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KLOVERGRASMARKER SOM KVALSTOFKILDE |
OKOLOGISKPLANTEPRODUKTION —ERDET
KLIMAGUNSTIGT?

STOTTET AF

Promilleafgiftstonden for landbrug

Fordele og ulemper ved at dyrke klgvergraes til kveelstofforsyning i gko-planteavissaedskifter.
Biogas og bioraffinering er vigtigt for at opna en positiv klimaprofil. Resultaterne kommer fra
langvarige saedskifteforsag under AU.

Resumé

Klgvergraesmarker i ssedskiftet vil kunne levere store maengder kveelstof som eftervirkning,
men mindsker ogsa arealet med salgsafgreder. Klimaaftrykket aendres positivt ved at
greesmarkerne gger jordens indhold af organisk bundet kulstof; men ved omplgjning af
graesmarken udvikles lattergas, der er negativt for klimaaftrykket.

Nettoresultatet set over et seedskifte er, at greesmarker reducerer netto-drivhusgasudledningen
pr. ha; men fordelen opvejes af det mindre udbytte af salgsafgrader.

Ved at udnytte graesset til biogas, der kan fortreenge naturgas, kan klimaaftrykket markant
forbedres, og en endnu stgrre gevinst kan fas, hvis man kan udvinde protein af graesset, inden
det bruges til biogasproduktion. Derved kan man fortraenge sojaprodukter, der typisk har et
stgrre klimaaftryk end grees.

Den officielle opgerelse af udledningen af drivhusgasser, der dels beregner udledningen for
hvert enkelt land og dels ger den op i adskilte sektorer, mindsker motivationen i landbruget for
at bruge graesmarker til at producere biogas, da energigevinsten godskrives energisektoren, og
klimagevinsten af at mindske sojaproduktionen godskrives landene, hvor sojabgnnerne dyrkes.
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Jkologisk planteproduktion er udfordret bade pa afheengighed af konventionel husdyrgadning
og pa udledningen af drivhusgasser.

Ikke mindst udbytteniveauet i gkologisk planteproduktion kan vaere problematisk, da det bade
traekker ned i de gkonomiske resultater og i produktionsformens klimaprofil. Det sidste haenger
sammen med, at klimabelastningen males i CO,-gekvivalenter pr. kg produkt, sa nar udbyttet er
lavere pr. ha, skal udledningen af drivhusgasser ogsa veere lavere, bare for at veere pa samme
niveau som produktionssystemer med hgjere udbytter.

| det danske klima er det oftest afgrgdernes kveelstofforsyning, der er afggrende for
udbytteniveauet. | gkologisk planteavl er man typisk henvist til en begraenset maengde
gkologisk husdyrggdning evt. suppleret med noget konventionel husdyrgedning samt
eftervirkning fra beelgplanter i sesedskiftet.

| omrader, hvor der ikke er gkologiske kvaeghold i naerheden, er udfordringen med at skaffe
kveelstof ekstra stor, da kveelstof fra kigvergraesmarker typisk udger den starste kilde til
godningskveelstof, og greesmarker bedst kan udnyttes af kveaeg.

Dertil kommer, at anvendelsen af konventionel husdyrgedning gnskes udfaset.

Er flere graesmarker vejen til bedre okologisk planteproduktion?

Pa gkologiske bedrifter uden kvaeg (og uden samarbejde med kvaegbedrifter) kan man
indarbejde klgvergraesmarker i seedskiftet til at samle kveelstof for pa den made at age
udbytterne. Men hvordan pavirker det udbytterne samlet set i seedskiftet, og vil det forbedre
eller forveerre produktionens klimaaftryk?

Flere klavergraesmarker i saedskiftet vil gge den biologiske fiksering af kvaelstof og derved stille
en stgrre pulje af kvaelstof til radighed for saedskiftet; men det vil samtidig optage areal fra
salgsafgrader. Med hensyn til udledning af drivhusgasser vil greesmarkerne pa plussiden lagre
en stgrre maengde CO, fra luften i rodrester, end de salgsafgrgder de erstatter i seedskiftet;
men samtidig vil det pa minussiden gge udledningen af lattergas (N,O), nar graesset
indarbejdes i jorden for den neeste afgrade (Pugesgaard et al., 2017).

Man skal altsa afveje forskellige effekter af greesmarkerne, for at afklare, om det er gavnligt at
satse pa flere graesmarker i de gkologiske saedskifter. | det felgende vil disse problemstillinger
blive s@gt belyst pa basis af resultater fra gkologiske saedskifteforsag, der har kgrt ved Aarhus
Universitet siden 1997 pa tre forskellige jordtyper.

Design af sedskifteforseg

Det gkologiske seedskifteforsgg har i perioden 2006 til 2008 kart med et "grund-saedskifte”, der
bestod af Varbyg / Hestebgnner / Kartofler / Vinterhvede og med eller uden efterafgrader efter
korn og hestebgnner.

Dette grundsaedskifte blev dyrket gkologisk med tildeling af gylle, og til sammenligning blev det
dels dyrket uden tilfarsel af ggdning, dels dyrket konventionelt med brug af handelsggdning.

Betydningen af greesmarksafgrader er belyst i et alternativt gkologisk ssedskifte, hvor



hestebgnne-marken er byttet ud med et ar med klgvergrees, der sas ud i varbyggen. Dette
saedskifte blev dyrket i to versioner: En biogas-version, hvor der tages sleet pa greesmarken til
brug i et biogasanleeg, og hvor det frafarte kveelstof tilbagefgres i form af afgasset gadning. |
den anden version bruges graesset som grgngadning, hvor det afklippede graes bliver liggende
til nedmuldning, nar graesset plgjes om.

Ved at sammenligne udbytter, kulstoflagring i jorden og udledningen af lattergas mellem
saedskifterne er det forsggt at estimere, om det samlet set er bedst at kare med salgsafgrgder
eller med en fierdedel af arealet med klgvergrees, og hvilken g@dningsstrategi der giver det
bedste resultat.

Graesmarker og efterafgreder kan lagre store mangder CO; i jorden

Kulstoflagringen blev malt som forskellen mellem kulstofindholdet i jorden ved forsggets start i
1996 og opggrelsen i 2008. Det viste sig, at ssedskifterne med grees havde en markant bedre
kulstoflagring end seedskifterne uden graes, hvor der var et tab af kulstof fra jorden (fig. 1).
Efterafgrederne havde ogséa en tydelig positiv effekt pa jordens kulstofindhold, saledes at
graesseaedskiftet med biogasgedning og efterafgrader medfarte en nettoopbygning af kulstof i
jorden.
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Figur 1 Z£ndring i jordens kulstofindhold fra 1996 til 2008 i seedskifteforsgg ved Flakkebjerg. De
tre sgjler til venstre er gkologiske saedskifter med grees (OG), de tre neeste gkologiske
seedskifter med hestebgnner (OB) og de to til hgjre konventionelt dyrkede med hestebgnner
(CB). +/- M: med og uden organisk ggdning. +/- C: med og uden efterafgrader. +/- F: Med og
uden handelsg@dning. Der er ikke statistisk forskel mellem sgjler med samme bogstav over
sgjlen. (Schjgnning et. al., 2012)

Ved at omregne aendringen i jordens kulstofindhold til kulstoflagring pr. ha pr. ar beregnede
forskerne for lokaliteten pa Flakkebjerg, at der i dette forsgg var bundet 1,5 tons kulstof pr. ha
pr. ar i greesmarkerne, og at efterafgraderne samlede ca. 400 kg kulstof pr. ha. (Schjgnning et.



al., 2012).

| andre fors@gg har man fundet noget mindre kulstoflagring i greesmarker. Som en generel vaerdi
vil man kunne regne med lagring af ca. 1 ton kulstof pr. ha pr. &r med klgvergraes og ca. 300 kg
kulstof pr. ha pr. ar efter efterafgrader.

Det er tydeligti fig. 1, at seedskifterne med graes (OG) binder mere kulstof end saedskifterne
uden grees (fastholder jordens kulstofindhold). P& denne lokalitet ligger saedskiftet, hvor der er
hgstet grees til biogas (OG+M) pa niveau med seedskiftet, hvor det afklippede graes bliver
liggende i marken (OG-M). Modellen med biogas er dog kun kert fra 2005.

| et andet studie af seedskifteforsggene (Knudsen et al., 2014), der sammenligner sadskifterne
over flere ar og pa alle tre lokaliteter var det saedskiftet med grees, der bruges som grengadning
(hele graesmassen nedplgjes), der gav den starste kulstofbinding efterfulgt af systemet med
grees til biogas.

Nedmuldning af kvalstofholdige planterester giver lattergas

Graesmarkernes klimamaessige udfordring opstar, nar de nedmuldes, og kveelstofindholdet
omseettes i jorden. Det medferer dannelsen af lattergas, som er en meget kraftig drivhusgas
(ca. 300 gange kraftigere end CO,). Der kan ogsa opsta dannelse af nitrat i perioder, hvor den
efterfolgende afgrode ikke kan optage det, hvorved risikoen for udvaskning af nitrat stiger.

Et studie ved Aarhus Universitet (Brozyna et al. 2013) har set pa lattergasudviklingen i de
samme saedskifteforsag herunder saedskiftet med graes (OG) ved henholdsvis
grengedningsstrategien (-M) og biogasstrategien (+M), hvor naeringsstofferne, der hgstes pa
graesmarken vender tilbage som afgasset ggdning til de @vrige marker. Der er malt pa
lokaliteten Foulum i 12 maneder fra maj 2008 til maj 2009.

De hgjeste udledninger blev malt i ugerne efter nedmuldning af greesafgr@den (for kartofler) og
efter nedmuldning af en klgverholdig efterafgrade (for varbyg). Udledningerne i graesmarken
under veekstsaesonen er lave.

Udbytterne er generelt hgjere ved biogasmodellen isaer i kornafgrgderne. For hele saedskiftet
var det gennemsnitlige udbytte pr. ha 4,19 tons tgrstof/ha i (-M) og 4,78 tons tarstof/ha i (+M).
Men lattergasudledningen, der blev malt over et kalenderar i samtlige parceller, var stort set lige
stor i de to systemer: 0,9 kg lattergas-N/ha i (-M) og 0,8 kg lattergas-N/ha i (+M).

Gares lattergasudledningen op pr. kg udbytte (som man ggr ved vurdering af
klimabelastningen) far man 0,22 kg lattergas-N/tons terstof i (-M) og 0,16 kg lattergas-N/tons
tarstof i (+M). Ved at udnytte kveelstoffet fra greesmarken gennem biogasgedning reduceres
lattergasudledningen pr. kg produkt saledes med naesten 30 %.

Et andet studie af de samme seedskifteforsag for alle tre lokaliteter (Knudsen et.al., 2014) har
opgijort lattergasudviklingen over hele saedskiftet i de fem varianter: "Grundsaedskiftet’-gko med
gylle, Grundseaedskiftet-gko uggdet, grundseedskiftet-konventionelt med handelsggdning,
graessaedskiftet-gko grengadning og greessaedskiftet-gko biogas. | dette studie er
lattergasudledningen beregnet med emissionsfaktorer, mens det i Brozyna et al. (2013) er malte



udledninger.

| tabel 1 ses lattergasudviklingen i de fem seedskiftevarianter som gennemsnit for de tre
forsggssteder og for arene 2006-2008.

Tabel 1 Opggrelse over lattergasudledning og terstofudbytter i langvarige seedskifteforsag
(Knudsen et. al. 2014)

Jko-  Dko- , Grees- Grees-
Konventionel . ]
gylle  uggdet grgnggdning biogas
Lattergas-udledning (kg NoO-N/ha/ar) 1,7 0,8 2,2 1,8 1,9
L -udledni lativ til Dko-gyll
lattergas udledning relativ til @ko-gylle 100 47 131 104 112
(index 100)
Produktion (tons tarstof/ha/ar) 4.1 2,8 5,8 2,7 3,6
I:(r)%c)juktlon relativ til @ko-gylle (index 100 67 141 67 88

Det ses i tabel 1, at det ugedede saedskifte har den laveste udledning af lattergas, og det
konventionelle saedskifte den hajeste. Graessaedskifterne har en lattergasudledning, der er lidt
stgrre end grundsaedskiftet med gylle, 4 % hgjere ved grengedning og 12 % hgjere ved
biogasproduktion. Introduktionen af graes i seedskiftet har saledes kun gget
lattergasudledningen i begraenset omfang.

| grees-saedskifterne er 25 % af arealet udlagt med en afgrade, der ikke leverer produktionen af
salgsafgrader. | tabel 1 kan det ses, at det uggdede grenggdningssaedskifte mister mere end
de 25 % af produktionen (33 %), mens biogassaedskiftet kun mister 12 % af udbyttet i forhold til
gko-gylle-saedskiftet, hvor der dyrkes hestebgnner til salg i stedet for grees.

Forklaringen pa dette skal sandsynligvis findes i udnyttelsen af kveelstoffet fra graesmarken, der
med biogasggdningen kan doseres pa samme made som i gylle-saedskiftet, mens kvaelstoffet i
grgngedningen kun kan virke gennem forfrugtsveerdien af den nedplgjede greesmark. Man kan
derfor frygte et stagrre tab af kveelstof fra greang@dningsseaedskiftet; men det blev dog ikke
registreret i forsgget, hvor der ogsa var maling af nitratudvaskningen. Der ophobes derfor bade
kulstof og kveelstof i jorden i grengadningssaedskiftet (Pugesgaard et al., 2017).

Det samlede Carbon Footprint

Som det fremgar af de forrige afsnit er det bade kulstofbinding, lattergasudledning og
produktudbytte, der skal ses i sammenhaeng, nar saedskifterne og greesmarkernes betydning for
klimabelastningen skal vurderes. Dertil kommer, at den producerede biogas i biogassaedskiftet
fortreenger fossil naturgas, og pa den made vaegter positivt i klimaregnestykket.

Sammenvejningen af samtlige faktorer af betydning for produktionens klimabelastning kan
gores op i det sakaldte Carbon Footprint. Dette er gennemfart af Knudsen et.al. (2014) for de
samme saedskifteforsag som tidligere beskrevet, og det vil kort blive gennemgaet i det
folgende.



| figur 2 er vist posterne i Carbon Footprint-beregningerne for de fem saedskiftesystemer malt i
drivhusgasudledning pr. kg producerede salgsafgrgder.
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Figur 2 Drivhusgasudledning pr. kg produceret salgsafgrgde fra enkeltposter i Carbon Footprint.
Gennemsnit for hele saedskifter, i tre ar (2006-8), tre forsagssteder og to gentagelser (Knudsen
et.al. 2014). Saedskifter: Mulching = @ko-Greng@dning med graes, Biogas= Jko-biogas med
grees, No input = Jko-Uggdet salgsafgrader, Slurry = @ko-gylle salgsafgrader, Conventional =
Konventionel salgsafgrader.

Det ses, at grangedningssaedskiftet (Mulching) er steerkt belastet af lattergas fra greesafgreden
(N,O, grass-clover), men samtidig har en stor kulstofbinding (Soil C change), der ogsa stammer
fra greesmarken. | biogasseaedskiftet er disse starrelser mindre, og samtidig neutraliserer den
producerede biogas (Avoided CO2, biogas) stort set hele drivhusgasudledningen fra
dyrkningen.

Nar der i gyllesaedskiftet (Slurry) er markeret en udledning fra gedningsproduktion, skyldes det,
at gyllens andel af udledningerne er beregnet som svarende til udledningen fra en tilsvarende
maengde naeringsstoffer i handelsggdning.

Det samlede nettoresultat for drivhusgasudledning er vist i figur 3 malt henholdsvis pr. ha (gra)
og pr. tons terstof i salgsafgrader (sort).
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Figur 3 Netto-drivhusgasudledning pr. ha og pr. tons terstof i salgsafgrader. Samme saedskifter
som i fig. 2. (Knudsen et.al. 2014)

Det ses i fig. 3, at seedskifterne med graes (Mulching og Biogas) har udledninger pa niveau med
det uggdede salgsafgradesaedskifte (No input) malt i udledning pr. ha. Udledningen fra det
gkologiske gylle-seedskifte er tydeligt hgjere, men mindre end udledningen fra det
konventionelle saedskifte.

Pa grund af lavere udbytter, ender szaedskiftet med graes til grangedning og det ugedede
saedskrifte med salgsafgreder pa samme niveau af udledning pr. tons salgsafgrgde-tgrstof som
gko-gylle-szedskiftet og det konventionelle seedskifte.

Saedskiftet med biogas-graes klarer sig til gengaeld meget bedre, og har ligefrem en negativ
netto-udledning bade malt pr. ha og pr. tons produkter.

Bioraffinering og biogas af graesprodukter kan forbedre klimaprofilen

Leeren fra de gennemgéaede saedskifteforsgg er, at gkologisk planteproduktion kan skaffe meget
kveelstof fra kigvergraesmarker til erstatning for tilkgbt husdyrgedning. Men effekten af
greesmarkskveelstoffet i form af udbytte af salgsafgrader fra resten af saedskiftet opvejer ikke
det tab af salgsafgr@gder, som graesmarken har fortreengt, med mindre man udnytter graesset til
biogasproduktion og goder med den afgassede ggdning.

Graesmarkerne samler mere kulstof til jorden i form af rodrester end salgsafgrgder og dette
kulstof mere end kompenserer for den ggede udledning af lattergas, som det fikserede kvaelstof
giver anledning til. Malt pr. ha far saedskifter med 25 % klgvergraes en nettoudledning af
drivhusgasser, der er mindre end saedskifter med 100 % salgsafgrader gadet med
husdyrgedning eller handelsgadning. Men malt per produceret salgsafgrade ligger
nettoudledningen af drivhusgasser fra saedskiftet med 25 % klgvergrees pa samme niveau som
saedskifterne med 100 % salgsafgrader.

Udnyttes greesafgraden til biogas, og g@des resten af saedskiftet med den afgassede ggdning,
kan der opnas salgsafgrgdeudbytter, der naermer sig saedskifterne med 100 % salgsafgrader.
Samtidig opnas en betydelig klimagevinst gennem den producerede biogas.

Hvis man gennem bioraffinering kan udnytte greesset til produktion af proteinkoncentrat, inden
resterne bruges til biogas, kan man opnéa yderligere en forbedring af saedskiftets klimaprofil.
Dels vil greesmarken selv generere et salgsprodukt, der gger saedskiftes produktivitet, dels vil
proteinet kunne erstatte andre proteinkilder, der har et stgrre klimaaftryk (f.eks. soja).

Udfordringer i forhold til klimareguleringen

Den internationalt vedtagne klimaregulering fungerer pa den made, at nationalstaterne hver
iseer skal ggre udledningerne af drivhusgasser op for deres omrade.

Det betyder, at en mindre sojaimport forarsaget af proteinproduktion fra danske graesmarker
ikke godskrives den danske klimaopggarelse, da klimabelastningen fra sojaproduktionen ligger
uden for Danmarks greenser.



Den nationale klimaopgegrelse er ogsa opdelt i sektorer, hvor energiproduktionen ligger i en
sektor og landbruget ligger i en anden sektor, og hver sektor palaegges specifikke
reduktionsmal. Nar landbruget @ger biogasproduktionen, reducerer det udledningerne i
energisektoren gennem fortraengning af fossile energikilder; men landbrugssektoren opnar kun
reduktioner i den udstraekning at biogasproduktionen mindsker metanudskillelsen fra
husdyrgadning. Biogasproduktion pa basis af greesmarksafgrgder vil stort set kun hjeelpe i
opgearelsen af energisektorens drivhusgasudledninger.

Selvom der, som vist i denne artikel, kan pavises vigtige positive effekter af at dyrke
greesmarksafgrader til brug for biogas- og proteinfremstilling, risikerer den officielle opgarelse af
drivhusgasudledninger nationalt og i sektorer at mindske motivationen for at indfere sadanne
endringer i landbruget.
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