion i lattergasemissionen pa 95 kt CO,-akv.
ar’'. Da dette krav forst forventes inddraget i perioden 2009-15 er kun halvdelen af effekten
medregnet i Kyoto-forpligtigelsesperioden 2008/12.

Tabel 1.2. Beregnede effekter at tiltag i Vandmiljeplan I1I pa udledningen af drivhus-

gasser.
Indsatsperiode Tiltag Effekt
(kt CO-zkv. ar' 2008/12)
Indeholdti  Yderligere re-
basisfrem- duktion ved
skrivning VMP 111
Generel udvikling Strukturudviklingen 170
CAP-reformen 230
2005-2009 Skovrejsning pa 11.400 ha 30 14
Véadomrader pa 4000 ha 15
MVJ 7
Efterafgrader 32
Stramning af udnyttelseskrav for minkgedning 3
2009-2015 Skovrejsning pa 11.400 ha 15
Efterafgroder 38
Skerpet krav til udnyttelse af husdyrgedning 48
I alt 445 164
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De forventede effekter af virkemidlerne 2005-2009 og 2010-2015 i Regeringens justerede ud-
spil til VMP-III pa udledningen af drivhusgasser i 2008-12 fremgar af nedenstaende tabel.
Der beregnes en samlet reduktion p ca. 0,16 mio. t CO,-akv. &r” i forhold til basisfrem-
skrivningen. Dette svarer til 1,2% af landbrugets udledning af drivhusgasser i 1990, som er
basisaret for forpligtigelserne i Kyoto-protokollen, eller ca. 0,2 % af den samlede danske ud-
ledning i 1990.

1.5 Reduktionsmuligheder

Der findes en raekke muligheder inden for landbruget for yderligere at reducere udledningen
af drivhusgasser. Her peges kun pa et udvalg af disse muligheder. For nogle af disse er der
fortsat brug for forskning og udvikling inden de tages i anvendelse, hvorimod af andre be-
greenses af nuverende stotteordninger, beskatningssystemer o.1. Generelt har kun fa af mulig-
hederne en omkostningseffektivitet, der ligger under Regeringens pejlemarke pa 120 kr t!
CO,-zkv (tabel 1.3).

Med hensyn til jordbrugets energiforbrug kan peges pa energiforbruget i marken, hvor indfe-
relse af reduceret jordbearbejdning (kapitel 4) og mere effektiv vanding vil vere oplagte mu-
ligheder. Vurderet i forhold til det samlede energiforbrug, sa vil disse tiltag dog formentlig
kun bidrage lidt. Et sterre bidrag kan fas ved at reducere energiforbruget i vaeeksthusgartnerier
(kapitel 7 og 8), og her synes is@r en forbedret klimastyring, evt. i kombination med bedre
isolering at vaere en oplagt og omkostningseffektiv mulighed (tabel 1.3).

Udledningen af metan fra husdyrenes fordgjelse kan reduceres ved andret fodring (kapitel 7),
eller ved anvendelse af metanheemmende stoffer (kapitel 6). De metanheemmende stoffer sy-
nes p.t. at vaere for dyre i anvendelse eller at have andre uheldige egenskaber. En gget anven-
delse af fedt i kveegfoderet har et betydeligt potentiale for at kunne reducere metanudlednin-
gen fra kvaeg og tiltaget er omtrent omkostningsneutralt for landmaendene (tabel 1.3). Der er
dog heller ikke nogen egentlige tilskyndelser for landmandene til aget anvendelse af fedt i
foderet, og det kan vere vanskeligt at designe et passende virkemiddel. Dette skyldes bl.a., at
melkekvoteordningen males i kg. maelkefedt. Et foreget indhold af fedt i foderet vil derfor
pavirke landmandenes mealkekvotesystem.

Der er en raekke muligheder for at reducere udledningerne af metan og lattergas fra husdyr-
godningen. Da gadningshandteringen i Danmark domineres af gyllesystemer, er der sterst po-
tentiale i at reducere metanudledningen fra gyllelagre. Dette kan ske ved bioforgasning af gyl-
len, hvilket reducerer metanudledning fra gyllelagringen, lattergasemissionen fra udbragt gyl-
le samt substituerer fossil energi (Sommer et al., 2001). Biogas fallesanleeg har da ogsa et lav
nettoomkostning pr. reduceret ton CO,-&kv (tabel 1.3), samtidig med at der er et betydeligt
potentiale for emissionsreduktioner.
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Reduktionen af ammoniakfordampning fra stald og lager ved nye teknologiske tiltag, herun-
der hyppigere udslusning af gylle til lager samt etablering af flydelag og fast overdekning pa
gyllebeholdere, skennes at kunne reducere metanemissionen fra gyllelagrene med ca. 65 kt
CO,-zkv. ar' og den indirekte lattergasemission fra ammoniakfordampning med ca. 26 kt
CO,-zkv. ar’' (Hansen et al., 2004). Effekterne pa4 metanemissionen er dog ikke tilstreekkeligt
dokumenteret til at de kan inkluderes i den nationale opgerelse og dermed indregnes i Kyoto-
forpligtelsen.

Lagre med fast husdyrgedning kan medfere betydelige emissioner af metan og lattergas. Det-
te vil ogsa gaelde for den faste fiberfraktion efter separering af gylle. Overdeekning af lagre
med fast gadning er i forsegsopstillinger fundet at kunne reducere disse emissioner betydeligt
(Hansen, 2004). En anden mulighed er at afbraende den faste husdyrgedning. Det er saledes
beregnet, at atbraending af den danske produktion af fjerkreegedning pa 781.000 t ville fore til
en reduktion i drivhusgaseudledningerne pa ca. 85 kt CO,-akv. &r”' (Gyldenkarne, 2004).
Heri er dog ikke indregnet, at der vil vaere et energiforbrug til produktion af den handelsgod-
ning, som skal erstatte fjerkreegadningen, samt at afbreendingen vil substitutere fossil energi.

I forhold til den nuveerende nationale opgerelse kan udledningen af lattergas primeert reduce-
res ved at mindske gedningsmengden samt reducere tab ved ammoniakfordampning og ni-
tratudvaskning. Sddanne tiltag, som i tabel 1.3 bl.a. vedrerer efterafgroder, reduceret N-kvote
og afgift pd N-balancen, resulterer generelt i omkostninger pa 400-600 kr t' CO,-zkv.

En anden mulighed er at introducere en dyrkningspraksis, som dokumenterbart kan at reduce-
re emissionsfaktoren for lattergas fra udbragt kvaelstofgedning (afsnit 3). Dette vil bl.a. invol-
vere en bedre tilpasning af gedskningen til afgredens behov, herunder brug af delt gedskning.
I det tidlige forar ber tilfersel af iser nitratholdig handelsgedning undgés. Tilsvarende ber ni-
tratholdige handelsgedninger ikke udbringes pé tidspunkter, hvor der ogsa tilfores husdyr-
gadning. Nitrifikationshaemmere vil kunne reducere emissionen af lattergas fra ammonium-
holdige handelsgedninger og muligvis fra husdyrgedning med en omkostningseffektivitet, der
muligvis er acceptabel (tabel 1.3). Samlet set vurderes en optimeret gadningsanvendelse af
kunne reducere lattergasemissionen fra handels- og husdyrgedning med 25-50%, svarende til
0,6 til 1,1 mio. t CO,-zkv. &r". Disse virkemidler udger dermed en relativ stor andel af de
skennede samlede potentiale indenfor jordbruget, og da virkemidlerne vil fordre store &n-
dringer/forbedringer i landmendenes driftspraktis vil dette forudsatte en malrettet forsk-
nings-, udviklings- og rddgivningsindsats over en arreekke.

Jorden har et potentiale for at kunne lagre betydelige maengder kulstof. Op mod 30% af det
organiske stof i jord synes art veere manipulerbart inden for en tidshorisont pa 20-30 ar, sva-
rende til 40-50 t C ha™ (kapitel 9). Kulstofindholdet i landbrugsjord kan iszr pavirkes gennem
tilforslen med afgrederester og husdyrgedning. Mangden af afgrederester pavirkes bl.a. gen-
nem afgredevalget. Desuden spiller jordbearbejdningens intensitet en rolle for kulstoflagrin-
gen. Det er dog ikke tilstreekkeligt afklaret, om reduceret jordbearbejdning kan gge jordens
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kulstofindhold under danske forhold (kapitel 4). Stigningen i jordens kulstoflager er serlig
stor under graesmarker (kapitel 11), og en del af kulstoflagringen sker under plgjelaget (kapi-
tel 10).

Tiltag der medforer en eget kulstoflagring i jorden vil kun virke over en vis periode, indtil en
ny ligevaegt i jordens kulstofindhold er opnéet. For at tiltagene skal virke over leengere sigt,
vil disse @ndringer i arealanvendelse derfor skulle veere permanente. En undtagelse fra dette
er den betydelige andring, der sker i jordens kulstoflager ved retablering af vidomréder pa
organiske jorde (Petersen, 2004). Retablering af vadomrader er dog et relativt dyrt tiltag, hvis
det alene er effekten pa drivhusgasemissioner, der vurderes (tabel 1.3).

Skovrejsning pa landbrugsjord medfere bade en reduktion i kvalstofudvaskningen samt lag-
ring af kulstof i treeernes vedmasse. Det fremgar af tabel 1.3, at tiltaget er forholdsvis dyrt set
i forhold til reduktionen i drivhusgasser. Dette gaelder dog kun for tiltaget vurderet i forhold
til forste forpligtigelsesperiode i Kyoto-protokollen (2008/12). Skovrejsningen vil give en be-
tydligt sterre kulstofbinding i senere forpligtelsesperioder, hvilket gor tiltaget vaesentligt billi-
gere (Vesterdal og Anthon, 2004). De positive sideeffekter er endvidere ofte meget store ved
skovrejsning. Anlaegges derfor en velferdsekonomisk betragtning, kan prisen pr. t CO; blive
langt mindre og svinge mellem 540 kr og —580 kr athangig af typen af skovrejsningsprojekt
(Vesterdal og Anthon, 2004).

Der findes en reekke metoder til at fortrenge fossil energi gennem udnyttelse af biomasse til
energiformal. Det er formentlig muligt at gge udtaget af halm fra landbruget og treeflis fra
skovbruget til anvendelse i kraftvaerker og halm- og stokerfyr (Christensen et al., 2002; An-
thon et al., 2004; kapitel 13). Dette vil dog i landbruget reducere jordens kulstofindhold over
en arrekke, saledes at nettoeffekten bliver lidt mindre end den rene substitution af fossil ener-
gi (Christensen, 2004). Qget anvendelse af treflis fra skov samt dyrkning af flerarige energi-
afgrader i landbruget, f.eks. pil eller elefantgraes, vil kunne gennemfores med en rimelig om-
kostningseffektivitet (tabel 1.3, kapitel 13) uden at det gar ud over jordens kulstoflager (Ole-
sen et al., 2001).

Bioforgasning af gylle og andre organiske affaldsstoffer vil kunne bidrage veesentligt til bade
el- og varmeproduktion. Dette vil for biogasfzllesanlaeg kunne ske med en acceptabel om-
kostningseffektivitet (tabel 1.3), nar de gvrige positive sideeffekter inddrages (Nielsen et al.,
2002). Sadanne biogasanlag vil ogsé kunne udnytte planterester, som pt ikke udnyttes i land-
bruget, og som ikke er egnede til forbraending.
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Der er desuden mulighed for i landbruget at producere afgrader til produktion af bio-
braendstoffer til brug i transportsektoren. Dette kan f.eks. vare raps, som efter forestring kan
anvendes som biodiesel (Simonsen og Gordon, 2004). Det er dog beregnet at vare et tiltag
med forholdsvis hgje omkostninger (tabel 1.3). Rapsolie kan dog ogsa bruges direkte uden
forestring i landbrugsmaskinger, f.eks. traktorer (Jorgensen og Kristensen, 2004). Biomasse
kan desuden benyttes til fremstilling af ethanol (alkohol), der vil kunne erstatte MTBE som
tilseetningsstof i benzin (Thomsen, 2004). Ethanol kan med den nuvarende teknologi iser
fremstilles fra sukker- og stivelsesholdig biomasse, men fremtidig teknologi vil formentlig
ogsa tillade ethanolfremstilling fra lignin- og celluloseholdigt materiale, f.eks. halm, treeflis
og andre planterester.

Flere af tiltagene i tabel 1.3 vil samtidig kunne reducere emissionen af drivhusgasser gennem
flere mekanismer, f.eks. vil bioforgasning af gylle kunne reducere det direkte udslip af metan
og lattergas fra gadningen, samtidig med at der sker en fortreengning af fossil energi.

Nogle af tiltagene involverer en reduktion i landbrugsproduktionens sterrelse, f.eks. som folge
af reduceret husdyrantal eller udtagning af arealer. P4 trods af at disse produktionsbegransen-
de tiltag reducerer emissionerne af drivhusgasser pé flere mader, har alle disse tiltag har net-
toomkostninger pa mere end 300 kr t ' CO,-akv.

P4 landbrugsbedrifter stammer drivhusgasemissionerne fra mange forskellig kilder. Dette
gelder iser for kvaegbedrifter, hvor der er store metanemissioner fra keernes fordgjelse og
store lattergasemissioner fra gedningshandteringen. Ved modellering af drivhusgasemissioner
fra en reekke europaeiske modelbedrifter er der fundet en sammenhang mellem de samlede
drivhusgasemissioner pa bedrifterne og kvelstofthusholdningen (figur 1.1). Emissionerne pr.
arealenhed stiger med stigende kvalstofoverskud pr. arealenhed (figur 1.1a). Dette haenger
sammen med at kvalstofoverskuddet generelt stiger med stigende husdyrintensitet og at lat-
tergasemissionerne pr. arealenhed er ngje koblet til kvaelstofinput og kveelstoftab. Emissio-
nerne pr. produceret enhed falder ved stigende kvelstofeffektivitet pa bedrifterne (figur 1.1b).
Det er saledes muligt gennem god driftsledelse at oge bedriftens kvalstofeffektivitet og sam-
tidigt opné en betydelig reduktion af emissionerne pr. produceret enhed. Bdde kvalstofover-
skuddet og kvalstofeftektiviteten kan forholdsvis let beregnes ud fra bedriftens regnskab og
indgér ogsé som parametre i et gront regnskab. Vearktgjet er saledes til radighed for ogsé for-
holdsvis enkelt at vurdere storrelsen af drivhusgasemissioner pa den enkelte bedrift.
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Figur 1.1. Drivhusgas emissioner fra europxiske malkekvaegbedrifter afbildet som emis-
sion pr. ha mod bedriftens N-overskud (a), eller som emissionerne pr. energi-enhed i
eksportet meelk, ked og planteprodukter mod bedriftens N-effektivitet (Olesen et al.,
2005).

N effektivitet, output/input (%)

1.6 Implementering - muligheder og barrierer

De fleste af de nevnte tiltag vil skulle implementeres pa de enkelte landbrug, gartnerier eller
skovbrug, f.eks. ved endring af kveegfodring, bedre anvendelse af gadninger eller dynamisk
klimastyring. Nogle kreever dog samarbejde mellem landbrugsbedrifter, f.eks. biogasfaellesan-
leeg, og andre kraver beslutninger pa regionalt niveau, f.eks. udtagning af jord i vidomrader.
Mulighederne og barriererne for implementering af tiltagene vil vaere meget forskellige, af-
hangigt af pa hvilken skala tiltaget skal implementeres samt af tiltagets karakter og omkost-
ningseffektivitet.

Af'tiltagene i tabel 1.3 er det kun den dynamiske klimastyring, der i sig selv giver sé stor en
okonomisk gevinst, at den allerede er under indferelse i vaeksthusgartneriet. @get fedttilset-
ning til kvaegfoder giver kun en lille gevinst pa kvegbrug, hvor der ikke er kvotebegraensnin-
ger, og denne mulighed udnyttes formentlig allerede. P4 kvaegbrug med kvotebegransninger
er pget fedtandel i foderet imidlertid ikke ekonomisk attraktiv. Det vil vaere svert at foretage
en direkte regulering rettet mod foderfedt. Det vil formentlig ikke vaere muligt at give en heje-
re afregning for fedt i forhold til protein i maelk, da der er et sundhedsmaessigt enske om at
reducere befolkningens fedtindtag. En afskaffelse af kvotesystemet, eller en andring af kvote-
systemet til en regulering efter indhold af vardistof i stedet for en regulering ud fra en basis-
fedtprocent ville gge incitamentet til at anvende foderfedt. Man kunne ogsé tenke sig en
egentlig regulering med opgerelse af foderregnskaber pa den enkelte bedrift.

For nogle af tiltagene kan der peges pa muligheden for frivillige aftaler, og for at inkludere
opgoerelse af metan- og lattergasemissioner samt kulstoflagring i jord og vedmasse i grenne
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regnskaber, hvilket vil give et incitament til reduktion af emissionerne. Midlerne under EU's
landdistriktsordninger, som p.t. bl.a. benyttes til at stotte Miljevenligt Jordbrug (MVJ), kunne
i hgjere grad malrettes mod ogsa at reducere landbrugets drivhusgasemissioner. Et alternativ
vil veere at stille krav til landbrugsmeessig praksis, f.eks. anvendelse af nitrifikationsheemmere
til ammoniumholdige handelsgedninger samt begraensninger i anvendelse af nitratholdige
godninger.

Iser for en gget anvendelse af bioenergi spiller skattepolitikken, energipolitikken og EU's
landbrugsstetteordninger en vaesentlig rolle. Med omlaegningen af EU's landbrugspolitik er
hektarstotten til flerarige energiafgreder nu sikret pé lige fod med evrige afgrader, hvilket el-
lers tidligere har veeret en af forhindringerne for gget udbredelse af f.eks. energipil og
miscanthus (Olesen et al., 2001). Desuden har det hidtil har knebet med at fa sikkerhed for
fremtidig afsetning af biomassen. Denne sikkerhed som er helt central, nar der etableres
energiafgrader med en 20-drig dyrkningsperiode. For dyrkning af energiafgreder til produkti-
on af biobrendstoffer til trafiksektoren spiller afgifterne pa braeendstoffer derfor en afgerende
rolle, og en fritagelse/lettelse af afgifter pa biobrandstoffer er formentlig nedvendig for at sik-
re en gget anvendelse. For indforelse af afbraending af fast husdyrgedning (f.eks. fjerkregeod-
ning) er afgiften pa afbreending af affald en afgerende forhinding, som ma afskaffes hvis den-
ne mulighed skal forfelges. Samlet set er der derfor brug for at integrere hensynet til redukti-
on af emissioner fra jordbruget bedre i landbrugspolitikken, skattepolitikken, energipolitikken
og miljepolitikken.

For en rekke af de navnte tiltag samt en raekke yderligere tiltag vil omkostningerne forment-
lig kunne reduceres betydeligt gennem en yderligere forsknings- og udviklingsindsats samt en
forbering af rammevilkdrene. Saledes viser erfaringerne bl.a. i forbindelse med Vandmilje-
planerne, at omkostningerne til gennemforelse af tiltag reduceres over tid som felge af en til-
pasning af teknologi og driftssystemer til de nye krav.

En reekke af tiltagene vil veere ganske vanskelige at kontrollere i praksis. Det gaelder f.eks.
regler omkring tidspunkter for udbringning af gedning. Her vil malrettet information og ud-
dannelse formentlig kunne bidrage til reduktion af emissionerne, men problemet i forhold til
den nationale emissionopgerelse bliver at vurdere omfanget af endringer i praksis med hen-
syn til gadningsanvendelse. Det er dog vaesentligt, at hensynet til reduktion af drivhusgasser
fra landbruget bliver en integreret og synlig del af kravene omkring god landbrugsmaessig
praksis.

1.7 Usikkerheder
Der er betydelige usikkerheder knyttet til opgerelserne af drivhusgasemissioner. Der er usik-
kerhed pa savel aktiviteter som emissionsfaktorer. Usikkerheden pa aktivitetsdata er for de

fleste poster beskeden, dog er der store usikkerheder omkring anvendelse af efterafgrader 1
landbruget (Gyldenkarne et al., 2004). Det sidste giver ssmmen med usikkerheder omkring

26



emissionsfaktorer for de organiske jorde en stor usikkerhed omkring sterrelsen af CO, udled-
ningen fra landbruget (tabel 1.1).

For metan fra husdyrenes fordgjelse er emissionsfaktorerne relativt sikre, hvorimod emissi-
onsfaktorerne for metan fra gadningshandtering og for lattergas generelt ma betegnes som
meget usikre. For gadningshéndteringen er der behov for udvikling af nye metoder til bereg-
ning af emissionerne, som i hejere grad tager hensyn til de danske forhold omkring gednings-
héandteringen, herunder temperatur- og opbevaringsforhold (Hansen et al., 2004).

Der er betydelige usikkerheder knyttet til fastleeggelse af savel mengden af kvaelstof i plante-
rester som den tilherende emissionfaktor. Det er saledes ikke klart i IPCC's metodik (IPCC,
1997, 2000), hvorvidt kveelstof 1 underjordiske planterester skal medregnes. Der anvendes
desuden den samme emissionfaktor som for kvalstof i handelsgedning, hvilket mé betegnes
som en grov forsimpling. Den samme problemstilling gor sig ogsé geeldende for kveaelstof fra
biologisk kvelstoffiksering.

IPCC (1997) angiver, at der internationalt findes meget fa data til validering af emissionsfak-
torerne for lattergas afledt af ammoniakfordampning og nitratudvaskning. Disse vardier er
derfor ogsa behaftet med stor usikkerhed og kan vare overvurderede under danske forhold.

IPCC anbefaler, at emissionen af lattergas fra udbragt husdyrgedning beregnes pa samme
made som for handelsgadning, dvs. alene pa grundlag af kvalstoftilferslen. Dermed ses bort
fra at der med husdyrgedning ogsa tilferes organisk stof, som kan stimulere denitrifikationen
direkte og indirekte (kapitel 3). Nedbrydningen af organisk stof medferer et stort iltforbrug,
som i en periode kan medfore iltfattige forhold omkring gedningen. Dette kan forege andelen
af lattergas fra savel nitrifikation som denitrifikation. Nye opgerelser af tilgeengelige mélere-
sultater har indikeret en klar tendens til hgjere emissioner af lattergas fra husdyrgedning end
fra handelsgedning (Laegreid og Aastveit, 2002). Klemedtsson og Klemedtsson (2002) fore-
slog pé grundlag af analyse af nordiske data emissionfaktorer pa 0,5% for N i handelsgadning
0g 2,5% for N 1 husdyrgedning. Med den nuvarende fzlles emissionsfaktor pa 1,25% er der
for perioden 1990 til 2003 beregnet en reduktion i emissionerne fra handels- og husdyrged-
ning pa 1,2 mio. t CO,-zkv. &r’'. Hvis de nzvnte differentierede emissionfaktorer benyttes
opnas i stedet kun en reduktion pé 0,5 mio. t CO,-akv. ar, da reduktionen isar er sket i for-
bruget at handelsgedning. Hvis der bliver anvendt en emissionsfaktor pa 2,5% for husdyrged-
ning istedet for de nuvarende 1,25% vil det betyde en halvering af omkostningerne ved tiltag,
der er relateret til udbragt husdyrgedning.

Lattergasemissioner fra landbrugsjord kan ogsa beregnes ved anvendelse af dynamiske mo-
deller, som tager hensyn til de egenskaber ved jord, klima og planter, som pavirker emissio-
nerne. Figur 1.2 viser den simulerede gennemsnitlige arlige lattergasemission fra graesmarker
til slaet ved stigende kvaelstofgedskning. Modelberegningerne viser en betydeligt hajere lat-
tergasemission fra de mere lerholdige jorde sammenlignet med sandjorden. Det skyldes, at der
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generelt er en godt luftskifte pa sandjorden saledes at betingelserne fra denitrifikation ikke fo-
rekommer s& hyppigt som pa de lerholdige jorde. Lattergasemissionen gges med stigende
kvalstofgedskning. Stigningstakten eges ogsa med stigende gedningsmangde. Det skyldes
primert en storre maengde mineralsk kveelstof i jorden ved den hejere kvaelstofgedskning.
Stigningen i lattergasemission med stigende gedskning er serlig stor pa lerjordene.

Resultaterne i figur 1.2 viser, at emissionerne kan vare overvurderet med IPCC's standardfak-
torer pa de forholdsvis sandede danske jordtyper. Endvidere vil den modellerede ikke-lineare
sammenhang mellem kvelstoftildeling og lattergasemission betyde, at der vil kunne opnés en
betydeligt storre reduktion ved at reducere kvaelstofmaengden til marker med en i forvejen hoj
kveelstofmangde. En bedre tilpasning af kvaelstofmangden til afgredens behov vil altséd kunne
reducere emissionerne vesentligt. Der er dog behov for yderligere eksperimentelle studier for
at verificere den dynamiske model, for den eventuelt vil kunne anvendes som grundlag for
opgerelse af de nationale emissioner.

20
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Figur 1.2. Arlig udledning af lattergas fra rajgraesmarker ved varierende kvzlstof-
goadskning, simuleret med FASSET-modellen. Modelleringen er foretaget for tre forskel-
lige jordtyper. Til sammenligning er vist den beregnede emission med IPCC's standard
emissionsfaktor (Chatskikh et al., 2005).

1.8 Behov for yderligere forskning og udvikling
En gennemgang af den hidtidige danske forskning p& omradet sammenholdt med erfaringer
fra andre lande viser, at der er yderligere muligheder for at reducere udslippet af drivhusgas-

ser fra jordbruget samt at oge kulstoflagringen i systemet. For at disse tiltag skal kunne ind-
regnes 1 det nationale drivhusgasregnskab er der dog ogsé brug for at forbedre opgerelsesme-
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toderne. Det er endvidere nedvendigt at sikre, at de foreslaede tiltag er tilstreekkeligt omkost-
ningseffektive. Dette kan kun opnds, hvis en grundlagsskabende forskningsindsats, som kan
oge viden om de biologiske processer der betinger emissionerne, kombineres med en strate-
gisk forskningsindsats malrettet med reduktion af jordbrugets emissioner.

En forskningsindsats pa omradet vil saledes have tre hovedformal:

o At forbedre grundlaget for opgerelse af drivhusgasemissionerne fra jordbruget, bdde pa det
nationale plan samt pa bedriftsniveau.

e At videreudvikle jordbrugets muligheder for 1) at reducere emissionen af metan og latter-
gas, 2) at oge kulstoflagringen i jord og vegetation, samt 3) at reducere/substituere brug af
fossil energi i jordbruget og det omgivende samfund.

e At kvantificere potentialer for reduktion og omkostninger forbundet med implementering
af tiltag samt at analysere mulige barrierer for implementering af tiltagene.

Det er vaesentligt, at forskningen har et helhedssyn, som sikrer at tiltagenes effekt pa samfun-
dets nettoudledning af drivhusgasser vurderes. Dette omfatter emissionen af metan og latter-
gas, energiforbrug, fortreengning af fossil energi og lagring af kulstof i jord og vegetation.
Speciel vaegt ber legges pa at opné en sterre viden om emission af metan og lattergas samt
kulstoflagring i jord, idet den eksisterende viden herom er mangelfuld og behaftet med store
usikkerheder. Desuden ber der leegges veegt pa at belyse jordbrugets muligheder for at reduce-
re/substituere samfundets forbrug af fossil energi og den dermed forbundne emission af COs.

Forskningsindsatsen kan opdeles i fire hovedkategorier, hver med forskelligt sigte og forskel-
lig tidshorisont.

1. Forbedret grundlag for forstaelse og opgorelse af jordbrugets emission af drivhusgasser

o Udvikling af en sammenh@ngende dynamisk bedriftsmodel for de samlede drivhusgas-
emissioner fra landbruget med henblik pa at kunne belyse effekten af driftssystemer og
driftstiltag pa samspillet mellem emissioner af metan, lattergas, ammoniakfordampning og
N-udvaskning samt kulstoflagring i jorden. En saddan model vil kunne anvendes til vurde-
ring af driftstiltag samt estimering af tilpassede nationale emissionsfaktorer.

¢ Betydningen af opbevaring af husdyrgedning i stald og lager for emissioner af metan og
lattergas, herunder indflydelse af gadningstype og temperatur.

e Retablerede vadomraders betydning for emission af metan og lattergas samt lagring af kul-
stof.

o Kortlegning af nuvaerende kulstoflagring i danske jorde, herunder undersogelse af meka-
nismer der bestemmer endringer i jordens kulstofindhold og betydning af arealanvendelse.

o Forbedrede metoder til opgerelse af kulstofbinding i skovenes biomasse - bade over- og
underjordisk.

o Undersogelse af emission af metan og lattergas fra greessende dyr, planterester, og udva-
sket kveelstof.
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o Undersogelse af emission af lattergas fra kvelstof tabt fra landbrugssystemet (ammoniak-
fordampning og nitratudvaskning) med henblik pa fastsattelse af nationale emissionsfakto-
rer.

2. Tiltag til reduktion af drivhusgasemissionerne med kort tidshorisont

¢ Optimering af gadningsbehandling (biogas, separering) og lagring (tildekning, komposte-
ring) med henblik pa minimering af emissioner af metan og lattergas fra husdyrgedning.

o Undersogelse af betydningen af gedningshandtering i marken (gedningstype, gadnings-
tidspunkt, delt gadskning, kombineret handels- og husdyrgedning, nitrifikationshemmere)
med henblik pa udarbejdelse af retningslinier for driftsledelse med lav N>,O emission.

¢ Undersogelse af potentialet for CO,-lagring i skovens biomasse ved @ndret drift i skovene,
iseer hugststyrke og omdriftsalder.

3. Tiltag til reduktion af drivhusgasemissionerne med lengere tidshorisont

e Metoder til reduktion af metanproduktion i fordgjelsessystemet hos iser drovtyggere.

e Metoder til at age kulstoflagringen i landbrugsjord, herunder jordbearbejdningens betyd-
ning for forskellige jordtypers kulstoflagring samt samspillet til lattergasemissioner.

e Metoder til at oge kulstoflagring i skovjord gennem @ndrede driftsformer, f.eks. intensitet i
biomasseudnyttelse, treeartsvalg og dreeningsforhold.

o Undersogelser af sedskiftets betydning (herunder afgraesning) for emission af lattergas fra
dyrkede marker pd leengere sigt, herunder bidrag fra kvaelstoffiksering, planterester og or-
ganisk stof 1 jorden, med henblik pa anbefalinger vedr. seedskiftets sammenszatning.

4. Biomasseproduktion og reduktion af jordbrugets energiforbrug

e Metoder til reduceret energiforbrug i vaksthuse (f.eks. forbedret klimastyring og isole-
ring).

o Metoder til reduktion af energiforbrug i mark (f.eks. reduceret jordbearbejdning) og stald
(optimeret ventilation).

e Optimering af drivhusgasfortraengning ved produktion af biomasse til energiformal, f.eks.
pa arealer til beskyttelse af grundvand eller overfladevand.

I denne forskning ber indgé en gkonomisk vurdering af omkostningerne ved at implementere
de enkelte tiltag i jordbruget, herunder effektiviteten af forskellige reguleringsstrategier. Der
ber endvidere gennemfores analyser af den samfundsekonomiske verdi af en lavere emission
sammenholdt med de de mulige sideeffekter, herunder miljo- og landskabseftekter.
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2. Omkostninger ved reduktion af drivhusgasemissioner fra landbruget

Kurt Hjort-Gregersen
Fodevaregkonomisk Institut

Fem driftsmaessige tiltag blev udvalgt som lovende med hensyn til reduktion af landbrugets
drivhusgasemissioner. Der er beregnet driftsekonomiske nettoomkostninger, som beskriver
effekten af tiltaget for primaerproducentens gkonomi, og velfeerdsgkonomiske nettoomkost-
ninger, der beskriver de samfundsekonomiske effekter af tiltaget. Endelig er de velfzerdseko-
nomiske fortreengningsomkostninger pr. ton CO, &kvivalenter beregnet. Det geelder dog ikke
for tiltagene vedr. isolering af veeksthuse og methanha&mmende stoffer, som blev fundet pro-
hibitivt dyre. De resterende tre tiltag: nitrifikationsheemmere, @ndret kvaegfodring og dyna-
misk klimastyring blev fundet mere perspektivrige, omend i forskellig grad.

Nitrifikationsheemmere vurderes umiddelbart at vaere et dyrt tiltag, idet der kun i fa tilfeelde er
fundet en udbytteeffekt, der helt eller delvist kan opveje meromkostningerne. Hvis nye nitrifi-
kationsheemmere viser sig at kunne anvendes sammen med husdyrgedningen, vil det vaere
perspektivrigt. Men den eksisterende viden er for mangelfuld til en endelig vurdering af tilta-
get.

Zndret kvaegfodring kan ifelge beregningerne gennemferes uden meromkostninger for meel-
keproducenten, saleenge den foregede melkeproduktion kan indeholdes i maelkekvoten. Den-
ne begransning medforer dog, at tiltaget ikke kan fa storre udbredelse pa kort sigt. Alternativt
kan melkeproducenten kabe en storre melkekvote (hvad naturligvis ikke alle kan gere) eller
reducere besatningssterrelsen. Begge dele vil pavirke produktionsomkostningerne. Men ef-
terhanden som den generelle produktivitetsstigning for malkekvaeget muligger det, vil ferre
koer yde den samme mealkemaengde gennem intensiveret fodring. Det er derfor forventeligt,
at en del af potentialet realiseres over tid.

Det umiddelbart lettest implementerbare tiltag er dynamisk klimastyring i vaeksthuse. Ny vi-
den har vist, at energiforbruget i nogle kulturer kan reduceres vasentligt ved dynamisk klima-
styring uden meromkostninger for gartnerne. Tvartimod kan en driftsekonomisk besparelse
realiseres som folge af det sparede energiforbrug.

2.1 Indledning

Danmark har under Kyoto-protokollen forpligtet sig til i perioden 2008/12 at opna en redukti-
on i den arlige udledning af drivhusgasser med 21% i forhold til basisaret 1990. Den danske
drivhusgasmanko, dvs. forskellem mellem den forventede udledning og Kyoto-forpligtelsen,
skennes til 25 mio. t CO,-zkv. ar”'. Dette udger ca. 30% af den forventede udledning i
2008/12. Denne manko kan dog reduceres til ca. 20 mio. t CO,-&kv. r”', hvis EU tillader at
Danmark korrigerer basisaret for elimport.
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Den danske regering offentliggjorde i februar 2003 ”En omkostningseffektiv klimastrategi”
(Anonym, 2003). Det er en af malsatningerne i strategien, at bidragene til finansieringen af
den samlede danske reduktions-forpligtigelse af drivhusgasser fordeles pa sektorerne pa en
made der er afbalanceret, dels i forhold til hvor meget den enkelte sektor i forvejen har bidra-
get til reduktion af drivhusgasudledningen, dels i forhold til de konkurrencemaessige og admi-
nistrative hensyn, der ogsa ma tages. Der er i regeringens klimastrategi fastsat et pejlemaerke
pa 120 kr pr. t CO», nar initiativernes berettigelse skal vurderes.

Med udgangspunkt i tiltagene beskrevet i kapitlerne 3, 5, 6, 7 og 8 er der udvalgt fem speci-
fikke tiltag til reduktion af drivhusgasser i jordbruget, hvor der er beregnet omkostningseffek-
tivet. Det drejer sig om:

¢ Omkostninger ved nedszttelse af CO, emission fra vaeksthuse gennem forbedret isolering
¢ Neds=ttelse af metanemission fra kvaeg ved metanhammende stoffer

e Reduktion af drivhusgasemission fra veeksthuse ved andret klimastyring.

o Neds=ttelse af metanemission ved @ndret fodring af kveg

¢ Nedsattelse af lattergasemission ved brug af nitrifikationsheemmere

Der er beregnet driftsekonomiske omkostninger ved alle tiltagene. Dette gav dog sa heje om-
kostninger pr. CO,-zkyv. for de to forstnavnte tiltag, at der kun er beregnet velferdsekono-
misk omkostningseffektivitet for de tre sidste tiltag.

2.2 Metode

Der er i alle tilfeelde anlagt en marginalbetragtning saledes at nettoomkostningerne ved indfo-
relse af tiltaget er opgjort. Der er opgjort bade en driftsekonomisk nettoomkostning, der af-
spejler virkningen for primarproducenternes gkonomi, og en velfeerdsekonomisk nettoom-
kostning, der viser den samfundsekonomiske virkning af tiltaget. I de velfeerdsekonomiske
nettoomkostninger vaerdisettes eventuelle eksternaliteter, som péavirkes af tiltaget. Omkost-
ningseffektiviteten er beregnet som fortrengningsomkostningerne ved tiltaget pr. ton CO,-
ekv.

2.3 Beskrivelse af tiltagene

2.3.1 Forbedret isolering af veeksthuse

Ved sd godt som alle danske vaeksthuse er der anvendt enkeltlags-glas som dekmateriale (ka-
pitel 7). Isolerende kanalplader i plastmateriale kan anvendes som alternativ hertil. Men de
kan ikke umiddelbart anvendes ved renovering af husene, og indferelse af isolerende kanal-
plader skal derfor ske ved nybygning eller udskiftning af udtjente huse. Samtidigt kan der ind-
fores isolering af sokler, nordtrempler og skotrender.

Det vurderes, at der er potentiale for erstatning af ca. 850.000 m” ved nybygning, som vil ske
langsomt over en laengere arraekke. Det vurderes i kapitel 7, at der vil kunne opnas en redukti-
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on i energiforbruget pa 20% ved anvendelse af kanalplader som dakmateriale. Dette svarer til
en veerdi pa 15-17 kr m™ (kapitel 7; Andersson og Skov, 2004). I henhold til Gartnernes For-
sikring vil det kun vare muligt at forsikre kanalplader af polycarbonat mod en merpris pa
20% svarende til 20 kr m™ pr. &r. Anvendelse af kanalplader vil oge luftfugtigheden, som vil
give en gget omkostning til ventilation og/eller afkeling. Investeringsmaessigt er kanalplader
3-4 gange sa dyre som glas.

Ved beregning af kapitalomkostninger er der forudsat, at hele veeksthusarealet udskiftes og at
levetiden er 10 &r. Der er benyttet en kalkulationsrente pa 6% p.a., hvilket giver en kapital-
omkostning pa 15 til 23 mio. kr pr. ar. Nettoomkostningerne efter tilleeg for sparet energi og
fradrag af evrige omkostninger udger i alt 19 til 33 mio. kr pr. &r, svarende til en driftseko-
nomisk omkostning pa 1280 til 3285 kr t' CO,-zkv., hvilket langt overstiger Regeringens pe-
jlemerke.

2.3.2 Metanheemmende stoffer i kveegfoder

Metanproduktionen fra kveeg kan reduceres ved tilsetning af en rakke stoffer til foderet (ka-
pitel 6). De fleste af disse stoffer er dog toksiske for dyrene, og dermed ikke realistiske at an-
vende. De mest sandsynlige metanheemmende stoffer for naervaerende er syrer som fumarat og
malat, som forventes at kunne reducere metanproduktionen med 60-69 g CHj pr. kg syre. Det
skonnes, at der maksimalt kan tilszttes 2 kg syre ko dag™, afhaengig af foderrationens sam-
mensatning. Det vil svare til et reduktionspotentiale pr. ko pa mellem 43,8 og 50,4 kg CHy ar’
! svarende til mellem 920 og 1058 kg CO, @kv. ar'. P4 landsplan vil det svare til mellem 563
og 649 kt CO, zkv. ar' ved anvendelse pa bestanden af danske malkekoer.

Tiltaget vil medfere en udgift til keb af syre, som ved et storre marked skennes at kunne ko-
bes for 9 kr kg'. Syren har en energiveerdi, der svarer til godt 1 FE kg™'. Dette giver samlet en
nettoomkostning pa 5840 kr ar', svarende til 5500 til 6350 kr t' CO,-kv., hvilket langt
overstiger Regeringens pejlemerke.

2.3.3 Andret klimastyring i veeksthuse

Ny viden om styring af temperaturen i vaeksthuse muligger, at energiforbruget i nogle veekst-
huskulturer kan reduceres, hvorved der opnés dels en ekonomisk besparelse for gartnerne,
dels en reduktion i emission af drivhusgasser (kapitel 8). Dette vil i nogle kulturer kunne gen-
nemfores uden vasentlige negative sideeffekter (Ottosen et al., 2004).

Det vurderes, at der i kulturer, hvor @ndret klimastyring kan implementeres, kan opnas en
samlet reduktion af energiforbruget pa 25%, séfremt flere styringsformer kombineres. Det
vurderes i kapitel 8 ligeledes, at teknologien kun er relevant for ca. 350 gartnerier. For disse
er besparelsespotentialet beregnet til knap 75 kt CO, &r™'. Hertil kommer, reducerede emissio-
ner af CHy og N,O pé knap 6 kt CO,-akv. ar'', i alt en besparelse pa 81 kt CO, akv. &r.
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Beregningerne er gennemfort med den forudsatning at tiltaget kan realiseres af 80% af gart-
nerierne svarende til et reduktionspotentiale pa knap 65 kt CO, pr. &r. Realisering af det
ovennavnte potentiale vil medfere en samlet besparelse pa ca. 36 mio. kr pr. &r. Hertil kom-
mer en besparelse i svovl- og CO,-afgifter pa 2,4 mio. kr pr. ar samt en reduktion i vedlige-
holdelsesomkostninger til energiforsyningen pa anslaet 2,3 mio. kr pr. ar. Det forventes at de
eksisterende klimacomputere vil kunne anvendes i forbindelse med en e&ndret klimastyring.
Der mangler dog ny software samt uddannelse af gartnerne. Der afskrives over 5 ar med en
kalkulationsrente pa 6% p.a. Det giver en samlet arlig kapitalomkostning pé 4,2 mio. kr. Sam-
let set giver dette driftsekonomiske nettoindtagter pa 36,5 mio. kr ar”', svarende til en drifts-
gkonomisk nettoomkostning pa -565 kr t ' CO,-zkv.

Ved beregning af de velfeerdsekonomiske nettoomkostninger inddrages veerdien af sideeffek-
ter pa reduceret emission af SO, og NOy. Desuden er braendselspriserne opskrevet ved anven-
delse af nettoafgiftsfaktoren, og der er korrigeret for skatteforvridningstabet. Dette giver en
korrigeret velfeerdsekonomisk nettoomkostning pa -58,3 mio. kr ar', svarende til -900 kr t™'
COQ-&kV.

2.3.4 Zndret kveegfodring

Produktionen og dermed emissionen af metan fra mikrobiel forgering i vommen hos drov-
tyggere kan pévirkes ved sammensatningen af dyrenes foder. Isar en oget fedtandel i malke-
keernes foderration vil have et potentiale til reduktion af emissionerne (kapitel 5). En andret
fodringsstrategi vil dog ogsa pavirke anvendelsen af arealer til produktion af foder til malke-
kveeg, og dermed de @ndringer i lattergasemissioner, som dette giver anledning til. £ndring
af drivhusgasemissioner for det samlede system er analyseret i kapitel 5 ved modelberegnin-
ger efter Kirschgessner et al. (1995) kombineret med antagelser om effekter pa lattergasemis-
sioner. Der er fokuseret pa en ogning af foderfedtandelen med 400 g pr. dag, som erstatter en
tilsvarende energimangde i form af byg i foderrationen. Den hejere fedtandel i foderet redu-
cerer drivhusgasemissionerne med 778 kg CO,-akv. ko™ ar”'. Det samlede potentiale ved an-
vendelse pé hele den danske malkekvagbestand pa 613.000 dyr er siledes 475 kt CO,-akv.
ar',

For gjeblikket er der ikke vaesentlig forskel pé prisen for forskellige fodermidler malt i FE. I
den viste rations@ndring sker der imidlertid et skift til en dyrere type rapsskra. Det er skennet
til en beskeden meromkostning pr. ko. Malkeproduktionen pr. ko vil eges, og der vil ske for-
skydninger i indhold af protein og fedt, hvilket eger vaerdien af maelkeproduktionen. Dette gi-
ver samlet en driftsekonomisk nettoomkostning pa -47 kr " COy-zekv., og efter korrektion
med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17 fas en velfaerdsekonomisk nettoomkostning pa -55 kr t!
C02-a=:kv.

2.3.5 Nitrifikationshceemmere

Nitrifikationshemmere fungerer ved at forsinke omsatningen af ammonium til nitrat i jorden
(kapitel 3). De mindsker risikoen for nitratudvaskning, men kan ogsa anvendes med det for-
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mal at reducere emissionene af N,O fra de gverste jordlag. Der findes allerede handelsgead-
ninger pa markedet, der er tilsat en nitrifikationshaemmer med handelsnavnet Entec. Pa bag-
grund af de hidtidige erfaringer med tilszetning af nitrifikationshaemmere til handelsgedning
anslas en reduktion af lattergasemissionen pa 20-30% at veere opnaelig. I Danmark anvendes
arligt ca. 200.000 t N i handelsgedning. Hvis der benyttes nitrifkationshe&mmere pa hele den-
ne mengde og reduktionen sattes til 25%, s vil reduktionspotentialet andrage ca. 300 kt
COy-zkv. ar'.

Anvendelse af nitrifikationsheemmere er i nogle forseg fundet at give positive merudbytter,
men de fleste forseg viser ikke nogen malbar effekt. Der vil veere en merpris ved keb af god-
ning tilsat nitrifikationsheemmere, som ifelge den danske importer, Den Lokale Andel, udger
godt 2 kr pr. kg N. Samlet giver dette en driftsokonomisk meromkostning pa 0 til 1300 kr t*
CO,-zkv., anhangigt af forventet udbytteeffekt. Den velfaerdsekonomiske meromkostning
bliver tilsvarende 0 til 1520 kr t' CO,-&kv.

2.4 Reduktionspotentiale og omkostningseffektivitet

Det fremgér af tabel 2.1, at der er et betydeligt reduktionspotentiale for de udvalgte tiltag. En
del af forklaringen pa det relativt store reduktionspotentiale ved tiltagene omkring kvag og
kvaelstofgedning er, at de pavirker emissionerne af CH4 og N»O, der er kraftige drivhusgasser.
Disse tiltag forudsaetter dog fuld implementering, hvilket er en tvivlsom antagelse. For @ndret
kvaegfodring henger effekten sammen med intensivering af fodringen i takt med at mealke-
ydelsen stiger. Det vil sige, at der gradvist er behov for faerre keer til at opfylde den samme
melkekvote, hvorved en del af reduktionspotentialet kan forventes realiseret i takt hermed.

Tabel 2.1. Samlet reduktionspotentiale for fem udvalgte tiltag.

Tiltag Reduktionspotentiale Forudsetning

kt CO, ®kv. ar!
Isolering af vaeksthuse 10-15 Hele veksthusarealet isoleres
Metanh@mmende stoffer 563-649 Ved 613.000 malkekaer
Zndret klimastyring 81 Ved 350 gartnerier
Zndret kvaegfodring 475 Ved 613.000 malkekaer
Nitrifikationsheemmere 300 Ved 200.000 tons N i handelsgedning pr. &r

Tabel 2.2 giver en oversigt over de beregnede nettoomkostninger ved tiltagene. Der vises bé-
de den driftsekonomiske nettoomkosting, som afspejler tiltagets virkning for primerprodu-
centens gkonomi, og den velfeerdsekonomiske nettoomkostning, der viser den samfundseko-
nomiske effekt. Begge omkostninger er udtrykt pr. ton reduceret CO; &kv.
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Tabel 2.2 Beregnede nettoomkostninger ved indferelse af tiltagene.

Nettoomkostning (kr t' CO,-zkv.)

Tiltag Driftsekonomisk Velferdsekonomisk
Isolering af veeksthuse 1280 til 3285

Metanh@mmende stoffer 5500 til 6350

Zndret klimastyring -565 -900
Zndret kvaegfodring -47 -55
Nitrifikationshaemmere 0 til 1300 0 til 1520

Ved oget fedtandel i keernes foderration sker der en reduktion af metanproduktionen i kaer-
nes vom. Da der for gjeblikket ikke er vaesentlig prisforskel pa foderenheder i kraftfoder og
foderfedt, kan der substitueres uden nevnevardige meromkostninger. @get fedtandel medfe-
rer en lidt sterre maelkeproduktion, safremt foderoptagelsen ikke forringes. Den ogede mel-
kemangde reprasenterer en vaerdi, som de fleste malkeproducenter imidlertid tover med at
realisere pa grund af bindingerne i kvotesystemet for melk, som betyder, at der skal betales
en strafafgift ved overskridelse af malkekvoten. Situationen kompliceres af, at kvoten, der er
i kg melk, yderligere indeholder en fedtregulering, ud fra det enkelte kvaegbrugs basisfedt-
procent. Da fedtreguleringen yderligere aftheenger af hvorvidt den aktuelle fedtprocent ligger
over eller under basisfedtprocenten, vil det skonomiske resultat af gget fedtandel i foderet ve-
re forskellig i de 3 situationer: a) ingen kvotebegransning, b) kvotebegransning, aktuel fedt-
procent under basisfedtprocent, c¢) kvotebegreensning, aktuel fedtprocent over basisfedtpro-
cent. I situation a vil det veere skonomisk fordelagtig at oge fedtandelen i foderet hvis det ik-
ke allerede er gjort, mens det i situation b og c ikke er skonomisk fordelagtig at bruge til-
skudsfedt. Arsagen til de forskellige ckonomiske resultater er at fedttilskud indenfor de nor-
male greenser samtidig reducerer proteinkoncentrationen og eger fedtkoncentrationen i mael-
ken. Implementering af tiltaget i besatninger med kvotebegransning vil derfor kraeve enten
keb af yderligere malkekvote eller reduktion af besatningen. Den beregnede nettofordel, som
kan opnas med de her anvendte forudseetninger pa 10 ere pr. ko pr. dag, mé betragtes som
marginal, og udger ikke i sig selv et gkonomisk incitament for landmanden. Omvendt viser
beregningerne, at tiltaget vil vaere omkostningsneutralt for landmanden, sé& laenge produkti-
onsstigningen 1 ma&lkemangden kan indeholdes i kvoten, og prisforholdet mellem energi i
kraftfoder og fedt er ueendrede. Fedtprisen er ifolge det oplyste historisk lave for gjeblikket,
og oget efterspargsel kan medfore prisstigninger. En afskaffelse af kvotesystemet, eller en
endring af kvotesystemet til en regulering efter indhold af veerdistof i stedet for en regulering
ud fra en basisfedtprocent ville oge incitamentet til at anvende foderfedt.

Der er her beregnet et nettofortjeneste ved oget fedtanvendelse i kvagfoderet, hvorimod Ole-
sen et al. (2001) beregnede en velfzrdsekonomisk nettoomkostning pa ca. 500 kr t' CO,-
akv. Det skyldes forskelle i antagelser omkring bade foderpriser og fodersammensatningen. 1
den narveerende analyse (kapitel 5), blev den ekstra fedtration, i modsztning til den tidligere
analyse, tildelt som erstatning for en tilsvarende energimeengde i form af korn i rationen,
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hvorved den samlede tildeling af FE var u@ndret. De to undersegelser er derfor ikke fuldt
sammenlignelige, og giver folgelig forskelligt resultat.

Ved anvendelse af nitrifikationsheemmere er det afgerende, om der kan opnés en udbytteef-
fekt som folge af forsinkelsen af kvaelstofomsatningen. Hvis der ikke findes en udbytteeffekt,
der kan balancere merudgifterne til nitrifikationsh&mmeren, er tiltaget meget dyrt. Men for-
skellige undersegelser tyder pa, at der kan findes udbytteeffekt i nogle afgroder under visse
omstendigheder. Afhangigt af hvor stor denne udbytteeffekt er, vil tiltaget naerme sig om-
kostningsneutralitet for landmanden. Der peges pa, at tiltaget nok er mest relevant pa grov-
sandet jord, ved planter med sen kvelstofoptagelse i situationer med overskydende nedber.
Der er behov for mere viden p& omradet for tiltaget kan vurderes endeligt. Hvis det viser sig
muligt at anvende nitrifikationsheemmere i flydende husdyrgedning, vil det vere perspektiv-
rigt med hensyn til at reducere lattergasemissionen fra udbragt husdyrgedning.

Klimastyring vil kunne bringes i anvendelse i vacksthusgartnerier med potteplantekulturer,
hvor planterne ikke er alt for felsomme overfor @ndret temperatur. Ny viden tyder pa, at dy-
namisk klimastyring anvendt pa ikke varmekravende plantearter kan reducere energiforbruget
med op til 25% uden at det medforer en forleengelse af produktionstiden, noget der ellers ville
vere prohibitivt for tiltaget. Den potentielle energibesparelse er i mange tilfzelde tilstraekkeligt
okonomisk incitament, og dynamisk klimastyring er derfor under implementering i de gartne-
rier, der kan have gavn af det, idet det kan indferes uden vasentlige investeringer. Forbedret
klimastyring kan ogsa reducere behovet for hgj fremlegbstemperatur i varmesystemerne, hvil-
ket teknisk set kan bane vejen for indferelse af biobreendsler, der rummer et betydeligt reduk-
tionspotentiale for emission af drivhusgasser.

2.5 Konklusion

Hver af de tre ovennavnte tiltag, som har en realistisk omkostningseffektivitet, reprasenterer
et betydeligt potentiale for reduktion af drivhusgasemissionerne. De gkonomiske incitamenter
er til stede for en hurtig implementering af dynamisk klimastyring i vaksthusgarnteret, hvil-
ket allerede sker i dag.

Det sterste reduktionspotentiale findes ved intensivering af malkekeernes fodring. Der er dog
kun et begrenset gkonomisk incitament for malkeproducenterne til selv at indfore tiltaget.
Med de nuvzaerende prisrelationer kan tiltaget betegnes som gkonomisk fordelagtig for meelke-
producenterne, séleenge den egede malkemaengde kan indeholdes i kvoten. Mulighederne
herfor vurderes imidlertid at vaere begraensede, eftersom det gkonomisk optimale ofte er at
producere den maksimale malkevaerdi (maelkefedt og maelkeprotein gange de respektive af-
regningspriser), som kvoten tillader, og her betyder fedtreguleringen sammen med fedttil-
skuddets negative effekt pd malkens proteinindhold, at fedttilskud ikke er gkonomisk under
kvotebegraensning. Da maelkekvote er omsaettelig, vil langt sterstedelen af maelken blive pro-
duceret under kvotebegraensning. En del af reduktionspotentialet ved e&endret fodring vil sand-
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synligvis blive realiseret under alle omstendigheder, eftersom den generelle produktivitets-
fremgang hos malkekvaget sandsynligvis medferer, at den samme malkemangde ved mere
intensiv fodring vil blive produceret af ferre koer end tilfaeldet er i dag.

Med hensyn til nitrifikationsh@&mmere ma der mere viden til for tiltaget kan endeligt vurderes.
Indtil da ma tiltaget som drivhusgasreduktionsverktej betegnes som dyrt, og det kan 1 visse
situationer forventes at n@rme sig omkostningsneutralitet.
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3. Betydning af gedningshandtering for emission af lattergas

Seren O. Petersen og Jorgen E. Olesen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugsproduktion og Milje

Tilfersel af handels- og husdyrgedning eger emissionen af lattergas, der kan dannes via om-
setning af bAdde ammonium og nitrat. En rekke forhold omkring gedningshandteringen pa-
virker risikoen for dannelse af lattergas i jorden, herunder gadningsform, udbringningstids-
punkt, delt gedskning, udbringningsmetode samt tilsetning af nitrifikationsheemmere eller
forbehandling af gyllen. Disse forhold gennemgas og relateres til jordbundsforholdene og de
processer, der forer til lattergasemission. Blandt konklusionerne er, at man skal forsege at mi-
nimere forekomsten af mineralsk kvalstof i jorden ved at tilpasse gedningsmangder og ud-
bringningstidspunkt efter afgrodens behov, eventuelt med brug af delt gedskning. I det tidlige
forar ber tilforsel af iser nitratholdig handelsgedning undgas. Det samme gaelder tidspunkter,
hvor der tilfores husdyrgedning. Endelig kan lattergasemission formentlig begraenses gennem
biogasbehandling af gylle for udbringning.

3.1 Baggrund

Den biologiske omsatning i landbrugsjord har vasentlig betydning for landbrugets samlede
drivhusgasbalance. De vigtigste drivhusgasemissioner fra landbruget er kuldioxid (CO,), me-
tan (CH,) og lattergas (N,O). Kulstofbalancen, som primert athaenger af arealanvendelse og
héndteringen af afgrederester, behandles i kapitel 9 til 13. Udbringning af gedning indebarer
et energiforbrug med tilknyttet emission af CO,, som dog ikke behandles her. Veldrenede
jorde har et potentiale for metanoptagelse, men potentialet er for jorde i omdrift meget lille
som folge af jordbearbejdning og en negativ vekselvirkning med tilfort kveelstof (Hiitsch,
2001; Priemé et al., 1997). Dette aspekt behandles derfor ikke yderligere. Lattergasemissioner
er knyttet til omsaetningen af mineralsk kvalstof i dyrkningsjorden, og den vesentligste kilde
til lattergas er dermed godningstilforsler.

Betydningen af jordbundsforhold og gedningens egenskaber for lattergasproduktion er vel-
kendt. Blandt de faktorer, som eger risikoen for lattergasemission, er et hejt vandfyldt pore-
volumen og jordkompaktion (heemmer iltforsyningen), heje koncentrationer af husdyrgedning
(hej omsetning af organisk stof giver iltfattige forhold), visse kombinationer af handels- og
husdyrgedning, og heje jordtemperaturer. Her gennemgés gadningshandteringens betydning
for disse forhold, og potentialet for at begreense lattergasemissionen gennem andret drifts-
praksis diskuteres. Det ma dog understreges, at der pa de fleste omrader er behov for mere
kvantitativ information om lattergasemissionen under danske forhold.
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3.2 Goedningsform

Kveaelstotholdige handelsgadninger kan principielt karakteriseres ved at vaere baseret pd am-

monium (f.eks. ammoniumsulfat, urea), eller nitrat (f.eks. kalciumnitrat), eller en blanding af
reduceret og oxideret kvaelstof (f.eks. kalkammonsalpeter). Det er dog ikke en sondring, som
normalt geres i forbindelse med gedningsplanlaegningen (tabel 3.1). Flydende husdyrgedning
(gylle, ajle) indeholder ogsa en sterre pulje af mineralsk kvalstof, som er pa ammoniumform.

Athaengigt af timing og dosering vil en sterre eller mindre del af ammoniumholdig gedning i
jorden blive omsat til nitrat forud for planteoptagelse. Det sker via nitrifikation, som er en af
de to processer der kan fore til lattergasdannelse. Ogsa nitrat kan under de rette betingelser
omszttes med lattergasemission til folge; denne proces betegnes denitrifikation. Nitratholdige
gadninger kan altsd umiddelbart stimulere denitrifikationen, mens ammonium fra tilfort god-
ning skal omsattes til nitrat via nitrifikation, for denitrifikationen stimuleres.

Tabel 3.1. Faktorer som pavirker valget af handelsgedning (Landbrugets Radgivnings-
center, 1997).

Behov for neringsstofferne N, P og K
Behov for neringsstofferne Cu, B, S og Mg
N-type, evt. krav om klorfattig type

Priser

Arbejdsforbrug

Maskinkapacitet

Tidligt pa vaekstsesonen er jordtemperaturen lav, og jordens vandindhold er relativt hojt. Alt
andet lige vil en lav temperatur heemme bade nitrifikation og denitrifikation, og dermed risi-
koen for lattegasdannelse. Et hajt vandindhold giver iltfattige forhold, hvad der eger risikoen
for lattergasdannelse via denitrifikation. Tidligt i vaekstsasonen kan ammoniumholdige god-
ninger derfor med fordel anvendes, eftersom den lave jordtemperatur vil forsinke ophobnin-
gen af nitrat.

Senere pa foraret er jorden mere tor. Her kan nitratholdige gedninger vaere det bedste valg; ri-
sikoen for udvaskning af nitrat er lille, lattergasdannelse via nitrifikation er udelukket, og risi-
koen for denitrifikation er begraenset.

Figur 3.1 viser malinger af lattergastab efter delt udbringning af hhv. kalksalpeter og urea til
graes 1 to forsegsér. Resultaterne viser, 1 overensstemmelse med ovenstdende, at tidlig ud-
bringning af nitratholdig gedning eger risikoen for lattergastab. Urea gav de sterste tab i
sommerperioden, hvor forholdene omkring granuleret gedning kan blive serligt ekstreme (frit
ammoniak er toksisk og eger lattergasdannelsen under nitrifikation). Igennem de to ars forseg
var tabet af lattergas fra kalksalpeter og urea hhv. 5,6 og 8,2 kg N pr. hektar, svarende til 0,8
og 1,1 % af tilfert N, men altsa med meget forskellig tidsmassig fordeling af tabene. En kon-
kret anbefaling er sdledes at undga nitratholdig gedning tidligt forar, og at undga urea i varme
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perioder. Men det ma understreges, at mange forskellige dyrkningsfaktorer pavirker risikoen
for lattergastab det enkelte &r. For eksempel viste senere forsgg med godskning af hvede og
kartofler ikke klare forskelle pa de to gedningstyper (Smith et al., 1997).

N;O flux (ug Nim?Z per hi

1992 1993 1994

Figur 3.1. Emission af lattergas fra graes efter delt tilfersel af a) kalksalpeter (calcium
nitrate) eller b) urea (Smith et al., 1997).

Pé verdensplan er der gennemfort talrige forseg med kvantificering af lattergastab fra forskel-
lige handelsg@dninger. Resultaterne er samlet i tabel 3.2. De antyder, at der generelt er storst
risiko for lattergasemission fra nitratholdige gedninger, selvom variationen for alle kategorier
er hoj.

Tabel 3.2. Opgeorelse af det procentuelle tab af kvzlstof fra forskellige handelsgadnin-
ger. Resultaterne stammer fra forseg over hele verden og deekker altsa over stor variati-
on mht. jordbundsforhold og klimatiske betingelser (Mosier og Kroeze, 1997).

Handelsgedning Emissionsfaktor
(% af tilfort N)
Ammoniumsalpeter 1,2-3,6
Ammoniumsulfat 0,2-1,0
Kalksalpeter 5,2-12
Urea 0,2-3,8
Urea/ammoniumsalpeter 0,1-6,8

3.3. Udbringningstidspunkt

Som tidligere navnt eges risikoen for lattergastab under iltfattige forhold. De kan forekomme
lokalt omkring frisk husdyrgedning eller afgraderester under nedbrydning. Iltfattige forhold
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kan ogsa dominere jorden i perioder efter nedber. Generelt er arsagen, at iltforbruget til den
biologiske omsetning overstiger tilforslen fra atmosfaeren pga. det forringede luftskifte.

Eftersom et darligt luftskifte eger risikoen for kvelstoftab og lattergasemission via bade nitri-
fikation og denitrifikation, s ma det generelt anbefales at udsatte udbringning af savel han-
dels- som husdyrgedning sé leenge som praktisk muligt, eller ved kun at tildele en del af det
samlede behov ved den tidlige udbringning (afsnit 3.4). Denitrifikation forudsatter adgang til
nitrat og nedbrydeligt kulstof, og derfor ber husdyrgedning og handelsgedning udbringes pa
forskellige tidspunkter (afsnit 3.5).

3.4 Delt godskning

Lattergasemission er et resultat af kvalstofomszatning i jorden. Derfor vil planteoptagelse
uden forudgaende omsetning reducere lattergasemissionen. Reduktion af kveelstofomsaetnin-
gen kan opnas med en etapevis gadningstildeling, som er tilpasset afgradens behov.

Tabel 3.3. Emissionsfaktorer (emission af lattergas i procent af tilfert N) for handels-
godninger og gylle tilfort til grees i tre doseringer (april, juni og august) i to forsegsar.
Forkortelserne star for: AS, ammoniumsulfat; U, urea; KS, kalksalpeter, AN, ammoni-
umnitrat. Doseringen var for handelsgodninger 120 kg N ha™ ved hver udbringning,
mens gylle blev tilfert med 50-60 kg NH,-N ha™ + 50 kg AN ha” (Clayton et al., 1997).

Gedningsform 1992 1993
AS/AS/AS 0,2 0,4
u/u/u 0,8 14
KS/KS/KS 0,5 1,1
AN/AN/AN 0,4 1,2
Urea/AN/AN - 0,8
Gylle+AN/gylle+AN/gylle - 2,2

3.5 Kombination af handels- og husdyrgedning

Denitrifikationen kraever, ved siden af iltfattige forhold og nitrat, adgang til letnedbrydeligt
kulstof. Udbragt husdyrgedning indeholder typisk meget nedbrydeligt kulstof, hvis nedbryd-
ning i jorden giver iltfattige forhold i tilknytning til gedningsklumper. Tilfores handelsged-
ning sammen med, eller umiddelbart for husdyrgedning, eger det risikoen for lattergasemissi-
on via denitrifikation, specielt hvis handelsgedningen indeholder nitrat. Generelt mé det der-
for anbefales at adskille tilforslen af handels- og husdyrgedning tidsmaessigt.

Et femarigt markforseg har vist, at bade pa grovsandet jord (Lundgaard) og pa lerblandet

sandjord (Askov) gav forarsudbringning af gylle sammen med kalkammonsalpeter en lavere
kveelstofudnyttelse end ved tildeling af samme mangde mineralsk kvalstofi gylle alene (Pe-
tersen, 1996). Riskoen for udvaskning var beskeden, og derfor tyder disse resultater pa sterre
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gasformige kvelstoftab ved kombineret gadskning, herunder formentlig ogsé sterre lattergas-
emission. Clayton et al. (1997) fandt en foreget lattergasemission ved samtidig tilforsel af
ammoniumnitrat og gylle til graes (tabel 3.3).

Ogsa her ma det dog fremhaves at resultaterne ikke er entydige. I et markforseg ved Foulum
blev varbyg godet med afgasset gylle, ubehandlet gylle eller urea. Supplerende tilforsel af 40
kg N i kaliumnitrat (de sorte stolper i figur 3.2.) havde ingen stimulerende effekt pa lattergas-
emissionen i dette forseg. Det er muligt, at den granulerede gadning ikke var blevet oplest og
fordelt i jorden, for den letnedbrydelige del af husdyrgedningen var omsat.

Spring, 1997
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— d
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Figur 3.2. Lattergasemission i en 6-ugers periode efter tildeling af biogasgylle, ubehand-
let gylle eller urea. Forsegsbehandlingerne var: Uvandet (hvide stolper), vandet med 5
mm forud for hver maling (lysegra stolper), vandet med 10 mm (meorkegra stolper), og
vandet med 5 mm + tildeling af 40 kg N ha i kaliumnitrat ved forsegets start (Serensen
et al., 2003).

Afgresningsmarker geades ofte, og her er der risiko for vekselvirkning mellem tilfort mine-
ralsk kveelstof og den gadning og urin, som afsettes af graessende dyr. Forarstildeling af han-
delsgadning gav en kraftig foregelse af lattergastab fra urinpletter, mens senere tilforsler til de
samme urinpletter ikke stimulerede lattergasemissionen (tabel 3.4). Men urinpletter afsat i
september (dagen for sidste tildeling af handelsgadning) havde ikke nogen effekt pa lattergas-
emissionen. Jordbundsforholdene, her formentlig jordens vandindhold, har altsa betydning for
effekten af gadskning.
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3.6 Nitrifikationshzemmere

I en drraekke har der vearet forskellige produkter pa markedet, som kan heemme nitrifikationen
af gadningskveelstof (f.eks. N-serve, Didin). Praktiske forseg har vist varierende, men gene-
relt positive effekter pa planteudnyttelsen ved udbringning sammen med ammoniumholdige
handelsgedninger (Pasda et al., 2001; Wolt, 2004). Markforseg har ogsa vist en reduktion af
lattergasemissionen, fordi en sterre del af gedningen optages af planterne for omsatning i jor-
den (jfr. afsnit 3.4). Tabel 3.5 viser en oversigt over forsegsbehandlinger og observeret effekt
pa lattergasemissionen.

Tabel 3.4. Emissioner af lattergas fra urin afsat pa graes med varierende tilforsel af kal-

kammonsalpeter (KAS). Handelsgadning blev delt i 4 portioner udbragt 10/4., 9/6., 17/7

og 16/9 1997, mens urinafszetning (simuleret) skete 30/5, hhv. 15/9. Lattergas blev malt i

perioden fra forste tilforsel af KAS (kontrol), eller fra urintilfersel og indtil 24 marts det
folgende ar (Anger et al., 2003).

Behandling KAS  Maleperiode Lattergastab (% af tilfort N)
Kontrol (ingen urin) 0 357 dage -
120 0,3+0,1
240 0,3+0,1
360 0,3+0,1
Urin afsat 30. maj 0 299 dage 1,4+02"
120 38+1,0
240 3,5+£0,6
360 42+0,6
Urin afsat 15. september 0 191 dage 0,3+0,1
120 0,4+0,2
240 0,4+0,3
360 0,9+0,2

"Korrigeret for lattergas fra kontrol.

Nitrifikationshe&mmere kan ogsa blandes i husdyrgedning, men effekten er typisk mindre,
fordi det organiske stof i gedningen binder det aktive stof og fremmer nedbrydningen (Kjelle-
rup, 1991). Et nyt produkt, DMPP med handelsnavnet ENTEC, er i 2003 og 2004 afprovet
under danske forhold i forseg med dyrkning af varbyg og hhv. spise- og fabrikskartofler. For
varbyggen var der ingen effekt pa hestudbyttet, men for spisekartofler var der som gennem-
snit en markant positiv effekt for begge kartoffeltyper, selvom det oplyses af forskellene ikke
var signifikante (Oversigt over Landsforsegene, 2003). Flere forseg er gennemfort i 2004,
igen uden effekt pa hestudbyttet af varbyg og kartofler (Oversigt over Landsforsegene, 2004).

DMPP er et stof med meget lav nedbrydelighed (0-10% efter 182 dage) og dermed muligvis

storre virkningsgrad sammen med husdyrgedning (Andreae, 1999). Med sé lav nedbrydelig-
hed er der dog ogsé behov for en grundig ekotoksikologisk vurdering.
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Tabel 3.5. Resultater af forseg med tilszetning af nitrifikationshzemmere til handelsgod-
ning. Alle forseg er udfort pa ’clay loam’ jorde, dvs. med 30-40% ler (Smith et al., 1997).

Afgrode Godningsform  N-h@mmer Reduktion af lat- Kilde
(aktivt stof) tergastab (%)
Majs (vandet) urea nitrapyrin 73 Bronson et al. (1992)
Majs (vandet) urea calcium carbid 41
Gras urea dicyandiamid ~ 58-78 ' McTaggart et al. (1994)
Gres ammoniumsulfat dicyandiamid ~ 41-65 '
Gres ammoniumnitrat dicyandiamid  + effekt i april
Viarbyg ? dicyandiamid 36 McTaggart og Smith
(1996)
Vinterhvede  ? dicyandiamid ~ 30-40 2
Vinterhvede  ? dicyandiamid 54

" To-méneders periode efter udbringning. * Ikke signifikant.
3.7 Udbringningsmetode

Siden 1. august 2003 er bredspredning af gylle ikke laengere tilladt i Danmark. Udbringning
skal derfor ske med slangeudlagning eller nedfaeldning. Ved slangeudlaegning pa bar jord
skal gyllen indarbejdes umiddelbart efter udbringningen. Jo bedre jord og gylle opblandes,
desto kortere er levetiden for iltfattige forhold omkring gedningsklumper, som kan stimulere
lattergasdannelsen. Omvendt vil en god opblanding dog ogsa fremme mineralisering og nitri-
fikation af gyllens kvealstof. Det taler for delt gadskning, men med det forbehold at slangeud-
legning i en etableret afgrede giver en foreget risiko for ammoniaktab.

Nedfzldning af gylle giver en koncentreret fordeling af det tilforte kveelstof, dog afthengigt af
gyllens egenskaber, nedfeldningsteknik samt jordens fugtighed pa udbringningstidspunktet
(Petersen et al., 2003). Hvis gylle har et lavt terstofindhold, eller hvis gyllen udbringes pé et
tidspunkt hvor jorden er relativt ter, giver det en betydelig omfordeling af oplest kvalstof i
jorden, og udbringningsmetoden — slangeudleegning + indarbejdning eller nedfeldning — har
under de forhold mindre betydning. I et forsog med nedfzeldning af svinegylle med et torstof-
indhold pa 2,5% var der en storre udbredelse af oplest kvaelstof end ved nedfeldning af en
kvaeggylle med et torstofindhold pa 7,5% (Figur 3.3). Forseget viste ogsé en storre udbredelse
af oplest kvelstof med harvetandsnedfelder ssmmenlignet med rulleskeer.

47



Svin, rullegkaer

Svin, han&\’anﬂ

~- =

Kveeg, rulleskaer Kveeg, harvetand

Figur 3.3. Fordeling af mineralsk kvzlstof efter tilfersel svarende til 30 tons ha™ svine-
gylle (2,5% torstof) eller 50 tons ha™ kvaeggylle (7,5% terstof) med to forskellige ned-
feeldningsteknikker. Det isotop-mzrkede kvzalstof blev milt i 8 fraktioner et degn efter
nedfaeldningen (Petersen et al., 2003).

3.8 Forbehandling af gylle

Biogasbehandling af gylle for udbringning ger gyllen mere flydende, og behandlingen fjerner
en stor del af det letnedbrydelige kulstof. Begge forhold mindsker risikoen for lattergasdan-
nelse omkring gylleklumper/gyllestreng. Et todrigt markforseg ved Foulum viste en 20-40%
reduktion af lattergasemissionen i forarsperioden ved biogasbehandling af gylle. Figur 3.2 vi-
ser resultaterne for det ene forspgsar.

Eftersom et lavt terstofindhold eger infiltrationen af oplest kvaelstof i jorden, sé kan gyllese-
paration muligvis mindske risikoen for lattergasdannelse. Serensen et al. (2003) fandt dog, at
den samlede kvzlstofudnyttelse af den faste og den flydende rest efter gylleseparation var
uzendret sammenlignet med usepareret gylle. Tilsvarende fandt Chantigny et al. (2003) be-
skedne effekter pa lattergasemissionen efter behandling af gylle med forskellige teknikker til
fjernelse af organisk terstof, med biogasbehandling som en markant undtagelse.

3.9 Perspektivering

De forskellige anbefalinger vedrerende goadningshandtering, som er beskrevet i dette notat,
kan sammenfattes i et par enkle grundregler:
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e Minimér forekomsten af mineralsk kvalstof i jorden gennem optimeret dosering og ti-
ming. Derved minimeres kvalstofomsatningen forud for planteoptagelse.
e Undgé at udbringe handelsgadning, specielt nitratholdig handelsgedning, tidligt forar og
pa tidspunkter hvor der ogsé tilferes husdyrgedning.
e Biogasbehandling af gylle fremmer infiltration og reducerer iltforbruget i jorden. Begge
forhold mindsker risikoen for lattergasemission.
Mulighederne for at begranse drivhusgasemissioner fra landbruget gennem endret gednings-
handtering diskuteres ogsa andre steder i verden. I Storbritannien definerede en arbejdsgruppe
12002 en rekke fokusomrader, herunder valg af gadningsform og timing, brug af nitrifika-
tionsheemmere, og forbedring af jordbundsforholdene gennem drening (DEFRA, 2003). I et
samarbejde mellem Australien og New Zealand blev der i 2003 udarbejdet en rapport, som
diskuterer forskningsbehov ud fra identificerede begraensningsmuligheder (O’Hara et al.,
2003). De omfattede bl.a. @ndret fodersammensetning med henblik pa eget kvelstofudnyttel-
se (tilskudsfoder, andre graessorter), begrenset adgang til afgreesning (tab fra gedning opsam-
let pa stald kan lettere reguleres), bedre styring af gadningsforbrug, jordbearbejdning, vanding
mv. i planteproduktionen (blev skennet at kunne reducere lattergasemissionen med 19%).

Betydningen af gedningshandtering vil variere fra ar til &r. Det handler om risikokontrol, hvor
man i alle aspekter af gadningshéndteringen forseger at undgd omstandigheder, der fremmer
dannelsen af lattergas. Virkemidler, der mindsker risikoen for lattergasemissioner, begrenser
generelt ogsa det samlede tab af kveelstof til atmosfaren, som kan vare betydeligt storre. En
indsats for at reducere lattergasemissionen vil derfor ogsé forbedre den samlede kvalstofud-
nyttelse.

Det samlede emissioner af lattergas fra udbragt handels- og husdyrgedning er for 2003 bereg-
net at udgere 7,20 kt N,O pr. ar (Olesen et al., 2003). Sével det samlede tab som andelen af
lattergas kan reduceres med virkemidlerne beskrevet ovenfor. Athengigt af udgangssituatio-
nen forekommer en 25-50% reduktion af lattergastabene fra handels- og husdyrgedning gen-
nem optimeret gadningshandtering ikke urealistisk. Hvis en sddan reduktion kunne opnas for
den samlede tilforsel af handels- og husdyrgedning, vil det svare til en reduktion i emissionen
pa 0,56 til 1,12 mio. tons CO,-zkvivalenter pr. ar.
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4. Udledning af drivhusgasser ved plejefri dyrkningssystemer

Jorgen E. Olesen, Elly M. Hansen og Lars Elsgaard
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugsproduktion og Milje

Plejefri dyrkning omfatter mange forskellige jordbearbejdningsmetoder med reduceret ar-
bejds- og energiindsats. Det skonnes, at plejefri dyrkning kan vere relevant pa ca. 400.000 ha
landbrugsjord i Danmark, og at det p.t. praktiseres pa knap 100.000 ha. Plgjefri dyrkning re-
ducerer energiforbruget og den tilherende CO»-udledning med 33-64% afheengig af metode
og teknik. Der er stor usikkerhed omkring effekterne af reduceret jordbearbejdning pé lagring
af kulstof (C) i jorden under danske forhold. De forelebige resultater viser, at der sandsynlig-
vis sker en oget kulstoflagring i jorden ved direkte sdning, hvorimod det er mere usikkert, om
reduceret jordbearbejdning med kraftig stubbearbejdning vil give en kulstoflagring, der afvi-
ger fra traditionel jordbearbejdning med plejning. Forelobige danske resultater har ikke vist
vasentlige effekter pa emissionen af lattergas. Flere udenlandske undersegelser har fundet, at
direkte sdning eger emissionen af lattergas i vaekstseesonen sammenlignet med traditionel
jordbearbejdning. Ved plejefri dyrkning i Danmark praktiseres normalt en stubbearbejdning,
hvilket begrenser effekterne pa bade energiforbrug, kulstoflagring og lattergasemissioner i
forhold til direkte sdning. Usikkerhederne omkring effekter pé kulstoflagring og lattergas-
emissioner er endnu s store, at det ikke er muligt at kvantificere den samlede effekt af dette
pa landbrugets drivhusgasemissioner.

4.1 Baggrund

Plgjefri dyrkning er en fzllesbetegnelse for driftsmetoder, hvor arbejds- og energiindsatsen
ved jordbearbejdning seges minimeret. Dette indebeerer, at afgraden etableres ved ingen eller
kun overfladisk bearbejdning. Eventuel indarbejdning af organisk materiale, gadning samt
gennemforelse af mekanisk ukrudtsbekeempelse foretages ligeledes konsekvent uden anven-
delse af plov. Den ultimative form for plejefri dyrkning bestar i direkte saning, hvor saseden
placeres direkte i ubearbejdet jord. Ved reduceret jordbearbejdning foretages dog oftest en
stubbearbejdning eller en anden overfladisk bearbejdning pé et eller flere tidspunkter inden
saningen.

Overgang fra traditionel jordbearbejdning med plejning til plejefri dyrkning medferer &n-
dringer i fysiske, kemiske og biologiske egenskaber ved jorden. Det drejer sig bl.a. om kom-
primering af det tidligere plejelag, dannelse af et overfladelag med hejt indhold af organisk
stof og stor biologisk aktivitet samt dannelse af kontinuerte, vertikale makroporer i jorden.
Disse @ndringer er meget athaengige af intensiteten af jordbearbejdningen, og endringerne er
derfor mest markante ved overgang til direkte saning.

I Skandinavien er der iser i 1970erne og 1980erne gennemfort en reekke markforseg med ple-
jefri dyrkningssystemer (Rasmussen, 1999; Schjenning et al., 2001). De fleste forseg er gen-
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nemfort i ensidig korndyrkning, og effekten af jordbearbejdning pa gennemsnitsudbytterne
har veeret sma. Plgjning har hidtil veeret betragtet som nedvendig for at sikre en god og renta-
bel planteproduktion. Dette haenger sammen med, at plejning traditionelt anses for nedvendig
for at nedmulde planterester og bekeempe ukrudt. Udbredt anvendelse af plgjefri dyrkning har
ikke hidtil kunnet praktiseres uden anvendelse af herbicider (Rasmussen, 1999). Iser anven-
delse af ukrudtsmidlet glyphosat (Roundup) har vist sig effektivt i forbindelse med plejefri
dyrkning, fordi det giver en effektiv bekempelse af badde rodkrudt og anden vegetation.

Interessen for plejefri dyrkning har veeret sterkt stigende i Danmark i de senere ar, iser pa
grund af mulighederne for at kunne reducere arbejds- og maskinomkostningerne. I et overslag
over landbrugsareal til plgjefri dyrkning i Danmark blev det skennet, at plgjefri dyrkning
umiddelbart kunne vaere relevant pa 400.000 ha (Olesen et al., 2002). Det mé understreges, at
der er tale om et groft sken, der er behaeftet med betydelig usikkerhed. Hvor stort et areal der
pé nuvaerende tidspunkt dyrkes med reduceret jordbearbejdning vides ikke, men det skennes,
at arealet er pa knap 100.000 ha (Erik Sandal, personlig kommentar, 2004). Ligeledes her er
der tale om et skon behaftet med stor usikkerhed. Direkte sdning praktiseres kun i meget rin-
ge omfang (Erik Sandal, personlig kommentar, 2004).

En @ndring i jordbearbejdningspraksis vil pavirke udledningen af drivhusgasser. De storste
effekter forventes at knytte sig til energiforbruget ved jordbearbejdningen, til 22ndring i kul-
stofindholdet i jorden samt til udledningen af lattergas fra jorden (Olesen et al., 2002).

Reduceret jordbearbejdning medferer generelt et stigende indhold af kulstof (C) i jorden. Det-
te er pavist under amerikanske (Paustian et al., 1997) og europaiske (Smith et al., 1998) for-
hold. Derfor er reduceret jordbearbejdning flere steder foresldet som en strategi til at nedbrin-
ge emissionen af drivhusgassen CO, fra dyrket jord. For at opna en nettoeffekt i forhold til det
globale varmepotentiale (Global Warming Potential, GWP) kraeves imidlertid, at den endrede
dyrkningspraksis er neutral (eller negativ) med hensyn til nettoemission af de evrige drivhus-
gasser (lattergas (N,O) og metan (CHy)) opgjort i CO, &kvivalenter. Effekten af reduceret
jordbearbejdning pa metan-kredslabet forventes at fore til lavere GWP, idet metan omsattes
bedst i uforstyrret jord (Hiitsch, 2001; Six et al., 2004). Derimod er der storre usikkerhed om-
kring effekten af jordbearbejdning pé emissionen af N,O fra dyrket jord. Lattergas har som
drivhusgas en effekt, der er 310 gange staerkere end effekten af CO,. Derfor kan andringer i
emissionen af lattergas bidrage vaesentligt til det samlede regnskab.

4.2 Energiforbrug

Tidligere danske undersogelser vedrerende energiforbruget ved jordbearbejdning har vist, at
breendstofforbruget ved traditionel jordbearbejdning var 41 1 ha™. Undersogelser med plojefri
dyrkningssystemer i 1970'erne viste braendstofforbrug varierende fra 23 1 ha™ ved frassesdma-
skine til 34 1 ha™ ved jordbearbejdning med spaderulleharve (Nielsen, 1981, 1982). Underse-
gelser i 1980'erne med direkte sdning viste, at breendstofforbruget ved skiveskersmaskiner var
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8-10 1 ha™ (Nielsen, 1987) og ved harvetandssémaskine 15-18 1 ha™ (Nielsen, 1984). Tilsva-
rende har udenlandske undersggelser vist at braendstof- og arbejdsforbruget kan reduceres
med mellem 35 og 70% ved at reducere eller helt undlade jordbearbejdning (Nielsen et al.,
2004).

Tabel 4.1. Braendstofforbrug og arbejdsbehov ved forskellige jordbearbejdningssyste-
mer (Nielsen et al., 2004).

Jordbearbejdning Brandstofforbrug (1 ha™) Arbejdsbehov (timer/ha)
Traditionel 40-50 2,1-3,1
Reduceret (uden plejning) 18-35 1,1-1,7
Direkte saning 12-14 0,8-1,0

Der er i de senere ar sket en udvikling i sateknik og i redskaber til stubbearbejdning. For beg-
ge redskabstyper er der en tendens til, at der gennemfores en kraftigere bearbejdning pr. over-
kersel, samt at der arbejdes med en stadig stigende fremkerselshastighed. Nye danske under-
sogelser gennemfort i praktisk landbrug viser, at reduceret jordbearbejdning kan reducere
brendstofforbruget med 22-60% athangig af metode og teknik (tabel 4.1). Ved direkte saning
kan braendstofforbruget reduceres med ca. 70% (Nielsen et al., 2004).

Hvis der antages en CO; emission pa 3,16 kg CO, pr. liter diesel fas en CO, udledning ved
traditionel jordbearbejdning pa ca. 142 kg CO, ha™ fra braendstofforbruget. Reduktionspoten-
tialet ved reduceret jordbearbejdning er 31-91 kg CO, ha™' ved reduceret jordbearbejdning og
100 kg CO, ha™ ved direkte saning.

4.3 Kulstof i jorden

Jordbearbejdning menes at vaere en vigtig faktor for frigivelse af CO, fra jord til atmosfere.
Formentlig fremmer jordbearbejdning CO, udviklingen og dermed tab af kulstof fra jorden pa
mindst tre mader: 1) ved at edelaegge jord-aggregater eller jordstruktur, der beskytter organisk
stof fra mikrobiel nedbrydning, 2) ved at stimulere mikrobiel aktivitet pga. eget iltning af jor-
den og 3) ved at blande friske planterester med jord, saledes at disse omsattes hurtigere,
hvorved CO; frigives (Lal og Kimble, 1997).

Jordbearbejdning ever direkte indflydelse pa jordens fysiske egenskaber som poresitet, volu-
menvagt og luft-permeabilitet, der har betydning for jordens vand-, luft- og temperaturfor-
hold. Disse egenskaber er af betydning for jordens mikroorganismer, der er ansvarlige for
omsatningen af organisk stof og dermed for frigivelsen af CO,. Desuden har disse egenskaber
betydning for, hvorledes tabet af CO, ved diffusion og konvektion pavirkes af vejr- og vind-
forhold (Reicosky, 2003).

Der findes kun fa danske underseggelser, der kan belyse jordbearbejdningens betydning for
kulstoflagring i jord (Rasmussen, 1999). I overensstemmelse med udenlandske undersegelser
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er der fundet en stigning i C-indholdet i de gverste jordlag (0-5 cm) ved overgang til plojefri
dyrkning og direkte saning (Rasmussen, 1988). I en forsegsserie med reduceret jordbearbejd-
ning (kraftig stubbearbejdning og sabedsharvning) sammenlignet med traditionel jordbear-
bejdning blev der pd marskjord ved Hejer fundet oget C-indhold i 0-10 cm og i 10-20 cm
dybde, mens stigningen kun var signifikant i 0-10 cm dybde pa grovsandet jord ved Jyndevad
(tabel 4.2).

Tabel 4.2. Indhold af C (%) i 0-10 cm og 10-20 cm dybde efter mere end 10 ar med ensi-
dig korndyrkning (primzert varbyg) (Rasmussen, 1991).

Jyndevad Hojer

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Stubharvet!, plojet, sdbedsharvet 1,86 1,85 1,58 1,55
Stubharvet', sabedsharvet 2,07 1,92 1,73 1,69
LSD-verdi 0,21 ns’ 0,05 0,06

"Kraftig stubharvning for mekanisk bekeempelse af kvik.
? ns: ingen signifikant forskel mellem de to forsegsbehandlinger.

4.4 Udledning af lattergas

Lattergas i jord dannes primert som mellemprodukt i det bakterielle kvalstofkredsleb. Dan-
nelsen kan ske ved nitrifikation af ammonium til nitrat eller ved denitrifikation af nitrat til frit
kveelstof (N»). Processerne i N kredslebet pavirkes af en raekke forhold i jorden, s& som til-
gaengelighed af ilt og organisk stof, jordens pH og vandindhold (Vinther og Hansen, 2004).
Af disse faktorer har sarlig vandindhold og indholdet af organisk stof betydning for dannel-
sen af N,O, idet vandindholdet er bestemmende for iltforholdene i jorden og organisk stof ud-
gor en energikilde for de mikrobielle processer. Denitrifikation forleber primert under vand-
mettede forhold, mens nitrifikation er afhaengig af en rigelig iltforsyning, der forkommer ved
lavere vandindhold (Sahrawat og Keeney, 1986).

4.5 Resultater fra et dansk forseg med plejefri dyrkning

For at vurdere effekten af reduceret jordbearbejdning pa emissionen af CO, og N,O under
danske forhold blev der gennemfort malinger i et forseg med plgjefri dyrkningssystemer ved
Forskningscenter Foulum. Forseget var etableret i 2002. 1 2003 blev der gennemfort malinger
ved tre jordbearbejdningsmetoder: (1) plejning, (2) stubharvet i 10 cm dybde og (4) direkte
saning. Da undersogelserne blev udfort pa et forsegsareal, hvor reduceret jordbearbejdning
blev introduceret aret for mélingerne blev pabegyndt, vil resultaterne formentlig vare forskel-
lige fra resultater fra lengerevarende jordbearbejdningsforseg.
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4.5.1 Materialer og metoder

Malingerne blev gennemfort i parceller, som var tilfaeldigt placeret i et blok-design med fire
gentagelser. Mélingerne blev gennemfort efter hest af vinterbyg, hvor der efterfolgende blev
etableret vinterraps i et seedskifte med halmnedmuldning. Plgjning og harvning i jordbear-
bejdning 1 og 2 blev gennemfort den 14/8. Der blev séet i alle forsegsled den 15/8.

CO,-emissionen blev bestemt vha. en barbar infrared gasanalysator koblet til et kammer
(Eriksen og Jensen, 2001). Malingerne blev pabegyndt den 11/8 efter hest af vinterbyg, men
for saning af vinterraps. Der blev mélt med 2-16 dages intervaller pa i alt 16 datoer indtil den
3/12. T hver parcel blev CO,-malingerne foretaget i et malefelt pad 1x1,5 m, der blev friholdt
for vegetation ved herbicidbehandling, idet CO,-frigivelsen fra jord ikke kan skelnes fra CO»-
frigivelse og -forbrug fra planter. I hvert malefelt blev der foretaget tre mélinger i tre forskel-
lige punkter (samme punkter til hver méledato). Mélingerne blev gennemfort midt p& dagen.
Den akkumulerede CO,-frigivelse blev beregnet ud fra antagelser om 1) at den malte flux sva-
rer til dognmiddelfluxen, og 2) at en malt veerdi pé en given maledato er geeldende indtil den
folgende maledato.

Emissionen af lattergas blev malt for og efter jordbearbejdning (hhv. 11/8 og 19/8) og igen
gennem en mélekampagne fra 22/9 til 27/10. Pa grund af praktiske forhold omkring jordbear-
bejdning blev der anvendt to forskellige mélesystemer. Malingerne feor og efter jordbearbejd-
ning blev udfort ved hjelp af smé kamre (diameter: 16 cm, hgjde: 22 cm), forsynet med en
prop til udtagning af gasprever. [ hver parcel blev der anbragt fem kamre. Efter at kamrene
var tilproppet blev der udtaget to gasprever fra hvert kammer med det samme og igen efter
40-45 min. I kampagneperioden 22/9 til 27/10 blev emission af lattergas malt ved hjelp af
store kvadratiske kamre (75 x 75 x 25 cm), der blev fastgjort p4 metalrammer nedsat til jord-
overfladen (rammerne blev stiende gennem hele malekampagnen). Fra hvert kammer blev der
udtaget 4 gasprever hhv. 0, 20, 40 og 60 minutter efter at kamret var fastgjort til rammen. In-
den udtagningen blev luften i kamret blandet ved hjalp af en ventilator installeret i hvert
kammer. De opsamlede gasprover blev analyseret samme dag eller dagen efter ved gaskroma-
tografi pa en Varian 3300 GC med ECD detektor. I lobet af malekampagnen blev emissionen
malt i de tolv parceller i alt 8 gange. Akkumuleringsraten af N,O i kamrene blev beregnet ved
lineeer regression mellem koncentrationen og udtagningstiden. For hver regression blev raten
(B = dN,O/dt) og ratens signifikans (p-veerdi for § = 0) bestemt. Herefter blev raten omregnet
til lattergas-emission i g NJO-N ha™ d™.

Jordprover til bestemmelse af mineralsk kvelstof og mikrobiologiske egenskaber blev ind-
samlet pa to tidspunkter omkring jordbearbejdningen (11/8 og 19/8) og to tidspunkter (22/9
og 27/10) omkring mélekampagnen for emission af lattergas (22/9 - 27/10). Fra hver parcel
blev der udtaget 8 jordstik (diameter: 2 cm, dybde: 0-20 cm), der blev puljet.
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Jordens enzymaktivitet blev bestemt dels i form af arylsulfatase og dels i form af fluorescein
diacetat hydrolyse (Tabatabai og Bremner, 1970; Schnurer og Roswall, 1982). Begge enzym-
bestemmelser blev udfert med 3 til 4 to-grams prever fra hver parcel plus 1-2 prover til analy-
se af den kolorimetriske baggrund. Proceduren for de to bestemmelser er tidligere beskrevet i
detaljer (Elsgaard et al., 2002, 2003). Potentiel ammonium oxidation blev mélt med to 15-
grams prover fra hver parcel. Proceduren fulgte tidligere beskrivelser (Elsgaard et al., 2001).

De kemiske og mikrobiologiske resultater er udregnet og opgivet pa baggrund af jordens tor-
vaegt. Denne blev beregnet ud fra det gravimetriske vandindhold bestemt efter ovnterring af
jordprever (20 g) ved 105°C i 1 degn.

4.5.2 Resultater og diskussion

CO,-fluxen varierede fra ca. 0,5 til 3 g CO, m> time™', men befandt sig de sidste 2,5 maned af
méleperioden under eller omkring 1 g CO, m™ time™ (data ikke vist). Eriksen og Jensen
(2001) fandt i et forseg med omplejning af klgvergraes en CO,-flux pa mindre end 1 g CO,

m > time™ i perioden fra april — juni, ligesom Vinther et al. (2004) fandt vardier under 1 g
CO, m™ time™ i hele vaekstperioden. De her malte vardier synes derfor at vare hajere end
fundet i andre danske undersogelser, men dog langt fra si heje, som de mere end 7 g CO, m™
time™" rapporteret af Jensen et al. (1996), der konkluderede, at disse veerdier ikke kunne re-
praesentere degnmiddelveaerdier. Grunden til at CO, fluxen rapporteret af Jensen et al. (1996)
blev overestimeret, kendes ikke. Hvorvidt de her malte vaerdier ligeledes er overestimerede
vides ikke. De absolutte verdier ber derfor vurderes med forbehold.

Af betydning for tolkning af den malte CO,-fluks er desuden, at den valgte mélemetoden har
indflydelse pa maleresultaterne. Benyttelse af kamre til maling af CO,-flux fra jorden medfo-
rer, at malefladen afskeermes fra omgivelserne, hvorved vindhastighed og turbulensforhold i
kammeret @ndres. Disse @ndringer kan vaere forskellige for forskellige jordbearbejdningsstra-
tegier. Ved méling i et malefelt friholdt for vegetation udelukkes desuden eventuelle veksel-
virkninger mellem jordbearbejdning og plantevakst.

Hvis det antages, at den mélte flux pa mellem 0,5 og 3 g CO, m™ time™ er af samme sterrelse
som dognmiddelfluxen, svarer de malte vardier til mellem 12 og 72 g CO, m™ dogn™. Dette
er hojere, men dog af samme storrelsesorden som rapporteret i en litteraturgennemgang af
Glifiski and Stepniewski (1985), der pa baggrund af iltforbruget i forskellige jorder beregne-
de, at degnrespirationen varierede fra 0 til 56 g CO, m™ degn™ afhangig af jordtype og érstid.

Den akkumulerede CO,-frigivelse for maleperioden (114 dage fra 11 august til 3 december)
kunne som gennemsnit beregnes til 32,0 t CO, ha™ for de plojede parceller og 25,5 t CO, ha™
for de direkte saede parceller (figur 4.1), hvilket er signifikant forskelligt. Parceller med stub-
harvning havde en frigivelse pa i gennemsnit 27,6 t CO, ha™, hvilket ikke er signifikant for-
skellige fra de to evrige jordbearbejdninger. I betragtning af at der kun er malinger fra en pe-
riode pa 114 dage, synes den akkumulerede CO,-frigivelse at vare hej, idet Glifiski og Step-
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niewski (1985) beregnede arlige CO,-frigivelser pa mellem 1,8 og 47,2 t CO, ha™'. De akku-
mulerede CO,-frigivelser ma derfor tages med forbehold. Dette er i overensstemmelse med
Reicosky (2003), der anforer, at tolkning og ekstrapolering af data for CO,-flux-maélinger ud-
fort vha. kammermetoden ber foretages med forsigtighed, mens den relative flux-forskel mel-
lem forskellige jordbearbejdninger derimod sandsynligvis vil afspejle de relative CO,-
emissioner.
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Figur 4.1. Akkumuleret CO,-flux ved tre jordbearbejdningsmetoder for og efter etable-
ring af vinterraps i efteraret 2003.

Direkte saning mindskede den akkumulerede CO,-frigivelse med 6,5 t CO, ha'! i forhold til
plojning, hvilket svarer til et fald pa ca. 20% i den malte periode. En mindre CO, frigivelse
ved direkte saning end ved plejning vil, alt andet lige, betyde, at indholdet af organisk stof ef-
ter en tid vil vaere storst pé arealer med direkte sdning. Ogle et al. (2003) beregnede ud fra re-
sultater fra amerikanske undersggelser, at ved overgang fra konventionel jordbearbejdning til
direkte saning steg kulstofindholdet med 13% i de everste 30 cm jord efter 20 ar, mens over-
gang til reduceret jordbearbejdning havde minimal indflydelse pa kulstofindholdet. Stignin-
gen blev beregnet til 2%, men vardien daekker over, at reduceret jordbearbejdning ikke i alle
tilfelde ogede indholdet af organisk stof i jorden. Ovennavnte amerikanske beregninger kan
dog ikke overfores som geldende for danske forhold, idet store jordtypeforskelle mellem
USA og Danmark gor sig geeldende.

I hele perioden var jordens vandindhold lavere i de plejede parceller end i parceller med redu-

ceret jordbearbejdning (TDR-data ikke vist). Underseogelserne er foretaget efter blot et enkelt
ar med reduceret jordbearbejdning. Dette betyder, at der formentlig endnu ikke findes et vel-
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udviklet makropore-system, bl.a. som folge af en mulig oget regnormebestand. Forskellen i
vandholdende evne kan derfor, som beskrevet i Olesen et al. (2002), skyldes, at den plegjede
jord havde et hgjere volumen af makroporer og et lavere volumen af medium porer i forhold
til parceller med reduceret jordbearbejdning. Medium porer kan tilbageholde vand og dermed
medvirke til et hejt vandindhold, mens makroporer under normale nedbersforhold ikke er
vandforende. Ved heje nedbersintensiteter tillader makroporer vand at bevaege sig med stor
hastighed, hvorved jorden hurtigt afdraenes. Planterester pa jordoverfladen af parceller med
reduceret jordbearbejdning bidrager ligeledes til et hgjere vandindhold ved at reducere for-
dampningen. Dette skyldes formentlig, at en storre del af indstralingen reflekteres fra jord
daekket af planterester end fra sort jord, hvorfor mangden af tilgaengelig energi for fordamp-
ning mindskes ved reduceret jordbearbejdning.
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Figur 4.2. Emission af N,O fra jord med forskellig jordbearbejdning. Plejning (hvide
sajler), stubharvning (sorte sajler), direkte saning (skraverede sgjler). Jordbearbejdning
forgik i perioden mellem 11/8 og 19/8. Der var ingen signifikante forskelle mellem be-
handlinger pa de enkelte datoer.

Malingerne af N,O emission efter hest af vinterbyg og igen efter saning af vinterraps (mélin-
ger henholdsvis den 11/8 og 19/8) viste et niveau pa 5-14 g N;O-N ha™ d”' (figur 4.2). Allere-
de inden jordbearbejdning udviste emissionen en stor rumlig variation i de enkelte parceller
(CV, 5-63% for fem malegentagelser) og mellem de fire blokke (CV, 20-64%). Denne rumli-
ge heterogenitet er typisk for denitrifikationen, der er en vasentlig kilde til N,O. Statistisk
analyse viste at emissionen af lattergas ikke var signifikant forskellig ved de tre for skellige
jordbearbejdninger pa de to tidspunkter for og efter sdning (figur 4.2).

Gennem malekampagnen fra 22/9 til 27/10 varierede den gennemsnitlige emission af lattergas
fra -5,2 til 6,6 g N,O-N ha™" d”! for de tre jordbehandlinger malt pa 8 forskellige datoer. Effek-
ten af jordbearbejdning varierede mellem de enkelte provetagningstidspunkter. Taget som

gennemsnit over hele méleperioden var emissionen hgjest i behandlingen med reduceret jord-
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bearbejdning (stubharvning), mens niveauet ved plgjning og direkte sdning var sammenfal-
dende (tabel 4.3).

Tabel 4.3. Emission af lattergas (g N;O-N ha™' d") fra marker med forskellig jordbear-

bejdning. Data er gennemsnit og middelfejl (z = 21-31) pa malinger fra 3 til 4 parceller

med samme jordbehandling malt igennem 8 dage i perioden 22/9 til 27/10 2003. Emissi-
onerne i reekken signifikante data er beregnet pa baggrund af data, hvor emissionsrater
uden statistisk signifikans (p > 0.05) er sat til 0.

Direkte sning Stubharvning Plejning
Alle data 0,9+0,8 2,4+0,6 0,6+0,9
Signifikante data 0,1+0,3 0,8+0,4 0,2+0,2

Ved beregning af N,O akkumuleringsrater ved linear regression (i kampagneperioden) var
heldningskoefficienten, B3, ofte ikke signifikant forskellig fra 0. Settes N>O emissionen i dis-
se tilfeelde til 0, viser beregning af gennemsnittene stadig en tendens til hgjere emission ved
reduceret jordbearbejdning end ved de to evrige behandlinger (tabel 4.3).

De beregnede vaerdier for emissionen af lattergas i hele forsegsperioden (0,6-14 g N;O-N ha™!
d") svarer til et bidrag pa 0,2-5,1 kg N,O-N ha™ &r”', hvis data ekstrapoleres til hele aret. Det-
te skon er af samme storrelsesorden som den baggrundsemission (0,6-1,0 kg N,O-N ha™ ar™),
der indgar i modellen SimDen for en typisk JB 3-4 jord med en lav til middel tilfersel af or-
ganisk materiale (Vinther og Hansen, 2004). P4 trods af mélingernes betydelige usikkerhed
ligger de gennemsnitlige emissionsrater derfor i et reprasentativt interval for tilsvarende dan-
ske jordtyper.
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Figur 4.3. Arylsulfatase aktivitet i jord med forskellig jordbearbejdning. Plgjning (hvide
sajler), stubharvning (sorte sajler), direkte saning (skraverede sgjler). Jordbearbejdning
forgik i perioden mellem 11/8 og 19/8. Sejler med samme bogstav er ikke signifikant for-
skellige (o = 0.05) pa de enkelte datoer.
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Malinger af jordens mikrobiologiske egenskaber viste, at jordbearbejdningen pavirkede en-
zymaktiviteten (arylsulfatase) svagt, men dog signifikant (figur 4.3). Efter saning var aktivite-
ten 1 den stubharvede jord generelt lidt hejere end i de evrige behandlinger. Fluorescein diace-
tat hydrolysen (figur 4.4), der korrelerer steerkt med jordens mikrobielle biomasse, var gene-
relt ikke pavirket af forskellige jordbearbejdninger. Niveauerne, der blev registreret for de to
enzymaktiviter, svarer til tidligere resultater fra danske jorde (Elsgaard et al., 2003).

Jordens potentielle ammonium oxidation afspejler antallet af ammonium oxiderende bakteri-
er, der udger en gruppe af mikroorganismer med stor folsomhed for forstyrrelser i jorden
(Brandt et al., 2001). P4 trods heraf medferte plgjning kun en lille nedgang i den potentielle
ammonium-oxidation (figur 4.5). Nedgangen var statistisk signifikant (p < 0.01) umiddelbart
efter jordbearbejdningen (19. august), mens der ikke var signifikante forskelle senere i male-
perioden. Niveauet gennem hele maleperioden 14 relativt konstant pa 14-22 nmol NO," g tor
jord™! time™', hvilket er pa niveau med andre danske markjorde.
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Figur 4.4. Fluorescein diacetat hydrolyse i jord med forskellig jordbearbejdning. Plgj-
ning (hvide sejler), stubharvning (sorte sgjler), direkte saning (skraverede sgjler). Jord-
bearbejdning forgik i perioden mellem 11/8 og 19/8. Sajler med samme bogstav er ikke
signifikant forskellige (o = 0.05) pa de enkelte datoer.

Effekten af jordbearbejdning pé jordens emission af lattergas og pa jordens generelle mikro-
bielle egenskaber var begranset i det udferte forseg. For emissionen af lattergas skal det be-
merkes, at raterne er malt under betingelser (etablering af vinterraps), hvor der ikke er tilfort
gadning til de forskellige parceller. Det betyder, at den mélte emission kan betragtes som en
baggrundsemission, idet gadning i sig selv vil medfere en forhgjet emission af N,O. Samtidig
skal det tages i betragtning, at de tre forskellige jordbearbejdninger er udfert forste gang i
2002. Derfor belyser resultaterne primert de effekter, der umiddelbart knytter sig til jordbear-
bejdningen, og ikke hvordan systemet reagerer pa leengere sigt ved de endrede driftsformer.
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Figur 4.5. Potentiel ammonium oxidation i jord med forskellig jordbearbejdning. Plgj-
ning (hvide sgjler), stubharvning (sorte sgjler), direkte saning (skraverede sgjler). Jord-
bearbejdning forgik i perioden mellem 11/8 og 19/8. Sejler med samme bogstav er ikke
signifikant forskellige (o = 0.05) pa de enkelte datoer.
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Figur 4.6. Gravimetrisk vandindhold (g vand pr. 100 g ter jord) i jord med forskellig
jordbearbejdning. Plgjning (hvide sajler), stubharvning (sorte sajler), direkte saning
(skraverede sgjler). Jordbearbejdning forgik i perioden mellem 11/8 og 19/8. Sejler med
samme bogstav er ikke signifikant forskellige (o = 0.05) pa de enkelte datoer.

En litteraturgennemgang af lengere tids effekt af direkte saning viste, at emissionen af latter-
gas generelt stiger de forste 10 &r efter omlaegning bade i terre og fugtige klimaregioner (Six
et al., 2004). Efter 20 ars eendret drift var emissionen dog lavere ved direkte saning i fugtige
klimaregioner, mens der var en ensartet emission i terre klimaregioner (Danmark herer i den-
ne sammenhang til i den fugtige klimaregion). Arsagen til en stigende emission af lattergas
efter omlaegning til direkte saning forklares blandt andet gennem et hgjere vandindhold og en
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hgjere andel af vandfyldte porer i jorden (Six et al., 2004). Denne signifikante tendens til ho-
jere vandindhold (gravimetrisk bestemt) blev ogsa observeret i de parceller, der indgik i den
nzrvaerende undersogelse (figur 4.6). Dog tyder de forelabige resultater pa, at den naturlige
variation i emissionen af lattergas overskygger de effekter, der kan tillegges de endrede
driftsformer og deres direkte effekt pa jordens vandindhold.

Flere udenlandske undersogelser har fundet, at direkte sdning eger emissionen af lattergas i
vaekstsesonen sammenlignet med traditionel jordbearbejdning (Aulakh et al., 1984; MacKen-
zie et al., 1998). Blandt de mulige arsager er oget kompaktion og vandindhold (Aulakh et al.,
1984), og en oget N-tilgeengelighed i de ovre jordlag (MacKenzie et al., 1998). I andre under-
sogelser har effekterne af jordbearbejdning vaeret mindre entydige (Lemke et al., 1999; Ball et
al., 1999).

Der foreligger ikke i litteraturen opgerelser, som har forsegt at inddrage alle effekter af plo-
jefri dyrkning pa drivhusgasemissioner i en opgerelse. Enkelte kilder har dog forsegt at lave
en beregning, der inkluderer de fleste af kilderne. Smith et al. (2000b) fandt, at besparelsen i
CO, emission fra sparet breendstof og aget kulstoflagring ved konvertering til direkte saning i
Storbritannien vil vaere 1975 kg CO, ha™ &r”'. Smith et al. (2000a) benyttede stigningen i lat-
tergas-emission ved direkte saning pa 1,46 kg N,O-N ha™ ar™' som et "worse-case" scenario.
Dette svarer til 711 kg CO,-akvivalenter ha™ &r”', hvilket ikke kunne ophave den positive ef-
fekt at oget kulstoflagring og sparet breendstof.

4.6 Konklusion

Reduceret jordbearbejdning kan i mange tilfeelde gennemfores uden vasentlige negative ef-
fekter pa udbyttet. Der er en omkostningsbesparelse ved jordbearbejdningen pa op til 250 kr
ha™', som dog i mange tilflde delvis opvejes at aget behov for ukrudtsbekaempelse (Olesen et
al., 2002).

Jordbearbejdningen pavirker udledningen af drivhusgasser pa flere méader. Plgjefri dyrkning
vil i alle tilfeelde indebere et mindre energiforbrug ved afgredeetablingen. Energiforbruget vil
dog i nogen grad athange af hvor intensiv stubbearbejdning, der foretages.

Der er stor usikkerhed omkring effekterne af plgjefri dyrkning pé kulstoflagring i jorden un-
der danske forhold. De forelgbige resultater viser, at der sandsynligvis sker en oget kulstof-
lagring i jorden ved direkte saning, hvorimod det er mere usikkert om reduceret jordbearbe;jd-
ning med kraftig stubbearbejdning vil give en kulstoflagring, der afviger fra traditionel jord-
bearbejdning med plejning. Det er endnu ikke muligt at kvantificere storrelsen af disse effek-
ter pé jordens kulstofindhold.
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De forelobige danske resultater vedrerende emission af lattergas har ikke vist vasentlige ef-
fekter. Flere udenlandske undersegelser har dog fundet, at direkte saning eger emissionen af
lattergas i veekstsaesonen sammenlignet med traditionel jordbearbejdning.

Det er endnu ikke muligt at vurdere effekten af jordbearbejdning pa kulstoflagring og latter-
gasemissioner under realistiske plejefri systemer i Danmark.
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5. Metan fra husdyr: Muligheder for reduktion ved sendret fodring

Martin R. Weisbjerg', Torben Hvelplund', Peter Lund' og Jorgen E. Olesen®
Danmarks JordbrugsForskning, ' Afd. for Husdyrsundhed, Velferd og Ernaring samt *Afd.
for Jordbrugsproduktion og Milje

Hos drevtyggere medferer den mikrobielle forgering i vommen en produktion af metan pa
grundlag af CO, og brint., Omfanget af metanproduktionen er forbundet med forgaeringsmen-
stret. Eddikesyre- og smersyreforgaering resulterer i brintproduktion og understetter dermed
metanproduktion, mens propionsyreforgering resulterer i et brintforbrug og heemmer metan-
produktion. I dette kapitel beskrives pa grundlag af tre forskellige modeller med stigende
kompleksitet, hvorledes forskellige a&ndringer i drevtyggeres foderration forventes at pavirke
sammens&tningen af vommikroberne og produktionen af metan. Folgende forhold varieres:
kraftfoder/grovfoder-forholdet, grovfodertypen, kulhydratkilden, fedttildelingen samt grovfo-
derets fordgjelighed. Modelberegningerne indikerer at metanproduktionen kan variere mellem
184 0og 439 g metan pr. ko pr. dag ved samme heje foderniveau med foderrationer som ikke er
urealistiske for danske forhold. Det er dermed sandsynligt, at man gennem foderrationens
sammens®tning kan pavirke emissionen af metan fra drevtyggere. Der er i praksis tre mulig-
heder for reduktion af metanemissionen via a&ndret fodring: eget produktionsniveau, oget
kraftfoder/grovfoder forhold og hejere fedtniveau i rationen. Beregninger baseret pa indberet-
tede foderplaner fra perioden 1991-2002 tyder pé, at metanemissionen fra malkekeer er redu-
ceret i denne periode pga. en forskydning i fodervalg fra roer til majsensilage. Kvagbrugeres
incitament til at eendre fodringen vil athenge af skonomiske forhold og eventuelle kvoter for
melkefedt.

5.1 Beskrivelse af metanproduktion under forgzring i fordejelseskanalen

Metan (CHy) er en meget potent drivhusgas. Metandannelse er en naturlig del af forgaerings-
processerne i vommen og kan derfor ikke undgas. Neestefter metanproduktionen i vadomrader
regnes metanproduktionen i mave-tarmkanalen hos dyr for at vere den mest betydende me-
tankilde pa verdensplan. Iszer omsatningen i vommen hos drevtyggere har stor kvantitativ be-
tydning, og en malkeko vil dagligt producere 167-333 g metan. Der er sandsynligvis en bety-
delig variation i metan produktionen mellem forskellige drovtyggerarter (Galbraith et al.,
1998).

Hos drevtyggere oprabes metanen gennem spisereret sammen med blandt andet kuldioxid,
der ogsa dannes under forgeringen i vommen. En mindre produktion af metan foregar ligele-
des ved mikrobiel forgering i blind-tyktarm, hvorfor ogsa enmavede dyr producerer en vis
mangde metan. For deciderede blind-tyktarms-forgaerere som f.eks. heste er metanproduktio-
nen kun pa 25-35 % af produktionen hos drevtyggere (Vermorel, 1997). Metanproduktionen i
blind-tyktarm hos enmavede dyr konkurrerer formentlig med andre stofskifteveje (Jensen,
1996).
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Metandannelse er en energigivende proces for de metanogene bakterier, der samtidig forbru-
ger brint som fremkommer ved forgaering af foderet til eddikesyre og smersyre (reaktion 1 og
3 itabel 5.1). Metan er en energirig forbindelse, og derfor medfarer produktionen af metan
ogsa et energitab for dyret. Pelchen et al. (1998) fandt saledes pa basis af 729 observationer
fra litteraturen, at energitabet via metan hos drevtyggere i gennemsnit udgjorde 5,6% af brut-
toenergien i foderet, og Yan et al. (2000) fandt for 322 malinger et gennemsnitligt metantab
svarende til 6,8% af bruttoenergien.

I vommen dannes metan primart ved reduktion af kuldioxid (CO,) (reaktion 4 i tabel 5.1), en

proces som er med til at opretholde et lavt brinttryk i vommen. Brint bruges ogsa af acetogene
bakterier, som kan danne eddikesyre fra CO; og brint (2 CO, + 4 H,— CH3;COOH + 2 H,0),

men denne reaktion giver mindre energi end metandannelse og vil normalt ikke vere konkur-

rencedygtig under de herskende brinttryk i vommen.

Mens dannelse af eddikesyre og smersyre er forbundet med brintproduktion, s medferer
dannelse af propionsyre et forbrug af brint. Derfor vil metanproduktionen afspejle balancen
mellem pa den ene side produktionen af propionsyre og pa den anden side produktionen af
eddikesyre og smersyre, som det ses af reaktionsligningerne i tabel 5.1.

Tabel 5.1. De vaesentligste stokiometriske ligninger af betydning for metanproduktionen.

I CgHi20¢ + 2H,0 — 2CH3COOH + 2CO, + 4H, Eddikesyre
2 CgHi,0¢ +2H, — 2CH;CH,COOH + 2H,0 Propionsyre
3 CeH206 — CH;CH,CH,; COOH +2CO, + 2H, Smersyre

4 4H, + CO, — CH4 + 2H,0 Metan

Et gget foderniveau vil normalt forskubbe forgaringsmenstret i retning af sterre andel pro-
pionsyre og en lavere andel af eddike- og smersyre, bade ved uaendret rationssammensztning,
men iser ved eget kraftfoder/grovfoderforhold (Sutton et al., 1988). Saledes kan det forven-
tes, at andelen af bruttoenergi, der tabes som metan, falder ved aget foderniveau, og faldet af-
hanger af rationens kraftfoder/grovfoderforhold og fordejelighed. Desuden medforer et oget
foderniveau ogsé en sterre passagehastighed af foder og mikrober ud af vommen, og dermed
en lavere fordgjelighed af foderet i vommen. Derved bliver den mikrobielle nedbrydning i
vommen reduceret, og forholdet mellem produceret mikrobielt stof og kortkadede syrer bli-
ver forskubbet i retning af mikrobielt stof, hvilket ogsé reducerer det afledte metantab.

5.2 Reduktion af metanemissionen via fodring

Omfanget af metanproduktionen pr. ko eller pr. kg foderterstof kan variere betydeligt. Saledes
vil metanproduktionen stige med @get foderoptagelse, men langt fra proportionalt med foder-
optagelsen. Ligeledes kan en @ndring i rationens naringsstofsammensatning have en stor ef-
fekt p& metanproduktionen, iser gennem @ndring af forgaeringsmenstret eller ved direkte
hamning af de metanogene bakterier. I mindre skala kan brintforbruget til maetning af umaet-
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tede fedtsyrer ogsé reducere metanproduktionen. I det folgende skelnes mellem tre principiel-

le mader, hvormed fodringen kan pavirke metanudledningen fra keer.

a) Oget produktionsniveau (foderoptagelse)

Qget produktionsniveau (oget tilvaekst, eget melkeproduktion) vil medfere en fortynding
af vedligeholdelses-produktionen af metan, séledes at produktionen pr. kg produceret kad
eller maelk bliver reduceret. Effekten af denne *fortynding’ er aftagende ved stigende pro-
duktionsniveau (Kirchgessner et al., 1995).

En anden virkning af gget produktionsniveau er en gget foderoptagelse. En gget foderop-
tagelse vil i sig selv, men is@r fordi det normalt folges af oget kraftfoder/grovfoder-
forhold, medfore et andret forgaeringsmenster med mere propionsyre og mindre eddike-
og smersyre. Dette reducerer metanproduktionen pr. kg optaget foder eller i procent af
bruttoenergien (Moss et al., 2000).

Et oget foderniveau vil medfere en reduceret fordgjelighed i vommen (pga. mindre opti-
malt vommilje og oget passsagehastighed), hvilket ogsa vil give en reduceret metanpro-
duktion i procent af bruttoenergioptagelsen.

Modelberegninger har vist, at endring af foderniveau og rationens sammensztning kan redu-
cere metanproduktionen med 10-40% (Benchaar et al., 2001).

b) Foregelse af kraftfoder/grovfoder forholdet vil, som navnt under a), medfere et eendret

<)

forgeeringsmenster med en sterre andel af propionsyre, og dermed mindre metanproduk-
tion.

Fodring med fedt

Iszer umeettede fedtsyrer eller mellem-langkeedede fedtsyrer har en betydelig effekt pa for-
gaeringsmenstret i retning af mere propionsyre. Ligeledes heemmer disse fedtsyrer forgee-
ringen af cellevaegskulhydrater og heemmer direkte de metanogene bakterier (Dohme et
al., 1999; Machmuller et al., 1999; Weisbjerg & Beorsting, 1989).

Fedtsyrer reducerer antallet af protozoer i vommen, hvilket medferer reduceret metanpro-
duktion, dels fordi mange metanproducerende bakterier lever taet ssmmen med protozoer,
dels fordi protozoer danner meget smeorsyre (Jouany & Ushida, 1999).

Umattede fedtsyrer meettes i vid udstreekning i vommen, og udnytter derved brint der el-
lers var blevet brugt til metanproduktion.

Fedt forgeres ikke i vommen og vil saledes ikke i sig selv resultere i metanproduktion.

Samlet set kan fodring med fedt medfere en betydelig reduktion af metanproduktionen. Imid-
lertid kan der forventes en stor forskel i effekten fedtkilder imellem, idet fedtsyresammenseet-

ningen udviser en stor variation inden for de fedtkilder (fedt og olier), der anvendes inden for

drovtyggerernaring. Saledes er kokos- og palmekerneolie rig pa mellem-langkaedede fedtsy-
rer som laurinsyre (C12:0, hvor 12 er antallet af kulstofatomer og 0 er antallet af dobbeltbin-
dinger) og myristinsyre (C14:0). Palmeolie, der er meget anvendt som tilskudsfedt, er rig pa
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palmitinsyre (C16:0) og oliesyre (C18:1). Fedtrige rapskager er ogsé en betydelig fedtkilde,
og rapsolie er rig pa oliesyre (C18:1). Olien fra bomuld, soja og solsikkeprodukter er ligesom
kornprodukter og helsaedsensilage rig pa linolsyre (C18:2). Olie fra herfreprodukter samt
greesmarksprodukter er rig pa linolensyre (C18:3). Animalske fedtkilder som svinefedt, okse-
talg og fiskeolie anvendes ikke mere pga. risikoen for BSE smitte.

Isaer mellem-langkadede (laurin- og myristinsyre) og sterkt umattede fedtsyrer (linol- og
iseer linolensyre) har en kraftig effekt pd vomomsatningen, sandsynligvis gennem en direkte
toksisk effekt pé iser cellulolytiske bakterier. Resultatet er reduceret fordejelighed af celle-
vagskulhydraterne, lavere produktion af eddikesyre og hgjere produktion i forhold til den
samlede produktion af eddikesyre og smersyre. Desuden reducerer umattede fedtsyrer ogsa
metanproduktionen gennem et direkte forbrug af brint ved matning i vommen, hvor typisk
omkring 80% af fedtsyrernes dobbeltbindinger mettes. I modszatning til dette har meettede
langkeedede fedtsyrer som palmitinsyre (C16:0) og stearinsyre (C18:0) kun en meget begran-
set effekt pA vomomsaetningen (Weisbjerg & Bersting, 1989), og derfor kan der kun forventes
en meget begrenset effekt af disse fedtsyrer pa metanproduktionen (Giger-Reverdin et al.,
2003).

5.2.1 Modelberegninger

Der er publiceret en reekke modeller til forudsigelse af metanproduktionen pa grundlag af op-
lysninger om foderrationen. Nogle af disse modeller er vist i tabel 5.2. Modellerne varierer i
kompleksitet fra meget simple modeller som f.eks. IPCC (1997), hvor metanproduktionen be-
regnes som en konstant andel af bruttoenergioptagelsen (6%), over modeller der tager hensyn
til rationens sammensatning (Kirchgessner et al., 1995; Yates et al., 2001) og fordgjelighed af
naringsstoffer (Pelchen et al., 2000; Yan et al., 2000; Hindrichsen et al., 2004) til mere kom-
plicerede modeller, der beskriver vomomsatningen (Danfzr, 2003). Blandt modellerne i tabel
5.2 er udvalgt tre (model nr. 1, 2 og 7), som er anvendt til beregning af metanproduktionen pa
en rakke rationer. Modellerne reprasenterer 3 meget forskellige modeller mht. kompleksitet.

I tabel 5.3 vises de foderrationer, som anvendes til beregningerne. Rationerne er til keer i for-
ste del af laktationen. Der er taget udgangspunkt i en standardration baseret pa grasensilage,
byg og rapsskra, der vurderes som en typisk dansk ration. Ud fra denne ration er der sa defi-
neret nogle variationer i rationens sammenszatning.

Forste variabel er krafifoder/grovfoder-forholdet, der for standardrationen er 50:50, og som
varieres til 57:43 og 42:58. I dette tilfeelde er grovfoderoptagelsen styret af fylden for foderra-
tionen, mens foderoptagelsen for de gvrige undersogte foderrationer fastholdes pé konstant
19,4 kg tarstof pr. ko pr. dag. En undtagelse er rationerne 9 og 10 (fedttilskud), hvor i stedet
optagelsen af foderenheder (FE) holdes konstant. Anden variabel er grovfodertypen, hvor
graesensilage erstattes af henholdsvis majsensilage og byghelsadsensilage og delvist (50%) af
foderroer. Tredje variabel er kulhydratkilden, hvor byg (stivelse) erstattes af henholdsvis roe-
piller (fiber) og roemelasse (sukker). Fjerde variabel er fedttildeling, hvor en vis mangde byg
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erstattes med foderfedt. Femte variabel er grovfoderets fordajelighed, hvor graeesensilagen er-
stattes af henholdsvis mere og mindre fordejelig graesensilage.

Tabel 5.2. Eksempler pa modeller til beregning af metanproduktion ved forskellige fo-
derrationer til malkekeer.

Nr. Model Reference

1 Metan (kg/dyr/dag) = [Y *bruttoenergi optag (MJ/dyr/dag)]/55,65 IPCC (1997)
(MJ/kg CHy) hvor Y er 0,06 for malkekeer og opdreet i "udviklede’
lande (Y er andelen af bruttoenergi i foder, der tabes som metan)

2 Metan (g/dyr/dag) = 63+79(kg traestof/dag) Kirchgessner et al.
+10(kg NFE/dag)+26(kg raprotein/dag)- 212(kg rafedt/dag) (1995)
R’=0,69 0g Sy =22

3 Metan (MJ/dyr/dag) = 1,36 + 1,21(kg VCDMI/dag) Yates et al. (2001)

— 0,825(kg kraftfoder/dag) + 12,8(NDF (kg)/VCDMI (kg))
R?=0,54 rse= 1,97, alle typer rationer. VCDMI er ensilage torstof-
optagelse korrigeret for flygtige stoffer
4 Metan (g/dyr/dag) = 150,0 + 0,0611(g ford. treestof/dag) Pelchen et al. (1998)
+0,0189(g ford. NFE/dag) — 136,1(g ford. raprotein/kJ ford. ener-
gi) +109,3(g raprotein/KJ ME)

R*=0,61
5 Metan (g/dyr/dag) = 91 + 50(ford. cellulose, kg/d) + 40(ford. he-  Hindrichsen et al.
micellulose, kg/d) + 24(stivelse, kg/d) + 67(sukker, kg/d) (2004)

6 Metan (MJ/dag) = ford. energi (MJ/dag) [0,096 + 0,035 (ensilage- Yan et al. (2000)
tarstof/total tarstof)] — 2,298(foderniveau x vedligehold — 1)
R*=0,89

7 Karoline, dynamisk mekanistisk model (version KarolineB, juli Danfer (2003)
2003)

Rationernes energiindhold og naringsstofsammensatning er baseret pd Fodermiddeltabellen
(Moller et al., 2000). For model nr. 1 (IPCC, 1997) er bruttoenergiindholdet i rationerne be-
regnet vha. de samme energifaktorer, som bruges til beregning af fordejelig energi (Moller et
al., 2000; Weisbjerg og Hvelplund, 1993). For model nr. 2 (Kirchgessner et al., 1995) er vear-
dierne taget direkte fra Fodermiddeltabellen. For model nr. 7 (Danfzr, 2003) er neringsstof-
sammens&tningen taget fra Fodermiddeltabellen, mens vaerdier for potentiel fordgjelighed og
nedbrydningshastigheder bygger pa delvist upublicerede data.

Den beregnede metanproduktion er vist i tabel 5.3. Det ses, at den simple model nr. 1 forudsi-
ger en nasten konstant metanproduktion uathaengigt af ration. Dette skyldes, at bruttoenergi-
indholdet, som det ogsa ses af tabel 5.3, varierer meget lidt mellem forskellige fodermidler,
og kun meget fedtrige og til dels meget proteinrige rationer vil have lidt hejere bruttoenergi-
indhold end gennemsnittet.
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Model nr. 2 reagerer derimod forholdsvis voldsomt pd isar rationernes fedtindhold, der redu-
cerer metanproduktionen. Omvendt giver aget fiberindhold (traestofindhold) i rationen, som
f.eks. roepiller og lavt fordgjeligt grovfoder, en betragtelig foragelse af metanproduktionen.

Model nr. 7 beregner en betydeligt storre metanproduktion end de andre to modeller, og i vis-
se tilfelde er effekterne af rationsendringerne ikke helt som forventet, bl.a. for variablerne
kraftfoder/grovfoder forhold og fordgjelighed af grovfoder. Denne model er stadig under ud-
vikling, og dens verdier for metanproduktion har endnu ikke vaeret evalueret mod eksperi-
mentelle data.

De tre modeller giver saledes vidt forskellige bud pa rationssammensatningens betydning for
metanproduktionen. Ud af de tre her anvendte modeller er det formodentlig model nr. 2
(Kirchgessner et al., 1995), der giver de mest realistiske effekter paA metanproduktionen af
endringer i foderrationen. Beregningerne med model nr. 2 viser, at der er meget store mulig-
heder for at pavirke metanproduktionen gennem valg af foderration. Ifelge model nr. 2 kan
metanproduktionen séledes reduceres fra 371 g metan pr. ko pr. dag for standardrationen til
184 g pr. ko pr. dag ved supplering med 800 g tilskudsfedt, hvilket nasten er en halvering.
Derimod vil en foragelse af rationens fiberindhold (roepiller) ege metanproduktionen til 439 g
pr. ko pr. dag, hvilket er en stigning p& 18%. Dermed varierer rationernes metanproduktion
fra 184 til 439 g pr. ko pr. dag. Begge disse yderpunkter er rationer, der ikke er urealistiske
for maelkeproduktion under danske forhold, og der er séledes betydelige muligheder for at pa-
virke metanproduktionen gennem foderrationens sammensatning.

5.2.2 Samlet effekt pa landsplan

Da den sterste del af foderet i melkekvagbruget anvendes til malkekeerne og kun en mindre
del til kvieopdraet og fedning af ungtyre, er det sterste potentiale for reduktion i metanproduk-
tion ved @ndringer i malkekeernes rationer, mens potentialet for ungdyrene er betydeligt
mindre.

For malkekger var bestanden i 2003 pa 613.000 malkekeer, hvoraf de 88% var af stor race og
12% jersey. Metanproduktionen fra malkekeer er baseret pd [IPCC’s Tier 1 metode beregnet
til 328 g pr. ko pr. dag (Mikkelsen et al., 2004). Gennemsnittet for de 13 rationer i tabel 5.3
beregnet efter Kirchgessner et al. (1995) giver 355 g metan pr. ko. pr. dag, og midtpunktet
mellem ydergranserne pa 184 og 439 g metan/dag giver 312 g metan dag™'. Begge vardier er
i samme sterrelsesorden som veardierne givet af Mikkelsen et al. (2004). Foderniveauet er
som gennemsnit over ret 18,7 og 15,3 kg terstof dag™ for henholdsvis store racer og jersey i
2002 (Peter Lund, upubliceret), hvilket som vagtet gennemsnit for racerne giver 18,3 kg tor-
stof dag™. Dette niveau er 1,1 kg lavere end det niveau, der er brugt for 9 af de 13 rationer i
tabel 5.3. Baseret pa disse overvejelser kan det antages, at den variation som beregningerne i
tabel 5.3 viser er et rimeligt bud pa den variation, der kan findes i praksis. Det antages yderli-
gere, at der ved tiltag i gennemsnit kan reduceres med en fjerdedel af variationen (439 —
184)/4 = 64 g pr. ko pr. dag. Denne gennemsnitlige reduktion deekker over, at der er storre
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muligheder for reduktion ved rationer med stor metanproduktion, mens der kun er meget be-
greenset reduktionsmulighed ved rationer, hvor metanproduktionen i forvejen er lav. Pa lands-
plan vil dette betyde en érlig reduktion pa 14.320 tons metan (613.000 keer x 64 g CH, ko™
dag™ x 365 dage ar™"), hvilket er en reduktion pa 19% i forhold til de nuvzarende 74.388 tons
metan (613.000 x 328 x 365). Reduktionen svarer til 0,301 mio. tons CO,-zekv. &r™.

Ungtyre fodres normalt med meget koncentrerede rationer, og der vil derfor her vare en be-
greenset mulighed for reduktion ved @ndringer i fodringen.

Kvieopdret fodres normalt med meget fiberrige rationer, hvorfor der teoretisk vil vere et po-
tentiale for reduktion i metanproduktionen, men her kan praktiske problemer sasom for hgj
tilvaekst ved ad libitum fodring etc. vaere betydelige. Et tilskud af foderfedt vil dog veere mu-
ligt, og der antages derfor at et sddant tiltag vil kunne reducere metanproduktionen med 10%.
Den nuvarende arlige metanproduktion fra kvieopdret er ifolge IPCC’s Tier 1 metode 28.581
tons (Mikkelsen et al., 2004), og en reduktion pa 10% vil saledes vare 2.858 tons metan sva-
rende til 0,060 mio. tons COx-aekv. &r™.

Metanproduktionen fra ammekeoer er beregnet til 8.710 tons pr. &r (Mikkelsen et al., 2004).
Da ammekoer typisk fodres med fiberrige rationer, er det her, i det mindste teoretisk, muligt
med en storre begrensning end hos malkekeer. En reduktion pa 25% er saledes ikke umulig,
og vil udgere 2.177 tons metan svarende til 0,045 mio. tons CO,-zkv &r'.

5.3 Sideeffekter

5.3.1 Sideeffekter pd bescetningsniveau

Det méa forventes, at der kun vil vere fa uenskede sideeffekter. Hvis foderrationerne andres
til et meget heojt kraftfoder/grovfoder forhold, vil der dog vere en risiko for forekomst af pro-
duktionssygdomme, sdsom acidose, laminitis, lebedrejning m.m. Ligeledes kan der ved en
kraftig stigning i foderniveauet forventes en reduceret fodereffektivitet.

5.3.2 Sideeffekter pd drivhusgasser

Andringer i fodervalg kan have betydelige effekter pa arealanvendelse og proteintildeling til
dyrene og dermed pavirke sével lagring af kulstof i jorden som emissionen af lattergas. Effek-
ten af de valgte foderrationer pa lagring af kulstof i jord og emissionen af lattergas er beregnet
ud fra nogle simple forudsatninger, og resultaterne er vist i tabel 5.4.

Arealanvendelsen er beregnet ud fra en forudsetning om felgende udbytter pr. ha: Grovfoder
(inkl. graes) 10 tons terstof, korn 7 tons terstof og oliefre 5 tons terstof. Biprodukter er sat til

et arealkrav pr. kg foderterstof der svarer til den afgrede, biprodukterne kommer fra (rapska-
ger og fedt som oliefrg, roepiller og melasse som grovfoder).
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Kulstofbindingen i jorden antages at vare hgjere for flerarige afgrader sammenlignet med et-
arige, og derfor antages det at grasafgrader binder 500 kg kulstof ha™ &' mere end de ovrige
afgreder (IPCC, 1997).

Det antages yderligere, at kvaelstofudskillelsen i gadningen fra dyrene vil give anledning til en
lattergasemission (N,O), der skensmaessigt svarer til 2% af N i foderet Dette udgeres af lat-
tergasemission fra N i tilfert husdyrgedning (1.25% af tilfert N), lattergas fra ammoniakfor-
dampning (1% af N-tab) og lattergas fra udvasket N (2.5%). Hertil kommer lattergasemission
fra tilbageforte planterester og tilfort gedning i forbindelse med produktion af foderet (1.25%
af tilfort N).

I tabel 5.4 er vist savel arealkrav, metan produktion, kulstofbinding i jord, lattergasemission
samt den sammenregnede drivhuseffekt beregnet som CO, &kvivalenter. Den sammenregne-
de effekt er beregnet ud fra metanproduktionen dels ved IPCC metoden dels pa grundlag af
Kirchgessner et al. (1995). Den sammenregnede effekt varierer mindre mellem rationerne end
metanproduktionen, hvilket ogsa fremgar af figur 5.1. Pa trods af at beregningerne skal tages
med et vist forbehold, da der er anvendt ret grove antagelser, viser beregningerne dog tyde-
ligt, at det er vaesentligt at vurdere effekten af eventuelle @ndringer af foderrationen pa hele
bedriften. Ud over lagring af kulstof i jorden og lattergasemission kan zndret fodring ogsa
forventes at pavirke metan fra gadningslagre, men denne effekt medregnes ikke her.

O Metan B Samlet drivhuseffekt

1.3
1.2
1.1 1

0.9
0.8 -
0.7
0.6
0.5
0.4 +

CO2 akv. relativ til
standardration

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rations nr.
Figur 5.1. De enkelte rationers belastning med drivhusgasser (CO; &kv.) relativt til
standardration (1), baseret alene pa metanproduktionen eller baseret pa en samlet ef-

fekt, hvor ogsa lagring af kulstof i jord og lattergasemission medregnes. Resultater fra
tabel 5.4 baseret pa metan beregnet ud fra Kirchgessner et al. (1995).
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Effekterne pa lattergasemission er forholdsvis store. Dette skyldes at foderrationerne i tabel
5.3 og 5.4 ikke er forsegt optimerede mht. protein, idet eendringerne skulle veere simple med
henblik pa at forklare betydningen for metanproduktionen. Ved optimering af foderrationen
vil man kunne fastholde et mere konstant proteinniveau, og dermed undgé de negative effek-
ter af pget tildeling af protein. Pa trods af at rationerne ikke er optimerede mht. protein, er de
imidlertid ikke mere ekstreme end hvad der kan ses i praksis.

5.4 Udbredelse pa landsplan

De tre potentielle muligheder for reduktion af metanemissionen via @ndring af foderrationen,
som blev beskrevet i afsnit 5.2, var a) gget produktionsniveau, b) eget kraftfoder/grovfoder-
forhold og c) hejere fedtniveau i rationen.

a) Qget produktionsniveau vil vaere en del af den generelle udvikling. Imidlertid er det nuve-
rende ydelsesniveau s heijt, at yderligere fortynding af vedligehold vil vaere af begraenset
omfang, selvom der nok stadig vil veere en udvikling mod mere koncentrerede rationer.

b) Folger delvist af a).

c) Oget fedtforsyning er en 'nem’ losning, men har visse andre virkninger, der ikke altid vil
vare onskelige:

e Fedttilskud giver et lavere protein/fedt-forhold i meaelken, hvilket ikke er enskeligt for
melkeproducenter, der stader mod en fedtkvote.

e De fedtsyrer, der er mest effektive, er ogsa de fedtsyrer der hemmer fordgjeligheden
af cellevaeegskulhydrater mest, hvilket reducerer fodereffektiviteten og forringer miljo-
et for mikroberne i vommen.

e Fedtsyrer kan pavirke produktet (melk, ked).

Der er i dag stor forskel pa kvaegbrugeres anvendelse af foderfedt. Malkeproducenter med ri-
gelig maelkekvote vil ofte bruge store fedtmangder, mens producenter, der er begrenset af
kvoten, ofte vil bruge minimal foderfedt pga. den negative effekt af foderfedt pa melkens
proteinindhold.

Séledes vil anvendelsen af ovenstdende muligheder til reduktion af metanproduktionen af-
hange meget af de aktuelle gkonomiske forhold (maelke- og foderpriser).

5.5 Historisk udvikling

Tabet af energi som metan under forgaringen i vommen, og athangigheden af forgerings-
menstret, er velkendt og har leenge vearet en integreret del af energivurderingssystemer til
drovtyggere. Mens interessen indtil for ca. 15 ar siden var at undga det betydelige energitab i
metan, er interessen i dag at reducere udledningen af drivhusgasserne. Der var saledes allere-
de en betydelig viden omkring faktorer, der pavirker metan produktionen, da interessen for
drivhusgasser kom frem.
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Der er gennem de sidste par artier sket en betydelig @ndring i savel foderniveau som foder-
valg indenfor malkeproduktionen. Siden 1990 er den gennemsnitlige ydelse pr. arsko steget
med mere end 1000 kg, hvilket har veeret fulgt af en betydelig stigning i foderniveauet. Med
hensyn til fodervalg er der sket a&ndringer for savel grovfoder som kraftfoder. Inden for grov-
foderproduktion er arealet med fodersukkerroer reduceret til ca. 10% af det areal der var i
1990, og samtidig er arealet til majshelsed ca. femdoblet. Produktionen af kornhelsad og
graes/klovergraes har veret mere konstant, her har udviklingen isar veret i retning af hajere
klaverandel i klgvergrasset. Indenfor kraftfodervalg indretter forbruget sig hurtigt efter de
gaeldende prisforhold m.v., og der indgar en stor mangde biprodukter i kraftfoderblandinger-
ne. I forhold til 1990 er f.eks. bomulds- og palmeprodukter i dag neesten fuldstendigt ude af
det danske marked. Proteinfodermidler er i dag is@r raps-, soja- og solsikkeprodukter, og kul-
hydratfodermidlerne er en lang reekke kornvarer og biprodukter. Sidst i 80’erne blev der brugt
heje niveauer af tilskudsfedt, heraf en del *beskyttede’ fedtvarer sdésom kalciumsaber og maet-
tede fedtprodukter. Siden har indferelsen af maelkekvoterne medfert, at brugen af tilskudsfedt
nu varierer meget mellem forskellige maelkeproducenter. Saledes anvender producenter, der
ikke har problemer med at overholde kvoten, generelt en del tilskudsfedt, mens producenter,
der har problemer med kvoten, anvender minimalt tilskudsfedt, idet fedttilskud medferer et
reduceret proteinindhold i malken. Siden 1990 er der yderligere sket en voldsom vaekst i an-
delen af dansk malkeproduktion som gennemfores efter gkologiske regler, fra en ubetydelig
andel til omkring 10% af meaelkeproduktionen. Fodervalget i ekologiske brug afviger fra det
konventionelle pga. kravet om at den altovervejende del af foderet skal vere ekologisk dyr-
ket. Dette betyder pa grovfodersiden en sterre andel af klovergraes, og pa kraftfodersiden en
storre andel af byg, samt generelt et lavere samlet foderniveau og lidt lavere produktionsni-
veau.

Betydningen af @&ndringerne i foderrationernes sammensetning for metan produktionen er
forsegt kvantificeret i tabel 5.5 og 5.6. Beregningerne bygger pa oplysninger fra Dansk Kvag
om indberettede vinterfoderplaner (Anne Mette Kjeldsen, personlig meddelelse). De sidste ar
er der indberettet fa planer, og geografisk set er det kun enkelte omrader, der har veret reprae-
senteret. Der har kun vaeret indberettet foderniveau i foderenheder (FE) samt et begranset an-
tal naeringsstoffer opgivet pr. FE. Derfor har det vaeret nodvendigt med en reekke antagelser
for at komme frem til de veerdier, der er nedvendige for metan beregningerne. Disse forud-
setninger, hvoraf nogle er mere problematiske end andre, er givet som fodnoter til tabel 5.5
og 5.6. Det ses af tabel 5.5 at der har varet en stigning i foderniveau fra 1991 til 2002 fra 17,9
til 19,1 FE dyr dag™. Pa grund af en stigning i rationernes energikoncentration resulterer det-
te kun i en stigning i terstofoptagelse fra 19,8 til 20,2 kg dyr™' dag™'. Zndringerne i rationer-
nes indhold af raprotein, rafedt, treestof og NFE har veeret moderate, mens der er antaget et
fald i indholdet af aske pga. ombytning af foderroer med majsensilage. De mest markante &n-
dringer i rationernes naringsstofsammensatning er en kraftig stigning i stivelsesindholdet fra
7,6 til 15,1%, samt et endnu kraftigere fald i sukkerindholdet fra 20,0 til 8,5 % af foderterstof-
fet, overvejende pga. den ovenfor omtalte udskiftning af foderroer med majsensilage.
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I tabel 5.6 er konsekvenserne for metan produktionen vist, beregnet ud fra forskellige model-
ler. Det ses, at indholdet af bruttoenergiberegnet ud fra neringsstofsammensatningen kun er
steget moderat over arene, og derfor har metan beregnet 1 henhold til IPCC (1997) princippet
(6% af bruttoenergien) vist en tilsvarende moderat stigning. Relativt er stigningen i brutto-
energioptagelsen lidt sterre end stigningen i terstofoptagelse, overvejende pga. det reducerede
indhold af aske.

Beregninger i henhold til Kirchgessner et al. (1995) viser samme metan produktion pé 5.1 %
af bruttoenergien i savel 1991 og 2002, med et lidt hejere niveau i de mellemliggende ar. Ni-
veauet er generelt lavere end de 6% angivet af ICPP (1996). Med det generelt hoje ydelses- og
foderniveau i dansk kvaegbrug skulle dette nok ogsé forventes. Her skal man vaere opmeerk-
som pé, at de opgivne foderplaner er til kaer forst i laktationen, derfor vil foderniveauet for
keerne 1 gennemsnit veere lavere, hvorfor det her beregnede niveau ud fra Kirchgessner et al.
(1995) undervurderer udskillelsen af metan fra en gennemsnitlig ko. Ved beregning pa et
gennemsnitligt foderniveau pa 16,6 FE ko™ dag” eges metan produktionen med ca. 0,1% af
bruttoenergien. Derfor tyder beregningerne efter Kirchgessner et al. (1995) pa, at den ente-
riske metan emission udger ca. 5,3% af bruttoenergien, hvor IPCC angiver 6%. Man skal dog
her veere opmeerksom pé den usikkerhed, der er pa antagelserne i tabel 5.5.

De vasentligste eendringer i rationernes sammensatning over drene er som navnt gget ind-
hold af stivelse og reduceret indhold af sukker. Da det er kendt, at sukker i forhold til stivelse
vil &ndre forgaeringsprodukterne i vommen fra propionsyre mod smersyre, kan der ifelge ta-
bel 5.1 ogsé forventes en hgjere metan produktion fra sukker end fra stivelse. De fleste publi-
cerede modeller til forudsigelse af metanproduktionen tager imidlertid ikke hensyn til dette,
enten fordi sukker ikke har veret analyseret i forsegene, og/eller fordi variationen i sukker-
indhold i rationerne har veret begranset. Danmark er det eneste land hvor foderroer generelt
har udgjort en meget betydelig del af foderrationerne, og hvor sukkerniveauet derfor har varet
hejt. For nyligt er der publiceret undersogelser, hvor ogsa sukkerindholdet i rationerne har va-
rieret, og de bekrafter en betydeligt storre metan produktion fra sukker end fra stivelse (Hin-
drichsen et al., 2004). For at vurdere effekten af det reducerede sukkerindhold i rationerne er
prediktionsformlen publiceret af Hindrichsen et al. (2004) ogsa anvendt i tabel 5.6 til bereg-
ning af metan produktionen. Det har her vaeret nadvendigt at lave noget meget grove antagel-
ser pa rationens fiberfraktion (cellulose og hemicellulose), og det aktuelle niveau skal derfor
tages med store forbehold. Men det interessante er effekten af @ndret indhold af sukker og
stivelse i rationerne. Beregningerne viser at hvor formlen fra Kirchgessner et al. (1995) resul-
terede i samme metanproduktion i 2002 som i 1991, sa giver formlen der tager hensyn til suk-
ker (Hindrichsen et al., 2004) et niveau for 2002 pa kun 81% af niveauet i 1991. Modelbereg-
ninger af Mills et al. (2001) og Mills et al. (2003) viser tilsvarende betydelige effekter af sub-
stituering af stivelse med sukker.
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5.6 Fremtid

Der kan forventes en fortsat stigning i produktionsniveauet i de kommende ér, og det vil som
navnt ovenfor medfere en reduceret metan produktion pr. produceret kg meelk eller ked. Med
den omfattende forskning, der foregar i mange andre lande indenfor metanproduktion hos
drevtyggere, kan det forventes, at der vil komme effektive og acceptable metanhemmere pa
markedet.

Dette vil dog kun delvist begrense metanemissionen, og der vil derfor fortsat vaere brug for
en forskningsindsats, der @ger vores viden om metanproduktionens betydelige variation. Sale-
des kan modeller baseret pa fodermengde og -sammensatning typisk kun forklare ca. halvde-
len af variationen i metanproduktion (Yates et al., 2001). Der vil ligeledes vare behov for un-
dersggelser, sdvel malinger af metanproduktion sommodelberegninger , der kan dokumentere,
hvorvidt forskellige tiltag virkelig kan seenke metanproduktionen, og gerne undersogelser pa
besatningsniveau.
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6. Metan fra husdyr: Muligheder for reduktion ved brug af metanhaem-
mende stoffer

Martin R. Weisbjerg og Torben Hvelplund
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Husdyrsundhed, Velferd og Erneering

Hos drevtyggere medferer den mikrobielle forgaering i vommen en produktion af metan. Om-
fanget af metanproduktion i vommen er nart knyttet til forgeringsmenstret, hvor eddike- og
smersyreforgering resulterer i brintproduktion, mens propionsyreforgering resulterer i et
brintforbrug. En rekke stoffer kan pavirke produktionen af metan, enten gennem pavirkning
af vommikrofloraens sammensetning eller ved forbrug af brint. Biologiske metoder (virus,
bakteriociner) til &ndring af vommikrofloraens sammensatning kan ligeledes pavirke metan-
produktionen. Mange af de kemiske metanheemmende stoffer vil ikke vaere acceptable til ge-
nerel anvendelse i kveegbruget, og anvendelsen af de fleste af de biologiske metoder er tekno-
logisk umodne. De mest lovende metoder, som ogsa kunne vare acceptable til generel brug,
er anvendelsen af bakteriociner som Nisin samt tilsetning af brintforbrugende stoffer som
fumarat eller malat til foderet. Yderligere arbejdes der med vacciner, der kan fremme drov-
tyggernes antistofproduktion mod metanogene bakterier, hvilket skulle kunne reducere me-
tanproduktionen.

6.1 Metanproduktion under forgzering i fordejelseskanalen

Hos drovtyggere medferer den mikrobielle forgering i vommen en produktion af metan, der
under drevtygningen oprabes gennem spisereret sammen med bl.a. CO,. En mindre produk-
tion af metan foregar ligeledes i blind-tyktarm, hvorfor ogsé enmavede dyr er kilder til metan-
emission.

Metandannelse er saledes en naturlig del af forgaeringsprocesserne i vommen og kan ikke
undgas fuldstendigt, men omfanget kan variere betydeligt. Séledes vil metanproduktionen
stige med eget foderoptagelse, men langt fra proportionalt med foderoptagelsen. Ligeledes
kan andring i rationens naringsstofsammensetning have stor indflydelse pa metanproduktio-
nen, iser gennem @ndring af forgeeringsmenstret og ved haemning af de metanogene bakterier
(se kapitel 5). I mindre skala kan brintforbruget til maetning af umaettede fedtsyrer ogsa redu-
cere metanproduktionen.

En raekke stoffer virker h#mmende pa produktionen af metan. Dette kan vaere halogenerede
metan-analoger og ionophorer (antibiotika) (Demeyer og Fievez, 2000; Weisbjerg og Hvelp-
lund, 1993). Ogsa stoffer som f.eks. fumarat, der er et mellemprodukt i propionsyredannelsen,
kan reducere metanproduktionen ved at "tage’ brinten (Lopez et al., 1999a). Endelig kan visse
biologiske midler, som virus, bakteriegifte samt svampe haemme metanogene bakterier (Klie-
ve og Hegarty, 1999).
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6.2 Heemning af metanproduktionen

Visse stoffer kan reducere maengden af metan der produceres under omszatningen i vommen
hos dravtyggere. I dette kapitel vil stoffer, som ikke er normale naringsstoffer for drevtygge-
re, blive omtalt. Stoffer der har vearet anvendt gennem tiderne, og som der arbejdes pa at ud-
vikle, kan opdeles i a) halogenerede metan-analoger, b) ionophorer (antibiotika), ¢) brintfor-
brugende stoffer, samt biologiske midler, der kan opdeles i d) virus, e) bakteriociner, f) de-
faunering g) acetogenese og h) vaccinering.

a) halogenerede metan-analoger

Halogenerede metan-analoger og lignende stoffer er kendt for at veere meget effektive metan-
hammere. Gruppen omfatter bl.a. cloroform, aminchloral, tricloroacetamid, tricloroethyl,
bromocloromethan, 2-bromoethansulfonsyre (Moss et al., 2000). Itabashi et al. (1999) fandt
saledes, at bromocloromethan-CD, som er et kompleks mellem bromocloromethan og cyklo-
dextrin (CD), naesten fuldstaendigt eliminerede metanproduktionen hos Holstein-kvag.

Imidlertid er disse stoffer ikke acceptable i praktisk kvagfodring, da de fleste er toksiske. Li-
geledes sker der for en del af stoffernes vedkommende en tilveenning over tid, séledes at ef-
fekten reduceres (Moss et al., 2000).

b) ionophorer (antibiotika)

Ionophorer (antibiotika) har i mange ar varet anvendt som vakstfremmere, isaer indenfor
ungtyre-produktion. Rumensin (aktiv stof: Monensin) er en af de mest brugte ionophorer. Io-
nophorer @ndrer vomfloraens sammensatning i retning mod faerre Gram-positive og flere
Gram-negative bakterier, hvilket samtidig @ndrer forgaeringsprodukternes sammensatning til
mere propionsyre og mindre eddikesyre. lonophorers evne til at reducere metanproduktionen
er saledes ikke en direkte effekt pa metanogene bakterier, men en afledt effekt pga. et eendret
forgaeringsmenster (Moss et al., 2000).

Ud over @ndringen i eddikesyre/propionsyre-forholdet menes Monensin ogsa at bevirke en
reduktion i metanproduktionen gennem mindsket foderoptagelse, og gennem mindsket ned-
brydning af myresyre til CO; og brint. Modsat rettede effekter af Monensin, der kan medfere
hgjere metanproduktion, er reduktion af metning (hydrogenering) af umattede fedtsyrer samt
reduktion af den mikrobielle cellesyntese (Hegarty, 1999).

Van Nevel og Demeyer (1992) testede et stort antal forskellige antibiotika pa forskellige sub-
strater og fandt, at Avoparcin, Lasalocid, Monensin, Salinomycin og Bacitracin reducerede
metanproduktionen, mens andre testede antibiotika enten ikke pavirkede eller ggede metan-
produktionen.

Effekten af Avoparcin pa forgaeringsmenstret er ogsa vist i danske forseg (Weisbjerg og
Hvelplund, 1993), hvor tilskud af 0, 100, 150 eller 400 mg Avoparcin dagligt til malkekeer
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resulterede i et (smorsyre + eddikesyre)/propionsyre forhold pa henholdsvis 4,19; 4,13; 4,18
og 3,81. Ligeledes har danske forseg med Rumensin til ungtyre vist en positiv effekt pa fo-
dereffektiviteten, sandsynligvis delvist som folge af reduceret metanproduktion (Andersen et
al., 1979).

¢) brintforbrugende stoffer

Forgeringen af kulhydrat til propionsyre i vommen sker under forbrug af brint (C¢H20¢ +
2H, — 2CH3;CH,COOH + 2H,0). Dannelse af propionsyre sker via to forskellige omszt-
ningsveje (succinat- og acrylat-omsatningsvejen). Det er pavist, at tilskud af forskellige mel-
lemprodukter i dannelsen af propionsyre, bl.a. fumarat og malat, kan reducere metanproduk-
tionen, idet omdannelsen af disse stoffer til propionsyre er brintforbrugende (Itabashi et al.,
1999; Lopez et al., 1999a; Lopez et al., 1999b). Reduktionen i metanproduktion kan forventes
at svare til den maengde brint, der anvendes under omdannelsen til propionsyre (Lopez et al.,
1999a), dvs. %2 mol metan (1 mol H,) pr. mol malat (&blesyre) eller fumarat. Med en molvagt
péa 116,1 for fumarsyre og 134,1 for &blesyre er der henholdsvis 8,61 og 7,45 mol pr kg syre,
som dermed kan opfange brint svarende til henholdsvis 4,31 og 3,73 mol metan. Dette bety-
der at indtag af 1 kg fumarsyre eller &blesyre vil kunne reducere metanproduktionen med
henholdsvis 68,9 og 59,7 g.

Hvis disse mellemprodukter kan indkebes til en rimelig pris, er anvendelse af sddanne pro-
dukter meget lovende, idet de som naturlige mellemprodukter sandsynligvis vil kunne anven-
des uden etiske eller miljemassige problemer. Desuden vil den erneringsmaessige vaerdi for
dyret af disse stoffer kunne deekke en del af indkebsprisen, og energiveerdien vil yderligere
blive foraget med energien i den opfangede brint. Hvorvidt tilskud af malat/fumarat vil have
positive eller negative effekter pa vomomsatningen er ikke kendt. Hvis malat/fumarat kan
anvendes uden negative effekter pd vomomsatningen, kan syrerne i princippet anvendes til en
nesten fuldsteendig eliminering af metanproduktionen fra vommen.

d) virus

Virus (bakteriofager) forekommer i store meengder i vommen og angriber mange bakteriety-
per. Derfor er det teenkeligt, at der kan findes bakteriofager, der specifikt angriber metanogene
bakterier og dermed reducerer metanproduktionen. Men den nuvarende viden om vommens
bakteriofager og iser om fager der angriber metanbakterier er meget begraenset, men fager
mod amylolytiske bakterier har vist sig effektive 1 forsog med malkekoer (Klieve og Hegarty,
1999).

e) bakteriociner

Bakteriociner er giftstoffer som bakterier udskiller til hjelp i den indbyrdes konkurrence.
Bakteriociner som f.eks. Nisin, der dannes af Lactococcus lactis, har en effekt pA metanpro-
duktionen der ligner effekten af ionophoren Monensin (Hegarty, 1999; Klieve & Hegarty,
1999). Ogsa vommikrober kan producere bakteriociner, men disse er mindre effektive end Ni-
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sin, og hvad der udleser produktionen hos vombakterier er ukendt (Hegarty, 1999). Bakterio-
ciner er kendt for at kunne bruges rimeligt risikofrit.

1) defaunering

Defaunering (fjernelse af protozoer fra vommen) medferer normalt en reduktion i metanpro-
duktionen. Der kan veare tale om en sekunder effekt af at mange metanogene bakterier er tat
knyttet til protozoer, men reduktionen kan ogsa haenge sammen med en mindre smarsyrepro-
duktion og dermed mindre brintproduktion, reduceret kulhydratforgering samt sndringer i
ilttryk (Hegarty, 1999; Van Soest, 1994).

En raekke kemikalier har gennem tiden varet anvendt til defaunering. Derudover vil sandsyn-
ligvis bade virus og svampe kunne anvendes til bekaempelse af protozoer, men viden herom er
meget begraenset (Klieve og Hegarty, 1999).

g) acetogenese

En bestemt bakteriegruppe kan under brintforbrug reducere CO; til eddikesyre, hvorved me-
tanproduktionen reduceres. Processen, der kaldes acetogenese, oger samtidig energiforsynin-
gen til veertsdyret. Under normale brinttryk i vommen er acetogenese ikke konkurrencedygtig
i forhold til metanogenese og vil derfor nok kun have betydning sammen med nogle af oven-
navnte metoder til heemning af metanproduktion, der samtidig resulterer i gget brinttryk (He-
garty, 1999; Joblin, 1999).

h) vaccinering

Der arbejdes i Australien pé at udvikle og teste vacciner, der kan stimulere drevtyggeres pro-
duktion af antistof mod de metanogene bakterier i vommen. Vaccine udviklet til og testet pa
fér resulterede i en reduktion pé 7,7% i metanproduktionen pr. kg foderterstof (Wright et al.,
2004). Det tyder saledes pa at der kan vere et potentiale i vaccination, men hvorvidt det pa-
virker den animalske produktion (foderoptagelse, tilvaekst etc.) er ikke kendt. Sa vidt vides er
der ikke udviklet vacciner til kveeg.

6.3 Sideeffekter

Mange af ovennavnte metoder vil have uenskede sideeffekter, idet en del af de navnte stoffer
ikke enskes i husdyrproduktionen, f. eks antibiotika og halogenerede metan-analoger.

6.4 Udbredelse pa landsplan

Mange af de ovennavnte metanheemmere er ikke umiddelbart acceptable bortset fra brintfor-
brugende stoffer som fumarat. Halogenerede metan-analoger og ionophorer vil nok aldrig bli-
ve accepteret i Danmark. Ionophorer (antibiotika) er uenskede, bl.a. pa grund af resistenspro-
blemer, og anvendes p.t. ikke til drevtyggere i Danmark. Undladelsen af at bruge antibiotiske
vaekstfremmere til drovtyggere i Danmark er baseret pé frivillige aftaler, idet enkelte er tilladt
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i EU. Biologiske midler er i vid udstreekning baseret pa genteknologi, hvorfor anvendelse for
nervarende ikke er tilladt. Derfor forudsztter brug af mange af de biologiske midler en a&nd-
ret holdning til genmodificerede organismer. Desuden vil der skulle gennemfores en meget
omfattende testning for at sikre mod uenskede effekter, for genmodificerede organismer in-
troduceres til et s& dbent og biologisk aktivt milje som vommen.

Med den store forskningsindsats, der er p4 omradet for tiden, er det taenkeligt at der frem-
kommer nye acceptable haemmere. Her kunne bl.a. bakteriociner som Nisin vere en accepta-
bel losning. Ud fra in vitro forseg kan det forventes, at Nisin kan reducere metan produktio-
nen med ca. 36% (Callaway et al., 1997). Metanh@mmere, der kan bruges uden at man i ov-
rigt skal @ndre fodringspraksis, vil nok veare en lesning, iser hvis den har positive effekter.
Men der findes endnu ingen oplagte losninger.

Brintforbrugende stoffer som fumarat, der er et naturligt mellemprodukt i vomomsaetningen,
er umiddelbart uproblematiske mht. etik og forbrugerpolitik. Tilskud af fumarat (2% af total
rationen) til Holstein stude reducerede metan produktionen med 23% (Itabashi et al., 1999).
Hyvis saddanne stoffer derfor kan skaffes til en pris, der ikke er alt for voldsom i forhold til
energivardien (omfatter ogsa energiveerdien af den tilbageholdte metan), da vil en sddan tek-
nologi hurtigt kunne fa stor udbredelse, idet stofferne umiddelbart vil kunne iblandes kom-
mercielle kraftfoderblandinger.

Vaccinering med henblik pa at fremme drevtyggerens antistofproduktion mod metanogene
bakterier kunne sandsynligvis vaere en prisbillig metode, der hurtigt ville kunne anvendes pé
hele dravtyggerpopulationen. Imidlertid er metoden sé vidt vides endnu kun afprevet pa far,
og effekten pa den animalske produktion er ikke belyst tilstreekkeligt.

6.5 Historisk udvikling

Tabet af energi i form af metan under forgaeringen i vommen, og afthaengigheden af forgze-
ringsmenstret, har veret kendt leenge, og har ogsé laenge varet en integreret del af energivur-
deringssystemer til drevtyggere. Indtil for ca. 15 ar siden skyldtes interessen et enske om at
undga det betydelige energitab i form af metan, mens interessen i dag er at reducere udlednin-
gen af drivhusgasser. Der var saledes en betydelig viden omkring faktorer, der pavirker me-
tanproduktionen, da interessen for drivhusgasser opstod. Imidlertid omfatter de fleste effekti-
ve tiltag, der er udviklet gennem tiderne, anvendelse af stoffer som enten aldrig har vaeret til-
ladt, eller som ikke laengere er tilladt, sisom antibiotiske veekstfremmere.

6.6 Fremtid
Med den omfattende forskning, der foregar i mange lande vedrerende metanproduktion hos

drovtyggere, kan det forventes, at der vil komme effektive og acceptable metanheemmere pa
markedet. Men dette vil kun delvist kunne fjerne metanemissionen fra husdyr, og der vil der-
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for ogsé i fremtiden vaere brug for en forskningsindsats, der @ger vores muligheder for at for-
klare den betydelige variation mht. metanproduktion i vommen, idet vores nuvarende viden
om betydende faktorer langtfra kan forklare hele variationen. Séledes kan modeller typisk kun
forklare ca. halvdelen af variationen i metanproduktion (Yates et al., 2001). Der vil ligeledes
vere behov for undersegelser, sdvel modelberegninger som malinger af metanproduktion, der
kan dokumentere hvorvidt forskellige tiltag virkelig seenker metanproduktionen, og gerne un-
dersogelser pa bes@tningsniveau.

6.7 Okonomiske konsekvenser

Hyvis det lykkes at finde metanh@mmere, som er effektive uden at heemme fordejeligheden af
cellevaegskulhydrater, og som ikke har andre uheldige egenskaber, sé vil det sandsynligvis
have en positiv gkonomisk konsekvens, idet det kan forventes at et mindre metantab vil resul-
tere 1 gget energiudnyttelse, og at den egede energiudnyttelse kan vaere s stor, at den fuldt ud
kan betale prisen for ’haemmeren’.

For stofferne fumarat og malat er reduktionen i metan produktion beregnet til henholdsvis
68,9 0g 59,7 g metan pr. kg syre. Malat kan kebes som syre til ca. 13 kr. pr. kg (Scott Martin,
personlig meddelelse), men ved storre efterspergsel kunne det teenkes, at Malat vil kunne ko-
bes til samme pris (ca. 9 kr. kg™") som f.eks. propionsyre, der anvendes som konserverings-
middel til foder i landbruget. Malat vil blive omdannet til og absorberet som propionat, og vil
derfor have en energiverdi for drevtyggeren. Et kg Malat som syre vil derfor medfere ab-
sorbtion af 7,45 mol propionat, der vil have end breendvardi pa 7,45 mol x 1,527 KJ mol ™ =
11,4 MJ mol™. Derfor vil den tilferte syre have en energivaerdi svarende til mindst 1 foderen-
hed, og settes vardien af en foderenhed til 1 kr., vil en reduktion i metan produktionen pa 60
g koste 8 kr., hvilket giver 133 kr. pr. kg metan. Dette svarer til 6.333 kr. pr. tons CO, &kv.
Det er derfor en kostbar lasning, og den vil derfor nok kun vaere aktuel, hvis de aktuelle syrer
kan anvendes som konserverings og/eller ensileringsmidler, og dermed kan erstatte allerede
anvendte organiske syrer som myresyre og propionsyre. Hvorvidt malat og fumarat er anven-
delige som konserverings og/eller ensileringsmidler er ikke kendt.

Nisin er i in vitro forseg fundet at kunne reducere metanproduktionen med 36% ved koncen-
trationer pa 10 mM (Callaway et al., 1997), og dette niveau er umiddelbart svert at omszatte
til in vivo forhold. Ved fodevarekonservering tilsettes Nisin med max 250 ppm (Anonym,
2003), hvilket svarer til 0,25 g kg™'. Hvis der tages udgangspunkt i denne koncentration i fo-
dertorstof, vil det med en ration pa 18 kg terstof pr. ko pr. dag give et behov pa 4,5 g pr. ko
pr. dag. Prisen pé Nisin til fodevarekonservering ligger pi omkring 2000 kr. kg™ (Danisco,
personlig meddelelse), og prisen for en daglig ration pa 4,5 g vil derfor vare ca. 9 kr. Med en
daglig metanproduktion pa 328 g pr. ko pr. dag (Mikkelsen et al., 2004), vil en reduktion pa
36% reducere metanpruduktionen med 118 g dag™. Dette svarer til 76 kr. pr kg metan, og
3.632 kr. pr. tons CO; &kv. Det skal pointeres, at bade ngdvendig dosering og forventet me-
tanproduktion er baseret pa meget usikre skeon.
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7. Nedszettelse af CO, emission fra vaeksthuse gennem forbedret isolering

Niels Erik Andersson
Danmarks Jordbrugsforskning, Afd. for Havebrugsproduktion

Det er velkendt, at energiforbruget til opvarmning kan reduceres gennem forbedret isolering,
hvilket ogsa geelder for vacksthuse. Vaksthuse adskiller sig fra faste bygning ved at vaere
bygget af transparent materiale og materialet er typisk enkeltlagsglas. Ved at udskifte enkelt-
lagsglas helt eller delvist med dobbelte akryl- eller polykarbonatplader kan der ske en betyde-
lig reduktion i energiforbruget. Desuden kan brug af andre materialer i konstruktionen reduce-
re energiforbruget. Det kan ske ved at isolere den nederste del af soklen med ikke-trans-
parente materialer (sandwich-materialer). Udgiften til energi i vaeksthusproduktion udger mel-
lem 8 og 10% af produktionsomkostningerne, merinvesteringen i isolerende deekkematerialer,
hvis pris er 3 til 4 gange sa haj som prisen pa glas, skal tilbagebetales gennem et mindre ener-
giforbrug.

7.1 Beskrivelse af teknologien

Veaksthuse bygges af glas og isoleres ved hjzlp af et mobilt isoleringsgardin. Vaeksthuset er
kun isoleret om natten, nar der intet naturligt lys er. Det samlede danske vaeksthusareal er pa
ca. 5 millioner kvadratmeter, og det anslas, at ca. 1,5 millioner kvadratmeter er uden isole-
ringsgardiner, fordi de bruges til dyrkning af veeksthusgronsager. Arsagen hertil er, at den
gkonomiske gevinst ved brug af isoleringsgardiner ikke er favorabel. Produktionsnedgang pa
grund af lystab opvejes ikke af energibesparelsen inden for overskuelig tid ved den nuvaeren-
de produktionsform.

Som erstatning for glas kan dobbelte akryl- eller polykarbonatplader anvendes; materialet
kaldes ogsa for kanalplader. Betegnelsen er meget sigende, fordi de to plane plader holdes ad-
skilt af langsgaende veegge, som danner kanaler i pladen. U-vaerdien for kanalplader er 2,8 og
for glas 6,0 W m™ K™, hvilket pa arsbasis sanker energiforbruget med ca. 35%.

Den tekniske udvikling og forbedring af akryl- og polykarbonatplader har betydet hgjere
lystransmission og sterre langtidsstabilitet. En ulempe ved plastplader som byggemateriale
er,at der er hgjere relativ luftfugtighed i vaeksthusene. I et glasvaksthus er glasset koldt og
vanddampen kondenserer pa glasset. En kanalplade har en indvendig overfladetemperatur,
som ligger tet pa luftens, og der sker ingen kondensation af vanddamp pa daekkematerialet.
En anden ulempe er, at pladerne er brendbare, hvilket foreger udgiften til brandforsikring af
gartneriet.

7.1.1 Zig-zag plader

Hidtil har kanalplader varet plane plader og lystransmission er forbedret gennem forbedring
af materialet og ved at producere plader med bredere kanaler. Desuden er der i Holland udvik-
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let en dobbelt polykarbonatplade, som har zig-zag form, hvilket forbedrer transmissionen af
diffust lys. Ved coating kan lystransmission blive ligesom for 4 mm glas. Zig-zag pladen har
en U-vaerdi pa 3,4 W m™ K, men pa grund af udformningen bliver overfladearealet storre,
hvilket betyder, at energiforbruget pé arsbasis reduceres med ca. 20% (Adriaansen et al.,
2002).

Hyvis zig-zag plader skal bruges ved bygning af vaeksthuse, vil det kreve @ndringer i vaekst-
huskonstruktionen, hvor det stearste problem opstér omkring design af luftvinduerne i toppen
af veeksthuset (Sonneveld et al., 2002). Zig-zag plader vil give hej luftfugtighed i vaeksthuset
af samme arsag, som angivet for almindelige kanalplader, og aktiv s&nkning af luftfugtighe-
den i vaeksthuset vil med den nuvarende metode, begrense energibesparelsen, hvis ikke andre
former for luftfugtighedsstyring tages i anvendelse. Den metode, som anvendes i dag, er base-
ret pa at ventilere og tilfere varme til vaeksthuset samtidig, hvilket er en meget energikraven-
de metode til senkning af luftfugtigheden.

7.1.2 Isolering af sokkel og andre dele af konstruktionen

Ud over at bruge et andet deekkemateriale kan der ske en nedsattelse af energiforbruget ved at
isolere sokler, skotrender og overflader, hvor lystransmission er af mindre betydning. I potte-
plantegartnerier dyrkes planter pa borde, og det er ikke nadvendigt, at glasset gar helt ned til
jorden. Ved at isolere den del af veeggen, som er under dyrkningsbordene, spares energi, uden
at det gar ud over lysforholdene for planterne (Pucar, 2002).

Det er muligt at isolere hele nordvaggen i et vaksthus uden forringet plantevaekst (Andersson
& Nielsen, 2000).

Skotrender giver ofte problemer med kondensdryp, dette kan undgas ved at isolere skotren-
derne. Den kuldebro, en skotrende udger, fjernes samtidig med, at den isoleres.

7.2 Reduktion af drivhusgasser

Gartnerierhvervets energiforbrug var i 2001 pa 9400 TJ (8116 TJ eksklusiv el). En realistisk
vurdering pé energiforbruget ved at udskifte glas med kanalplader som dekkemateriale er en
reduktion pa 20%.

Der bruges mange forskellige energikilder til opvarmning af vaeksthuse (fuelolie, naturgas og
stenkul), og en 20% reduktion svarer til ca. 1600 TJ. Ved fordeling af energiforbruget ligeligt
pé de anvendte energikilder giver det en reduktion pé ca. 75.000 tons CO; pr. ér. Dette forud-
seetter, at alle glasvaeksthuse erstattes med kanalplader, og potentialet er derfor meget mindre,
og kan anslés til 10-15.000 tons CO; pr. ar.
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7.3 Sideeffekter

Nedbringelse af vaeksthuses energiforbrug vil muliggere udnyttelse af vedvarende energikil-
der. En forbedret isolering nedsatter behovet for hej fremlebstemperatur, hvilket bner mu-
lighed for anvendelse af lav energivaerdi varme. Det kan f.eks. vere energi fra varmeakkumu-
leringstank, hvor opladningen sker vha. solenergi. Herved kan reduktionen af udledningen af
drivhusgasser blive betydeligt storre.

7.4 Udbredelse af teknologien pa landsplan

Kanalplader har en meget lille udbredelse, og vaeksthusarealet kan betragtes som bestdende af
glasveksthuse. Det skal dog bemarkes, at gavle 1 nye fritliggende vaksthuse ofte bygges af
kanalplader, men det er et meget lille areal af det samlede overfladeareal for vaksthuset.

Nye typer af deekkematerialer vil ikke umiddelbart kunne erstatte glas i eksisterende vacksthu-
se, da akryl- eller polykarbonatplader ikke passer i glassprosser. Introduktionen af nye deek-
kematerialer sker ved nybygning, hvor andre energieffektiviserende metoder og teknikker
samtidigt finder anvendelse. De muligheder som yderligere findes, er forbedret isolering af
sokkel og reduktion af kuldebroer ved skotrender.

7.5 Historisk udvikling

Kanalplader har tidligere vaeret brugt til bygning af veeksthuse under og lige efter energikri-
serne, men bliver i dag kun brugt i gavle og luftvinduer, som udger et lille areal, set i forhold
til hele vaeksthusets samlede overflade. Kanalplader er et dyrt byggemateriale set i forhold til
glas. Klimaforholdene er anderledes i kanalpladevaksthuse (Nobel & Holder, 1989) og krze-
ver aktiv luftfugtighedsstyring, som reducerer den energigkonomiske gevinst.

7.6 Fremtid

For at fd introduceret nye energibesparende daekkematerialer, skal deekkemateriale i kombina-
tion med vaksthuskonstruktion og indretning give en samlet skonomiske gevinst i forhold til
velkendte konstruktionsformer med enkeltlagsglas. Produktionen skal have samme eller bedre
kvalitet med ueendret produktionstid. Daekkematerialerne skal have en levetid, som er meget
lang, dvs. at deres levetid er mindst lige s& lang som ved traditionelle deekkematerialer.

Det er meget vanskeligt at forudsige omfanget af nybygning til erstatning for udtjente, umo-

derne og nedslidte vaksthuse. Omkring halvdelen af vaecksthusarealet bestar af bygninger,
som er mere end 20 ar gamle, men udskiftning og tilvaekst i arealet sker langsomt.
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8. Nedszttelse af CO, emission fra vaeksthuse gennem gndret klimastyring

Niels Erik Andersson
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Havebrugsproduktion

Den nuverende klimastyring i veeksthus regulerer klimaet inden for nogle snevre grenser.
Ved at udvikle andre former for klimaregulering, som for eksempel er baseret pa tilgengelig-
hed af ressourcer eller klimaparametre, kan energiforbruget senkes. Klimastyringen baseres
pa planternes plastiske evner, hvor temperatur og indstraling pavirker vaksten. Veaksthastig-
heden gér ned ved lav lufttemperatur, men den foreges ved hej temperatur og indstraling. Ved
at udnytte plasticiteten kan der kompenseres for perioder med lav temperatur ved at have
temperaturen pé et andet tidspunkt, hvor indstralingen alene haver temperaturen i veeksthuset.

Udgiften til energi i vaeeksthusproduktion udger mellem 8 og 10% af produktionsomkostnin-
gerne, og investering i klimareguleringsudstyr er omkostningsfuld. For at kunne opna en ned-
settelse af CO, emission skal der bruges tid pa efteruddannelse, for at gartneren kan udnytte
og administrere nye klimastyringstrategier. Tilbagebetaling af investeringen kan ske direkte
ved en mindre udgift til energi og indirekte hvis der sker en forbedring af produkternes kvali-
tet.

Der findes en reekke muligheder for at kombinere forbedret isolering af veeksthus med endret
klimastyring. En raekke af disse muligheder forudsatter dog investeringer eller bedre viden
om savel tekniske som biologiske forhold.

8.1 Beskrivelse af teknologien

Veaksthusklimaet styres ud fra en reekke faste seetpunkter for lufttemperatur, luftfugtighed,
ventilation, skygning og CO,-koncentration. Teknisk set anvendes PID-regulering i klima-
computere (og andet elektronisk reguleringsudstyr) for at indregulere til det enskede vaekst-
husklima, hvor lufttemperaturen er den hgjest prioriterede (Gauthier, 1993; Wachmann et al.
1991). I PID-regulering indgar forskellige ramper, som bestemmer, hvor hurtigt sendringer i
klimaet ma ske. Disse ramper er faste og varieres ikke i forhold til klimaet udenders. Det er
saledes lufttemperaturen, som konditioneres og egentlig ikke plantens vaekstforhold og eje-
blikkelige krav, som efterkommes.

Veaksthuse er for nuveerende bygget af glas, hvilket giver vacksthuset en hgj stralings- og
temperaturfolsomhed. I aprilsvejr kan der inden for relativt korte perioder ske skift frem og
tilbage mellem varmetilforsel og ventilation. For at nedsatte energiforbruget ved veeksthus-
produktion kan der udvikles nye styringsformer eller anvendes tekniske installationer, som
ikke bruges i dag i gartnerierne. Disse styringsformer kan vare baseret pa forskellige princip-
per, som beskrevet nedenfor.
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Energimengdebegreensning

Der tilfores energi til veeksthuset op til et givent niveau. Selvom energiforbruget er storre, til-
fores ikke yderligere energi. Det medferer et kortere- eller l&ngerevarende temperaturfald i
vaeksthuset (Setiawan et al., 2000). Styringsformen kombineres med gennemsnitstemperatur-
og temperatursumstyring.

Gennemsnitstemperatur- og temperatursumstyring

Lufttemperaturen i vacksthuset stiger, nér solen skinner, og det kan udnyttes, fordi planters
vaekst og udvikling kan relateres til en gennemsnitstemperatur (Amsen & Nielsen, 1991). Det
vil sige, at hvis lufttemperaturen er hgj om dagen, kan lufttemperaturen senkes om natten.
Ligeledes kan en periode med lav temperatur opvejes ved senere at bruge en hgjere tempera-
tur (Sigrimis et al. 2000). For at kunne overholde produktionsplanen er det nedvendigt at have
nogle biologiske milepzle og reguleringsmuligheder (Mortensen & Moe, 1987; Vogelezang
et al., 1998).

Styring i relation til udetemperatur/-klima

Energitabet i vaeksthuset kan relateres til forskellen mellem den lufttemperatur, som holdes i
vaeksthuset, og lufttemperaturen udenders. Det skulle veere muligt at opna en energibesparelse
ved at lade vaeksthusets lufttemperatur folge temperaturen udenders. Styringsformen kan
kombineres med variabel rampefunktion.

Variabel rampefunktion

En rampe er en gradvis &ndring over tid, hvormed en given tilpasning af et saetpunkt sker. I
klimaregulering i vaeksthus bruges ramperne, nér der enskes skift i klima, f.eks. fra én tempe-
ratur til en anden. Ramper har normalt en fast veerdi, men ved at gere rampens storrelse af-
hangig af f.eks. indstraling og lufttemperatur udenders vil f.eks. temperatureendring ske hur-
tigere eller langsommere alt atheengig af vejrforholdene. Ved tilpasning af rampen vil kun den
nedvendige energi blive tilfort til varmesystemet.

Energibalancemodel

Der er udviklet styringsprincipper for styring af isoleringsgardiner efter en energibalancemo-
del, hvor det beregnes, hvornar vaeeksthuset optraeder som energiafgiver eller -modtager. Det
er muligt at videreudvikle styringsprincippet til ogsa at omfatte fastleeggelse af temperaturni-
veauet 1 veksthuset ud fra betragtninger omkring energibalancen.

Nedenfor beskrives en rakke tekniske installationer, som kan indgé i fremtidige styrings-
former:

Varmepumpe til lufifugtighedskontrol

Saenkning af luftfugtighed i vaeksthuse sker ved ventilation, hvor den fugtige luft bortventile-
res og erstattes med tor luft (de Halleux &Gauthier, 1998). I stedet kunne en varmepumpe
bruges, hvor den kolde side bruges til at kondensere vanddamp, hvorved den latente energi
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udtraekkes af luften, samtidig med at luften terres (Silveston et al., 1980). Den energimangde,
som udtreekkes, kan genanvendes andre steder.

Kulturvarme

Varmesystemet i et vaeksthus er normalt opdelt i to systemer, et bundvarmesystem og et trem-
pel-/topvarmesystem. Af praktiske &rsager er topvarmererene placeret hojt over planterne.
Ved uhensigtsmessig hgj placering af varmererene gges varmetabet, og en energibesparelse
kan opnas ved en placering af varmefladen tattere pa toppen af plantemassen.

8.1.1 Kombination af forbedret isolering og klimastyring

Veksthuse bygges af glas, fordi det er et billigt byggemateriale og har gode egenskaber med
hensyn til lystransmission, men det har en hej varmetransmissionskoefficient. For at reducere
energiforbruget bruges isoleringsgardiner i veeksthuse. Isoleringsgardinerne bruges kun om
natten, hvor der ikke er naturligt lys. Det er muligt at mindske varmetabet fra vacksthuse ved
at bruge tolagsmaterialer, ogsa betegnet som kanalplader.

Bygges vaksthuse med kanalplader, opstar der lettere problemer med hej luftfugtighed end i
glasvaeksthuse. Det skyldes, at hos tolagsmaterialer antager den indvendige side af materialet
en hgjere temperatur end glas, og kondensationskapaciteten nedszattes. Luften i vaeksthuset
tilfores vanddamp ved transpiration fra planter, nar spaltedbninger (stomata) er abne, og for-
dampning fra jordoverfladen (evapotranspiration). I merke er stomata lukkede, men der sker
fordampning fra jordoverfladen. Hgj luftfugtighed er kun i sjeldne tilfeelde skadeligt for plan-
terne, og det er problemer med svampesygdomme, som far gartnerne til at fravalge tolagsma-
terialer. Den mest udbredte svampesygdom ved hej luftfugtighed er graskimmel (Botrytis ci-
nera). Det er en svamp, som bade kan leve pa levende og dedt plantemateriale, hvilket bety-
der, at der altid er smitstof til stede i vacksthuset. Angreb af graskimmel opstar typisk, hvis der
sker kondensation pa blade, og hvor vanddraber eller -film forbliver liggende i en leengere pe-
riode.

Den traditionelle klimastyring til seenkning af luftfugtigheden er tilforsel af varme til vaekst-
huset, samtidig med at der ventileres. Det er en energikreevende proces, fordi varm og fugtig
luft udskiftes med ter og koldere Iuft. Nar hele veeksthuset bygges i kanalplader, kan energi-
forbruget seenkes med ca. 35 % pa arsbasis, men med aktiv luftfugtighedsstyring reduceres
energibesparelsen til 10-15 % (kapitel 7).

8.1.2 Alternative muligheder til scenkning af lufifugtighed

Der er forsket en del inden for kontrol og seenkning af Iuftfugtighed i vaeksthuse. Forskningen
har mest veret rettet mod det sakaldte /ukkede veeksthus princip (Bot et al., 2004). Idéen med
det lukkede veeksthus er at holde en hgj CO, koncentration hele tiden, hvilket udelukker na-
turlig ventilation. Keling af vaeksthuset sker via en varmeveksler og et koldtvandsreservoir,
hvor affugtning sker samtidig. Ulempen ved dette system er, at luften skal flyttes hen til var-
meveksleren og blases ud igen under dyrkningsbordene i vaeksthuset. Det er energikraevende
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at flytte meget store mangder luft, og investeringen i luftfordelingsanleg og varmeveksler er
stor.

8.1.3 Varmepumpe

Det er nerliggende at bruge en varmepumpe, fordi den kolde side af varmepumpen kan bru-
ges som kondensationsflade (Bot og Campen, 2002). Samtidig kan den udvundne varme bru-
ges til opvarmning. Der er endnu ikke udviklet systemer, som er designet til veeksthuse. Un-
der antagelse af at vanddamp er jeevnt fordelt over hele veeksthuset, skulle kondensationsfla-
den kunne placeres pa tilsvarende vis som varmererene. Vanddampsgradienter i vaeksthuse er
ikke beskrevet, og ma forst klarleegges, for en optimal placering af en kondensflade kan ske.
De krav, som typisk vil blive stillet til en kondensationsflade, er, at skyggevirkningen er lille
og at der ikke kommer vanddryp fra den. Ulempen ved anvendelse af varmepumpe er, at der
introduceres en kold flade i vaeksthuset og der vides intet om dens indflydelse pa vaeksthus-
klimaet og f.eks. bladtemperaturen Campen et al., 2003).

8.1.4 Stralevarme / Kulturvarme

Hvis hej luftfugtighed omkring planterne kan reduceres og kondensdannelse kan undgas, mi-
nimeres risikoen for svampesygdomme. Luftstremmen omkring planterne kan fremmes ved at
bruge varmerer tet placeret pa plantemassen. Qges lufthastigheden tat pa planterne, vil der
ske en opblanding, og vanddamptransporten veek fra planterne kan foreges, hvis der er vand-
dampgradienter i vaeksthuset. Bladtemperaturen kan heeves ved brug af infra-red stralevarme
(Néslund og Schiissler, 2002). Ved at méle bladtemperaturen og sammenholde den med dug-
punktstemperaturen kan stralevarme bruges til at heeve bladtemperaturen over dugpunktstem-
peraturen. Alternativt kan planterne méske torres ved stralevarme, hvis kondensation kan ma-
les.

8.1.5 Mekanisk ventilation

En del gartnerier har investeret i bleesere, som eger lufthastigheden i vaksthuset. Idéen er, at
luftstremmen skal fjerne vanddamp teet ved plantemassen (Andersson, 1990). Foregelsen af
lufthastigheden i vaeksthuset bevirker, at et stort luftvolumen bliver eksponeret mod vaksthu-
sets overflade. Er vaeksthusets overfladetemperatur lavere end dugpunktet, reduceres luftfug-
tigheden. Det er vanskeligt at pavise en egentlig effekt, dels fordi planter bremser luftstremme
og fordi transpirationen foreges ved heje vindhastigheder. Det er vanskeligt at frembringe en
jevn lufthastighed over plantemassen med blesere og det medferer ofte lokal udterring af
planterne.

Der ber i stedet ses pd muligheden for at bruge afblaste varmeflader, hvor der ogsa kan ske
udnyttelse af lav fremlebstemperatur. Ved afblesning af varmefladen eges den konvektive
afkeling af varmefladen og det er varm luft, som kan indeholde mere vanddamp, der fordeles
rundt i veeksthuset.
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8.1.6 Periodestyring og preediktiv kontrol

I det nuvaerende fugtstyringssystem aktiveres fugtstyringen gjeblikkeligt, nar der opstér hej
luftfugtighed. Svampeangrebet starter ikke gjeblikkeligt og det kan udnyttes til at udskyde
senkningen af luftfugtigheden, indtil det forventes at starte. Problemet er, at der ikke findes
eksakt viden om, hvor lang en periode der haves, for angrebet starter (Lange, 1999).
Metoden medvirker til en reduktion i energiforbruget, fordi den naturlige indstraling kan
bringe lufttemperaturen op i veeksthuset, sd ventilation alligevel bliver en nedvendighed. En
udskydelse af seenkningen af luftfugtigheden abner mulighed for at bruge andre styringsstra-
tegier (Andersson et al. 2003).

Ved udnyttelse af klimacomputeren er det muligt at forudse, hvornér der forventes hgj luft-
fugtighed (praediktiv kontrol). Det kan geres ved at méle andringen i luftfugtigheden over tid
og ud fra endringen fremskrive udviklingen (Arvanitis et al., 2002). En samtidig eendring i
styringen til seenkning af luftfugtigheden kan reducere energiforbruget. I den nuvarende sty-
ring bruges proportional regulering. Med kendskab til udetemperatur og luftfugtighed uden-
ders er det muligt at beregne, hvor stor en luftmangde der skal udskiftes for at nedbringe luft-
fugtigheden til et ukritisk niveau. Ud fra ventilationsmodeller kan abningsvinkel i relation til
vindhastighed beregnes for en minimering af abningstiden.

8.1.7 Varmeveksling (koletdirn)

Gennem @ndring i selve konstruktionen af vaksthuset kan der ske en affugtning af luften.
Princippet er at udnytte skorstenseffekten, og idéen er at opbygge en modstremsvarmeveksler,
hvor varm, opadstigende luft opvarmer den kolde luft (Buchholz og Zarogoza, 2004). Samti-
dig med affugtningen er det muligt at f4 nedkelet luften i veeksthuset, hvilket er en fordel i
Middelhavsomradet. I den sammenhang mé det vurderes, hvilke gkonomiske omkostninger
der bliver ved @endring af vaeksthuskonstruktionen, set i forhold til investering i varmepumpe.

8.2 Reduktion af drivhusgasemissioner

De ovenfor listede muligheder har et reduktionspotentiale pd mellem 5 og 15% af energifor-
bruget, og ved at kombinere flere styringsstrategier og teknologier er et realistisk bud en re-
duktion pa 25%. Det vil betyde en reduktion pa ca. 90.000 tons CO, pr. &r beregnet ud fra det
nuvarende (2001) energiforbrug pa ca. 8100 TJ og fordelt efter det nuveerende forhold mel-
lem de anvendte energikilder (fuelolie, naturgas og stenkul). Dog vil det ikke vaere muligt at
indfore alle nye styringsstrategier for samtlige vaksthuskulturer, men ud fra den nuvarende
sammensatning vil det veere muligt for ca. 40% af produktionen, svarende til ca. 36.000 tons
CO; pr. ar.

8.3 Sideeffekter

Et stort udbud af klimastyringsformer betyder, at vaksthusgartnerierne kan flytte en del af de-
res nuverende energiforbrug fra fossile braendsler til vedvarende energikilder. Med den nuvee-
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rende klimastyring skal den nedvendige energi vare tilstede. Bruges en klimastyringsstrategi
hvor det aktuelle varmekrav ikke opfyldes, kan energiforbruget helt eller delvist flyttes til et
tidspunkt, hvor der er vedvarende energikilder til radighed, f.eks. vindkraft.

8.4 Udbredelse af teknologien pa landsplan

Hovedparten af vaksthusgartnerierne rader over klimacomputere, som har indbygget sa stor
en fleksibilitet, at implementering af nogle nye styringsstrategier allerede er mulig i dag. Po-
tentialet for gjeblikkelig reduktion af CO, emission fra veeksthusgartnerier vil dog vaere be-
grenset til nogle fa procent, idet softwaren til styringsstrategierne er simpel og ikke fuldt op-
timeret.

8.5 Historisk udvikling

Forskningen i klimaregulering i vaeksthuse tog en markant drejning med introduktionen af
klimacomputeren og der har isaer vaeret fokuseret pd emnet »Optimal control«. I den forbin-
delse tenkes mest pa ekonomisk optimering af vaksthusproduktion, og mindre pa energi.

8.6 Fremtid

Producenterne af klimareguleringsudstyr til vaeksthuse har en ekonomisk interesse i at im-
plementere nye styringsstrategier og udvide muligheden for tilkobling af perifert udstyr. Tids-
horisonten fra resultater af forseg foreligger til de er tilgaengelige i klimacomputerprogram-
mer er kort og vil typisk ligge pa et ars tid.

Flaskehalsen i introduktion af nye styringsstrategier er efteruddannelse af gartnerne til at kun-
ne handtere mere komplekse indstillinger af klimacomputeren. Desuden skal der motivation
til for at fa gartnerierne til at omleegge produktionsmetoden med de usikkerheder, det indebee-
rer

8.7 Referencer

Andersson, N.E., 1990. The influence of forced air movements on greenhouse climate and
plant growth. Danish J. Plant Soil Sci. 94,323-330.

Andersson, N.E., Nielsen, O.F. & Nielsen, B., 2003. Isolerende daeekkematerialer og luftfug-
tighedsstyring. Slutrapport. Afdeling for Havebrugsproduktion, .21s.

Amsen, M.G. & Nielsen, O.F., 1991. Negativ DIF: Mean room temperature control and its ef-
fect on enviroment and energy consumption. Danish J. Plant Soil Sci. 95, 433-439.

Arvanitis, K.G., Paraskevopoulos, P.N., Vernardos, A.A. & King, R.E., 2002. Multirate adap-
tive temperature control of greenhouses. Computers Electronics Agric. 26, 303-320.

Bot, G.P.A. & Campen, J.B., 2002. Dehumidification in greenhouses by condensation on fin-
ned pipes. Biosystems Eng. 82, 177-185.

101



Bot, G., van de Braak, N., Challa, H., Hemming, S., Rieswijk, Th. van Straten, G. & Verlodt,
1., 2004. The solar greenhouse: state of the art in energy saving and sustainable energy
supply. Paper Greensys2004, Leuven, Belgium.

Buchholz, M & Zarogoza, G., 2004. Basic water, heat and food supply from a closed green-
house - The watergy project. Paper Greensys2004, Leuven, Belgium.

Campen, J.B., Bot, G.P.A. & de Zwart, H.F., 2003. Dehumidification of greenhouses at
northern latitudes. Biosystems Eng. 86, 487-493.

Gauthier, L., 1993. An object-oriented greenhouse simulation software system - Part I: Archi-
tecture and functional description. Can. Agric. Engng. 35, 215-222.

de Halleux, D. & Gauthier, L., 1998. Energy consumption due to dehumidification of green-
houses under northern latitudes. J. agric. Engng. Res. 69, 35-42.

Lange, D., 1999. Bestandsklimamodell zur anwendung im integrierten pflanzenschutz am bei-
spiel von Botrytis cinerae Pers. Gartenbautechnische Information, Heft 47, ISSN 0930-
8180, pp.155.

Mortensen, L.M. & Moe, R., 1987. Effect of fluctuating temperature on growth and flowering
of Chrysanthemum morifolium Ramat. Gartenbauwissenschaft 52, 260-263.

Néslund, M. & Schissler, H., 2002. Naturgasbaserad infravdarme jamférd med naturgasbase-
rad vattenburen védrme i vixthus. Rapport SGC 127 ISSN 1102-7371, pp. 48.

Setiawan, A., Albright, L.D., Phelan, R.M. & King, R.E., 2000. Application of pseudo-
derivative-feedback algorithm in greenhouse air temperature control. Computers Electron-
ics Agric. 26, 283-302.

Sigrimis, N., Anastasiou, A., Rerras, N. & King, R.E., 2000. Energy saving in greenhouses
using temperature integration: a simulation survey. Computers Electronics Agric. 26, 321-
341.

Silveston, P.L., Costigane, W.D., Tiessen, H. & Hudgins, R.R., 1980. Energy conservation
through control of greenhouse humidity. I. Condensation heat losses. Can. Agric. Engng.
22, 125-132.

Vogelezang, J.V.M., de Hoog, J. (Jr), Marissen, N. & Verhoyen, M.N.J., 1998. Effects of di-
urnal temperature strategies on carbohydrate content and flower quality of greenhouse
roses. Acta Hort. 515, 111-118.

Wachmann, C.H., Madsen, H., Nielsen, O.F., Traberg-Borup, S., 1991. Control of energy
supply to greenhouses by means of several input variables. Danish J. Plant Soil Sci., Spe-
cial Edition no. 2156.

102



9. Kulstof i dyrket jord — vurdering af potentiale for eget lagring

Bent T. Christensen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. Jordbrugsproduktion og Milje

Kulstof i dyrket jord udger i gns. 144 t C ha (0-100 cm) og er alt overvejende bundet i orga-
nisk stof med meget varierende sammensatning og omsattelighed. Op mod 30% af det orga-
niske stof synes at vaere manipulerbart indenfor en tidshorisont pa 20-30 ar. Mulighederne for
via driftsekonomisk realistiske tilpasninger at gge bindingen af kulstof i jorden er isar knyttet
til en oget tilbageforsel af afgraderester. Hvorvidt reduceret jordbearbejdning vil lede til en
betydeligt storre kulstoflagring er ikke tilstraekkeligt afklaret. For afgraderester tilbageholdes
typisk 15% af den tilferte maengde kulstof, mens tilbageholdelsen af kulstof tilfert med hus-
dyrgedning kan anslés til ca. 30%. Forseg med éarlige tilforsler over perioder op til 30 ar viser
ikke tegn pa en meetning af jordens kulstofbindende potentiale. For arealer med kornrige saed-
skifter synes det at vaere vanskeligt at fastholde et kulstofindhold i jorden pé over 2,5-3 %.
Sterre indhold af kulstof kan méske realiseres i jord ved driftsformer med stort islet af l&nge-
revarende gresmarker. Aktuelle forskningsbehov vedr. potentialet for aget kulstoflagring i
dyrket jord er knyttet til effekter af reduceret jordbearbejdning og flere grasintensive sedskif-
ter. Forskning vedr. betydningen af jordtype er knyttet til indhold og oprindelse af biologisk
inaktivt kulstof i jord af forskellig geologisk oprindelse. Kortleegning af det nationale kulstof-
lager ber sammenkoble jordtype, driftsform, og geografisk lokalisering.

9.1 Baggrund

Luftens indhold af CO, spiller en central rolle i den samlede drivhuseffekt. Globalt set inde-
holder landjordens vegetation en kulstofmangde, der svarer til godt 80% af atmosfaerens ind-
hold af CO,, mens jordens lager af organisk stof indeholder ca. dobbelt s meget kulstof som
atmosfaeren (Schimel, 1995). Den arlige udveksling af kulstof mellem land og luft svarer til
ca. 8% af atmosferens samlede CO,-indhold, og sammenholdt med den aktuelle stigning i
CO»-indhold er udvekslingen af kulstof mellem luften og jord/plante systemet godt 18 gange
sterre. Denne udveksling drives af planternes fotosyntese, der binder CO, i plantebiomassen,
og af den mikrobielle respirationen, der friger CO; i forbindelse med omsztning af plantere-
ster og nedbrydning af jordens organiske stof.

Med Kyoto-aftalen har Danmark forpligtet sig til at begreense udledningen af CO, og andre
drivhusgasser med 21% (basis 1990). Aftalen giver mulighed for at medregne netto-binding
af CO,-C i jord og vegetation som en CO; reducerende foranstaltning. Idet det dyrkede areal
udger godt 2/3 af det samlede danske areal er det relevant at afklare om endringer i1 dyrk-
ningspraksis kan gge CO»-bindingen i jorden. I den forbindelse er savel potentialet for aget
binding af kulstof som bindingens varighed af afgerende betydning. Selv en temporer bin-
ding af CO, i jordens lager af organisk stof vil vere af betydning, f.eks. med henblik p4 at
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vinde tid til at udvikle og ivaerksette tiltag, der mere permanent kan begranse CO,-
udledningen.

Kulstofpuljen i dyrket jord domineres af kulstof bundet i rester af planter, dyr og mikroorga-
nismer i alle nedbrydningsstadier og i de forskellige omsatningsprodukter fra nedbrydningen,
der i varierende grad er stabiliseret i organo-mineralske komplekser (Christensen, 1996). Ba-
seret pa udtrek fra forskellige landsdekkende profildatabaser fandt Krogh et al. (2003) et
gennemsnitligt indhold i dyrket jord pa 144 t C ha™ i 0-100 cm. Det blev beregnet, at den
samlede kulstoflagring i Danmark udger 579 mio. t C, hvoraf 69% er knyttet til arealer, der
benyttes til landbrugsmeessige formal.

9.2 Kulstofpuljer i dyrket jord

Den samlede kulstofpulje i dyrket jord udgeres af organisk stof med meget forskellig natur og
omsettelighed. En vaesentlig del er meget stabilt med halveringstider, der telles i a&rhundre-
der. Andre puljer omsattes med halveringstider, der streekker sig fra maneder til artier. De
mest letomsattelige forbindelser nedbrydes i lobet af dage eller uger. Desuden kan dyrket jord
indeholde trackulsagtige forbindelser, dannet ved afbraending af vegetation, og kulstof aflejret
ved jordbundsdannende processer med meget lang tidshorisont (f.eks. podzolering).

Tilfersel af organisk materiale har en umiddelbar virkning pa aktiviteten af jordens mikrobiel-
le biomasse og fauna. Den indledende fase af omsatningen pavirkes dels af det tilforte mate-
riales kemiske sammensatning og fysiske struktur, dels af jordens fugtighed, temperatur, luft-
skifte, indhold af tilgaengelige naringsstoffer, samt af tidspunkt for og intensitet i jordbear-
bejdning. Jordbearbejdning kan stimulere den mikrobielle aktivitet gennem et forbedret luft-
skifte og en reduktion i det organiske materiales partikelsterrelse, hvorved en sterre overflade
eksponeres for mikrobiel omsatning. Desuden kan der ske en nedbrydning af jordens aggre-
gater, hvorved aggregat-beskyttet organisk stof bliver tilgaengeligt for mikrobiel omsatning.
Under danske forhold vil denne indledende fase i omsatningen stort set vare tilendebragt in-
den for det forste ar efter tilforslen. Tiltag der pavirker forlebet af den indledende fase af om-
setningen antages primert at kunne forskyde CO; frigerelsen indenfor det enkelte ér, hvor-
imod meangden af kulstof, der tilbageholdes i jordens mere varige kulstoflager ikke forventes
at blive merkbart pavirket.

Den mere langsigtede virkning af tilfert organisk materiale er knyttet til den videre omdannel-
se af de forskellige puljer af mikrobielt afledte nedbrydningsprodukter. En evaluering af po-
tentialet for eget lagring af kulstof i dyrket jord er knyttet til driftsmaessige forholds indflydel-
se pa disse puljer. Den ovre grense for kulstoflagring pa en given lokalitet (den potentielle
bindingskapacitet) bestemmes af lokalitetens geologiske udgangsmateriale (tekstur, mineralo-
gi, luftskifte) og klimaet (temperatur og nedber). Disse overordnede faktorer definerer dels
potentialet for stabilisering af organiske stof i organo-mineralske komplekser, dels potentialet
for den biologiske aktivitet, som varetager nedbrydning af de organiske puljer.
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Den aktuelle kulstoflagring defineres af driftsformen (f.eks. plantebrug med kornrigt saedskif-
te eller kvaegbrug med flerérige greesmarker) og af dyrkningspraksis (f.eks. saedskifte, handte-
ring af afgrederester, anvendelse af efterafgreder, tilforsel af husdyrgedning, jordbearbejd-
ning). En endring i tilferslen af planterester eller andre organiske materialer pavirker opbyg-
ningen af jordens kulstoflager, mens en andring i jordbearbejdningen forventes at @ndre ha-
stigheden, hvormed jordens organisk stof omsattes og nedbrydes.

9.3 Dyrkningspraksis og jordens kulstofindhold

Figur 9.1 viser indholdet af kulstof i jord (0-20 cm) fra langvarige markforseg ved Jyndevad
(JB1), Askov (JB5) og Renhave (JB7) forsegsstationer, hvor arlig nedmuldning, fjernelse el-
ler markafbrending af 4-5 t halm gennem 29 — 36 ar er blevet sammenlignet ved ensidig
dyrkning af varbyg med handelsgedning (Schjenning, 2004). Forskellen i kulstofindhold ved
markafbreending og ved fjernelse af halm fra marken er ikke signifikant, mens arlig nedmuld-
ning af normale halmmengder har medfert en gennemsnitlig stigning pa 0,17% C, svarende
til en relativ stigning i jordens kulstofindhold pa 13%. Det fremgar af forsoget ved Renhave
(figur 9.2), at den ensidige dyrkning af varbyg har medfert et langsigtet fald i jordens kulstof-
indhold selv ved arlig nedmuldning af halm. Tilsvarende resultater er fundet i forseg gennem-
fort af de landekonomiske foreninger (tabel 9.1).

Tabel 9.1. Virkning af halmnedmuldning pa plejelagets kulstofindhold. Ni forsegssteder
med 10 ars gentagen halmnedmuldning. Forseg i de landekonomiske foreninger med en-
sidig varbygdyrkning (Skriver, 1984).

Ved anleg Efter host 1983
1974 Halm fjernet Halm nedmuldet
% C(0—25cm) 1,98 1,77 1,86
Relativt 100 89 94

Virkningen af halmnedmuldning pé jordens indhold af kulstof athaenger af den nedmuldede
halmmengde. Figur 9.3 viser resultater fra et markforseg (Askov, JB 5) med dyrkning af var-
byg med handelsgedning, hvor der over en periode pa 18 ar arligt blev nedmuldet 0 (halm
fjernet), 4, 8 og 12 t halm ha™ (Thomsen og Christensen, 2004). Disse behandlinger blev i de
sidste 10 ar af forseget kombineret med dyrkning af rajgraes som efterafgrode med eller uden
tilforsel af svinegylle (35 t ha™ ar"). Virkningen af halm og samtidig dyrkning af efterafgro-
de er storre end ved nedmuldning af halm alene, hvorimod supplerende tilforsel af svinegylle
ikke bidrager merkbart til jordens indhold af kulstof. I forhold til fjernelse af halm gav arlig
nedmuldning af 4, 8 og 12 t halm over en periode pa 18 ar en relativ stigning i jordens indhold
af kulstof pa henholdsvis 12, 21 og 30%.
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Figur 9.1. Virkning af arlig fjernelse, afbraending og nedmuldning af halm pa kulstof-
indholdet i jord (0-20 cm) udtaget 2002/2003 ved Ronhave (JB7), Askov (JB5) og Jynde-
vad (JB1) i forseg med ensidig varbygdyrkning og tilfersel af handelsgedning. Forseg
anlagt i 1974 (Askov og Jyndevad) eller i 1967 (Ronhave) (Schjenning, 2004).
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Figur 9.2. Virkning af arlig fjernelse, afbraending og nedmuldning af halm pé jordens
kulstofindhold (0-20 c¢m) i forseg ved Renhave (JB7) med ensidig varbygdyrkning og
brug af handelsgodning (Schjenning, 2004).
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Figur 9.3. Jordens indhold af kulstof (0 —20 cm) efter arlig nedmuldning af 0,4, 8 og 12 t

halm ha” over en periode pa 18 ir. Forsoget blev gennemfort ved Askov (JB 5) med
varbyg tilfert handelsgedning. Behandlingerne efterafgrode (rajgraes) og efterafgrede+
gylle 35t ha™ ar’, svinegylle) indgik de sidste 10 ar (Thomsen og Christensen, 2004)

Figur 9.4 viser ssmmenheengen mellem den mangde kulstof, der blev tilfert med halm i lebet
af'de 18 ar (1981 — 1998) og jordens indhold af kulstof 1 &r (1999) og 4 ar (2002) efter den
sidste halmtilfersel. Tilbageholdelsen svarer til henholdsvis 14% og 11% af den med halmen
tilforte maengde kulstof og er uathengig af den arligt nedmuldede halmmengde. Jordens po-
tentiale for kulstofbinding synes saledes ikke at udgere en begransende faktor pa denne loka-
litet og med de her anvendte tilforsler af halm.

1999: y = 38.4+0.14x

w
o

N
(9]

2002: y = 37.0+0.11x
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N
o

w
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!
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Tilfersel af halm, t C/ha
Figur 9.4. Jordens indhold af kulstof (0-20 cm) 1 ar (1999) og 4 ar (2002) efter den sidste
halmtilfersel som funktion af den mangde kulstof, der blev tilfort med halmen i for-
segsperioden 1989-1998. Se Figur 9.3 for yderligere forklaring (Thomsen og Christen-
sen, 2004).
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Tilbageholdelsen af kulstof tilfort med majsbiomasse er undersegt i et forseg, hvor ensidig
dyrkning af majs til ensilage blev gennemfort pa fire jordtyper over en periode pé 14 ar (Kri-
stiansen et al., 2004). Majsen blev dyrket med handelsgadning, og forseget medtog en be-
handling, hvor der udover stub og rod arligt blev tilfert 8 t terstof ha™ i overjordisk majsbio-
masse. Zndringer i den naturlige forekomst af '>C viste, at tilvaeksten i jordens indhold af
majs-afledt kulstof var direkte relateret til den tilforte maengde af biomasse (figur 9.5). For
den grovsandede jord (Lundgaard) var tilbageholdelsen 11% af den med majsen tilforte
meangde kulstof, mens der pa de mere lerrige jordtyper (Askov, Roskilde og Renhave) i gen-
nemsnit blev tilbageholdt 14%. Tilbageholdelse af kulstof tilfort med majs synes séledes i det-
te forseg at veere lidt storre pd de mere lerrige jorde end pé den grovsandede jord. Den érlige
tilveekst 1 jordens indhold af majs-afledt kulstof var for Renhave og Lundgaard jord hen-
holdsvis 0,9 og 0,7 t C ha™ og svarede til den samlede tilvaekst i jordens lager af kulstof (figur
9.6). For Askov og Roskilde jord var endringer i det samlede kulstofindhold mindre end til-
veaksten 1 jordens indhold af majs-afledt kulstof, og for disse to jordtyper gav en ekstra tilfor-
sel af majs-torstof pa 8 t ha' sig ikke udslag i en betydende tilvakst i jordens lagring af kul-
stof. For Askov jorden med et relativt hejt initielt indhold af kulstof synes det ikke muligt at
oge jordens samlede kulstoflager yderligere ved den her anvendte driftspraksis.

Renhave Roskilde

Askov Lundgaard

Majs-afledt jord-C, t C/ha
>

y =0.139x y =0.107x

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Akkumuleret tilfgrsel af majs-C, t C/ha
Figur 9.5. Tilvaekst i jordens pulje (0-20 cm) af majs-afledt kulstof som funktion af til-
fersel af overjordisk majsbiomasse. Forseget er gennemfert med fire jordtyper med en-

sidig dyrkning af majs til ensilage over en periode pa 14 ar og anvendelse af handels-
godning. Der blev arligt tilfort 8 t torstof ha'i majsbiomasse (Kristiansen et al., 2004).
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Figur 9.6. Andring i det samlede indhold af kulstof og majs-afledt kulstof i fire jordty-
per (0-20 cm) ved ensidig dyrkning af majs over en periode pa 14 ar. Overjordisk majs-
biomasse fjernet ved hest (-) eller tilfort (8 t torstof ha™ z‘ir'l) umiddelbart efter host (+)
(Kristiansen et al., 2004).

Figur 9.7 viser resultater fra et forsgg, hvor der over en periode pa 30 ar blev tilfert 6,5 t tor-
stof ha™ arligt i form af halm, fast staldgodning, savsmuld eller sphagnumtorv (Christensen
og Johnston, 1997). Forseget blev gennemfort pé sandjord, der ved forsegets start havde et
meget lavt kulstofindhold (opgravet underjord fra 50 — 100 cm dybde). Sedskiftet bestod af
varbyg, spindher, vintersaed (rug eller hvede) og majs til ensilage. Som supplement til de or-
ganiske tilforsler blev der til afgraderne tilfort handelsgadning. I forsegsleddet uden ekstra
organisk tilfersel (reference) steg jordens indhold af kulstof som folge af tilfersel af kulstof
med stub og redder. Arlig tilfersel af 6,5 t torstof ha™ i form af halm, savsmuld eller fast hus-
dyrgedning medferte stort set samme stigning i jordens indhold af kulstof, hvorimod tilfersel
af sphagnumterv gav et hgjere indhold.

Pa baggrund af det aktuelle indhold af kulstof i de arlige tilforsler er ssmmenhangen mellem
tilfort kulstof og tilvaeksten i jordens indhold af kulstof beregnet (figur 9.8). Tilbageholdelse i
jorden af kulstof tilfort med halm, savsmuld, fast husdyrgedning og sphagnum kan ved linezer
regression bestemmes til henholdsvis 20%, 23%, 36% og 49%. I et tilsvarende svensk forsog
med tilforsel af halm, grengedning, fast staldgedning eller savsmuld hvert andet ar over en
periode pa 35 ar var tilbageholdelsen i jorden pa henholdsvis 16, 15, 29 og 24% af den i peri-
oden tilforte maengde kulstof (Witter, 1996). Tilbageholdelsen af kulstof tilfert med sphag-
numterv og spildevandsslam var markant hejere (henholdsvis 53 og 46% af den tilforte

109



mangde). Denne jord var meget lerrig (37% ler) og havde ved forsegets anleg 1,5% C (sva-
rende til 40 t C/ha i 0-30 cm dybde).
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Figur 9.7. Indhold af kulstof i sandjord (0-25 cm) i et 30-arigt forseg med arlig ned-

muldning af 6,5 t terstof ha™ i halm, fast husdyrgedning, savsmuld og sphagnumterv. I
behandlingen ”Uden tilfersel” nedmuldedes alene rod og stubrester (Christensen og
Johnston, 1999).
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Figur 9.8. Tilvaekst i jordens pulje (0-25 cm) af kulstof som funktion af tilfersel af kul-

stof med halm, savsmuld, fast husdyrgedning og sphagnumterv. Der blev arligt tilfort
6,5 t torstof ha™' i en periode pa 30 ar (Christensen og Johnston, 1997).
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Tabel 9.2. Arlig zendring i kulstofindhold (0-25 cm) i et 30-arigt forseg med forskellige
seedskifter og tilforsel af halm og husdyrgedning pa en kulstofrig jord (O-ler) og to kul-
stoffattige jorde (U-sand, U-ler) ved Askov Forsegsstation. Tal i parentes angiver jor-
dens C indhold ved forsegets start (Christensen, 1988).

Arlig ndring i jordens kulstofindhold (kg C/ha)

Dyrkningspraksis O-ler (3% C) U-sand (0,1% C)  U-ler (0,2% C)
Ubevokset, ugedet -1249 90

Korn, halm fjernet, HA? -851 371

Korn, halm nedmuldet, HA -319 765

Saedskifte", HA -574 514 578
Sadskifte med HUG® -308 724 960
Rodfrugter, HA -926 240

3 ar klovergraes + 1 r roer, HA -458 596

Y vintersad, roer, varsad, klovergras, > HA = handelsgodning, ¥ HUG= fast husdyrgedning

Tabel 9.2 viser virkningen af forskellig dyrkningspraksis pa en lerjord med hejt kulstofind-
hold (O-ler), samt en sandjord (U-sand) og en lerjord (U-ler) med meget lavt indhold af kul-
stof ved forsegets start. O-ler jorden havde forud for forseget veret i vedvarende grees i en
meget lang periode, mens U-ler og U-sand var henholdsvis leret og sandet underjord, opgra-
vet fra 50 — 100 cm dybde. For O-ler med 3% C gav alle behandlinger anledning til et fald i
jordens indhold af kulstof. Hvor jorden blev holdt ubevokset i en periode pa 30 ar (1956 —
1986) reduceredes jordens lager af kulstof med i gennemsnit 1,3 t C ha™ arligt, svarende til et
samlet relativt fald pa 34% (Christensen, 1988). Nar dyrkningspraksis omfattede nedmuldning
af afgrederester og tilfersel af husdyrgedning blev det arlige tab af kulstof fra O-ler reduceret
til godt 0,3 t C/ha. Pa de to jorde med lavt kulstofindhold (U-sand og U-ler) medferte disse
behandlinger at der arligt blev lagret ca. 0,75 t C ha™". I forhold til en dyrkningspraksis med
korn og fjernelse af halm bevirkede sadskiftet en storre opbygning af jordens kulstofpulje. Et
oget antal 4r med klovergreas i saedskiftet havde en positiv virkning pé jordens kulstofindhold,
mens dyrkning af rodfrugter virkede halvt sa godt som sedskiftet med handelsgedning. Sup-
plering med fast husdyrgedning egede kulstoflagringen i forhold til anvendelse af handels-
gadning alene. Dette forseg illustrerer, at jordens indhold af kulstof i udgangssituationen har
betydning for potentialet for kulstoflagring i jord. Er indholdet i forvejen stort ses et fald,
mens jord med et lavt udgangsniveau viser en stigning i jordens kulstoflager. Tidshorisonten
for dyrkningsbestemte @ndringer i jordens lager af kulstof er imidlertid meget lang. Selv efter
en forsegsperiode pé 30 ar var der endnu ikke opnéet ligevaegt mellem den aktuelle dyrk-
ningspraksis og jordens indhold af kulstof (Christensen, 1988).

Afgradevalgets virkning pa jordens kulstofpulje er knyttet til rodsystemets beskaffenhed, hen-
fald af overjordisk plantebiomasse i veekstforlebet, vakstperiodens leengde, og omfanget af
jordbearbejdning, der er knyttet til afgrodens dyrkning. Séledes vil grees med en lang aktiv
vakstperiode, og et rodsystem med stor udbredelse og rodtethed give en storre tilforsel af ro-
dafledt organisk stof end salgsafgreder med kort veekstperiode og reekkeafgrader. I sedskifter
med stor andel af salgsafgroder (korn, raps og erter) og rackkeafgrader (roer, kartofler og
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majs) vil hyppigheden af jordbearbejdning desuden vere storre end i seedskifter domineret af
flerarige graesmarker.

Tabel 9.3. Andring i jordens kulstofindhold (0-20 cm) i et 30-arigt markforseg (1956-
1986) ved Askov Forsogsstation med ubevokset brak og tre saedskifter med tilforsel af
handelsgodning (Christensen, 1990).

Sadskifte” % C Arlig ®ndring”,  Relativt fald
Ved anleg Efter 30 &r kg C/ha over 30 ar, %
Ubevokset 1,66 1,11 -589 ° 34
Vi-Ro-Vi-Kl 1,56 1,35 -269 * 16
Vi-Ro-Va-Ho 1,58 1,30 -320 % 19
Vi-Ma-Vi-He 1,65 1,32 -362° 21

Y Vi = vinterhvede, Ro = roer, V& = véarbyg, Kl = klgvergres, Ho = hor, Ma = majs
? Verdier efterfulgt af samme bogstav er ikke signifikant forskellige pa 95% niveau

Tabel 9.3 viser udvikling i jordens kulstofindhold over en 30-arig periode i et markforseg ved
Askov forsggsstation (Christensen, 1990). I forseget blev tre seedskifter sammenlignet med et
ubevokset brak. I labet af perioden faldt kulstofindholdet i plejelaget (0-20 cm) med 34%, nér
jorden blev holdt ubevokset. Forskellen mellem roer og majs som raekkeafgrede i seedskiftet
var ikke statistisk sikker, hvorimod graes hvert fjerde &r i seedskiftet synes at kunne medfere et
lidt hgjere kulstofniveau. Alle behandlinger gav dog anledning til et fald i jordens kulstofind-
hold, og selv efter 30 &r var der ikke opndet ligeveegt mellem opbygning og nedbrydning af
jordens samlede kulstofpulje.

Udover valg af hovedafgrader vil anvendelse af mellemafgroder (efterafgrader og gronged-
ningsafgreder) i perioder, hvor jorden ellers ville veere ubevokset medvirke til et eget kulstof-
indhold i jorden. Figur 9.3 viser virkningen af rajgrees anvendt som efterafgrade i ensidig var-
byg. Efterafgradens effekt pa jordens kulstofindhold modsvarede virkningen af arlig ned-
muldning af 4 t halm ha™' (Thomsen og Christensen, 2004). Tilsvarende resultater er fundet i
andre forseg (tabel 9.4 og 9.5). Disse forseg viser ogsa, at jordbearbejdningssystemet kan ha-
ve betydning for udviklingen i jordens kulstofindhold. Flytning af plejetidspunkt fra efterar til
forér giver saledes anledning til et hejere kulstofindhold i jorden.

Tabel 9.4. Indhold af kulstof i 0-10 cm og 10-20 cm dybde efter mere end 10 ar med en-
sidig korndyrkning (primzert varbyg) med og uden rajgrzes som efterafgrede (Rasmus-
sen, 1991).

% C i jorden
Jyndevad Hojer
Behandling 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Uden efterafgrade, plojet 1,86 1,85 1,58 1,55
Med efterafgrﬂdel), plejet 2,07 1,92 1,73 1,69
Med efterafgrode, plojefri dyrkning 2,15 1,88 2,03 1,75

YRajgras isdet om foraret, godet efter kornhest, og et slat fjernet primo november
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Tabel 9.5. Effekt af efterafgrede pa jordens indhold af kulstof i 0-20 cm dybde efter 23
ars forseg med ensidig dyrkning af varbyg pa grovsandet jord (Hansen et al., 2000).

Behandling % C i jorden"
Efterarsplgjet, ingen efterafgrade 1,52°¢
Efterarsplojet, alm. rajgrees som efterafgrode 1,67°
Forarsplajet, alm. rajgras som efterafgrode’ 1,88%
Forérsplgjet, ingen efterafgrode 1,70

DVeardier market med samme bogstav er ikke signifikant forskellige.
? Efterafgrode sdet som udlag i varbyg om foréret.

Tabel 9.6 viser indholdet af kulstof i Askov og Lundgérd jord efter rlig tilforsel af 25, 50 og
100 t husdyrgedning over en periode pa 12 ar. Gedningen var enten kvaggylle med 7% ter-
stof eller fast kvaeggeodning med 23% terstof. I forhold til anvendelse af handelsgedning ege-
des jordens kulstofindhold ved brug af husdyrgedning, og fast gedning gav generelt anledning
til den starste stigning ved tilforsel af akvivalente mengder friskveegt. Beregnet pa basis af
den tilforte torstofmengde har gylle og fast staldgedning i disse forseg haft stort set samme
effekt pa jordens kulstofindhold. Lundgérd jorden indeholdt ved forsegets anlaeg 1,5% C og
bortset fra handelsgedning har alle gadningstilfersler eget kulstofindholdet. Jorden ved Askov
indeholdt 2,7% C ved forsegets begyndelse, og dette heje udgangsniveau bevirkede et fald i
kulstofindholdet i alle forsegsbehandlinger. Kun arlig tilfersel af 100 t staldgedning kunne
opretholde kulstofpuljen pé dette areal. I lighed med resultater vist i figur 9.3 medferte érlig
tilforsel af gylle ikke en betydende stigning i jordens kulstofindhold.

Tabel 9.6. Virkning af kvaeggylle (7% torstof) og fast kvaeggedning (23% terstof) pa
jordens kulstofindhold (% C i 0-25 cm) efter arlig tilfersel af i gennemsnit 25, 50 og 100
t gadning/ha over en periode pa 12 ar. Sedskiftet var roer (majs pa JB1), byg, rajgrzes

og byg.

Lundgérd (JB1) Askov (JBS)
Friskvegt/ha/ar Gylle Fast gadning Gylle Fast gadning
Handelsgadning" 1,45 2,21
25 t husdyrgedning 1,53 1,55 2,26 2,37
50 t husdyrgedning 1,59 1,69 2,30 2,53
100 t husdyrgedning 1,60 1,98 2,39 2,74

D referenceled uden tilfersel af husdyrgedning

I de langvarige gadningsforseg ved Askov forsegsstation (anlagt 1894) og i udenlandske for-
sog med tilsvarende lengde genfindes ogsé et naesten konstant fald i jordens indhold af kul-
stof (Christensen og Johnston, 1997). Et sddant langsigtet (> 100 ar) fald i jordens kulstofpul-
je antages at kunne tilskrives virkningen af dyrkningspraksis pa mineralisering af stabiliseret
organiske stof, opbygget i jorden forud for arealernes opdyrkning.

Uanset handteringen af de overjordiske afgrederester vil dyrket jord blive tilfort betydende
mangder kulstof via rodafledt organisk materiale. Det rodafledte kulstof hidrerer fra redder
og rodexudater m.v., der produceres og omsattes i selve vakstperioden, og fra den del af rod-
systemet, der efterlades og nedbrydes i jorden efter host af afgreden. Mangden af rodafledt
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kulstof vil derfor afthenge af afgradetype, vakstperiodens l&ngde og til en vis grad af afgre-
dens produktionsniveau. Der er dog nappe nogen simpel sammenhang mellem en afgrades
overjordiske og underjordiske produktion.

Tabel 9.7 viser meengden af rodafledt kulstof i var- og vinterbyg. Resultaterne er baseret pa
C0, pulsmarkninger af afgroderne i marken. For hele vakstperioden blev der fra varbyg
sendt 1,7t C ha™ ned i rod og jord. Fem dage efter maerkningen var de 23% frigivet igen som
CO; ved rod- og mikrobiel respiration, mens 18 og 59% kunne genfindes i henholdsvis ma-
kro-redder og jord. For vinterbyg var den samlede rodafsaetning i vackstperioden 2,4 t C ha™.
For denne afgrade blev imidlertid 40% omdannet til CO, indenfor de forste 5 dage efter
mearkningen.

Tabel 9.7. Overjordisk og underjordisk planteproduktion i var- og vinterbyg. Resultater
baseret pa "“Co, pulsmaerkning under markforhold (Jensen og Christensen, 1993).

1990, Vérbyg 1991, Vinterbyg
kg C/ha % kg C/ha %
Overjordisk produktion 4703 100 7433 100
Underjordisk produktion 1652 100 35 2372 100 32
Respiration (dag 0-5) 394 23 8 936 40 13
Makro-redder (rodvask) 303 18 6 472 20 6
Jord 955 59 20 964 40 13

Det ses, at rodafledt kulstof for begge afgrader svarer til ca. 1/3 af den indhestede kulstof ved
modenhed. Ses der bort fra det rodafledte kulstof, der blev omsat til CO, indenfor 5 dage, ud-
gjorde kulstoftilforslen med rodsystemet ca. 1,4 t C ha™'. Mangden af rodafledt kulstof kan
vere lavere fra reekkeafgrader som roer og majs, mens greesafgrader ma forventes at give an-
ledning til en sterre mangde rodafledt kulstof.

9.4 Driftsformens betydning for kulstoflagring

Driftsformens indflydelse pa sterrelsen og udviklingen i kulstofindholdet i dyrket jord i Dan-
mark har ikke vaeret genstand for samme forsknings- og forsegsmaessige opmaerksomhed som
effekten af dyrkningspraksis. Det forudsattes normalt, at &@ndringer pa landsplan i jordens
kulstoflager over tid er ubetydelige. En eventuelt faldende tendens i kulstofindholdet pa area-
ler med udstrakt produktion af korn og andre salgsafgraeder og hvor der alene anvendes han-
delsgedning antages at blive opvejet at ophobning af kulstof pé arealer med grovfoderproduk-
tion (primeert graesmarker) og hyppig tilfersel af husdyrgedning.

Heidmann et al. (2001) gennemforte en undersogelse af mangden og @ndringer i dyrket jords
kulstoflager over en 10-12 érs periode. Undersegelsen var baseret pa 336 udvalgte maleflader
i det landsdaekkende Kvadratnet for gadningsplanleegning, der administreres af Dansk Land-
brug, Landscentret. Kvadratnettet omfatter i alt ca. 830 fastliggende méleflader systematisk
fordelt over hele landet med 7 km’s afstand. Heraf er de 590 beliggende pa landbrugsarealer,
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og de udvalgte punkter udgjorde saledes 57% af alle kvadratnetspunkter pa landbrugsarealer.
De fleste af de undersggte maleflader var beliggende pa JB1 til JB7. Jordens indhold af kul-
stof blev bestemt for forskellige dybder pa prover udtaget ved Kvadratnettets etablering i
1986/87 og pa tilsvarende prover udtaget i 1997/98.

Figur 9.9 viser koncentrationen af kulstof'i jord fra dybderne 0-25 cm og 25-50 cm fordelt pa
jordtyper. For sandjordene fandtes en statistisk sikker stigning i kulstofindholdet for JB1 i 0-
25 cm og for JB1 til JB4 1 25-50 cm dybde. For begge dybder fandtes et fald i kulstofindhol-
det for JB7 og for JB6 tillige i dybden 0-25 cm. Resultaterne viser, at der over en 10-12 ars
periode er tendens til eget kulstofkoncentration i sandede jorde, mens koncentrationen synes
faldende pa lerede jordtyper. Nar alle prover ses under ét, var der en tendens til fald i kulstof i
0-25 cm og en statistisk sikker stigning i jordens kulstofkoncentration i 25-50 cm.

0.4

m . 0-25 cm
03 | 3 25-50 cm

0.2
0.1 - I
0.0 -

-0.1

AEndring af C i jord (%C)
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Figur 9.9. Andringer i koncentrationen af kulstof (% C, ter jord) fra 1986/87 til 1997/98
i Kvadratnets méleflader fordelt pa jordtyper. Prever indsamlet i 0-25 cm og 25-50 cm
dybde (Heidmann et al., 2001).

Tabel 9.8. Gennemsnitligt indhold at kulstof i maleflader fra Kvadratnettet (t C ha™ i 0-
50 cm) fordelt pa jordtyper (Heidmann et al., 2001).

Jordtype, JB nr. 1 2 3 4 5 6 7 Gns.
Antal maleflader 49 28 20 80 13 93 45 328
C-indhold 1987/88 121 93 124 117 105 100 116 110
C-indhold 1998/99 145 105 130 122 92 93 101 112
Zndring i perioden +24 +12 +6 +5 -13 -7 -15 +2

Det samlede kulstoflager i 0-50 cm dybde er i tabel 9.8 opdelt pa jordtyper. Lagerets storrelse
varierer fra 92-145 t C ha™. Som gennemsnit over jordtyper og ér fis et kulstofindhold pa 111
t C ha™ i 0-50 cm. ZEndringer i lobet af de 10-12 ar er i figur 9.10 opgjort pa jordtyper. Resul-
taterne viser en tendens til gget kulstoflagring i 0-50 cm dybde pa de sandede jordtyper (JB1
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til JB4) og et fald pa de lerede jordtyper (JBS til JB7). Stigningen péa JB1 og faldet pa JB7 var
statistisk sikre. Ses alle maleflader under ét, kunne der ikke pavises en statistisk sikker an-
dring i kulstoflageret i 0-50 cm dybde.
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Figur 9.10. ndringer i kulstoflagringen (kg C ha™ ar") i 0-50 cm dybde i jord fra male-
flader i Kvadratnettet fordelt pa jordtyper (Heidmann et al., 2001).
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Figur 9.11. Andringer i kulstoflagringen (kg C ha™ z‘ir'l) i 0-50 cm dybde i jord fra male-
flader i Kvadratnettet fordelt pa gedningstyper (Heidmann et al., 2001).

Pa baggrund af oplysninger om de aktuelle driftsformer pé de enkelte méleflader i 10-12 ars
perioden, blev disse opdelt efter den dominerende gedskningspraksis, her kaldet gadningsty-
per (handelsgedning, kveeg, svin, blandet, og rest). Hvis der ikke blev tilfort husdyrgedning i
perioden, blev malefladen rubriceret som handelsgedning. Hvis den tilferte mangde torstof i
husdyrgedning udgjorde mere end 90% af godning fra en bestemt kilde (kvaeg eller svin) blev
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malefladen henfort til den pagaldende godningstype. For gadningstypen blandet var > 90% af
husdyrgedningen blandet kveeg- og svinegedning. @vrige méleflader indgik i gedningstypen
rest (hovedsagelig fjerkrae/mink). Figur 9.11 viser a@ndringer i kulstoflageret i 0-50 cm opdelt
efter de ovenfor definerede driftsformer (gedningstyper). Forskellene mellem gedningstyper
var ikke statistisk sikre, men viste en tendens til stigning for kveeg, blandet og restgruppen
samt et fald for gadningstyperne svin og handelsgedning.

En regressionsanalyse af eendringer i kulstofindhold viste faldende indhold med stigende
startveerdi (kulstofindhold i 1986/87). Antal ar med greesmark og antal gange med udbring-
ning af husdyrgedning i 10-12 ars perioden havde en positiv effekt pa jordens indhold af kul-
stof. Det samme havde summen af kvalstof udbragt med handelsgedning. De forskellige
dyrkningsfaktorer der blev inddraget i regressionsanalysen viste mindre effekt i 25-50 cm
dybde end i 0-25 cm dybde (plojelaget).

Det undersogte datamateriale havde en overvagt af gadningstypen handelsgedning pé lerjor-
de og en overveegt af kvag pa sandjorde. Virkning af jordtype og driftsform kan saledes vere
konfunderet, saledes at effekten af gadningstype og effekten af jordtype (JB nr.) vanskeligt
kan adskilles. Desuden har det ikke veeret muligt at foretage en kvalitetsanalyse af de bruger-
baserede driftsoplysninger. Opdeling af datamaterialet pa jordtype (JB nr.) mé imidlertid an-
ses for rimelig sikker, og det er da ogsa i forhold til denne parameter at der ses de klareste
endringer i jordens kulstofindhold.

Afundersggelsen i Kvadratnettets méleflader synes det séledes at fremga, at der samlet set
alene er fundet en mindre @ndring i jordens kulstofindhold over den betragtede 10-12 ars pe-
riode. Dette resultat deekker imidlertid over betydelige men modsat rettede @ndringer pa for-
skellige jordtyper og driftsformer.

9.5 Vurdering af potentiale for oget lagring af kulstof

Under danske forhold synes den aktuelle kulstoflagring iser at veere athengig af tilferslen af
organisk materiale, hvorimod den potentielle bindingskapacitet i jorden naeppe er en begraen-
sende faktor (Thomsen et al., 1999, 2001). Selv ved tilfersel af organisk materiale i maengder,
der er betydeligt storre end hvad normal dyrkningspraksis vil give anledning til, tilbageholdes
samme andel af det tilforte kulstof. For plantebiomasse tilbageholdes i gennemsnit 15% af
den tilforte kulstofmangde, mens tilbageholdelsen af kulstof tilfert med husdyrgedning er ca.
30%. Forseg med arlig tilforsel af organisk materiale over perioden op til 30 &r viser heller
ikke tegn pa en metning af jordens kulstofbindende evne. Nogle forseg viser imidlertid, at det
for jord i omdrift er vanskeligt ved almindelig dyrkningspraksis at fastholde et kulstofniveau
pa over 2,5-3% C. Det ma forventes, at et hgjere indhold af kulstof alene kan realiseres i jord
under vedvarende bevoksning. Der foreligger imidlertid ikke tilstraekkelig dokumentation for,
hvilke indhold af kulstof der under danske forhold kan opnas i vedvarende graesmarker. Des-
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uden er indflydelsen af en @ndret intensitet i jordbearbejdningen for nedbrydningen af de me-
re stabile kulstofpuljer under danske forhold ikke tilstreekkeligt afklaret for naervarende.

Resultater fra danske undersegelser viser, at op mod 30% af jordens kulstof kan udskiftes in-
denfor en periode pa 20-30 ar (Christensen, 1988, 1990; Bruun et al., 2003; Hansen et al.,
2004; Kristiansen et al., 2004), men tidshorisonten for opnaelse af en ny ligevaegt i jordens
kulstoflager som folge dyrkningsbetingede @ndringer er imidlertid ofte vaesentlig leengere (>
50-100 ar; Christensen og Johnston, 1997). For en razkke af de langvarige forseg er der et ge-
nerelt faldende kulstofindhold i jorden og dermed et netto CO; udslip til atmosfaren.

Pé sandede jordtyper, isar de grovsandede JB1 arealer, viser jordens indhold af kulstof en sti-
gende tendens. Disse jordtyper er samtidigt domineret af kveeghold med hyppigt islet af
graesmarker i seedskiftet og betydelig anvendelse af husdyrgedning. For de lerede jordtypers
vedkommende, specielt JB7, blev der fundet en faldende tendens i jordens kulstofindhold. De
lerede jordtyper er ofte grundlag for svineproduktion med stort islat af korn og andre salgsaf-
grader i sedskiftet, og med anvendelse af handelsgedning og svinegylle. Dette forhold ber
give anledning til overvejelser af baeredygtigheden i halmfjernelse pé disse jordtyper, samt
muligheder for at kompensere med andre driftstiltag, f.eks. efterafgrader.

I forbindelse med afbraending af vegetation kan der dannes uomszttelige, trackulsagtige for-
bindelser, som efterfelgende ophobes i jorden. Ved opdyrkningen af podzolerede jorde kan
kemisk stabiliseret kulstof fra al-laget vaere blevet opblandet i plgjelaget. Dette kulstof for-
modes ogsa at veere biologisk inaktivt, og kan sammen med traekulsagtige forbindelser fra tid-
ligere afbraending af hedevegetation maske udgere en betydende del af det relativt heje kul-
stofindhold, der ofte registreres pd grovsandede JB1-jorde. Betydningen af den historiske af-
breending af vegetation og af den for 1990 udbredte afbrending af halm pa marken, samt be-
tydningen af opplejet al-lag er for nerverende uvafklaret. Det kan anferes, at det under au-
stralske og amerikanske forhold er fundet, at op mod 35% af jordens indhold af kulstof kan
besta af biologisk inaktivt kulstof i form af traekulsagtige forbindelser (Skjemstad et al., 1999,
2002).

9.6 Konklusioner og forskningsbehov

Mulighederne for via driftsekonomisk realistiske tilpasninger i dyrkningspraksis at ege bin-
dingen af atmosfearisk CO, i jordens kulstoflager er iser knyttet til en oget tilbageforsel af
planterester, f.eks. ved nedmuldning af halm pa et sterre areal og ved en mere udbredt dyrk-
ning af efterafgreder. Hvorvidt overgang til plgjefri dyrkning under danske forhold giver an-
ledning til en gget lagring af kulstof i jordens mere stabile organiske puljer er ikke tilstreekke-
ligt belyst.

Generelt viser resultater fra danske undersogelser, at ca 5 af jordens samlede kulstofpulje
omsettes inden for en tidshorisont pa 20-30 &r. Safremt en veesentlig del af den samlede kul-
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stofpulje pa nogle jordtyper udgeres af biologisk inaktivt kulstof, vil den mere dynamiske og
manipulerbare fraktion fé sterre betydning i relation til en vurdering af bindingspotentialet for
kulstof i jord. Selvom mengden og karakteren af biologisk inaktivt kulstof i danske jorde ikke
kendes, forventes den nuvarende landbrugsmeessige drift dog ikke at medfere en betydende
irreversibel binding af kulstof inden for en agronomisk relevant tidshorisont.

Ved overgang til driftsformer med stort islet af vedvarende greesmarker og tilforsel af stroel-
sesrig husdyrgedning forventes en gget lagring af kulstof'i jord (> 2,5% C). I modsatning til
effekten af oget tilbageforsel af halm i kornrige seedskifter er kulstoflagring under lengereva-
rende greesmarker meget lidt undersggt under danske forhold. Resultater fra undersegelser i
Kvadratnettet antyder dog et betydeligt potentiale for kulstoflagring ved denne driftsform.

De mest patreengende forskningsbehov i forbindelse med potentiale for kulstoflagring i dyrket
jord er saledes relateret til virkningen af @ndringen i jordbearbejdning, af overgang til graesin-
tensive driftsformer, samt til karakteren og betydningen af biologisk inaktivt kulstof i jordty-
per med forskellig geologisk oprindelse. Hertil kommer behovet for en kortlagning af det na-
tionale kulstoflager i jord, hvor jordtype, driftsform og geografisk lokalisering kobles.
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10. Forekomst og lagring af “C-kulstof i danske jorde dyrket med majs

Lars Elsgaard', Jesper Luxhei’, Lars Stoumann Jensen® og Bent Tolstrup Christensen'
'Danmarks JordbrugsForskning, Afd. f. Jordbrugsproduktion og Milje

Den Kongelige Veterinar- og Landbohejskole, Laboratoriet for Plante og Jordvidenskab

Kulstof (C), der indbygges i jorden, dreener atmosfzeren for CO; og kan potentielt modvirke
stigningen i atmosferens CO, indhold. For at vurdere dette potentiale, er der behov for en
oget forstdelse af de processer, der bidrager til stabil lagring af kulstof i jord under praktiske
dyrkningsforhold. I en indledende undersegelse har vi estimeret mangden af kulstof, der af-
seettes fra majs i jordlag ned til 100 cm’s dybde under danske forhold. Isotopanalyser
(2C/BC) af jordprover fra otte marker med fra 5 til 28 &rs majsdyrkning viste, at mellem 2,7
0g 9,2% af jordens kulstof var afledt af majs i det gverste jordlag (0-25 cm). Der var dog in-
gen signifikant korrelation mellem majsmarkens alder og den beregnede fraktion af indbygget
majs-kulstof. I dybere jordlag var fraktionen af majskulstof generelt mindre, ligesom den
samlede mangde af majskulstof (0-0,8%o) var mindre end i det gverste jordlag (0,5-1,9%o).
Som gennemsnit af de otte lokaliteter viste undersegelsen, at jordlaget fra 0-25 cm og 0-50
cm indeholdt henholdsvis 65% og 79% af det indbyggede majskulstof, mens 21% fandtes i de
dybere jordlag fra 50-100 cm. Metodemaessigt bekrafter undersggelsen, at der er betydelig
usikkerhed forbundet med mélinger pa majsmarker underkastet praktisk plantedyrkning.
Usikkerheden relateres primeert til mangelfuldt kendskab til jordens isotopforhold (*C/"*C)
for majsdyrkningen blev pabegyndt. Mere preacise estimater af indbygningen af majskulstof i
jord kan derfor med fordel inddrage resultater fra kontrollerede forseg under marklignende
forhold.

10.1 Introduktion

Stabil lagring af kulstof i jord kan modvirke stigningen i atmosfarens CO, indhold. Dyrket
jord med et relativt lavt kulstofindhold forventes at kunne gge indholdet af kulstof ved intro-
duktion af reduceret jordbearbejdning samt ved driftsformer, som medferer oget tilbageforsel
af afgraderester og sterre anvendelse af efterafgroder (Burras et al., 2001).

I de fleste studier af eendringer i jordens kulstofindhold indgér alene opgerelser af plojelaget
(0-25 cm). Resultater fra det danske kvadratnet viser dog, at endringerne i kulstofindhold un-
der plgjelaget (25-50 cm) kan vare betydelige (kapitel 9). Og nyere malinger og modelresul-
tater antyder, at transport af kulstof til dybere jordlag kan have betydning for kulstoflagring i
jord (kapitel 11). Der er imidlertid kun begranset kendskab til de processer, der betinger kul-
stofophobning i jord under plejelaget — og til disse processers kvantitative betydning.

Kulstoflagring i jord kan kvantificeres ved at méle andringer i jordens kulstofindhold over
tid. Denne mulighed vanskeliggeres dog af den langsomme hastighed, som @ndringerne sker
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med, ligesom der findes en betydelig rumlig variation i jordens kulstofindhold pa mark-skala
(Wilhelm et al., 2004). Det er derfor vanskeligt at afdeekke dynamikken i de processer, der fo-
rer til lagring af kulstof i jord. Analyse af isotop-sammensztningen af jordens kulstofpulje er
imidlertid et veerktej, der kan benyttes til at folge @ndringer i jordens kulstofpulje (Balesdent
et al., 1987; Balesdent og Mariotti, 1996). Dette kan gores eksperimentelt ved at tilfore orga-
nisk stof med et kendt *C/"*C forhold eller ved at bestemme @ndringer i naturlig forekomst af
BC ijord.

Hos majs (Zea mays L.) foregar fotosyntesen via C4-reaktionsvejen i modsatning til de fleste
danske afgreder, der benytter C;-reaktionsvejen. En forskellig isotop-diskriminering ved de to
reaktionsveje betyder, at majs indbygger relativt mere af luftens '*C end andre afgroder. Der-
ved far kulstoffet i majsens biomasse en anderledes og karakteristisk isotopsignatur ("*C/**C
ratio). Majsens isotopsignatur smitter af pa den del af jordens kulstofpulje, der er afledt af
biomasse fra majs (Balesdent og Mariotti, 1996). Derved er det muligt at kvantificere, hvor
meget majs-C, der indbygges og lagres i forskellige jordlag, nar der dyrkes majs over en laen-
gere arrekke.

I denne indledende undersogelse har vi benyttet den naturlige *C metode til at vurdere, hvor
meget majs-C, der indbygges i jordlag ned til 100 cm’s dybde under danske forhold. Under-
sogelsen soger samtidig at afdeekke de muligheder, der er for at anvende teknikken i marker,
som er underkastet praktisk plantedyrkning.

10.2 Materialer og Metoder

10.2.1 Jord fra majsmarker

Jordprever blev indsamlet i november-december 2003 fra otte landbrug, der havde dyrket
majs til ensilage i 5 til 28 ar (figur 10.1). Landbrugene blev udvalgt pa baggrund af indmel-
dinger fra danske planteavlskonsulenter. Blandt kriterierne til landbrugene var, at der samtidig
fandtes en reference-mark pé ejendommen, hvor der aldrig havde vaeret dyrket majs. Séledes
blev der pa hver ejendom udtaget jordprever fra en majs-mark med kendt alder og en referen-
ce-mark uden forudgaende majsdyrkning (figur 10.1). Lokaliteterne blev nummereret ud fra
alderen af majs-marken, det vil sige henholdsvis 5, 7, 10, 12, 15, 20, 22 og 28 ar.

Pé hver mark blev der taget jordprever tre steder med en indbyrdes afstand pa 10 til 14 meter
(figur 10.1). Ved hvert sted blev der taget tre prover til 1 meters dybde med et jordbor med en
diameter pa 5,5 cm. Jorden fra dybderne 0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm og 75-100 cm blev
puljet for hvert sted (figur 10.1). Med denne provetagningsstrategi indgik i alt 192 jordprever
i undersggelsen.
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Figur 10.1. Oversigt over strategien for provetagning. Pa otte udvalgte lokaliteter blev
der indsamlet prever dels fra en majs-mark og dels fra en referencemark uden forhisto-
rie for dyrkning af majs. P4 hver mark blev der udtaget jordprever fra tre steder med
en indbyrdes afstand pa 10 til 14 m (markeret med en cirkel i den midterste figur). Fra
hvert af disse tre steder blev der udtaget tre jordsejler (0-100 cm), sa hvert sted blev re-
preesenteret med én jordprove fra dybderne 0-25 cm, 25-50 ¢m, 50-75 cm og 75-100 cm.
Det gav 24 jordprever fra hver af de otte lokaliteter, i alt 192 jordprever.

10.2.2 Isotopsammenscetning (">C/*C), vandoploseligt C, total C og total N

Friske jordprever blev ekstraheret med vand og analyseret for vandopleseligt kulstof (water-
soluble carbon, WSC). Terrede jordprever blev herefter analyseret ved massespektrometri.
Fjorten prever blev analyseret i duplikat og viste en variationskoefficient (CV) pa 0-1% for
analyse af 8"°C, 0-25% for analyse af total C (middel 6%) og 0-29% for analyse af total N
(middel 8%).

10.2.3 Beregninger
Fraktionen (F) af organisk stof i jorden, der er afledt af majs-biomasse, blev beregnet ud fra
formlen:

F= (Slscmajsjord - 813Cret‘jord) / (613Cmajs biomasse — 613’Cret‘jord),

hvor 8" Cus jora €1 8"°C vaerdien for majs-jorden, 8" Che jora er 8"°C vaerdien for reference-
jorden og 53 Cmajs biomasse €T §13C veardien for majs-biomasse, her sat til —10.0%o som tidligere
anvendt for danske undersegelser (Balesdent og Mariotti, 1996; Kristiansen et al., 2004). Be-
regningerne blev udfort for hvert af de undersegte jordlag. Den samlede mangde af majs-
afledt kulstof i hvert jordlag blev beregnet ved multiplicering af F og det malte indhold af to-
tal C.

10.3 Resultater

10.3.1 Dybdeprofiler af isotop-signatur, C og N

P4 de undersegte lokaliteter varierede overjordens 8'°C fra —25,5 til —27,8%o og udviste gene-
relt et fald pa 1 til 2 8"°C enheder fra det @verste til det nederste jordlag. Dette blev fundet for
bade majs-marker og referencemarker (figur 10.2).
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Indholdet af kulstof i jorden faldt ligeledes med dybden, typisk fra 1-2% i overjorden til 0,1-
0,5% i det dybeste jordlag (figur 10.2). Vandopleseligt kulstof (WSC) 14 typisk mellem 5 og
20 ppm og udviste kun ringe variation med dybden. P4 to lokaliteter (20 og 28) fandtes et ho-
jere indhold af WSC pa op til 70 ppm (figur 10.2).

Indholdet af total kvelstof udgjorde op til 0,25% og faldt med dybden p& samme vis som ind-
holdet af kulstof (figur 10.2.).

10.3.2 Indbygning af majs-kulstof

Fraktionen af jordens kulstof, der var afledt af majs, varierede mellem 2,7 og 9,2% i det @ver-
ste jordlag (Tabel 10.1). I de tre dybere jordlag var fraktionen generelt mindre, men stadig op
til 4-5% 1 75-100 cm dybde. Der var ingen signifikant korrelation mellem majs-markens alder
og den beregnede fraktion af indbygget majs-kulstof (tabel 10.1).

Den totale mangde kulstof i jorden, der var afledt af majs, varierede mellem 0,5 og 1,9%o i
det gverste jordlag og et tydeligt fald blev registreret med dybden (figur 10.3). En positiv kor-
relation blev fundet mellem majs-markens alder og den totale mangde af indbygget majs-
kulstof (figur 10.3). Dette var mest tydeligt og signifikant i det gverste jordlag (» = 0.53, p =
0.09), mens den totale indbygning i de dybeste jordlag var beskeden og ikke signifikant korre-
leret til majsmarkens alder (0.16 < p < 0.34).

Tabel 10.1. Procent af jordens kulstof, der er afledt af majs i de fire jorddybder.

Fraktion af jordens kulstof afledt af majs (%)

Lokalitet 0-25 cm 25-50 cm 50-75 cm 75-100 cm

5 5,1 - 0,6 1,0
7 3,0 1,3 1,8 1,0

10 6,4 4,5 5,8 3,6

12 9,2 7,6 6,8 5,6

15 2,7 - 44 4,6

20 5,6 3,6 2,0 5,5

22 8,0 - - -

28 5,5 7,2 5,9 4,2

Symbolet (-) angiver, at den beregnede vaerdi er negativ.
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Figur 10.2. Dybdeprofiler af delta 13-C (%o), organisk C (%), vandopleseligt kulstof
(WSC, ppm) og total N (%) pa de otte lokaliteter. Lokalitetens nummer er angivet i cir-
kel og svarer til majsmarkernes respektive alder. Sorte bjzlker angiver data fra majs-
marker og hvide bjzlker angiver data fra referencemarker. Data er gennemsnit og
standardafvigelse af tre jordprover fra samme mark. Dybdeintervaller er angivet som 1
til 4, hvor 1 er 0-25 cm, 2 er 25-50 cm, 3 er 50-75 cm og 4 er 75-100 cm. Bemzerk, at tre
delfigurer har en afvigende skala for organisk C og WSC, da data er 2-3 gange hejere
end pa de ovrige lokaliteter.
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10.4 Diskussion

Forsegets resultater indikerer, at majskulstof bidrager relativt beskedent (op til 9,2%) til jor-
dens totale indhold af kulstof selv efter lang tids vedvarende majsdyrkning. Indbygningen er
storst i plojelaget og laget lige under (25-50 cm), mens dybere jordlag (50-100 cm) oplagrer
mindre majskulstof.

I forudgdende undersegelser, under kontrollerede eksperimentelle forhold, er det fundet at 7
til 18% af jordens kulstof-indhold var afledet fra majs efter 14 ars dyrkning med uorganisk
gadning (Kristiansen et al., 2004). I disse undersggelser var der en kontinuert stigning i ande-
len af majs-afledt kulstof i dybden 0-20 cm med stigende dyrkningsalder. Denne tendens kun-
ne ikke spores i undersogelserne fra geografisk spredte lokaliteter med praktisk majsdyrkning
(tabel 10.1). Dog var der en betydelig korrelation (» = 0.53; p = 0.09) mellem majsmarkens
alder og den totale indbygning af majskulstof i det gverste jordlag (0-25 cm).

2,0 ‘ ‘ :
025cm  ® 25-50 cm
r=0.53 (p =0.09) r=0.37 (p=0.18)
1,5 - 1 J
[ ]
104 . |
£ .
K2R [ ]
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Figur 10.3. Den totale maengde af majs-afledt kulstof i jorden (%o) plottet mod majs-
markens alder. Dybdeinterval og korrelationskoefficent (r) er angivet. Data fra alle 8 lo-
kaliteter indgar i de viste korrelationer.
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Fraktionen af majskulstof i de dybe jordlag kan vere relativt hej (4-5% af det totale kulstof),
men den samlede indbygning er lav, da det totale kulstofindhold i de dybe jordlag er lavt. Af-
setningen af majskulstof i de dybe jordlag kan ske gennem rhizodeposition, rodfragmenter
og nedvaskning af kulstof fra de gvre jordlag. Fra litteraturen antages det, at rodbidragene er
mere betydende end bidragene fra de overjordiske dele (f.eks. Wilhelm et al., 2004).

Milingerne af "*C og total C ned gennem jordprofilet afspejler den relative forskel mellem
indbygningen af kulstof i forskellige jorddybder. Som gennemsnit viser undersggelsen sale-
des, at:

®  65% (£ 20%) af det indbyggede majskulstof findes i det gverste jordlag fra 0-25 cm,

o 79% (x 13%) af det indbyggede majskulstof findes i det everste jordlag fra 0-50 cm,

o 21% (£ 13%) af det indbyggede majskulstof findes i de dybere jordlag fra 50-100 cm.

Disse estimater kan sammenlignes med amerikanske undersggelser fra otte majslokaliteter,
dyrket 1 8-35 ér, hvor det pa hektarbasis fandtes, at det indbyggede majskulstof fordelte sig
med 67% (£ 10%) i det gverste jordlag fra 0-20 cm, 90% (£ 6%) i det overste jordlag fra 0-50
cm, og 10% (£ 6%) i de dybere jordlag fra 50-100 cm (Collins et al., 1999).

10.4.1 Vurdering af metodens anvendelse

Usikkerheder i den foreliggende undersegelse stammer hovedsageligt fra brugen af reference-
marker til at ansla majs-markens 8"*C-vzrdi for pabegyndelse af majs-dyrkning. Denne fejl-
kilde kan andrage op til tre "°C enheder (jf. Balesdent og Mariotti, 1996), hvilket er betyde-
ligt sammenlignet med det beskedne fald i 8"°C, der blev registreret selv efter mange ars
majsdyrkning (figur 10.2). Dette vanskeliggor en direkte sammenligning mellem resultater fra
kontrollerede eksperimenter, hvor der findes en veldefineret initial 5"°C vzerdi, og resultater
fra mark-situationen for majsdyrkning under danske forhold. Samtidig giver markundersogel-
serne en usikkerhed i forhold til mangden og isotopsammensatningen af C tilfort i form af
husdyrgedning, ligesom ukrudt i majsmarkerne kan bidrage til jordens kulstofpulje med en
isotopsignatur, der er forskellig fra majsens.

Samlet set begranser disse metodemassige problemer muligheden for en pracis kvantifice-
ring af den mangde majs-C, der indbygges i jorden under praktiske dyrkningsforhold pa al-
mindelige bedrifter. Fra sddanne studier kan der muligvis forventes et estimat af korrekt stor-
relsesorden, men usikkerheden relateret til referencemarkens *C profil er betydelig. Mere
pracise estimater af indbygningen af majs-kulstof i jord ber ikke alene baseres pa studier un-
der praktisk dyrkning (uden kendt initiel 3'°C vardi), men ber inddrage resultater fra velkon-
trollerede forseg under marklignende forhold.
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11. Udvaskning af organisk kulstof efter klovergrzes

Finn P. Vinther, Elly M. Hansen og Jergen Eriksen
Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Jordbrugsproduktion og Milje

Oplest organisk stof danner grundlaget for mange af de biogeokemiske processer, der foregar
i jorden. Der er foretaget talrige undersegelser af dannelse og tab af organisk stof fra skovjor-
de, hvorimod der kun er gennemfort fa i landbrugsjord. Det vides, at graesmarker eger jordens
pulje af organisk stof, men kendskabet til det organiske stofs skabne efter omplegjning af
graesmarker er mangelfuldt. Formalet med denne underseggelse var at bestemme storrelsesord-
ner for udvaskning af oplest organisk kulstof (DOC) og den samlede mangde mobilt organisk
kulstof (MOC) i dyrkningssystemer med klovergraes med sarlig fokus pa perioden efter om-
plojning af greesmarken. Undersogelserne er gennemfort dels 1 Foulum i et markforsog anlagt
med henblik pé at méle kvaelstofudvaskning og eftervirkning af klevergraes af forskellig alder,
og dels i Senderjylland i et markforseg anlagt for at afprave forskellige strategier til reduktion
af N-udvaskningen. Jordvand fra forskellige dybder blev udtaget med sugeceller og analyseret
for C-indhold, hvorefter udvaskningen blev beregnet vha. modelleret afstromning. Méalingerne
i Foulum viste, at koncentrationen af DOC aftog med dybden: 21 —31 mg C 1! i 30 cm, 7 —
12mg C1"i60 cmog 6 - 11 mg C I'" i 90 cm. Vardierne var hajere i en eksisterende 9. rs
klovergrees end efter omplejning af 1. ars eller 8. ars klovergras. Med en afstremning pa 218
mm blev den samlede udvaskning til en meters dybde i Foulum i omplejet 1. ars og 8. ars
samt i en eksisterende 9. &rs klovergraes beregnet til henholdsvis 15, 15 og 27 kg DOC ha™ i
4-méaneders perioden fra oktober 2002 til marts 2003. I Senderjylland varierede koncentratio-
nen af DOC i 70-100 cm mellem 9 og 40 mg C I'' og koncentrationen af MOC mellem 16 og
63 mg C I"'. Den samlede afstromning her var 596 - 645 mm, afthangig af forsegsbehandling,
hvilket resulterede i en udvaskning af DOC pa 95 — 192 kg C ha™ ar' og af MOC pa 174 —
310 kg C ha™ ar’.

11.1 Indledning

Oplest organisk stof (DOM) i jordvasken har stor betydning for omsatning og transport af
neringsstoffer, idet det fungerer som energikilde for mikrobiologiske processer i jorden,
f.eks. denitrifikationen (Burford og Bremner, 1975; Bradley et al., 1995). Jordtype og dyrk-
ningsforhold har afgerende indflydelse p4 mangden af organisk stof i jorden, samt for mang-
den af det organiske stof, der kan udvaskes i form af oplest organisk kulstof (DOC) og kvel-
stof (DON). Udvaskning af DOC og DON vil pavirke den mikrobielle omszatning og dermed
dannelse af lattergas i dybere jordlag.

I litteraturstudier af Chantigny (2003) og Zsolnay (1996) fremgar det, at der er foretaget talri-
ge undersogelser af DOC i skovjord og i overfladevand, hvorimod kun fa er gennemfort ved-
rerende indhold og udvaskning af DOC i landbrugsjord. Pa trods af en stor variation mellem
de foreliggende underseogelser, synes de dog at pege i retning af, at skovjord > greesmarksjord
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> landbrugsjord i omdrift mht. til indhold af DOC. Séledes angiver Zsolnay (1996), at indhol-
det af DOC i skovjorde varierede mellem 5 og 400 mg C I'', mens indholdet i landbrugsjord
varierede mellem 0 og 70 mg C 1" med de hejeste koncentrationer i grassmarksjord.

Dyrkning af grees oger generelt indholdet af organisk stof i jorden (Christensen og Johnston,
1997; Soussana et al., 2004), idet der i lobet af greessets levetid er en minimal forstyrrelse af
jorden samtidig med, at der opbygges et taet rodsystem (Eriksen et al., 2004), hvorfra der ud-
skilles rodexudater (Tisdall og Oades, 1979). Radder og rhizodeposition udger siledes et be-
tydeligt lager af C i greesmarken og spiller derfor en vaesentlig rolle som energikilde for den
mikrobielle omsatning og jordens C-balance (Helal og Sauerbeck, 1986; Milchunas et al.,
1985).

Formélet med denne undersegelse var at bestemme sterrelsesordenen for udvaskning af mo-
bilt organisk stof (MOM) fra klgvergrassadskifter med fokus pa udvaskningen efter omplgj-
ning af graesmarken.

11.2 Metoder

11.2.1 Forsogslokaliteter
Undersggelserne fandt dels sted i et afgreesningsforseg i Foulum beliggende pé en lerblandet
sandjord (JB3-4), dels pa et gkologisk landbrug pé grovsandet jord (JB1-3) i Senderjylland.

Tabel 11.1. Skematisk oversigt over forseget i Foulum med angivelse af de afgreder og
godningsmaengder, der blev anvendt forud for maleperioden fra oktober 2002 til april
2003. A og B angiver forsegsbehandlinger, hvor opsamling af jordvand blev foretaget
med henholdsvis keramiske sugeceller installeret i 100 cm og teflonsugeceller installeret
i30, 60 og 90 cm.

2002 2003
A.
1. &rs klovergraes Varhvede (0, 115 & 230N) Efterafgrode (alm. rajgrees)
2. &rs klovergrees | Vérhvede (0, 115 & 230N) | Efterafgrode (alm. rajgrees)
8. ars klevergraes | Vérhvede (0, 115 & 230N) | Efterafgrade (alm. rajgraes)
B.
1. ars klovergraes | Varhvede (ON) \ Efterafgrade (alm. rajgraes)
2. ars klovergraes | Varhvede (ON) i Efterafgrade (alm. rajgraes)

8. érs klovergraes 9. rs klovergraes 9. &rs klovergraes

Afgrasningsforsgget i Foulum var anlagt med henblik pa at male kvelstofudvaskning og ef-
tervirkning af klovergras af forskellig alder (Eriksen and Mogensen, 2001), hvor henholdsvis
en 1. ars, 2. ars og 8. ars klgvergras blev omplejet i foraret 2002, hvorefter der blev saet var-
hvede med udlaeg af alm. rajgraes som efterafgrode. Véarhveden blev dyrket ved gedningsni-
veauerne 0, 115 og 230 kg total-N i gylle (tabel 11.1A). I afgraesningsforseget i Foulum blev
der i 1996 installeret keramiske sugeceller i 100 cm dybde, og disse blev i oktober 2002 sup-
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pleret med teflon-sugeceller i 30, 60 og 90 cm i udvalgte parceller, hvor der havde varet uge-
det varhvede efter henholdsvis 1. og 8. ars klevergraes (tabel 11.1B). Desuden blev der instal-
leret teflon-sugeceller i 30, 60 og 90 cm under en eksisterende 9. ars klegvergraes (tabel
11.1B). Opsamling af jordvand fra sugecellerne blev foretaget i perioden fra oktober 2002 til
april 2003.

Forspget i Senderjylland blev anlagt i foraret 2003 efter omplejning af en 3. ars og en 5. ars
klevergraesmark, hvor 3. drs marken befandt sig ca. 500 m fra garden og indgik i et kornrigt
sedskifte, mens 5. ars marken befandt sig i umiddelbar neerhed af garden og indgik i et graes-
rigt seedskifte med meget afgraesning (tabel 11.2). Efter omplejning blev der i hver mark an-
lagt forseg med en reekke forsggsbehandlinger i fire gentagelser til afprovning af to forskelli-
ge metoder til reduktion af N-udvaskningen: 1) udleg af en kraftigtvoksende efterafgrade
(ital. rajgrees) og tidlig hest af byg som grenkorn og 2) udleg af langsomt voksende efteraf-
grade (sildig alm. rajgraes) og hest af byg ved modenhed. Disse to forsggsbehandlinger blev
sammenlignet med en forsegsbehandling, hvor byg blev hestet ved modenhed, og hvor det ef-
terfolgende efterar blev benyttet til mekanisk ukrudtsbekeempelse ved to gange fraesning den
26/9 og 21/10. Afgraderne i alle tre forsegsbehandlinger blev gadet med enten 0, 60 eller 120
kg ammonium-N pr. ha i gylle nedfzldet i plgjet jord. Udvaskningen blev bestemt fra maj
2003 til maj 2004 vha. sugeceller installeret i fem udvalgte forsegsbehandlinger (tabel 11.2),
hvoraf der i to behandlinger, efterfolgende kaldet henholdsvis “grenkorn, ON” og “bar jord,
120N, blev foretaget malinger af C-indhold.

Tabel 11.2. Skematisk oversigt over forseget i Senderjylland med angivelse af de afgre-
der og gedningsmeengder, der blev anvendt forud for maleperioden fra maj 2003 til maj
2004. 1 de to forsegsbehandlinger markeret med * blev der malt organisk kulstof.

2003 2004
D! J | F M]A] M | JIlJlaA S OINID|J | F M| A
3. e. 5. ars klovergraes* | Varbyg (ON) . Efterafgrede (ital. rajgraes)
3. el. 5. ars klovergraes | Varbyg (ON) Efterafgrode (alm. rajgraes)
3. el. 5. ars klovergraes | Varbyg (ON) Bar jord (2 x fraesning)
3.¢l. 5. ars klovergraes | Varbyg (120N) . Efterafgrade (ital. rajgres)
3.e. 5. ars klovergraes* | Varbyg (120N) i Bar jord (2 x fraesning)

11.2.2 Opsamling af jordvand

Opsamling af jordvand blev foretaget med 8 til 14 dages intervaller igennem maleperioden,
som i Foulum var fra oktober 2002 til april 2003, og i Senderjylland fra maj 2003 til maj
2004. I Senderjylland blev sugecellerne i foréret 2003 installeret 100 cm dybde. Som felge af
hej grundvandsstand, blev de imidlertid den 8/12 2003 haevet til 70 cm, hvor de forblev i re-
sten af maleperioden.

11.2.3 Forbehandling og analyse af jordvand

Opsamlet jordvand blev opbevaret ved -18°C indtil analyser kunne foretages. Jordvand fra
Foulum blev filtreret gennem et 0.45 pm filter inden der blev foretaget analyse for total kul-
stof pa en Shimadzu 5050 TOC Analyzer. Proverne fra Senderjylland blev dels analyseret
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uden forbehandling og dels efter centrifugering i 5 min. ved 5000 omdrejninger pr. minut.
Prover fra Foulum blev analyseret for oplest organisk kulstof (DOC), og prever fra Senderjyl-
land blev analyseret for bade DOC og en mobil fraktion af organisk kulstof (MOC), dvs. den
fraktion der kan passere sugecellernes porer pa ca. 1 pm.

11.2.4 Beregning af C-udvaskning

Udvaskning af MOC og DOC blev beregnet ved at multiplicere middelkoncentrationen mel-
lem to udtagningstidspunkter med afstremningen for den pagaldende periode. Afstromningen
blev beregnet vha. vandbalancemodellen Evacrop (Olesen og Heidmann, 1990), hvor input
var daglige meteorologiske malinger (nedber, temperatur og fordampning), afgredetype, sa-
tidspunkt og jordfysiske parametre.

11.3 Resultater

En sammenligning af DOC-koncentrationen i jordvand udtaget med keramiske eller teflonsu-
geceller i 100 cm dybde viser, at der ikke kunne pavises signifikant forskel mellem de to typer
sugeceller (figur 11.1). Dette er i overensstemmelse med tidligere undersogelser af Guggen-
berger og Zech (1992), som i en skovjord fandt, at keramiske sugeceller, der var installeret 2-
3 ar for malinger, var i ligeveegt med jordvandet og derfor ikke tilbageholdt kulstof i det ke-
ramiske materiale, hvilket ellers kan vere tilfaeldet for nye keramiske sugeceller. De vasent-
lig dyrere teflon sugeceller er bl.a. kendetegnet ved ikke at tilbageholde kulstof.

O Teflon OKeramik
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Omplgjet 1. ars Omplgjet 8. ars Gennemsnit
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Figur 11.1. Middelkoncentration af oplest organisk kulstof (DOC) i jordvand udtaget i
perioden 02/12 02 til 18/03 03 med teflon og keramiske sugeceller i ca. 1 meters dybde.

132



11.3.1 Lerblandet sandjord - Foulum

Koncentrationen af DOC i 30 cm dybde i de to omplejede forsegsled varierede i starten af pe-
rioden mellem 20 og 30 mg C I"' og faldt i lebet af vinteren til ca. 20 mg C I"' (figur 11.2AB).
19. ars klovergraes var koncentrationen i starten ca. 40 mg C I, Den faldt ligeledes til om-
kring 20 mg C I'" (figur 11.2C). I dybderne 60 og 90 cm sas ikke et tilsvarende fald igennem
perioden, men en konstant koncentration pa ca. 10 mg C I'' i 60 cm og 6-10 mg C I'' i 90 cm.
Middelkoncentrationen for hele méleperioden var signifikant hgjere i 30 cm end i 60 og 90
cm dybde. Det yderligere fald i middelkoncentrationen fra dybden 60 til 90 cm var kun signi-
fikant i 1. &rs omplejet klovergraes. Middelkoncentrationen var i alle tre dybder signifikant
hajere 1 9. &rs klovergraes end i de to omplejede forsegsled.
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Figur 11.2. Koncentrationer af oplest organisk kulstof (DOC) i jordvand udtaget i 30 cm
(©), 60 cm (©) og 90 cm (o) med teflon sugeceller i perioden 29/10 02 til 12/03 03 efter
hest af ugedet varhvede. Varhveden blev siet efter omplgjning af 1. ars (A. everst) eller
8. ars (B. midterst) klovergraes. Tilsvarende viser C (nederst) koncentrationen af DOC
under 9. ars klovergrzes.

Resultater af mélinger med keramiske sugeceller i 100 cm dybde under rajgras og klovergras
af forskellig alder og ved forskellige gadningsniveauer, er vist i figur 11.3. Koncentrationen
af DOC som gennemsnit af de tre gadningsniveauer var ikke vasentlig forskellig, men dog
signifikant hejere under klovergraes end under rajgrees med verdier pa henholdsvis 5,3 og 4,0
mg C I''. T forsegsled med 0 og 115 kg N/ha var koncentrationen af DOC signifikant hejere
efter klovergras end efter rajgraes, hvorimod der ikke var nogen forskel mellem de to graesty-
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per, hvor varhveden var gedet med 230 kg N ha™ (tabel 11.3). Endvidere havde godnings-
niveauet en effekt pa DOC, idet koncentrationen efter omplejning af klovergraes var signifi-
kant hejere i ugedet end i godede forsegsled (tabel 11.3). Der var imidlertid ikke forskel pa
om vérhveden var godet med 115 eller 230 kg N ha™. Efter omplejning af rajgras gjorde de
samme tendenser sig geeldende, dog uden at vaere signifikante (tabel 11.3).
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Figur 11.3. Middelkoncentration af oplest organisk kulstof (DOC) i jordvand udtaget i 1
m med keramiske sugeceller i perioden 02/12 02 til 18/03 03. Malingerne er foretaget i
vinterperioden efter hest af varhvede gedet med henholdsvis 0, 115 og 230 kg total-N
ha™' i kvaeggylle. Virhveden blev séet efter omplejning af 1. ars, 2. ars og 8. irs rajgres
eller klovergrzes.

Tabel 11.3. Middelkoncentration af oplest organisk kulstof (DOC, mg C l'l) for perioden
02/12 02 til 18/03 03 ved tre gedningsniveauer. Milingerne er foretaget i vinterperioden
efter host af virhvede godet med henholdsvis 0, 115 og 230 kg total-N ha™ i kvaeggylle.
Varhveden blev siet efter omplgjning af klovergrees eller rajgrzes.

Kgtot-N/ha  Klovergrees Rajgraes  LSDos

0 6,4 4,2 1,0
115 5,0 4,0 0,5
230 4,3 3,8 0,9
LSDos 0,9 0,8

Den modellerede afstromning i maleperioden péa 4,5 maneder var 218 mm og udvaskningen af
DOC blev beregnet til 15 kg C ha™ efter omplojning af 1. og 8. ars klovergras og 27 kg C ha™
under en 9. ars klovergres.

11.3.2 Sandjord - Sonderjylland

De to marker med 3. og 5. ars klevergras var forskellige mht. tekstur (tabel 11.4). Saledes var
indholdet af humus i 3. ars marken naesten det dobbelte af indholdet i 5. ars marken, mens le-
rindholdet var noget hejere. Det betyder, at 3. &rs marken kan karakteriseres som en JB3-jord
og 5. ars marken som en JBI.
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Tabel 11.4. Alder af omplgjet klovergrzes, placering i forhold til girden, jordens tekstur
(%), humus (%) og total-C (%) i de to marker der indgik i undersogelsen.

Alder Placering Humus Ler Silt Grovsilt Finsand Grovsand Total C
3.ars 500 m fra gérden 9,9 6,7 5,1 7,6 20,0 50,8 5,8
S.ars  Ved gérden 5,5 4,6 3,6 3,1 274 55,8 3,2

Koncentrationerne af oplest organisk C (DOC) og mobilt C (MOC) igennem méleperioden fra
maj 2003 til maj 2004 er vist i figur 11.4. Forskellen mellem DOC og MOC var generelt
storst i den forste halvdel af maleperioden fra maj til november 2004, hvor koncentrationen af
MOC var 2-3 gange sterre end koncentrationen af DOC, og forskellen var tilsyneladende stor-
re efter omplejning af 5. ars marken end 3. ars marken. I den resterende del af perioden var
forskellen mellem DOC og MOC mindre markant med en MOC-koncentration pa 1,5-2 gange
DOC-koncentrationen.
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Figur 11.4. Jordvandets indhold af oplest () og mobilt (®) organisk kulstof i forsegsbe-
handlingerne gronkorn, ON (A og C) og bar jord, 120N (B og D) efter omplejning af
henholdsvis 3. (A og B) og 5. (C og D) ars klevergrzes.

Karakteristisk for begge marker var, at koncentrationen af DOC forblev pé et forholdsvis kon-
stant eller svagt stigende niveau igennem hele maleperioden i begge forsegsbehandlinger (fi-
gur 11.4), hvorimod der blev observeret et betydeligt fald i koncentrationen af MOC i for-
sogsbehandlingerne bar jord, 120N (figur 11.4BD); dog mest markant i 5. 4rs marken (figur
11.4D). Det markante fald i koncentrationen blev observeret umiddelbart efter at sugecellerne
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blev flyttet fra 100 til 70 cm dybde, hvilket kan vaere en del af arsagen, idet sugecellerne mu-
ligvis er flyttet op over udvasknings-fronten. Dette understottes af, at der i en periode pé to
maneder forud for flytningen af sugecellerne var en forholdsvis stor afstremning (157 mm) i
forsegsbehandlingen bar jord, 120N (figur 11.5). Herved er udvaskningsfronten for MOC
”flyttet” leengere ned i rodzonen, samtidig med at der i disse parceller uden planter ikke blev
produceret rodexudater og dermed ikke organisk C. I perioden efter det markante fald skete
der igen en stigning i koncentrationen af bdde MOC og DOC, hvilket muligvis kan skyldes
mineralisering af jordens organiske materiale med efterfolgende frigivelse af organisk C til
vandfasen.

Samtidig med det markante fald i koncentrationen i forsegsbehandlingerne bar jord, 120N var
der en mindre stigning i bide MOC- og DOC-koncentrationen i behandlingerne gronkorn, ON
(figur 11.4AC). Dette kan méske forklares med, at der i denne forsegsbehandling blev bereg-

net en lavere afstremning (125 mm) i perioden for flytningen af sugecellerne, samtidig med at
den veludviklede efterafgrade via rodexudater til stadighed formodes at producere organisk C.
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Figur 11.5. Afstremning i forsegsbehandlingerne grenkorn, ON og bar jord, 120N.

Den samlede afstremning igennem méleperioden blev beregnet til henholdsvis 596 og 645
mm i behandlingerne grenkorn, ON og bar jord, 120N. Den akkumulerede udvaskningen af
organisk C (figur 11.6) kunne séledes beregnes til 95 — 192 kg DOC ha™ ar' og 174 - 310 kg
MOC ha™ &r™.

Udvaskningen af C var tilsyneladende storre fra den plantedeekkede jord med 156 — 192 kg
DOC ha™ ar" 0g 296 - 310 kg MOC ha™ &r™' end fra bar jord med 95 — 121 kg DOC ha™ ar!
og 174 - 217 kg MOC ha™ ar. Det kan dog ikke afgores, om forskellene alene skyldes for-
skelle i plantedaekke, eller om flytningen af sugecellerne fra 100 til 70 cm dybde ogsa har pa-
virket forsegsbehandlingerne forskelligt. Der var derimod ingen forskel mellem de to marker,
selv om man ville forvente en storre udvaskning fra en omplgjet 5. ars klovergras med hgj
afgraesningsintensitet end fra en 3. &rs med mindre afgraesning. Denne sandsynlige forskel
bliver muligvis udlignet af forskelle i jordens tekstur, hvor 3. ars marken havde et vasentlig
hgjere humusindhold end 5. ars marken (tabel 11.4).
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Figur 11.6. Akkumuleret udvaskning af oplest (0) og mobilt (e) organisk kulstof i for-
segsbehandlingerne gronkorn, ON (A og C) og bar jord, 120N (B og D) efter omplojning
af henholdsvis 3. (A og B) og 5. ars (C og D) klevergraes.

11.4 Diskussion

Der er i litteraturen divergerende opfattelser af, hvordan oplest organisk stof (DOM) define-
res, idet det ikke er helt entydigt, hvor stor en fraktion af det mobile organiske stof (MOM),
der medregnes til DOM-fraktionen. MOM anses almindeligvis for at vaere den del af det or-
ganiske stof, der under naturlige forhold i jorden bliver transporteret med porevandet (Zsol-
nay, 1996). MOM er séledes den totale mangde organisk stof, der kan registreres i vand fra
lysimetre, draen eller sugeceller. MOM bestar af partikulaert bundet organisk stof (POM) og af
kolloidbundet og oplest organisk stof, der i reglen under et betegnes DOM. For at adskille
MOM og DOM foretages en centrifugering eller filtrering gennem 0,4-0,6 mm filter. Mang-
den af MOM eller DOM kvantificeres i reglen ved at male indholdet af kulstof (C), hvorved
man oftest kan satte lighedstegn mellem MOM og MOC, savel som mellem DOM og DOC. |
denne undersogelse har vi i forseget i Foulum malt fraktionen af DOC, der kan passere et 0,45
mm filter, og forseget i Senderjylland en fraktion af DOC, der er tilbage efter centrifugering,
samt den del af MOC, der blev opsamlet med keramiske sugeceller.

I et litteraturstudie af Zsolnay (1996) er undersegelser vedrerende organisk stof i jordvand
samlet, og det fremgar bl.a. heraf, at 15 af de 20 refererede undersogelser pa davaerende tids-
punkt omhandlede MOC i skovjorde, én om MOC fra vulkansk aske, én om rismarker, og alt-
sé kun tre om decideret landbrugsjord. Derudover var der refereret tre undersegelser, hvor
sammenligninger af indholdet af DOC mellem skov- og landbrugsjord var foretaget. Selv om
der er kommet enkelte undersegelser til siden da, viser statistikken, at den nuvaerende viden
om dannelse og transport af MOM i overvejende grad er hentet fra undersegelser i skovjorde,
og at viden om landbrugsjord i denne henseende er mangelfuld. Der er dog gennemfort en del
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undersegelser af, hvordan forskellige dyrkningsfaktorer og arealanvendelser i landbruget pa-
virker den ekstrahérbare pulje af organisk stof i jorden (Chantigny, 2003). Denne pulje af or-
ganisk stof ekstraheres ved at ryste jordpreven i vand, hvorved ogsa organisk stof fra mindre
porer frigeres, idet jordens struktur forstyrres. Denne ekstraherbare pulje er séledes oftest
storre end MOM malt i uforstyrret jord, men den beskriver dog potentialet for, hvad den pa-
gxldende jord maksimalt kan frigive til puljen af MOM.

Sammenfattende om den ekstraherbare pulje i landbrugsjord kan det udledes, at nar graes-
marksjord med en stor biomasse af redder omlaegges til andre afgreder, s& falder indholdet af
ekstrahérbart organisk stof, og dermed sandsynligvis ogsé indholdet af DOC (Chantigny,
2003). Dette er i overensstemmelse med, at vi fandt et hgjere indhold af DOC under en eksi-
sterende 9. rs klovergraes end under omplgjet klgvergrees, samt at indholdet af specielt MOC
var hgjere under en veludviklet efterafgrade end i bar jord.

I denne undersogelse fandt vi, at indholdet af DOC i plgjelaget varierede mellem 21 og 31 mg
C I'", hvilket er lidt lavere end de 30-70 mg C 1" mélt af Beyer et al. (1993), men i overens-
stemmelse de 22 mg C 1" fundet af Monreal og Mcgill (1989). McTiernan et al. (2001) mélte
udvaskning af DOC i et ugedet og N-godet (ca. 300 kg N ha™) markforseg med afgrasning af
klevergrees, hvor jordvand blev opsamlet fra dreen 1 55 cm dybde. Mélingerne blev foretaget
over en to maneders periode fra november til januar, hvor der var en samlet afstromning pa
274 mm. McTiernan et al. (2001) fandt, at indholdet af DOC i en lerjord varierede mellem ca.
3 og ca. 50 mg C I'', hvilket er i god overensstemmelse med vores mélinger, specielt i be-
tragtning af at de fandt sted i sandede jorde. Endvidere fandt McTiernan et al. (2001), at ind-
holdet af DOC faldt i labet af maleperioden, svarende til vores observationer i den eksisteren-
de 9. ars klovergres.

Det samlede udvaskningstab af organisk stof afhenger selvsagt af afstromningens sterrelse,
og der vil derfor vaere en betydelig variation mellem sted og ar. I markforseget i Foulum blev
udvaskning af DOC beregnet til 15-27 kg C ha™ for en periode pa ca. 4 maneder og i Sender-
jylland 95-192 kg C ha™ ar™", hvilket er i sammen storrelsesorden som McTiernan et al.
(2001), der beregnede en udvaskning p4 42-118 kg C ha™ i lobet af en kun to méaneder. Det
skal dog bemerkes, at sidstnavnte undersggelse blev foretaget pa en lerjord, hvor makropore-
flow i forbindelse med kraftige nedbershendelser antages at ege transporten af organisk stof
ned gennem profilet (Jorgensen og Fredericia, 1992). I et litteraturstudie fandt Hope et al.
(1994), at udvaskningen af DOC fra sterre afvandingsomrader varierede mellem 8 og 90 kg C
ha™ ar”' med de sterste vardier fra humusrige jorde.

Selv om de mélte mengder af MOC og DOC kun repraesenterer en lille del (< 0,5%) af jor-
dens totale kulstofindhold, menes denne mobile fraktion dog at udgere den vigtigste energi-
kilde for denitrificerende bakterier i dybere jordlag. Jarvis og Hatch (1994) paviste saledes et
betydeligt potentiale for denitrifikation i indtil ca. en meters dybde under graeesmarker, lige-
som Vinther et al. (1999) paviste en klar sammenhang mellem ekstrahérbart organisk C og
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antal denitrificerende bakterier i makroporer i 2-3 meters dybde og dermed et stort potentiale
for denitrifikation i dybere jordlag under vandmattede forhold (Jergensen et al., 2004).

Undersggelserne her har omfattet mélinger af mobilt organisk stof og beregninger af C-
udvaskning til ca. 1 meters dybde i dyrkningssystemer med klgvergres. Der er imidlertid be-
hov for yderligere undersogelser vedrerende transport og omsatning af organisk stof ogsé fra
mere kornrige dyrkningssystemer, samt undersegelser af, hvilken betydning det organiske stof
har for denitrifikationen i dybere jordlag.

11.5 Konklusion

Malinger af jordvandets indhold af MOC og DOC under eksisterende klgvergres og efter
omplgjning viste, at den samlede C-udvaskning over en 4-méneders periode fra en lerblandet
sandjord varierede mellem 15 og 27 kg DOC ha™', og i en grovsandet jord var udvaskningen i
lobet af et &r efter omplojning af klavergraes 95-192 kg DOC ha™' og 174-310 kg MOC ha
med de hejeste vaerdier under en veludviklet efterafgrade. Der sker saledes et betydeligt tab af
organisk stof ved udvaskning. Dette tab formodes at oge potentialet for denitrifikation i dybe-
re jordlag. I hvor hej grad dette vil medvirke til emission af lattergas er dog uafklaret.

Erkendtlighed

En stor tak til medarbejdere ved Jyndevad forsegsstation, som i al slags vejr har udtaget pro-
ver 1 marken, og til Gitte Hastrup og Jergen M. Nielsen for analysering af preverne. Ligeledes
takkes Forskningscenter for @kologisk Jordbrug (F@JO), som via projekterne OKOVAND og
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12. Yderligere binding af CO, i eksisterende skov

Signe Anthon, Jette B. Jacobsen, Bo J. Thorsen og Lars Vesterdal
Forskningscenter for Skov og Landskab

Der er foretaget en scenarieanalyse af potentialet for binding af CO, i skove, der eksisterede
for 1990 (Kyoto Protokollens art. 3.4). Resultaterne har vist, at der er et potentiale for relativ
billig lagring af CO, i skov, som det kan vaere samfundsekonomisk fornuftigt at udnytte. De
marginale velfrdsekonomiske omkostninger ligger fra —244 til 265 kr t' CO,. En betydelig
del af tiltagene har en velfardsekonomisk omkostning taet ved eller under 0 kr t”' CO,. Det
simulerede scenarium pa nationalt niveau viser, at opsparingen kan ske betydeligt hurtigere
ved denne type tiltag end ved skovrejsning. Indenfor de naermeste forpligtelsesperioder kan
effekten af tiltaget ni et omfang pa 0,3-0,6 Mt CO, ar”'. Effekten er herefter aftagende, efter-
hénden som det nye hgjere masseniveau nds. Den CO,-reducerende effekt ved ophobning i
eksisterende skov vil né et hegjere niveau hurtigere end skovrejsning, men vil til gengaeld klin-
ge hurtigere af. Det skal understreges, at de opgjorte marginale omkostninger strengt taget
kun er gaeldende for mindre tiltag, der ikke pavirker faktor- og outputmarkederne. Den érlige
hugst pa ca. 2 mio. m’ ratra svarer til en CO,-maengde pa 2,5 Mt 4", og det er alts tvivlsomt
om det storre scenarium pé nationalt niveau kan betragtes som marginalt.

12.1 Beskrivelse af tiltaget

Ifolge Marrakesh-aftalen kan der for Danmarks vedkommende medregnes 0,183 Mt CO, ar™' i
forpligtelsesperioden af den lgbende opsparing i de danske skove. Dette tal er meget lavt i
forhold til den aktuelle biomasseopsparing. Ifelge den seneste skovtelling (Larsen og Johann-
sen, 2002) er der i perioden 1990-99 sket et nettooptag pa 3,901 Mt CO, ar"' i de danske sko-
ve. Denne store opsparing skyldes bl.a. det store stormfald i 1981, der gor, at der er mange
unge néletraesbevoksninger med en stor tilvaekst og smé vedmasseudtag. P4 kort sigt (forste
forpligtelsesperiode) vil denne "naturlige” vedmasseopsparing fortsatte. Selv om vedmasse-
tilvaeksten skulle falde, vil der stadig vaere langt ned til Marrakesh-aftalens greense for den
danske medregning af CO,-binding i skove. Aktuelt er der séledes ikke basis for at fa god-
skrevet CO, opsparet i eksisterende skov i ferste forpligtelsesperiode. Imidlertid kan der teen-
kes situationer, hvor det er samfundsekonomisk fornuftigere, og i evrigt hurtigere, at oge lag-
ringen af CO; ved at gennemfore tiltag i eksisterende skov. Det giver det nuvarende aftale-
grundlag dog kun i mindre omfang mulighed for. En mulighed, der dog kraver en narmere
analyse, kunne vare at lave kontrakter med skovejere om et givent biomasseniveau for deres
skove eller bevoksninger. Biomassemalszetningen skal vaere hgjere end det driftsgkonomisk
optimale, og samtidig ma det betinges, at en evt. ydet kompensation pr. CO,-enhed ikke kan
vere hgjere end omkostningen ved at reducere CO,-emissionen i billigst tilgengelige alterna-
tiv.
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IPCC naevner en rekke muligheder for skovforvaltningstiltag som kan ege CO, bindingen i
skovbruget (Watson et al., 2000). Det drejer sig om

o Foryngelse efter renafdrift

e  Godskning

e Beskyttelse mod skadedyr

e Sikring mod brand

e Skovnings-mengde og tidspunkt

e Skansomme hugstteknikker

e Reduceret degradering af skov

Det er ikke alle disse tiltag der aktuelt er relevante for danske forhold. Skadedyr og brand ud-
gor i Danmark kvantitativt kun mindre problemer sammenlignet med f.eks. i Sydeuropa og
USA. Skansomme hugstteknikker relaterer sig mest til hugst i naturskove, hvor effekten pa
CO»-lagringen i vidt omfang skyldes mindre hugstudtag. De fleste steder i Danmark er der
kveelstofoverskud, og gadskning méa derfor formodes kun at have begraenset effekt. Godsk-
ning med andre mineraler kunne vere aktuelt, men ogsa vand synes at vare en vasentlig be-
grensende vakstressource. Foryngelse efter renafdrift er i dag sikret via skovloven, og et
yderligere CO,-optag kan derfor ikke opnas her. De mest abenlyse muligheder for at oge
COs-optaget i de danske skove kunne vare

e Reduceret hugststyrke

e  (Jget omdriftsalder

e Overgang til naturnzer skovdrift

e AEndret treeartsvalg

e Forlenget omdriftsalder

e Zndret dreeningstilstand

I denne forbindelse har fokus veret pa svagere hugststyrke og forleengelse af omdriftsalderen.
12.2 Udbredelse pa landsplan

Det vil sandsynligvis ikke vaere realistisk at anvende svagere hugststyrke og forlengelse af
omdriftsalderen for alle danske skove, som det ellers er gjort i det preesenterede scenarium.
Det er mere realistisk, at tiltaget kan anvendes og administrativt handteres pa f.eks. de statsli-
ge eller andre offentligt ejede skovarealer. En bevidst brug af dreen for CO, forudsatter, at der
arbejdes malrettet mod udviklingen af en troverdig og kontrollerbar aftalestruktur, der kan
muliggere administration i relation til Kyoto-forpligtelsen (Anthon et al., 2003).

12.3 Reduktion af drivhusgasemissioner

Nedenfor vises resultaterne af en analyse vedr. potentialet for CO,-binding i eksisterende

skov baseret pa nogle bevoksningsvise scenarier. De tiltag, der kan vere tale om for ekstra
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lagring i eksisterende skov, er dels en forlengelse af omdriften hvorved de vedmasserige al-
dersklasser star i flere ar og forlanger opsparingstiden, og dels en mindsket hugst hvorved
den stdende vedmasse oges i forhold til basisscenariet. Basisscenarierne er valgt sa de sa vidt
muligt er gode eksempler pa hvordan skoven ofte og traditionelt forvaltes, som det kan aflee-
ses af f.eks. tilgaengelige takseringsdata.

For at illustrere potentialet er der opstillet en raekke alternative scenarier for hovedtraarterne,
redgran, beg og eg, hvor det beregnes, hvor meget ekstra CO, der labende bindes ved de and-
rede behandlinger, samt hvor meget det vil koste — budgetekonomisk sével som velferdseko-
nomisk - at opné denne binding. Netto-CO,-bindingen opgeres séledes pr. ar og af hensyn til
sammenlignelighed beregnes nutidsverdien for de @ndrede tiltag ud i al fremtid parallelt med
den diskonterede mangde bundet CO,.

For at gere analysen sa uathengig af afseetningsmulighederne som muligt og samtidig fokuse-
re pa de dominerende forsteordens effekter, ses kun pa effekten sa leenge traeet er i skoven,
dvs. al den bundne CO, antages frigivet straks efter feldning i bade den traditionelle og alter-
native behandling. Det vurderes, at den herved evt. underestimerede CO,-binding er af mindre
betydning da der kun vil veere tale om en kortvarig tidsmeessig forskydning af den efterfol-
gende ophobning i produkter. Ogsa CO, bundet i jorden og litterlaget er udeladt, da de &nd-
rede driftstiltag ikke formodes at ndre vaesentligt pa jordens CO;-indhold. Det samme gor
sig gaeldende for det fossile braendstof, der benyttes i driften af skovene, idet det ogsé antages
ens i alle scenarier.

Som udgangspunkt er valgt nogle alternative scenarier, hvor tiltagene er relativt konservative,
saledes at en endring i driften kun afviger i mindre grad fra den i dag praktiserede. Hvis man
f.eks. i udstrakt grad stoppede driften i skovene, ville man naturligvis kunne lagre langt mere,
men samtidig vil der opsté en raekke, maske meget dyre, afledte og komplekse effekter i sam-
fundet, der ikke kan modelleres indenfor dette projekt. Det kunne f.eks. indebaere en kraftig
reduktion af biobrandselsproduktionen.

Folgende behandlinger blev simuleret:

Rodgran: Udgangspunktet er her en plantet redgrankultur, som drives i 55-arig omdrift pa de
gode jorde og 70 ar pa de ringe. I stedet for en aktuel D-B hugst ekstensiveres denne, sale-
des at der ikke hugges efter, at bevoksningen har naet en hgjde pa 14 m (over denne hejde
er der betydelig stormfaldsrisiko ved tyndingsindgreb). I redgran underseges ikke hvilken
betydning en foragelse af omdriftsalderen vil have for lagringen. Det skyldes, at empiriske
opgerelser over staende skoves aldersklassefordelinger viser, at omdriftsalderen netop
grundet stormfaldsrisikoen er en upalidelig beslutningsvariabel og det er derfor urealistisk
at benytte omdriftsalderen konstruktivt til opsparing af CO,.

Eg: Udgangspunktet er en plantet kultur med en omdriftsalder pa 130 ar pa de gode jorde.
Pga. begrensninger i brugen af veekstmodellen er de ringe boniteter ikke undersegt. Effek-
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ten af at reducere hugsten til B (85% relativ grundflade) fra den aktuelle D-hugst (50% re-
lativ grundflade) underseges. Derudover analyseres en omdriftsforlaengelse pa henholdsvis
10 og 30 ar.

Bog: Udgangspunktet er en selvforyngelsesbevoksning, hvor foryngelseshugst pdbegyndes
ved alderen 110 &r, og afsluttes 20 &r senere. Den relative grundflade er 67%. For beg ana-
lyseres effekten af at reducere hugsten til en relativ grundflade pa 85%, samt at forleenge
overstanderafviklingen med 10 og 30 ar eller pabegynde og afslutte den 10 ar senere.

Vakstmodellerne er baseret p& Johannsen (1999) for eg, Leary et al. (1999) for redgran og
Nord-Larsen (2003) for beg. Sidstnevnte model for bag er dog endnu ikke testet, men den
synes at give rimelige estimater og er p.t. det bedste estimat for en hugstathengig vakstmo-
del. Det antages, at en selvforyngelse er 5 &r om at nd samme sterrelse som en 2-arig plantet
kultur. For hver treeart er to boniteter simuleret — en god og en ringe, representerende den
bedste og den ringeste tredjedel af Danmarks skove (jf. Larsen og Johannsen, 2002). Dyrk-
nings- og sortimentsomkostninger er baseret pa skovekonomiske tabeller (Dansk Skovfor-
ening et al., 2000), dog tillagt hegningsomkostninger for selvforyngelse i beg. Priser er base-
ret pa Skov- og Naturstyrelsens regnskabstal, januar-november 2002 samt Dansk Skovfor-
enings prisstatistik september 2001-august 2002. Tilskud og skat er udeladt. Bag er i cyklisk
drift og som sammenligning er valgt alderen 60 ar da bevoksningerne vil vaere i samme stadie
her. Redgran og eg sammenlignes ved alderen 2 ar.

12.3.1 Nationalt scenarium

Nedenstaende scenarieeksempel er gennemfort for at belyse mulige reduktionseffekter ved til-
tag gennemfort simultant pé i hvert fald dele af det danske skovareal. Dermed kan der opnés
fysiske starrelsesordener, der kan sammenholdes med aktuelle hugstmenstre og ovenstaende
velfeerdsekonomiske omkostninger i en mere nuanceret samlet vurdering af potentialet. Der-
for praesenteres her et kombineret scenarium, hvor hele skovbruget omlagger en stor del af
redgranarealerne til svag hugst og en stor del af begearealet til en svag hugst og med en for-
leengelse af omdriften pa 10 ar. For at illustrere dette benyttes "stock change" princippet, der
estimerer forskellen mellem et basisscenarium og et scenarium med @ndret praksis. Der gores
folgende antagelser med udgangspunkt i aldersklassefordelingen for de danske skove som an-
givet i Larsen og Johannsen (2002):

1. Al beg drives i cyklisk drift 110/130 ar. Halvdelen af arealet falder inden for den gode
bonitet og halvdelen inden for den ringe. Arealer der i skovtallingen er @®ldre end 120 ar
er udeladt af beregningen, da de enten har et andet driftsformal eller en langt ringere boni-
tet og @ndringer vil derfor forst blive foretaget i naeste omdrift, hvilket ligger l&engere ude
i fremtiden end analysen her. Hvis alderen er under 120 &r forleenges omdriften med 10 &r
(dvs. til 140 &r) og fra naeste omdrift foretages desuden svag tynding.

2. Ogsa for radgran antages halvdelen af arealet at vaere pa de gode jorde og halvdelen pa de
ringe, og endvidere at omdriftsalderen er 55 &r pa gode jorde og 70 pa de ringe. Bevoks-
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ninger over 85 ar indgar ikke i beregningerne. Det antages at en svagere hugst introduce-
res pé de gode jorde fra alderen 25 ar og pa de ringe fra 40 ar. For bevoksninger over den-
ne alder introduceres den svage hugst forst i naeste omdrift.

Forskellen i akkumuleret CO, optag er illustreret i figur 12.1. nedenfor. Det ses at effekten i
redgran er storre end i beg. For bog er effekten stor de forste artier hvor der er en stor ekstra
opsparing pga. afdriftsudskydelsen, men denne effekt stagnerer senere, da omdriften jo ikke
forleenges uendeligt. Desuden ses et fald i den akkumulerede ekstra bunde mangde CO, nar
effekten af forlengelse af omdriftsalderen treeder i kraft. Effekten af en svagere hugst i bog
optreeder forst meget sent i forlebet, da foryngelsesprocessen er lang. Den storste effekt for
bog fis derfor pga. en udskydelse af CO,-frigivelsen, mens det for redgran er en mere jevn
arlig effekt, dog med store spring hvor store arealer hovedskoves. I forste forpligtigelsesperi-
ode (2010) vil nettooptaget som folge af tiltaget vaere 0,6 Mt CO, ar”' og i anden forpligel-
sesperiode (2020) 0,3 Mt ar'. Over en lengere arraekke (f.eks. 50 &r) reduceres dette dog til
0,02 Mt ar'. Ovenstaende mé dog anses for et groft skon. F.eks. vil en forleengelse af bogs
omdrift i praksis ikke ske diskret, men ved at man hvert &r forleenger omdriften pa en stadig
voksende del af arealet, til man kan begynde at hugge af de xldre generationer igen. Arsagen
er, at et abrupt stop for hugst i gammel bag vil sende begepriserne og dermed omkostningerne
hastigt i vejret. Effekten af de @ndrede tiltag er meget langsom og vil ferst vere endelig reali-
seret efter minimum en rotation.

Akkumuleret ekstra CO2-optag.

Baseret pa 5 ars Igbende gennemsnit
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Figur 12.1. Estimat for differencen i akkumuleret flow pa nationalt plan ved en svag
hugst i redgran (rgr) og svag hugst og forleenget omdrift i bog.
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12.4 Andre muligheder

Der er som nevnt andre muligheder for at ege CO,-opsparingen i eksisterende skov. En op-
lagt mulighed er et endret treeartsvalg. Over en omdrift star der saledes i gennemsnit 216 t
CO, ha™' for redgran og kun 157 hhv. 158 t CO, ha™ for eg og beg i de ovenfor skitserede ba-
sisscenarier pa den ringe bonitet. Det vil dog vare uoverensstemmende med evrige politiske
tiltag for at oge lovtraeandelen i Danmark at gge CO,-bindingen ved at @&ndre treeartsvalget til
rodgran. Samtidig er der ligesom ved skovrejsning tale om en meget langsom opbygning af
sterre masser, specielt da en konvertering mé afvente omdriftsalderen pa eksisterende be-
voksninger. En forceret konvertering vil vaere alt for omkostningsfuld. En anden mulighed er
at endre driftsform til skove med kontinuert skovdakke. Det kan dels have en effekt pa CO,
lagret i jordbunden, og dels kan det medfere en storre stiende vedmasse pr. ha. Endelig kan
man forestille sig lagring i egentlig urert skov. For alle tiltag geelder fortsat, at der vil ophobes
vedmasse indtil en ny ligevaegt er opnéet.

12.5 Sideeffekter

Udfra en marginalbetragtning viser ovenstaende at det er relativt billigt at opfylde den arlige
manko, hvis man kunne indregne CO,, der lebende oplagres i skov. Imidlertid kan det fa
yderligere konsekvenser hvis det gores i storre skala, da treemarkedet kan pavirkes. Det kan et
storre udenlandsk studie illustrere. Alig et al. (1998) har analyseret virkningen af en forlen-
gelse af omdriftsalderen og en reduceret hugst pa det amerikanske skovbrugs- og landbrugs-
marked i en sékaldt ligeveegtsmodel. P4 kort sigt vil begge tiltag fore til et mindsket udbud og
stigende priser, hvilket i denne analyse ager skovrejsningen ganske vaesentligt. Den mindske-
de hugst i statsskovbruget har den mindste indvirkning, da hugsten i forvejen er lav. Virknin-
gen af at oge omdriften er derimod vasentlig og resultatet viser sig meget hurtigt, bade pé pri-
serne og skovrejsningsarealet. Desuden andrer fordelingen af habitattyper sig, da den forlaen-
gede omdrift kun gaelder naletreeet, der séledes bliver mere attraktivt. Derved konverteres en
del lovtra til néletree. Pa leengere sigt er der en modsatrettet virkning, hvor en del jord gar til-
bage til landbruget, efterhdnden som priserne falder igen. Den forleengede omdrift giver efter
10 &r (den forleenges med 10 ar) en forpgelse af udbuddet af trae. Modellen er teoretisk, og af-
spejler de generelle effekter sadanne tiltag kan tenkes at fa.

Det er dog langt fra sikkert at denne udvikling vil forekomme i praksis i Danmark og EU. For
det forste er konverteringen mellem arealanvendelser ofte treeg og selv om skovbrug skulle
blive mere profitabelt end det er i dag, vil en konvertering af landbrugsarealer til skov neppe
vere driftsekonomisk profitabelt ret mange steder i Danmark. Desuden er arealkonvertering
flere steder haemmet af lovgivning, s en egentlig eendring af skovarealet pa denne baggrund
alene er neppe sandsynlig. Dertil kommer, at den danske skovsektor er en del af en lille og
aben gkonomi. Derfor vil en entydig dansk andring ikke have stor effekt da det danske nale-
treesmarked ikke er prissaettende pa det internationale marked, men derimod pévirkes af ud-
bud og priser i omverdenen, herunder Sverige og Finland, der er langt storre néletresprodu-
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center end Danmark (Thorsen et al., 1999). Et mindsket udbud af naletrae i Danmark vil derfor
sandsynligvis ikke fare til generelt ogede priser pa lang sigt. Ogsa lgvtremarkedet er interna-
tionalt, hvorved Danmark ikke er prissettende. Et mindsket udbud i Danmark i en periode vil
sandsynligvis blot fore til gget hugst andre steder i Europa. Hvis flere europiske lande be-
sluttede at mindske hugsten samtidig for at leve op til Kyoto-protokollen, da kan det eventuelt
pavirke verdensmarkedspriserne og i hvert fald pa kort sigt de regionale priser. Naturneer
skovdrift vil ogsa lede til mindre hugst i skovene (Nabuurs et al., 2002), hvilket sammen med
eventuel CO,-opsparing kan give markedseffekter, men de to tiltag vil ofte kombineres, og ef-
fekten vil ikke veere additiv.

12.6 Okonomiske konsekvenser

I tabel 12.1-12.8 er vist budget- og velfaerdsekonomiske omkostninger for de forskellige sce-
narier. Budgetekonomiske omkostninger er de konsekvenser, det har for skovejeren, at drifts-
formen @ndres. Det antages, at kun han pavirkes af de pageldende endringer. De velfaerds-
gkonomiske omkostninger er de omkostninger, samfundet har som helhed af de @ndrede til-
tag. For at estimere dette benyttes beregningspriser, som er de oprindelige priser korrigeret for
en nettoafgiftsfaktor. Det antages, at CO, kan handles pa et abent marked (Moller et al.,
2000). ZAndringer i den rekreative og biologiske vardi er ikke forsegt estimeret. Det vil dog
vere forventeligt, at i hvert fald en leengere omdriftsalder vil forege den rekreative savel som
den biologiske verdi. Negative tal i tabellerne er omkostninger ved den ggede binding, mens
positive tal er udtryk for en gevinst og antyder, at tiltaget er (tet ved at vere) rentabelt i sig
selv — uden kompensation for CO,-ophobning. Prisen pr. t CO, er altsé den negative nutids-
verdi af omkostningen.

Tabel 12.1 Budgetekonomiske konsekvenser for driftseendringer i beg pa ringe bonitet
ved cyklisk drift vist som nutidsvaerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO; for to forskellige
rentesatser (r).

Zndring i omdriftsalder  ZEndringihugst r=3% r=6%

Forlenget 10 ar ingen -1 -144
Forlaenget 30 ar ingen -10 -149
Ingen forlengelse svag 189 19
Forlenget 10 ar svag 94 -12
Forlenget 30 ar svag 53 -31
Ingen forlengelse svag fra 70 ar 81 -27
Forlenget 10 ar svag fra 70 ar 33 -62
Forlaenget 30 ar svag fra 70 &r 8 -81
Skubbet 10 ar ingen 64 -50
Skubbet 10 ar svag 88 -14
Skubbet 10 ar svag fra 70 &r 45 -50
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Tabel 12.2 Budgetoekonomiske konsekvenser for driftszendringer i beg pa god bonitet
ved cyklisk drift vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO; for to forskellige
rentesatser (r).

ZAndring i omdriftsalder Andringihugst r=3% r=6%

Forlenget 10 ar ingen -18  -172
Forlenget 30 ar ingen

Ingen forleengelse svag 110 -25
Forlenget 10 ar svag 47 -48
Forlaenget 30 ar svag 34 -61
Ingen forlengelse svag fra 70 ar -40  -101
Forlenget 10 ar svag fra 70 ar -42  -118
Forlaenget 30 ar svag fra 70 &r -26 -124
Skubbet 10 &r ingen -121  -189
Skubbet 10 &r svag -28 -74
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar -104  -142

Tabel 12.1 og 12.2 viser de budgetokonomiske konsekvenser af en @ndring i driften for beg i
cyklisk drift. For sammenlignelighedens skyld er vardien sammenlignet ved 60 ar. Der er tale
om 1) en @ndring til svagere hugst, samt hvis den samme &ndring forst pabegyndes i en 70-
arig bevoksning og dernzst fortsaettes ud i al fremtid, 2) en forlengelse af foryngelsesfasen
ved at beholde overstanderne i leengere tid, 3) en egentlig forlengelse af omdriften hvor det
hele skubbes sa foryngelsen pabegyndes 10 ar senere og afsluttes 10 ar senere.

Det ses at en forlaengelse af omdriftsalderen i 10 ar er billigere pa de ringe jorde end pa de
gode og at en yderligere forleengelse er dyrere (for de ringe jorde). Da veekstmodellen for bog
endnu ikke er afprovet og en ekstrapolering til en omdriftsalder p& 160 ar er lang, giver mo-
dellen p.t. ikke grundlag for at forleenge omdriftsalderen pa de gode jorde sé langt. Derfor er
en 30-arig forleengelse af omdriftsalderen pa god bonitet ikke medtaget i analysen. En svagere
hugst giver, ved en lav rentefod et ekonomisk overskud, dvs. det er driftsekonomisk optimalt
at lagre mere CO; uden gkonomisk kompensation. Hvis det kombineres med en forlaengelse
af omdriftsalderen falder gevinsten naturligvis noget. Det ses ogsa at det er relativt dyrt at be-
gynde en svagere hugst ved alderen 70 &r end at have den fra start. Arsagen til dette er, at CO,
kun ophobes i lille mangde i en kort arraekke, og dette er ogsé det tidspunkt hvor der skulle
begynde at komme betydende indtaegter fra hugsten i skoven. Scenariet ”Pébegyndelse af for-
yngelsen og afdrift skubbes begge 10 ar” ses at veere dyr pa de gode jorde, men fordelagtig pa
de ringe jorde ved en lav rentefod.

148



Tabel 12.3. Velfaerdsekonomiske konsekvenser for driftseendringer i beg pa ringe boni-
tet ved cyklist drift vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO, for to forskelli-

ge rentesatser (r).

Zndring i omdriftsalder

Andringihugst r=3% r=6%

Forlenget 10 ar ingen -1 -169
Forlenget 30 ar ingen -11  -176
Ingen forlengelse svag 224 24
Forlenget 10 ar svag 112 -13
Forlenget 30 ar svag 63 -36
Ingen forlengelse svag fra 70 &r 99 -29
Forlenget 10 ar svag fra 70 &r 40 =71
Forlaenget 30 ar svag fra 70 &r 10 -94
Skubbet 10 ar ingen 62 -73
Skubbet 10 ar svag 99 -19
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar 50 -61

Tabel 12.4. Velfeerdsekonomiske konsekvenser for driftseendringer i bog pa god bonitet
ved cyklisk drift vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO, for to forskellige
drifter og forskellige rentesatser (r).

Zndring i omdriftsalder  ZAndringihugst 1=3% r=6%
Forlenget 10 ar ingen -21 202
Forlaenget 30 ar ingen

Ingen forlengelse svag 133 -27
Forlenget 10 ar svag 57 -55
Forlenget 30 ar svag 41 -71
Ingen forlengelse svag fra 70 ar -43  -116
Forlenget 10 ar svag fra 70 &r -47  -136
Forlenget 30 ar svag fra 70 &r 29 -144
Skubbet 10 ar ingen -153  -232
Skubbet 10 ar svag -35 -88
Skubbet 10 ar svag fra 70 &r -124  -168

I tabel 12.3 og 12.4 er de tilsvarende velfeerdsekonomiske omkostninger vist. Det menster,

der sas for de budgetekonomiske omkostninger, genfindes her, dog ligger de numerisk set en
anelse hejere for de fleste scenarier.

Tabel 12.5 viser de budgetokonomiske omkostninger for skovejeren ved en @ndring i driften
af radgran til en svagere hugst. Det ses at vaere lidt billigere pa de ringe end pé de gode jorde.
De velferdsekonomiske vardier er, som for beg, en anelse hgjere, men det er ikke en navne-

veerdig forskel (tabel 12.6).
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Tabel 12.5. Budgetokonomiske konsekvenser for skovejeren for driftszendringer i red-
gran vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO; ved to forskellige rentesatser
().

Bonitet Andringihugst r=3% r=6%

Ringe svag -31 -18

god svag -43 -23

Tabel 12.6. Velferdsekonomiske konsekvenser for driftseendringer i redgran vist som
nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO; ved to forskellige rentesatser (r).

Bonitet ZFndringihugst 1r=3% r=6%

Ringe svag -31 -18

god svag -44 -24

For eg pa god bonitet ses det af tabel 12.7 og 12.8, at en forlengelse af omdriftsalderen er den
billigste made at spare op pa ved en lav rentefod, mens en svagere hugst er den billigste me-
tode ved en hej rentefod. Hvis den svagere hugst kombineres med en leengere omdriftsalder
bliver det en anelse billigere, hvilket viser at en del af omkostningen ved svagere hugst skyl-
des mindre opnéede dimensioner. De velferdsekonomiske omkostninger ses at vare en anelse
lavere for en forlengelse af omdriftsalderen og en anelse hgjere for en svagere hugst. Som for
bogs vedkommende ses det at vaere relativt dyrere at pAbegynde en svagere hugst sent i om-
driften.

Tabel 12.7. Budgetekonomiske konsekvenser for skovejeren for driftseendringer i eg pa
god bonitet vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO, ved to forskellige ren-
tesatser (r).

Andring i omdriftsalder Z&Endringihugst r=3% r=6%

Forlenget 10 ar ingen -23 -135
Forlenget 30 ar ingen -58  -160
Ingen forlengelse svag -138 -84
Forlenget 10 ar svag -133 -85
Forlenget 30 ar svag -131 -86
Ingen forlengelse svag fra 70 &r -246  -190
Forlenget 10 ar svag fra 70 &r -216  -186
Forlenget 30 ar svag fra 70 ar -198  -185
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Tabel 12.8. Velfzerdsekonomiske konsekvenser for skovejeren for driftszendringer i eg
pa god bonitet vist som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO; ved to forskellige
rentesatser (r).

ZAndring i omdriftsalder  ZEndringihugst 1r=3% r=6%

Forlenget 10 ar ingen -18  -149
Forlenget 30 ar ingen -56  -179
Ingen forlengelse svag -147 -86
Forlenget 10 ar svag -141 -87
Forlenget 30 ar svag -138 -88
Ingen forlengelse svag fra 70 -265  -199
Forlenget 10 ar svag fra 70 -231 -195
Forlenget 30 ar svag fra 70 2211 -195

De beregnede omkostninger ligger ganske interessant sammenlignet med CO,-afgiften, der
p.t. er pa 3-100 kr t' CO, (Finansministeriet et al., 2003). Vedrorende folsomheden af oven-
stdende beregninger overfor prisendringer pa ratre er disse enkle at opgere grundet den an-
vendte metode: Hvis man i ovenstdende beregninger eger ratreprisen med 25% oges omkost-
ningen til CO,-binding med ca. 25% eller falder tilsvarende hvis der er tale om en indtegt
(afthangig af det enkelte scenarium), da endringen i opsparingen ogsa er relativ.

Ovenstaende beregninger skal opfattes som marginale omkostninger i den forstand, at de er
geldende for tiltag, der samlet ikke har en sterrelse, der i veesentlig grad endrer skovdriften,
udbudssituationen, priser pa faktor- og outputmarkeder med videre. Hvis man forestillede sig
f.eks storre tiltag omfattende store dele af det danske skovbrug kunne det ndre pé ratraeud-
buddet i Danmark og dermed i hvert fald pa kort sigt markedspriserne pa visse typer
ratreprodukter. En korrekt ekonomisk analyse af storre samlede tiltag vil kreeve opbygningen
af et samlet modelapparat der kan handtere netop den type effekter.
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13. Biobraendsel fra skov

Inge Stupak Moller og Morten Ingerslev
Forskningscenter for Skov og Landskab

Biobrendsel er i modsetning til fossile energikilder nasten CO,-neutralt. Ved brug af bio-
brandsel kan man mindske afbraendingen af fossile braendstoffer, og derved opna en substitu-
tionseffekt. Produktionen svarer dog ikke til den energi den erstatter. Der bruges fossil energi
til produktionen af biobraeendsel, og energiudnyttelsen pr. enhed CO; er ikke lige hej for bio-
brandsel og f.eks. kul (Anthon et al., 2003).

Den samlede potentielle yderligere reduktion i det danske udslip af CO, ved anvendelse af
treeflisressourcen anslas til at ligge mellem 0,4 Mt CO, &r”' og 0,7 Mt CO, ar™', hvis det redu-
cerer udslippet fra olie, kul og naturgas svarende til den i dag anvendte fordeling. Regeringens
mélsatning er en reduktion pa 25 Mt CO, &r”' (Finansministeriet et al., 2003) og dermed
rummer biobraendsel fra de danske skove potentiale for en besparelse pa op til 2,8% af mél-
setningen.

Marginalomkostningen ved en foragelse af traeflisforbruget vurderes at veere minimal da en
raekke andre sortimenter har priser, der ligger pa niveau med flis eller sdgar lavere. @nsker
man at gge produktionen af dansk treflis yderligere vil det enten indbefatte nytilplantning af
arealer, eller en stor offeromkostning, da alternativ prisen pa langtemmer svarer til over 700
kr t' CO,. Der foregar imidlertid allerede en ikke ubetydelig import af treeflis til energi til
konkurrencedygtige priser. Dermed er der reelt mulighed for at ege bioenergiforbruget bety-
deligt uden veesentlige agede omkostninger for sa vidt angér omkostningen til anskaffelsen af
biobraendslet. Omkostninger ved omlaegning og investering i @get kapacitet er ikke behandlet
her.

En sideeffekt ved flisproduktion er gget naeringsstoffjernelse fra skoven. Tilbageforsel af fli-
sasken er en oplagt mulighed for at kompensere udtaget. Derfor behandles de miljomeessige
sideeffekter af flisproduktion og asketilbageforsel ofte sammen. Disse omfatter udover effek-
ten pa CO; balancen ogsé positive effekter pa kvaelstofbalancen, tab af neringsstoffer fra sko-
ven, mindsket udvaskning af f.eks. kvalstof, evt. effekter pa vedproduktion, effekter af netto-
tilforsel af miljoskadelige stoffer som tungmetaller, PAH og dioxin (asketilbageforsel), effek-
ter pa biodiversitet, risko for insektskader, pavirkning af skovbundsflora og fauna (se f.eks.
Egnell et al., 1998, Borjesson, 2000).

13.1 Beskrivelse af tiltaget
Biobrandsel er i modsatning til fossile energikilder CO,-neutralt, dvs. det, der frigives ved

afbrending ville under alle omstandigheder vare frigivet til atmosfaeren af naturlig vej —
eventuelt med en mindre forsinkelse. Udover at man ved brug af biobrandsel kan mindske
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afbrendingen af fossile brendstoffer er der ogsa en lagereffekt svarende til skovrejsningen
ved at anlegge f.eks. hurtigvoksende plantager med henblik pa akkumulering af CO; og bio-
braendselsproduktion. De ekstraordinart bundne CO,-kvoter kan forbruges andre steder i den
mellemliggende periode. Her analyseres substitutionseffekten alene, da det er den der kan
medregnes i CO,-regnskabet ifolge Kyoto-protokollens regler. Med andre ord indregnes kun
den del der erstatter CO,-udslip fra andre (fossile) energikilder.

I 1 t produceret biomasse (terstof) er der ca. 0,5 t kulstof. Det svarer til ca. 1,8 ton CO,. Men
hvis man ser pa den CO,-neutrale produktion af energi, svarer den ikke til den energi den er-
statter. Der bruges fossil energi til produktionen af biobrandsel, og energiudnyttelsen pr. en-
hed CO; er ikke lige hej for biobreendsel og f.eks. kul. Derfor svarer den producerede maeng-
de CO; ikke til den meengde CO,, den erstatter. Cannell (2003) estimerede, at et ton ter bio-
masse erstatter 1,8 t CO, udledt fra kul, 1,6 t CO; fra olie og 1,0 t CO; fra naturgas.

13.2 Udbredelse pa landsplan

Produktionen af treeflis i Danmark har varet stigende igennem det sidste arti. I perioden 1991-
2001 steg produktionen godt 250% fra ca. 100.000 m® ar™" til ca. 260.000 m’ ar™' (Larsen og
Johannsen, 2002). Det er hovedsageligt néletrae, der aflaegges til flis. Den stigende produktion
af treeflis skyldes blandt andet investeringer i biomassefyrede kraftvarmeverker. 1 2002 abne-
de Herningvzerket, som alene aftager 200.000 m® flis arligt. Dette oger afsztningsmulighe-
derne for flis.

13.3 Reduktion af drivhusgasemissioner

Globalt set udger bioenergi 14% af energiforsyningen (Watson et al., 2000). Den moderne
bioenergiteknologi kan give en mere efficient udnyttelse af treebreendselsressourcerne, f.eks.
ved brug til bade produktion af varme og elektricitet i kombinerede kraftvarmevarker, samt
nogle steder til gas og transportbrandstof (Cannell, 2003). Herved bliver den teoretiske poten-
tielle kapacitet for biobraendsel, der ikke udledes fra fossile braendstoffer, globalt set 7340-
18350 Mt CO, ar”' i 2050-2100, hvilket udfra et sken om gennemsnitlig produktivitet svarer
til en konvertering af 800 mio. ha til produktion af energiafgreder (Cannell, 2003). Dette sva-
rer til 55% af det nuvaerende opdyrkede jord i1 hele verden. Den realistiske potentielle kapaci-
tet er 3670-7340 Mt CO, ar”' i 2050-2100. Tallet formindskes af, at der vil veere et eget behov
for fadevareproduktion i fremtiden, efterhanden som verdens befolkning formodes at vokse.
Det konservative opnaelige estimat er 734-3670 Mt CO, ar”' (Cannell 2003). De tilsvarende
tal for Europa vurderer Cannell (2003) til at vaere henholdsvis 2202-3303 Mt CO, ar™', 734-
1101 Mt CO, &r”' og 367-734 Mt CO, ar™".

Globalt set er det vigtigt at overveje, hvilken pavirkning produktion af bioenergi i stor skala

vil have pa samfundet. Produktion af bioenergi bruger jord, der kunne bruges til andet. Det er
ofte jord med en hej produktivitet (over 10 m® ha™' &r™"), hvor produktion af bioenergi er inte-
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ressant (Cannell, 2003). Men disse jorde er samtidig ofte verdifuld landbrugsjord. Alternati-
vet er at udnytte de darlige jorde, men sé kraves storre arealer. I u-lande vil plantagebrug ma-
ske vare mere rentabelt end lokal landbrugsproduktion, hvilket kan skabe mangel pa fodeva-
rer og jord og evt. rydning af ny skov (afledte effekter). Andre effekter kan vaere negative mil-
joeftekter, f.eks. kan det frygtes at plantageskovbrug har en lavere biodiversitet i forhold til
oprindelige skove, uanset at et godt design af plantageskovene maske kan modvirke dette
konkrete problem (Watson et al., 2000). Der er isar store begreensninger i u-landenes mulig-
hed for at konvertere til produktion af biobrendsel, men nogle begransninger er geeldende for
alle lande: 1) Der er konkurrence om arealer fra fedevareproduktionen, 2) Energiafgrader -
iser stedsegron skov - forbruger meget vand, derfor kan det ogsa konkurrere med anden
vandanvendelse mange steder, 3) Biobrandsel kan kun udnyttes, hvis der er den teknologiske
kapacitet, som typisk i dag findes i nogle fa i-lande. Derved indebarer produktion i u-lande
ofte transport over store afstande til mere efficiente aftagere, 4) Arealer med energiafgrader
(ogsa treeflis) kan vere miljemassigt problematiske (Cannell 2003), pga. den ofte intensive
produktion.

Derved bliver det arlige realistiske potentiale for bioenergiproduktion i EU15 21-32% af den
aktuelle udledning, mens det for binding i skov estimeres til 5-11% (Cannell, 2003). Den af-
gorende forskel er, at binding i skovenes biomasse er tidsbegranset, da skovene vil nd en ny,
hgjere ligevaegt, hvorefter netto-bindingen vil vare nul. I modsetning hertil er gget anvendel-
sen af biobraendsel et flow, der vil medfere en mere permanent seenkning af netto-udslippet af
drivhusgasser fra menneskelig aktivitet.

Hvis det antages at traebraendselsressourcen i Danmark vil fordele sig pa lov og nal som den
har gjort de seneste 10 ar vil 48% stamme fra lovtre og 52% fra naletra. Dette indebaerer en
arlig produktion af 1,1-2,1 Mt CO, ar”' afheengig af hvilket af forbrugsscenarierne navnt i af-
snit 13.6, der vil vaere tale om (omregningsfaktorer er taget fra Larsen og Johannsen, 2002).
Som navnt ovenfor anvendes der ofte fossilt braendsel ved produktion af bioenergi og energi-
udnyttelsen er ringere end for andre energikilder. Anvendes Cannell’s (2003) omregningsfak-
torer for dette forhold erstatter det med andre ord 0,45-0,85 Mt CO, ar' udledt fra kul, 0,40-
0,75 Mt CO, ar’! udledt fra olie og 0,25-0,48 Mt CO, ar! udledt fra naturgas. Den samlede
potentielle yderligere reduktion i CO, ved anvendelse af traeflisressourcen anslas dermed til at
ligge mellem 0,4 Mt ar' og 0,7 Mt ar”" hvis det reducerer udslippet fra olie, kul og naturgas
svarende til den i dag anvendte fordeling. Regeringens malsatning er en reduktion pa 25 Mt
CO, ar' (Finansministeriet et al., 2003) og dermed rummer biobrandsel fra de danske skove
potentiale for en besparelse pé op til 2,8% af malsatningen.

13.4 Sideeffekter
Som naevnt i det ovenstdende kan arealer med energiafgroder (ogsé traeflis) kan vare miljo-

massigt problematiske (Cannell, 2003), pga. den ofte intensive produktion. Der er i dag kun
fé arealer med deciderede energiafgrader i Danmark, og der bliver ikke anlagt skove specielt
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med henblik pa produktion af energitree. Biobrandsel fra skoven er saledes et biprodukt fra
produktionen af mere konventionelle produkter. Spergsmal om konkurrence med arealer til
fodevareproduktion og med vandproduktion er derfor knyttet til generelle skovrejsnings- og
skovforvaltningsproblematik og ikke specielt til produktion af energitrae. Der er derimod er
der en reekke miljomaessige effekter af flisproduktionen. Bl.a. betyder udnyttelse af heltreeer,
inklusiv grene og evt. ndle, en oget fjernelse af naeringsstoffer fra skoven (Egnell et al., 1998).
I et baeredygtigt skovbrug ber dette neringsstofudtag kompenseres for at opretholde et stabilt
dyrkningsgrundlag. Flisasken indeholder en stor del af de fjernede naringsstoftfer og tilbage-
fores flisasken, bliver dette affaldsprodukt et vigtigt element i det beeredygtige skovbrug. I
gadskningsstrategien for Skov- og Naturstyrelsens skovarealer m.m. star der, bl.a. at man s&
vidt muligt skal anvende gedskningstyper som fremmer en recirkulering af naringsstoffer.
Herunder nevnes aske i forbindelse med kompensationsgedskning. De miljomeassige effekter
af flisproduktion og asketilbageforsel behandles derfor ofte sammen, og omfatter udover ef-
fekten pa CO, balancen ogsa positive effekter pa kvelstofbalancen, tab af neringsstoffer fra
skoven, mindsket udvaskning af f.eks. kveelstof, evt. effekter p&d vedproduktion, nettotilforsel
af miljeskadelige stoffer som tungmetaller, PAH og dioxin (asketilbageforsel), effekter pa
biodiversitet, risiko for insektskader, pavirkning af skovbundsflora og fauna (Egnell et al.,
1998, Borjesson, 2000). 12001 udgav Skogstyrelsen i Sverige retningslinier for produktion af
skovflis og asketilbageforsel (Skogsstyrelsen, 2001), mens de danske retningslinier for
flisproduktion stammer fra 1985 (Billeschou og Klitgard, 1985).

13.5 Historisk udvikling

I starten af 1980’erne ivaerksatte den davaerende Skovstyrelse et flisprojekt med det formal, at
skabe et marked for flis til bl.a. energiformal for dermed at opna en bedre ekonomi i de forste
tyndinger i redgran og sitka samt ved konvertering af fyrreplantager til mere verdifulde arter
(Billeschou, 1983). Fra samme tidspunkt kom skovflis til at indga i den danske energiforsy-
ningspolitik (Energistyrelsen, 1996). Den 14. juni 1993 indgik den daverende regering (S, R,
KrF og CD) aftale med KF, V og SF om den fremtidige biomasseudbygning. Ifelge aftalen
skulle der fra ar 2000 anvendes 1,4 mio. tons biomasse i elforsyningen, heraf 1,2 mio. tons
halm og 0,2 mio. tons treeflis (Energistyrelsen, 2002). Det svarer til i alt ca. 19,5 PJ/ar. Pro-
duktionen af traeflis i Danmark har veret stigende igennem det sidste arti. I perioden 1991-
2001 steg produktionen godt 250% fra ca. 100.000 m® &r™" til ca. 260.000 m® ar" (Larsen og
Johannsen, 2002). Det er hovedsaligt naletre, der afleegges til flis. Den stigende produktion af
treeflis skyldes blandt andet investeringer i biomassefyrede kraftvarmevarker. Med igangsat-
telsen af Herningverket i 2002 er biomasseaftalen saledes blevet implementeret pa flisomra-
det (Skov- og Naturstyrelsen 2002).
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Figur 13.1. Udviklingen i den trzebaserede energiproduktion i Danmark 1980-2002
(Energistyrelsen, 2003).

13.6 Fremtid

Biobrandsler som traeflis handles i stigende grad pa et internationalt marked, hvor andre tree-
forbrugende industrier konkurrerer med energisektoren om ressourcen, mens energisektoren
holder bioenergiens fordele og pris op mod traditionelle energikilders pris og produktion. Sa-
ledes begrenses den efterspurgte mangde biobreendsel af alternativprisen for anden energi, i
Danmark typisk prisen pé kul, og udbuddet af tre til biobreendsler bestemmes i hej grad ogsé
af alternativprisen for anden anvendelse af trae, typisk prisen pé réatra til treefiberplader og pa-
pir. Pa kort sigt begrenses efterspergslen desuden af kapaciteten i energisektoren i de forskel-
lige regioner.

Jf. afsnit 13.5 har det med den nuvarende sterkt stigende eftersporgsel efter flis vaeret inte-
ressant at se pa den mulige potentielle flisproduktion i Danmark. Dertil kommer produktion af
andre biobrandsler (f.eks. braende). Nord-Larsen og Heding (2003) har lavet en biobrand-
selsprognose, der dekker de naste 30 ar. Prognosen forholder sig ikke til den gkonomiske
side, men bygger derimod pé eksistensen og produktionen af treeressourcer i skovene. Derfor
kan prognosen ses som den teoretisk potentielle tilgengelighed af treflis.

Den nuverende driftsform i skovbruget afleegger flis i de tidlige tyndinger i néletra samt fra
afvikling af bjergfyr og i bevoksninger med meget skadede traeer (f.eks. pga. rad). Rapporten
estimerer at den potentielle tilgeengelighed af traeflis ved den nuvarende driftsform er 0,65-
0,80 mill. m’ &r™" inkl. lovtraflis. Denne meengde kunne oges vasentligt, hvis man gik over til
at udnytte treetoppe fra senere tyndinger og fra hovedskovning. Fortsettes den nuvarende
drift, vil den potentielle tilgaengelighed vaere usendret i perioden 2010-2019 og stige til 0,80-
0,90 mill. m* &', Med en stigende efterspergsel efter flis vil det méske blive rentabelt at ud-
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nytte hugstaffaldet fra hovedskovninger. Hvis denne ressource udnyttes, vil den potentielt til-
gangelige mangde stige til 0,80-0,90 mill. m® &r" for den indevarende periode, svarende til
100.000-150.000 m® ekstra flis. Hvis hugstaffald fra sene tyndinger ydermere udnyttes, vil det
fa den potentielt tilgaengelige maengde til at stige til 1,0-1,1 mill. m* 4. Dertil kommer
brande, saledes at den potentielle tilgaengelige produktion af biobrandsel er 0,9-1,3 mio. m
ar’', hvis traetoppe udnyttes 1,1-1,5 mio. m’
dinger 1,3-1,7 mio. m’ ar’.

3

ar’', og hvis der hugges flis i kombinerede tyn-

Uanset @ndringer i driftsformen i det danske skovbrug findes saledes en potentiel tilgeengelig
ressource, der ikke er udnyttet fuldt ud. Indtil nu har markedet vaeret drevet af efterspergslen
efter skovflis fra kraftvarmeverkernes side og ikke udbuddet af flis. Det mé forventes at en
storre international efterspergsel, evt. sammen med stigende priser, vil oge udbuddet af flis
tilsvarende.

Politisk set har de danske energiplaner siden midten af 1970’erne @ndret indhold mht. mal-
setning og indhold, fra et hovedformélet der var at sikre en stabil og tilstraekkelig energifor-
syning, til i den seneste energiplan, Energi 21, at have et meget bredere og miljeorienteret fo-
kus. Her inddrages en reduktion af anvendelsen af ikke-fornybare energiressourcer samt et
oget forbrug af vedvarende og CO»-neutrale energikilder (Energistyrelsen, 1996).

13.7 Okonomiske konsekvenser

Hvorvidt det er bedst at bruge skovene og konkrete bevoksninger til bioenergi eller lagring,
for s& vidt der er tale om et valg, vil antageligt variere med traeart, bevoksningsalder, og eko-
nomiske og produktionsmassige faktorer i gvrigt. Normalt vil det udfra et CO,-perspektiv
vaere mest effektivt at udnytte langsomtvoksende skove som CO;-lager og hurtigtvoksende til
produktion af biobraendsel.

Den samfundsekonomiske omkostning ved at oge flisproduktionen i de danske skove vasent-
ligt, dvs. udover hvad markedet aktuelt finder optimalt, bestemmes ikke her, da det vil kraeve
en relativt omfattende modellering af sektoren. Man kan dog fa et indtryk af de marginale
omkostninger: Aktuelt er produktionsomkostningen for 1 t treeflis 429 kr, og handelsprisen for
1 t treeflis er 491 kr t'. @ges produktionen ved at udnytte mindre dimensioner, der i dag efter-
lades i skovene vil den marginale produktionsomkostning stige fra dette niveau. Alternativt
kan produktionen gges ved at opkebe sterre dimensioneret trae, der i dag afsattes til andre
formal. En ide om den marginale omkostning ved at forfelge denne vej kan man fa fra de
skovbrugsekonomiske sortimentstabeller og priserne pa disse konkurrerende anvendelser. Pri-
sen pa cellulosetra ligger pa 149 kr m™ og for emballagetrae 165 kr m™, dvs. hvis det blev ud-
nyttet til treeflis ville prisen blive hhv. 426 og 470 kr t ' plus eventuel en oparbejdnings-
omkostning. Dette antyder, at marginale foregelser af flisproduktionen kan fremskaffes for i
det mindste meget lave velferdsekonomiske omkostninger. Hvis man udnytter storre dele af
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ressourcen, sd man gor indhug i de lidt sterre ratredimensioner, her f.eks. tammer mindre end
20 cm vil prisen aktuelt blive 756 kr t" flis — altsa ret hoj.

Der foregar imidlertid allerede en ikke ubetydelig import af treeflis til energi til konkurrence-
dygtige priser. Dermed er der reelt mulighed for at ege bioenergiforbruget betydeligt uden
vasentlige ogede omkostninger for s vidt angar omkostningen til anskaffelsen af biobraends-
let. Omkostninger ved omlagning og investering i oget kapacitet i energisektoren er ikke be-
handlet her.
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