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1 INDLEDNING

Som en del af projektet "Optimering af klimaindsatsen i markbruget” skal der gennemfgres en analyse af de
nationale og globale effekter af udvalgte virkemidler i markbruget. Der fokuseres pé tre virkemidler nemlig:
Saenkning af kveelstofnormerne, udtagning af organogen jord, og udtagning af mineraljord. Disse virkemid-
ler vil alle reducere klimagasudledningen i Danmark, men vil ogsd medfare en stgrre klimagasudledningen i
udlandet. Det skyldes, at alle virkemidlerne resulterer i en mindre dansk planteproduktion, og at en del af
denne produktion vil blive forskudt til udlandet. Det er derfor interessant at analysere, hvad den globale net-
toeffekt pa klimagasudledningen vil veere, hvis man implementerer disse virkemidler i Danmark. En sadan
analyse vil bidrage til det faglige grundlag, der skal sikre, at der ikke implementeres klimavirkemidler i mark-
bruget, der kun har lokal effekt pa det danske klimaregnskab, men har negativ eller begraenset effekt pa
den globale emission af klimagasser.

Kvantitativt er lattergasemission fra dyrkningsfladen og klimagasemission ved produktion af kveelstofgad-
ning, de starste kilder til udledning af klimagasser fra planteproduktionen. Lattergas udvikles som et bipro-
dukt fra mikrobielle omdannelser af kveelstof i jorden som f.eks. denitrifikation og nitrifikation, og disse pro-
cesser styres blandt mange andre faktorer af maengden af kveelstof der skal omdannes, og dermed af
maengden af tilfgrt kveelstofgadning. Derfor beregnes klimagasemissionen fra markbruget som 1 pct. af den
tilfarte maengde kveelstof i henhold til IPCC’s guidelines for opggrelse af nationale klimagasregnskaber
(IPCC, 2006).

For at kunne vurdere klimabelastningen bade pa nationalt og globalt niveau er det ngdvendigt at opggre
klimagasudledningen ud fra en livscyklusanalyse (LCA) betragtning. Det skyldes at en LCA tager alle ud-
ledninger fra dyrkningen med i klimaregnskabet for afgraden, og det er ngdvendigt for at inddrage klimaef-
fektiviteten i forskellige lande pa retvisende méade.

I denne rapport er klimagasudledningen for dansk korn opgjort bade pa arealbasis og pa udbyttebasis (pro-
duceret enhed).
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2 AREALDATA

Opggrelsen af arealdata om dyrkningen af korn i Danmark er baseret p& data fra det Generelle Landbrugs-
register (GLR data). Der er anvendt data for samtlige marker med kornafgrader i hgstaret 2016. Det er op-
gjort hvordan korndyrkningen er fordelt pa jordbundstyper. Kornarter med et areal under 50.000 ha er slaet
sammen i kategorien "Andre kornarter”.

Tabel 2-1 Areal med kornafgrgder fordelt pa jordbundstyper, antal ha i for hgstaret 2016 (GLR data).

KORNART JB 1 JB 2 JB 3 JB 4 JB 5 JB 6 JB 7 JB8 JB11 I ALT

Varbyg 136.192 51.758 37.764 138.263 13.304 148.313 47.183 4.798 19.518 597.093
Vinterhvede 32472 33.344 19.706 138.654 19.226 208.277 62.514 4.213 10.119 528.525
(ekskl. brgd-

hvede)

Vinterbyg 16.438 8.728 7.287 33534 3.752 33.371 5.968 156 835 110.069
Vinterhybridrug 30.758 14.060 7.038 19.616 877 4.358 532 96 1.397 78.731
Varhavre 12.280 7.719 3.670 13.346 1.304 8.164 2.280 769 3.506 53.039

Andre kornarter 14.998 7.672 4981 19.830 2.643 27.727 8.864 798 4.139 91.651

243.138 123.281 80.445 363.243 41.106 430.211 127.341 10.829 39.514 1.459.108

Tabel 2-2 Areal med kornafgrgder fordelt pa jordbundstyper i pct. af det samlede areal med korn (ud fra tabel 2).

REGION JB1 JB2 JB 3 JB 4 JB5 JB 6 JB 7 JB8 JB11 |ALT
Varbyg 9 4 3 9 1 10 3 0 1 41
Vinterhvede 2 2 1 10 1 14 4 0 1 36
Vinterbyg 1 1 0 2 0 2 0 0 0 8
Vinterhybridrug 2 1 0 1 0 0 0 0 0 5
Varhavre 1 1 0 1 0 1 0 0 0 4
Andre kornarter 1 1 0 1 0 2 1 0 0 6

Det totale areal med korn er i 2016 1.459.000 ha. Varbyg og vinterhvede til foder er langt de mest udbredte
kornarter, og udggr i 2016 henholdsvis 41 og 36 pct. af kornarealet. Samlet udgger vinterhvede til foder og
varbyg derfor ca. 77 pct. af kornarealet. Vinterbyg udger 8 pct. af kornarealet, og varbyg, vinterhvede til fo-
der og vinterbyg udggar tilsammen 85 pct. af kornarealet.
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3 UDLEDNING AF LATTERGAS FRA DYRKNING AF FORSKELLIGE KORNARTER

| alle de scenarier der beskrives i kapitel 5 reduceres det samlede danske kornudbytte, enten fordi jord ta-
ges ud af produktion eller fordi der ggdes mindre. Ved beregning af de globale klimaeffekter laegges det i
alle scenarierne til grund, at nedgangen i dansk kornproduktion medfgrer en merproduktion i udlandet, fordi
der kommer mindre korn pa verdensmarkedet. Det er feelles for de tre scenarier, at hele nedgangen bereg-
nes om en nedgang i foderhvede pa verdensmarkedet. Det vil sige, at hele nedgangen i kornproduktionen
opfattes som en reduktion af maengden af vinterhvede til eksport. | praksis vil alle scenarierne dog pavirke
produktionen af alle kornarterne og ikke kun vinterhvede. Hvis klimaprofilen for dyrkning af de forskellige
kornarter er meget forskelligt kornarterne imellem, vil det derfor veere ngdvendigt at beregne klimaprofilen
og den globale effekt af reduceret kornproduktion i Danmark individuelt for hver kornart. Hvis klimaprofilen
derimod er relativt ens, vil det veere rimeligt at antage at klimaeffekten er den samme, ligegyldigt hvillen
kornart man reducere produktionen med.

For neerveerende analyse vil det veere en betydelig simplificering, hvis man kan antage, at alle kornarter har
samme klimaprofil. Det vil medfare, at det ikke vil veere ngdvendigt at udforme et saet antagelser om, hvor
meget produktionen af hver enkelt kornart vil blive reduceret. Derfor er der her udarbejdet en analyse af,
om den udbyttespecifikke klimaprofil kan antages at veere ens for de tre mest udbredte kornarter, vinter-
hvede, varbyg og vinterbyg.

Forbruget af kveelstofgadning er den dominerende post i klimaprofilen for dyrkning af alle kornarterne. Det
skyldes bade at den direkte udledning af latter gas fra marken beregnes som 1 pct. af den tilfgrte kvaelstof
(IPCC, 2006) og at der knytter sig en stor klimagasudledning til selve produktionen af kvaelstofggdningen.
Desuden er der en mindre indirekte effekt af kvaelstofggdningsforbruget, idet stofomdannelser af det kvael-
stof der udvaskes eller fordamper ved udbringning ogsad medfarer en lattergas produktion. Andre bidrag til
klimagasudledningen fra korndyrkning er braendstof til markarbejdet, produktion af andre hjeelpestoffer som
f.eks. fosfor og kali ggdning, pesticider og kalk, ligesom der er en udledning der knytter sig til mineraliserin-
gen af afgraderester som rgdder, stub og nedmuldet halm. Disse poster er dog vaesentligt mindre end den
udledning, der kan knyttes direkte til produktion og anvendelse af kvaelstofggdning, og for mange af poster-
nes vedkommende er de ikke forskellige kornarterne imellem (Se kapitel 0). Forskellene imellem dyrknings-
faktorer for de enkelte kornarte, som f.eks. omfanget af karsel i marken ved dyrkning af vinterhvede og var-
byg, er sma i forhold til forskellene i udbytter og kveelstoftilfersel. Der vil sdledes veere tale om sma justerin-
ger af mindre poster, og disse justeringer overskygges helt af den usikkerhed, som udledningen fra kveel-
stofanvendelsen er bestemt med. | nedenstdende analyse af den udbyttespecifikke klimaprofil for de tre
vaesentligste kornarter, er der derfor kun taget hensyn til forskellen i kveelstoftilfgrsel og udbyttet mellem de
enkelte kornarter.

3.1 Forudseaetninger

| beregningen af klimaprofilerne for hver kornart er der alene taget hgjde for klimagasudledningen ved an-
vendelse af kveelstofggdning (produktion og direkte emission af lattergas). Desuden er der regnet med at
det ikke har betydning, om der anvendes handelsggdning eller husdyrg@dning til gadskning af afgraderne.
Forskellen i klimaprofil mellem handels- og husdyrgadning tilskrives saledes husdyrproduktionen. Dette er
en rimelig antagelse, idet det i husdyrproduktionen holdes konstant i alle de opstillede scenarier, og i over-
ensstemmelse med de allokeringsprincipper der anvendes i resten af analysen (se kapitel 6). Den direkte
lattergasudledning fra marken er regnet efter Tier 1 metoden, hvor standard emissionsfaktoren er 0,01 kg
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N20-N/kg N (IPCC, 2006). Klimagas emissionen ved produktionen af kveelstofggdning er sat til samme fak-
tor som i Elsgaard (2015), nemlig 3,1 kg COze pr. kg N. Emissioner forbundet med transport af kveelstof-
gadning til Danmark er ogsa beregnet som i Elsgaard (2015). Der er regnet med 1.000 km transport til s@s
4 8,99 g COe/ton/km og 350 km transport pa landevej & 227 g CO2ze/ton/km. Desuden er der regnet med
en omregningsfaktor mellem lattergas of CO2 aekvivalenter 265 kg CO:e pr. kg N20 (IPCC, 2014). Kveel-
stoftildelingen antages at veere som i kveelstofnormerne, og udbytter saettes til normsystemets normudbyt-
ter (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016).

3.2 Klimaprofil for vinterhvede, varbyg og vinterbyg

| Figur 3-1 ses en sammenligning af klimaprofilen for de tre mest betydende kornarter, vinterhvede, varbyg
og vinterbyg opgjort pa arealbasis og fordelt pa jordtype. Det fremgar at klimagasudledningen pa arealbasis
er naesten ens for vinterhvede og vinterbyg, om end der er en tendens til relativt hgjere udledninger fra fra
vinterbyg pa de lettere jorder. Udledningen fra varbyg er lavere end fra vinterhvede og vinterbyg. Alle for-
skelle skyldes forskellene i kveelstofnormer og udbytter mellem kornarter og jordtyper.
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Figur 3-1. Udledning af CO2-aekvivalenter fra dyrkning af vinternvede, vinterbyg og varbyg opgjort pa arealbasis. | be-
regningen er der alene taget hgjde for udledningen i forbindelse med produktion og transport af kveelstofgadningen og
den direkte lattergasudledning fra anvendelse af kveelstofggdning i marken. Derfor deekker den beregnede klimagasud-
ledning ikke hele udledningen ved korndyrkning.

Det meste korn i Danmark fodres op til svin, og for landmandens kornforbrug er bade udbytte og foderveerdi
derfor afgegrende. En sammenligning af klimaprofilen p& udbyttebasis ma derfor tage bade udbytte og fo-
derveerdi i betragtning. Foderveaerdien for de tre veesenligste kornarter kan ses i Tabel 3-1.
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Tabel 3-1. Foderveerdi af korn fra hgst 2016. Kilde: (Miljg- og Fadevareministeriet, 2017)

FESV FESO

Vinterhvede 1,14 1,12

Varbyg 1,06 1,06

Vinterbyg 1,00 1,01

| Figur 3-2 ses en sammenligning af klimaprofilen pa foderenhedsbasis (FEsv) for de tre kornarter fordelt pa
jordtyper. Udledningerne i forhold til udbyttet er starst pa sandjord relativt til de bedre jorder, fordi der pa
sandjord skal anvendes mere gagdning for at opna samme udbytte. Emissionen pr. produceret foderenhed
er starst for vinterbyg og mindst for vinterhvede. Arsagen er, at udbyttet og fodervaerdien er lidt lavere i vin-
terbyg relativt til vinterhvede, mens kveelstofnormerne kun adskiller sig lidt fra vinterhvede. Forskellen mel-
lem de to dominerende kornarter, vinterhvede og vinterbyg er lille. Relativt til vinterhvede er de udbyttespe-
cifikke udledningerne fra vinterbyg ca. 20 pct. hgjere pa samme jordtype veegtet i forhold til de jordtyper
hvor vinterbyggen (Figur 3-3). Tilsvarende er udledningerne fra varbyg fra 1 pct. hgjere til 7 pct. lavere af-
heengigt af jordtypen og ca. 4 pct. lavere i gennemsnit veegtet efter dyrkningsareal pa de forskellige jordty-
per (Figur 3-3).

Konklusionen er, at der ikke er store forskelle i klimaprofilen mellem de kvantitativt betydende kornarter,
idet der kun en forskel pa 3 pct. i udbyttespecifik udledning mellem varbyg og vinterhvede, som udggr 77
pct. af de samlede danske kornareal. Disse forskelle er langt mindre end usikkerheden p& emissionsfakto-
ren for lattergas. Derfor kan det konkluderes at det er rimeligt at arbejde med en forudsaetning om, at den
reducerede kornproduktion i scenarierne udelukkende er vinterhvede, nar der regnes pa foderenhedsbasis.
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Figur 3-2. Udledning af CO2z-aekvivalenter fra dyrkning af vinterhvede, vinterbyg og varbyg opgjort pa udbyttebasis
(FEsv). | beregningen er der alene taget hgjde for udledningen til produktion og transport af kveelstofggdningen og den
direkte lattergasudledning fra anvendelse af kveelstofgadning i marken. Derfor deekker den beregnede klimagasudled-
ning ikke hele udledningen ved korndyrkning.
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Figur 3-3. Udledning af CO2-aekvivalenter fra dyrkning af vinterhvede, vinterbyg og varbyg opgjort pa udbyttebasis
(FEsv) og relativt til vinternvede pa samme jordtype. | beregningen er der alene taget hgjde for udledningen til produk-
tion og transport af kveelstofggdningen og den direkte lattergasudledning fra anvendelse af kveelstofggdning i marken.
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4 VALG AF VIRKEMIDLER

Der findes en raekke beskrevne virkemidler til reduktion af landbrugets udledning af klimagasudledning.
Disse er blandet andet beskrevet i "Virkemiddelkatalog - Potentialer og omkostninger for klimatiltag”
(Tveerministeriel-Arbejdsgruppe, 2013). En del af de foreslaede virkemidler retter sig mod husdyrproduktio-
nen, f.eks. gyllekgling, aendringer i fodring af husdyr, og overdaekning af gyllebeholdere, mens andre har
effekt i markbruget. Virkemidler med effekt i markbruget er f.eks. reduktion af kvaelstofnormer udtagning af
jord, eller skeerpede krav til udnyttelsen af husdyrgadning. Tabel 4-1 viser alle virkemidler med effekt i
markbruget, som er analyseret i "Virkemiddelkatalog - Potentialer og omkostninger for klimatiltag”
(Tveerministeriel-Arbejdsgruppe, 2013).

Tabel 4-1. Foreslaede virkemidler og estimerede effekter. Efter Tvaerministeriel-Arbejdsgruppe (2013)

VIRKEMIDDEL ANSLAET EFFEKT | DET DANSKE KLI-
MAREGNSKAB

(1000 TONS CO2-AKV. | 2020)

Afgift p& kunstgadning uden nitrifikationsheemmere 335
Reduktion af kveelstofnorm med 10 pct. 175

Tilskud til etablering af 100.000 ha energipil til brug som braendsel 181

Krav om efterafgrader pa yderligere 240.000 ha 156

Krav om mellemafgrader pa yderligere 240.000 ha 167

Tilskud til udtagning af 100.000 ha landbrugsjord pa hgjbund til vedva- 295

rende graes

Tilskud til udtagning af 35.000 ha organogene jorder med ophgr af eller 102 (fortsat dreening)

fortsat dreening 481 (ophgr af dreening)

Tilskud til skovrejsning pa 50.000 ha hgjbund 474
Skeerpet krav til kveelstofudnyttelse for afgasset husdyrggdning 48
Skeerpet krav til kveelstofudnyttelse for udvalgte typer husdyrg@dning 17

Af ressourcehensyn er der ikke muligt at analysere alle virkemidlerne i Tabel 4-1 i neervaerende rapport.
Derfor er der udvalgt tre virkemidler til videre analyse. Det drejer sig om reduktion af kveelstofkvoten, udtag-
ning af hgjbundsjord og udtagning af organogen jord. De udvalgte virkemidler er udvalgt fordi de potentielt
har stor effekt, kan implementeres uden store vanskeligheder og ikke kraever yderligere forskning for at
blive medregnet de nationale klimaregnskaber. Virkemidlerne angaende skaerpede krav til kveelstofudnyt-
telse for afgasset husdyrgadning er fravalgt fordi effekten er under 50.000 tons CO:2 &kv., mens en analyse
af tilsaetning af nitrifikationsheemmere til handelsgadning er fravalgt, fordi effekten af nitrifikationshaemmer
endnu ikke kan indga i det nationale klimaregnskab, pa grund af manglende forskningsgrundlag og mangel
pa aktivitetsdata. Desuden er det fravalgt at arbejde med tiltag med flere efter- og mellemafgrader. Mens
flere efter- og mellemafgrader vil have en positiv sideeffekt ved at reducere kvaelstofudvaskningen, er det
vurderet at det ikke er muligt at dyrke flere af disse afgrader end hvad der er kreevet efter hgst 2017. Det
skyldes bade saedskiftehensyn, og at det er vanskeligt at na at etablere flere efterafgrader inden for de krav
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der geelder til etableringstidspunkt, seerligt i ar hvor hgsten af vejrmaessige arsager bliver sen. Det er desu-
den valgt at se bort fra skovrejsning, idet effekten af skovrejsning primeert skyldes kulstoflagring i treemas-
sen (Tveerministeriel-Arbejdsgruppe, 2013), og kun i mindre grad afhaenger af hvilken landbrugsdrift der har
veeret pa arealet tidligere. Skovrejsning kan saledes ses som noget der kan komme efter en eventuel ud-
tagning af jorden.

| forhold til effektestimaterne i virkemiddelkataloget beregnes bade den nationale og den globale effekt af
virkemidlerne. Man skal vaere opmaerksom p4, at der i neervaerende rapport kan veere anvendt andre forud-
saetninger og beregningsmetoder end ved opggrelserne i virkemiddelkataloget, og de beregnede effekter
kan derfor veere forskellige.
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5 SCENARIER

For alle scenarierne geelder to grundleeggende antagelser, nemlig at husdyrproduktionens stgrrelse ikke
pavirkes af afgradeudbytter i marken, og at en nedgang i kornproduktionen vil i forhold til verdensmarkedet
for korn kunne opfattes som en nedgang udelukkende i vinterhvede produktionen.

Husdyrproduktionens uafhaengighed af afgrede udbytterne i marken skyldes at husdyrproduktionens star-
relse i hgjere grad afhaenger af afregningsprisen pa kad eller maelk, end af om man skal importere mere
eller mindre foder. Det skyldes at udsving i afregningspriserne, maelk, slagtesvin og smagrise er starre end
den meromkostning der vil veere ved et begreenset merindkgb af foder. Mens denne antagelse muligvis
ikke er korrekt, hvis foderproduktionen reduceres drastisk, vil det i alt fald geelde, ved de begraeensede ned-
gange i foderproduktionen som indgar i de her opstillede scenarier.

At en nedgang i den generelle kornproduktion kan anses for at veere det samme som en nedgang i hvede-
produktionen skyldes, at byg, triticale, etc. blot kan anses for substitutter for foderhvede, og hvede er den
dominerende kornart til eksport. Alle disse kornarter anvendes primeert til foder, med undtagelse af hvede
og rug til brad samt maltbyg. En nedgang i den danske produktion af maltbyg forventes dog blot at for-
treenge foderhvede i f.eks. Frankrig, og dermed reducere den globale hvedeproduktion. P& samme made vil
en reduktion af den danske brgdehvedeproduktion kunne antages blot at fortreenge foderhvede i udlandet.
Nedgang i enhver kornproduktion antages saledes at kunne "overseettes” til en nedgang i vinterhvedepro-
duktionen.

5.1 Normreduktion

Forbruget af kveelstofggdning er den dominerende post i klimaprofilen for dyrkning af alle kornarterne, fordi
der knytter sig en stor klimagasudledning til selve produktionen af kvaelstofg@dning, og fordi lattergas ud-
ledningen fra markbruget antages at vaere proportional med kveelstoftildelingen pa marken. Derfor er en
reduktion af kveelstoftildelingen et enkelt virkemidlet til reduktion af klimagasbelastningen fra markbruget.
En reduktion af kvaelstoftilfarselen vil dog ogséa reducere udbyttet, og marginaleffekten pa udbyttet vil veere
stgrre jo mere tildelingen reduceres. Samtidig vil reduktion i kvaelstoftildelingen medfare lavere proteinpro-
cent i kornet. Bade udbytte og kvalitet af det dyrkede korn vil sdledes blive pavirket negativt af reduceret
kveelstoftildeling.

Forudsaetninger
Lavere udbytte og kornkvalitet vil medfarer leekageeffekter, hvor produktionstabet i Danmark flyttes til ud-
landet. Det antages i dette scenarie at:

e Det mindre kornudbytte vil blive kompenseret 1:1 ved merproduktion i udlandet

For husdyr produktionen antages det at:

e Den danske husdyrproduktion vil forbliver konstant pa trods af nedgang i kornproduktion. Derfor
antages det at:

e Nedgangen i kornkvalitet vil medfere gget import af proteinfoder, f.eks. sojaskra.

e Alt grovfoder fortsat vil blive produceret lokalt, men at grovfoderproduktionen pavirkes relativt lidt af
en saenket kveelstofnorm. Det skyldes at udbytte responsen for kveelstof i majs og klgvergrees er
relativt flad og at mindre tilforsel af kveelstof til klgvergraes helt eller delvist kompenseres af klgve-
rens kveelstoffiksering. | praksis kan normsaenkning betyde, at der skal beregnes et lidt starre areal
til dyrkning af grovfoder, men effekten medregnes ikke fordi effekten er lille.
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Scenarier betingelser:
e Der regnes i udgangspunktet pa en saenkning af kveelstofnormerne med 5, 10 eller 15% pa hele
dyrkningsarealet.

Udbytte responsfunktion

Til beregning af udbytteresponser for reduceret kveelstoftildeling er der anvendt samme udbyttefunktion
som i Miljgstyrelsens projekt "Pilotprojekt for ny malrettet arealregulering” (Ludvigsen et al., 2015). For en
detaljeret beskrivelse henvises til denne rapports bilag 9. Metoden er ogsa beskrevet i planteavlsorientering
nr. 037 fra 9. december 2010 (Knudsen, 2010). Princippet bag udbyttefunktionen er kort beskrevet neden-
for.

Princippet i metoden er, at udbyttetabet ved at reducere kveelstofmeengden fra den kveelstofmeengde
(Nmax), der giver det hgjeste udbytte (Udbmax) er uafhaengig af jordtype, forfrugt, optimal kveelstof-
maengde mv. Udbyttetabet er derimod specifikt for hver afgrade. Udbyttetabet kan beskrives med et anden-
gradspolynomium:

UDBygp = o — a;X(Nmax — N) + a,x(Nmax — N)?, hvor N er den tilfarte kvaelstofmaengde, Nmax er den
kvaelstofmaengde der skal tilfares for at opn& det maksimale udbytte, og UDBp er udbytte tabet ved kvael-
stofniveauet N.

Det optimale udbytte Nmax kan beregnes ud fra formlen:

PrisN
(Pris afgmde_al)
2Xap
kveelstofprisen og Prisafgrade er afgra@de prisen.

Nmax = Ny + , hvor Noy: er udbyttet ved den gkonomisk optimale kveelstoftildeling, PrisN er

Forholdet mellem kvaelstofpris og afgradepris er i alle beregninger sat til 6, sdledes at der skal 6 kg korn til
at betale for 1 kg N. | de sidste 10 ar har bytteforholdet mellem korn og kvaelstof svinget mellem 5 og 6
(Knudsen, 2016).

Mens selve udbyttetabet er uafhaengigt at jordtype, forfrugt mv. er det klart at udbytteniveauet pavirkes af
disse faktorer. Udbyttet beregnes derfor ud fra standard udbytter for de enkelte jordtyper, og med faste kor-
rektionsfaktorer for forfrugter m.v. Som udgangspunkt for beregningerne er der anvendt kveelstofnormerne
og standardudbytterne for planperioden 2016/17, dvs. de gkonomisk optimale normer ved indregning af 75
pct. af proteinveerdien. Det er disse normer der i praksis anvendes i mark og ggdningsplanleegningen.

Ud over at pavirke udbyttet pavirker kveelstoftilfarslen ogsa proteinindholdet i kornafgrader. Der er regnet
med at protein indholdet reduceres med 0,02 pct. enheder pr. kg tildelt N i vinterhvede. Proteinindholdet i
vinterhvede er sat til 10,7 pct. pa alle jordtyper og 11,2 i vinterbyg og 11,9 i varbyg.

Udbytte tabet ved normreduktion over flere ar er stgrre end ved underggdskning i et enkelt ar, men de
ovenfor beskrevne udbytteresponser beskriver kun effekten af et enkelt ars normreduktion. | forbindelse
med projektet "Pilotprojekt for ny malrettet arealregulering” er der lavet en analyse af udbytteeffekten af
vedvarende normreduktion, og det er estimeret at den flerarige effekt af normreduktion svare til, at reduk-
tion i kveelstofmaengden beregnes som 1,75 gange det beregnede tab ud fra udbyttekurver fra étarige for-
sgg (Bilag 9 i Ludvigsen et al., 2015). | de beregningerne der vises her er der regnet med effekten af en
flerarig normreduktion efter metoden i Ludvigsen et al.(2015).
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Alle beregningerne af udbytteresponser er udfgrt i programmet Kalkule Mark 2.2 (Sgren Kolind Hvid, 2015).
Udbytter i korn ved 5, 10 og 15 pct. normreduktion

Ud fra ovenstaende udbyttefunktion er udbytterne ved tre forskellige kveelstofniveauer beregnet for vinter-
hvede. | Tabel 5-1 er vist vinterhvede udbytter ved 5, 10 og 15 pct. normreduktion, samt ved gkonomisk
optimale kveelstofnormer for alle jordtyper. Bemeerk at jordtyperne udelukkende pavirker udbytteniveauet
og ikke udbytte responsen. Beregningen er foretaget for et ssedskifte med kontinuert korn og uden efteraf-
groder.

Tabel 5-1. Udbytter og proteinprocenter ved forskellige niveauer af reduktion i kveelstoftilfarselen i forhold til de anbefa-

lede normer.
KORNSORT  NORMRE- 0 PCT. 5 PCT. 10 PCT. 15 PCT.
DUKTION
Jordtype Udbytte  Protein Udbytte  Protein  Udbytte Protein Udbytte Protein
hkg pr. e hkg pr.ha ety hkg pr. ety hkg pr. e
ha ha ha

Vinterhvede JB1 + JB3 49 10,7 48,0 10,5 46,8 10,4 45,3 10,2
Vinterhvede JB2 + JB4 63 10,7 62,0 10,5 60,7 10,4 59,2 10,2
Vinterhvede JB5 + JB6 81 10,7 79,8 10,5 78,2 10,3 76,4 10,1
Vinterhvede JB7 +JB8 86 10,7 84,7 10,5 83,0 10,3 80,9 10,1
Vinterhvede JB11 63 10,7 62,0 10,5 60,7 10,4 59,2 10,2
Varbyg JB1 +JB3 44 11,9 43,1 11,8 42 11,6 41 11,5
Varbyg JB2 +JB4 51 11,9 50,1 11,8 49 11,6 48 11,5
Varbyg JB5 +JB6 63 11,9 62,1 11,8 61 11,6 60 11,5
Vérbyg JB7 +JB8 67 11,9 66,1 11,7 65 11,6 64 11,4
Varbyg JB11 51 11,9 50,1 11,8 49 11,6 48 11,5
Vinterbyg JB1 +JB3 51 11,2 49,8 11,0 48 11,6 47 10,7
Vinterbyg JB2 +JB4 55 11,2 53,9 11,0 53 11,6 51 10,7
Vinterbyg JBS5 +JB6 74 11,2 72,8 11,0 71 11,6 69 10,6
Vinterbyg JB7 +.JB8 79 11,2 77,7 11,0 76 11,6 74 10,6
Vinterbyg JB11 55 11,2 53,9 11,0 53 11,6 51 10,7

Udbytteresponsen for vinterhvede, varbyg og vinterbyg, er ikke veesentlig forskellig fra hinanden. Dette illu-
streres af at udbyttenedgangen ved en normreduktion pd 15 pct. vil vaere 14-16 kg kerne pr. N for disse tre
kornarter. Ligeledes er proteinresponsen er fastsat til 0,02 pct. enheder pr. kg N for alle de tre kornarter.

Selvom responsen er meget ens, er udbytteniveau og kveelstoftilfgrsel i de tre kornarter forskelligt. | praksis
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betyder det at udbyttet i vinterhvede og vinterbyg reduceres mere end udbyttet i varbyg ved samme procen-
tuelle normreduktion. Derfor er udbyttenedgangen for hele kornarealet derfor beregnet for, vinterhvede, var-
byg og vinterbyg, og den arealveegtede gennemsnitlige udbyttenedgang er anvendt til at opskaleret resulta-
tet til udbyttenedgangen for hele kornarealet. Da de tre anvendte kornarter daekker 85 pct. af det totale

kornareal vil den fejl der introduceres i opskaleringen veere lille.

Kveelstofforbruget ved skonomisk optimal g@dskning, 5, 10 og 15 pct. normreduktion fordelt pa jordtyper er
vist i Tabel 5-2. Beregningen af kveelstofforbruget er specificeret i kapitel 6.

Tabel 5-2. Kvaelstofforbrug pr. ha

AFGR@DE JORDTYPE JB1 JB4 JB1-4 JB5 JB7 JB11
VAN-
DET
Kveelstoftildeling Kveelstoftildeling (kg N pr. ha)
Vinterhvede Norm 167 173 194 200 213 173
Vinterhvede Norm — 5 pct. 159 164 184 190 202 164
Vinterhvede Norm — 10 pct. 150 156 175 180 192 156
Vinterhvede Norm — 15 pct. 142 147 165 170 181 147
Varbyg Norm 144 139 162 147 153 139
Varbyg Norm — 5 pct. 137 132 154 140 144 132
Varbyg Norm — 10 pct. 130 125 146 132 137 125
Varbyg Norm — 15 pct. 122 118 138 125 129 118
Vinterbyg Norm 182 172 192 195 206 172
Vinterbyg Norm — 5 pct. 173 163 182 185 196 163
Vinterbyg Norm — 10 pct. 164 155 173 176 185 155
Vinterbyg Norm — 15 pct. 155 146 163 166 175 146
Hele kornarealet Norm 152 157 172 179 188 151
Arealveegtet Norm — 5 pct. 145 149 163 170 178 144
gennemsnit pa
hele kornarealet
Arealveegtet Norm — 10 pct. 137 141 154 162 169 136
gennemsnit pa
hele kornarealet
Arealveegtet Norm — 15 pct. 130 133 146 153 159 129

gennemsnit pa
hele kornarealet

Kveelstoftabet beregnet ud fra udbytteresponsen for vinterhvede, varbyg og vinterbyg i 1000 tons for hele
kornarealet er vist i Tabel 5-3 og pr. ha i Tabel 5-4.
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Tabel 5-3. Udbyttetab, kveelstofudbyttetab og proteinudbyttetab i 1000 tons for hele kornarealet.

NORMREDUK-  UDBYTTE- UDBYTTETAB TAB | KVALSTOFUD-  PROTEINUDBYTTE
TION TAB (MIO. FESV) BYTTE TAB
(1000 (1000 TONS) (1000 TONS)
TONS)
5 pct. 143 163 4,6 24,1
10 pct. 338 384 9,7 57,6
15 pct. 559 537 15,3 90,9

Tabel 5-4. Udbyttetab, kveelstofudbyttetab og proteinudbyttetab pr. ha

NORMREDUK- UDBYTTE- UDBYTTETAB TAB | KVALSTOFUD- PROTEINUDBYTTE
TION TAB (FESV PR. HA) BYTTE TAB
(HKG PR. (KG N PR. HA) (KG PROTEIN PR.
HA) HA)
5 pct. 1,0 116 3,2 16,5
10 pct. 2,3 263 6,6 39,5
15 pct. 38 368 10,5 62,3

5.2 Udtagning af organogen jord

Nar organogene jordere dreenes og dyrkes nedbrydes det organiske stof i jorden og udledes som CO2. Hvis
disse jordere tages ud af dyrkning og saettes under vand vil denne nedbrydning mindskes og CO2 emissio-
nen vil blive reduceret. Derfor er udtagning af organisk jord potentielt et kraftfuldt virkemiddel til at reducerer
klimabelastningen fra markbruget. Udtagning af organogene jordere vil dog ogsd medfare en mindre pro-
duktion i Danmark, og leekageeffekten af dette produktionstab skal medregnes i den globale effekt af tilta-
get.

For at opna statte til udtagning gennem lavbundsordningen er det en forudseetning af jorden har et kulstof-
indhold pa 12 pct. eller mere. | 2015 blev der dyrket 69.400 ha organisk jord med >12 pct. kulstof, hvoraf de
47.800 ha var omdriftsarealer, og de resterende 21.600 ha var graes (Nielsen et al., 2017). | den danske
jordklassificering er humusjord (JB11) klassificeret som jord med >10 pct. organisk stof, svarende til ca. 6
pct. kulstof, og der dyrkes udover de 69.400 ha organogen jord, ca. 43.400 ha JB11, det vil i denne sam-
menhaeng sige jord der har et kulstofindhold pa 6 til 12 pct.

Udtagning af organogen jord vil direkte reducere kornproduktionen med den maengde korn der dyrkes pa
organogen jord. Desuden vil udtagningen indirekte reducere kornproduktionen fordi udtagning af jord i prak-
sis vil flytte grovfoderproduktion fra organogen jord til mineraljord, jfr. forudseetningen om, at grovfoderpro-
duktionen holdes konstant. Som det fremgar af ovenstadende dyrkes en betydelig del af den organogene
jord med graesafgragder, dog seerligt permanent grees.
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Forudsaetninger

e Det forudsaettes af al organisk jord i &dale udtages. Der regnes ikke med udtagning af organogene jor-
dere i pa fladerne, f.eks. vildmoserne.

e Nedgangen i kornproduktion betragtes som en reduktion i hvedeproduktionen, som for virkemidlet
normsankning.

o Derregnes med at jorden udtages til permanent grees uden draening

¢ En mindre grovfoderproduktion kompenseres ved at udtage kornafgrader fra det resterende landbrugs-
areal.

e Kvaliteten af korn og fodermidler pavirkes ikke.

Udtaget areal

Andelen af organogen jord i adalene der kan udtages er beregnet ud fra en GIS analyse. Basis for GIS
analysen er kortleegningen af organogen jord fra 2010 (Greve et al., 2014), kortlaegning af adale i forbin-
delse med potentiale kortet for dreenvirkemidler (Kjeergaard et al., 2017) samt markdata fra 2016 fra det ge-
nerelle landbrugsregister. For alle marker der helt eller delvist er beliggende i &dale, er der beregnet det
gennemsnitlige kulstofindhold i den del af marken der ligger i adalen, ud fra kortet for organogen jord. Det
er derefter opgjort hvordan afgrgdefordelingen er i pd henholdsvis mineraljord (<6 pct. kulstof) og humus-
jord (< 6 pct. kulstof) samt tarvejord (>12 pct. kulstof). Desuden er der lavet en beregning af afgradeforde-
lingen p& jorder med > 20 pct. kulstof, fordi det er greensen for den internationale definition af organogen
jord.

Af Tabel 5-6 fremgar det at den direkte fortraengning af kornproduktion ved udtagning af jord med >12 pct.
kulstof i &dalene er 8.540 ha. Den indirekte fortreengning af kornproduktion kraever at man gar en raekke
antagelser om hvilken produktion der vil blive flyttet til mineraljord uden for &dalene og dermed fortraenge
kornproduktion fra mineraljord.

Landmeaendene er forpligtet til at have 5 pct. MFO arealer. MFO arealer placeres ofte pa mere vandlidende
jorde med darligt udbytte og lav dyrkningssikkerhed, og landmanden vil typisk veere uvillig til at tage god
hgjbundsjord ud til MFO brak. Samtidig kan MFO kravet opfyldes med andre alternativer, som f.eks. MFO
efterafgrgder, men i mange egne af landet er der dog ikke plads til flere efterafgrader i seedskiftet, og det
kan veere en udfordring at n& at s& dem inden for datofristerne. Derfor er det uklart hvor stor en andel af
MFO brakarealet der vil blive flyttet til mineraljord, men det er usandsynligt at det vil veere hele arealet. De
jordere som MFO brak vil blive flyttet til vil typisk veere marginaljorde, hvor der typisk ikke dyrkes korn i om-
drift, og derfor er det antaget at flytning af MFO arealer ikke fortreenger kornproduktion.

Kategorien MVJ og brak deekker braklagte arealer og plejet natur, og det antages at dette areal ikke flyttes
ud pa hgjbundsarealer. Det skyldes, at der er tale om naturarealer der ikke kan flyttes eller frivillig brak, og
arealet kan derfor i praksis anses for at veere udtaget allerede. Samme antagelse ggres for skov.

Energiafgrader dyrkes ofte pa jord der ikke er specielt hgjtydende, og pa god jord vil det vaere vanskeligt for

energiafgrgder at konkurrere med deekningsbidraget for korn (Larsen, 2015; SEGES, 2015). Det antages
derfor at kun 25 pct. af arealet med energiafgrader flyttes til hgjbundsjord.
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AFGR@DE KULSTOFINDHOLD TOTALT ANDEL DER FOR-
AREAL VENTES FOR-
<6 >6 >12 >20 TRANGT TIL HZJ-
BUND (PCT.)
Areal (ha)
Korn 62.800 34.816 8.540 1.278 97.625 -
Permanent graes 18.581 36.173 18.032 6.057 54.763 0
MVJ og brak 10.682 17.273 9.849 3.804 27.958 0
Kl. grees 13.408 11.931 4.139 1.037 25.342 100
Majs 9.450 5.067 838 57 14.520 100
Sletgrees 6.487 7.854 3.300 1.013 14.345 100
Helseed el. grgnkorn 4.747 4.717 1.633 424 9.464 100
MFO brak 3332 5323 2706 932 8.657 0
Raps 5.487 2.206 389 69 7.694 100
Kartofler 2.627 1.107 208 32 3.734 100
Fragraes 1.828 855 243 31 2.683 100
Skov 1.550 813 218 34 2.363 0
Baelgseed 957 374 33 1 1.331 100
Roer 641 274 86 33 915 100
Energiafgrader 436 441 140 52 877 25
Grgntsager og frugt 556 160 42 1 716 100
Andet 251 219 84 19 470 100
Totalt 143.819 129.601 50.480 14.872 273.457
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Tabel 5-6. Fortraengning af areal ved udtagning af jord med kulstofindhol over 12 pct.

AFGR@DE KULSTOFIND- ANDEL DER FORVEN-  AREAL DER FOR-
HOLD TES FORTRANGT TIL TRAENGER KORN
HBIBUND (PCT.) PA H@JBUND
>12
Korn 8.540 - -
Permanent graes 18.032 0 0
MVJ og brak 9.849 0 0
KI. grees 4.139 100 4.139
Majs 838 100 838
Sletgraes 3.300 100 3.300
Helseed el. grgnkorn 1.633 100 1.633
MFO brak 2706 0 0
Raps 389 100 389
Kartofler 208 100 208
Fragraes 243 100 243
Skov 218 0 0
Baelgseed 33 100 33
Roer 86 100 86
Energiafgrader 140 25 35
Grgntsager og frugt 42 100 42
Andet 84 100 84
Totalt 50.480 - 11.030

Fortraengningen af kornareal p& hgjbund er regnet som en 1:1 fortraengning i areal. Dette giver formentlig
en lille overestimering af fortreengningen af kornareal, fordi udbyttet i mange afgrader er hgjere pa mineral-
jord end pa humusjord. Hvis man anvender udbyttenormerne for mineraljord og for JB11 er forskellene for
de arealmaessigt betydende afgrader i starrelsesordenen -6 til 19 pct. i merudbytte for dyrkning pa mineral-
jord. Der er ikke forskel i udbyttenormer mellem jordtyper for permanent graes. Forskellen i udbytter vurde-
res at veere mindre end usikkerheden péa vurderingen af hvor meget kornareal der fortreenges, og er derfor

ikke medregnet.

Samlet bliver den direkte udtagning af korn fra lavbundsjord 8.540 ha, mens den indirekte fortreengning af
korn fra hgjbundsarealer antages at veere 11.30 ha (Tabel 5-6). Korn der udtages direkte vil hgre til jordty-
pegruppe JB2+4 (der inkludere JB11) og korn der fortreenges indirekte antages, at have en klimabelastning
som gennemsnitligt dansk korn (Tabel 5-7).
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Tabel 5-7. Direkte udtagning og indirekte fortreengning af kornareal ved udtagning af lavbundsarealer med kulstofind-
hold over 12 pct. beliggende i adale. Jordtypegruppe som skal anvendes ved belastningsopgarelse.

AREAL JORDTYPEGRUPPE

Direkte udtagning 8.540 ha JB2+JB4

Indirekte fortreengning  11.030 ha  Som gennemsnitligt dansk korn

5.3 Udtagning af minerogen jord

Udtagning af minerogen jord vil ogsa reducere klimagasudledningen fra landbruget, fordi arealerne ikke
leengere ggdes med kveelstofggdning. Effekten vil dog veere meget mindre end for organogen jord, fordi der
i minerogen jord ikke sker nedbrydning af en stor kulstofpulje, som det er tilfeeldet i organogen jord.

Som ved udtagning af organogen jord vil udtagning af minerogn jord direkte reducere kornproduktionen
med den maengde korn der dyrkes pa jorden. Som i de andre scenarier regnes der i dette scenarie ogsa
med at grovfoderproduktionen holdes konstant, hvorfor der regnes med at der kun udtages kornareal.

Forudsaetninger

e Der regnes med udtagning af ca. 20.000 ha, dvs. samme areal som udtages for organogen jord.

e Der regnes med at jorden udtages til permanent grees

o Udbytteeffekten af udtagningen af kornareal regnes i praksis som reduktion i hvedeproduktionen, som
for virkemidlet normsaenkning.

e Derregnes med at jorden udtages fordelt efter jordtyper, saledes at effekten bliver som for en gennem-
snitlig ha korn

e Kuvaliteten af korn og fodermidler pavirkes ikke
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6 ALLOKERINGSPRINCIPPER | OPGYRELSEN AF DRIVHUSGASEMISSIONEN
FRA KORNDYRKNING

Nar drivhusgas emissionen fra dyrkning af en afgrade skal opgares opstar, der en raekke afgraensningspro-
blemer. Afgraensningsproblemer handler om i grundleeggende om, hvilken aktivitet en given emission skal
allokeres til, nar forskellige sektorer er forbundne gennem udnyttelse af restprodukter fra én produktion i en
anden produktion. | landbrugssammenhaeng er problemet grundlaeggende hvilke emissioner der allokeres
til dyrkning af primaerafgrgden og hvilke der allokeres til forbundne produktionssektorer der forbruger afgrg-
den, eller levere input til afgrade dyrkningen, f.eks. husdyrgadning. | dette kapitel gares der rede for de
principper der er anvendt til afgraensning af emissionerne for dyrkning af korn i denne rapport.

| denne rapport er det valgt kun at allokere de emissioner der direkte kan allokeres til dyrkning af afgraden
til klimaaftrykket for korn. Det vil f.eks. sige at meremissioner fra anvendelse af husdyrgadning i stedet for
handelsg@dning tilskrives husdyrpoduktionen. Meremissionerne fra husdyrggdning skyldes blandt andet,
klimagasemissioner under lagering, gget emissioner under udbringning og gget indirekte emissioner fra
merudvasket kveelstof ved anvendelse af husdyrg@dning. P& samme vis godskrives kornproduktionen hel-
ler ikke de positive klimaeffekter som dyrkning af korn medfgre. Det kunne f.eks. vaere udnyttelse af halm i
varmeproduktionen. Det klimaaftryk der beregnes i denne rapport er derfor det isolerede klimaaftryk for
kornproduktionen renset for bade positive og negative bidrag fra tilgreensende sektorer.

Nedenfor beskrives hvad principperne for allokering betyder for de forskellige poster i beregningen af klima-
aftrykket for korn. For forstieligheden er antagelserne ogsa beskrevet ved gennemgangen af beregnin-
gerne for hver post i klimaaftrykket.

6.1 Ggadning

Der er regnet med at korn ggdes med ren handelsggdning. Al merudledning fra anvendelse af husdyrggd-
ning er henregnet til husdyrproduktionen. Det gaelder bade de emissioner der er knyttet til stalden, sa som
direkte emissioner fra dyrenes fordgjelse og g@dningshandtering i stalden, emissioner fra ggdningsopbeva-
ring og meremissioner fra udbringning i marken, indirekte emissioner fra gget ammoniakfordampning og
aget kvaelstofudvaskning. Energiforbruget til produktion af handelsgadning til hele kvaelstofforbruget er
medregnet, og der saledes regnet som om hele arealet i praksis gades med handelsgadning.

Pa samme made som for kveelstofgadning er der for fosfor- og kaliumgadning regnet med anvendelse af
rent handelsgadning pa hele arealet. Behovet for kalium- og fosforgadning fastseettet ud fra frafarslen af
fosfor og kalium med afgrgden, og det fglger af at det der regnes som om alt halm nedmuldes at der ikke
regnes med frafarsel af kalium og fosfor i halm. Der regnes desuden ikke med tilbagefarsel af kalium og
fosfor i restprodukter, f.eks. husdyrgagdning eller aske fra halmafbraending.

6.2 Bidrag fra anvendelse af kerne og halm

Alle emissioner fra anvendelsen af kerne og halm i tilgreensende sektorer er henregnet til disse sektorer.
Det betyder i praksis at der regnes som om al halm nedmuldes, fordi bjeergning af halm allokeres til de sek-
torer hvor halmen anvendes, f.eks. som strgelse i husdyrproduktionen eller til afbraending i energisektoren.
Beregningsteknisk betyder det at der heller ikke er indregnet braendstofforbrug til halmpresning og frakarsel
af halm og korn. Til gengaeld godskrives korn ikke for den reduktion i drivhusgasemissioner der kan tilskri-
ves anvendelse af halm til energiformal, og samtidig indregnes den direkte lattergasemission fra nedmuld-
ning af afgr@derester og halm pa hele arealet, fordi der regnes med nedmuldning pa hele arealet.

20/ 44



L

X5 SEGES

7 EMISSION AF DRIVHUSGASSER FRA FORBRUG AF HIAELPESTOFFER

Dyrkning af korn medfarer emission af drivhusgasser fra produktion og transport af hjeelpestoffer. Farste
trin i beregningerne for hvert hjeelpestof er en opgarelse af det gennemsnitlige forbrug af det pageeldende
hjeelpestof. Det er vaesentligt, at der ikke blot anvendes tilfarselsnormer, hvis tilfarselsnormerne ikke afspej-
ler det reelle forbrug. Der er foretaget beregninger af emissionerne fra fglgende hjeelpestoffer:

e Udseed

o Kveelstofgadning

e Fosforggdning

e Kaliumggdning

o Kalk

e Pesticider

e Braendstof (diesel)

e Vand til markvanding

7.1 Forbrug af udseed
| vinterhvede anvendes ca. 170 kg udseed pr. ha og i varbyg ca. 150 kg udsaed pr. ha. Det indgar i bereg-
ningerne ved at fratreekke 1,70 hkg fra hgstudbyttet i vinterhvede og 150 kg udsaed i byg.

7.2 Forbrug af kveelstofgadning
Fordelingen af det dyrkede areal med korn pa jordbundstyper fremgar af Tabel 2-2.

Det samlede landbrugsareal, der kan markvandes, er opgjort af Danmarks Statistik for dyrkningsaret 2010
(Danmarks-Statistik, 2012) til 464.324 ha. Det samlede landbrugsareal, der blev markvandet i 2010, er op-
gjort til 318.991 ha. Det svarer til, at 68,7 % af det areal, der kunne vandes, blev vandet i 2010. Der er ikke
data for, hvor stor en del af det dyrkede areal med korn, der kan vandes. Pa landsplan blev der vandet
151.715 ha med korn i 2010(Danmarks-Statistik, 2012). Det antages, at forholdet mellem arealet med korn,
der blev vandet, og arealet med korn, der kunne vandes, er det samme som for andre afgr@der.

Det samlede areal med korn, der kunne vandes i 2010 var da 220.837 ha. Det svarede til af 15,1 pct. af
arealet med korn i 2010 og 68,2 pct. af arealet med korn pa sandjord. Det antages endvidere, at det helt
overvejende er arealer med JB 1 og JB 3, der kan markvandes. Pa baggrund heraf antages, at kvaelstof-
normen for vandet sandjord anvendes for 68,2 pct. af kornarealet p& JB1 og JB3. Fordelingen af kornarea-
let pa jordtypegrupper kan ses i (Tabel 7-1) (areal) og Tabel 7-2 (procentvis).
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Tabel 7-1. Fordeling af arealer med varbyg, vinterhvede og vinterbyg pa jordgrupper, areal.

AFGR@DE KVALSTOFNORM KATEGORIER

JB1+JB JB2+JB JB 1-4 JB 5-6 JB 7-9 JB11 Samlet

3 4 0-12 vandet Areal (ha) Areal (ha) Areal (ha) Areal (ha)
Areal (ha) +JB 101 Areal (ha)
Areal (ha)

Vinterhvede 16.593 171.998 35.585 227.503 66.727 10.119 528.525
Varbyg 55.318 190.021 118.638 161.617 51.981 19.518 597.093
Vinterbyg 7.544 42.262 16.180 37.123 6.124 835 110.069
Hele kornarea- 79.455 404.281 170.403 426.243 124.832 30.472 1.235.687
let

Tabel 7-2. Fordeling af arealer med varbyg, vinterhvede og vinterbyg pa jordgrupper, pct.

AFGR@DE KVALSTOFNORM KATEGORIER
JB1+JB JB 2 +JB JB 1-4 JB 5-6 JB 7-9 JB11 Samlet
3 B41 » vandet (Pct.) (Pct.) (Pct.) (Pct.)
(Pct.) +JB 10- (Pct.)
(Pct.)

Vinterhvede 9 32 20 27 9 3 100
Vérbyg 3 33 7 43 13 2 100
Vinterbyg 7 38 15 34 6 1 100
Hele kornarea- 7 33 15 32 9 3 100
let

Forbruget af kveelstof i korn kan opggres som kveelstoftilfarslen til hver kornart pa hver jordtype. Kveelstof-
forbruget beregnes kun for vinterhvede, varbyg og vinterbyg, og det samlede kveelstofforbrug pa hele korn-
arealet beregnes ved at opskaleres kveaelstofforbruget i disse tre afgrader til hele kornarealet. Opskalerin-
gen udfgres separat for hver jordtype. Man regner ikke med nogen kvaelstofeftervirkning af korn. Eftervirk-
ninger af andre afgrader, f.eks. korn eller raps, henregnes til de afgrader der giver eftervirkningen, og der
er derfor ikke taget hensyn til kvaelstofeftervirkninger af forfrugter i beregningerne af kveelstofforbruget i
korn. Kveelstofforbruget er opgjort efter normerne i planperioden 2016/17 og for reduktion af disse normer
med 5, 10 og 15 pct. normreduktion. Kvaelstoftildeling ved norm og tre niveauer af reduceret kveelstofnorm
er vist i Tabel 7-3.

Der er nogle bedrifter, der ikke udnytter kveelstofkvoten fuldt ud; men omfanget for kornafgrader er ikke

kendt. Der er ogsa nogle bedrifter, der korrigerer kvaelstofkvoten for dokumenterede hgjere udbytter i korn,
men omfanget heraf er heller ikke kendt. | denne opggrelse ses bort fra disse to forhold.
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Tabel 7-3. Kveelstofnormer og tre niveauer af reduceret kveelstofnorm for varbyg, vinternvede og vinterbyg for planperi-
oden 2016/2017, kg N/ha.

AFGR@DE NORMRE- KVZAELSTOFNORM KATEGORIER

DUKTION
JB1+ JB2+JB4 JIB1l4 JB56 JB7-9 IJB11

JB 3 +JB 10-12 vandet

Vinterhvede 0 pct. 167 173 194 200 213 173
Vinterhvede 5 pct. 159 164 184 190 202 164
Vinterhvede 10 pct. 150 156 175 180 192 156
Vinterhvede 15 pct. 142 147 165 170 181 147
Varbyg 0 pct. 144 139 162 147 153 139
Varbyg 5 pct. 137 132 154 140 144 132
Varbyg 10 pct. 130 125 146 132 137 125
Varbyg 15 pct. 122 118 138 125 129 118
Vinterbyg 0 pct. 182 172 192 195 206 172
Vinterbyg 5 pct. 173 163 182 185 196 163
Vinterbyg 10 pct. 164 155 173 176 185 155
Vinterbyg 15 pct. 155 146 163 166 175 146

Tabel 7-4. Kveelstofforbrug pa det samlede kornareal. Opskaleret til det samlede areal ud fra kveelstofforbruget i vinter-
hvede, varbyg og vinterbyg.

NORMREDUK - JB1+JB3 JB2+JB4 JB 1-4 JB56 JB7-9 JBll1
+JB 10-12 VAN-

TION DET
Kg N pr. ha
0 152 157 172 179 188 151
5 145 149 163 170 178 144
10 137 141 154 162 169 136
15 130 133 146 153 159 129
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Der er regnet med samme emission af drivhusgasser i forbindelse med produktion af kveelstofggdning som
i Elsgaard (2015), nemlig 3,1 kg CO2e/kg N (Tabel 7-5). Emissioner forbundet med transport af kveelstof-
gadning til Danmark er ogsa beregnet som i Elsgaard (2015). Der er regnet med 1.000 km transport til s@s
a 8,99 g COze/ton/km og 350 km transport pa landevej a 227 g COzefton/km (Tabel 7-5).

De samlede udledninger fra produktion af kvaelstofggdning fordelt pa jordtypegrupper og ved fire niveauer
af kveelstoftildeling er vist i Tabel 7-6.

Tabel 7-5. Emission af drivhusgasser pr. kg N forbrugt, kg COze/kg N.

EMISSION
KG CO2EQ PR. KG N

Produktion 3,10
Sgtransport (1.000 km) 0,01
Vejtransport (350 km) 0,08
I alt pr. kg N forbrugt 3,19

Tabel 7-6. Emission af drivhusgasser fra produktionen af forbruget af N-ggdning ved dyrkning af korn ved forskellige
grader af normreduktion og pa forskellige jordtyper, kg CO2e/ha.

NORMREDUK - JB1+JB3 JB2+JB4 JB 14 JB56 JB7-9 JBll1

+JB 10-12 VAN-
TION DET

kg COze pr. ha

Norm 486 501 547 573 599 482
Norm -5 pct. 462 476 520 544 567 458
Norm -10 pct. 438 451 492 515 538 434
Norm -15 pct. 413 425 465 487 508 410

7.3 Forbrug af fosfor- og kaliumggadning

Forbruget af fosfor og kalium kan opggres ud fra bortfarslen i kernen. Specielt for kaliums vedkommende er
tilfarselsnormen veesentlig starre end bortfarslen; men hovedparten af det fosfor og kalium, der ikke bortfg-
res med afgraden, vil veere til radighed for efterfalgende afgrader. Bortfarslen med afgraden er derfor et
mere retvisende udtryk for afgrgdens forbrug af ggdning end tilfgrselsnormerne. Bortfgrsel i halm medreg-
nes ikke, idet forbruget af fosfor og kalium til halm produktion skal henregnes til halmens anvendelse som
f.eks. strgelse eller til energiproduktion, jfr. den gennerelle afgraensning af analysen.

Neeringsstofindholdet i vinterhvede, varbyg og vinterbyg fremgar af Tabel 7-7.
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Tabel 7-7. Indhold af fosfor og kalium i hgstet kerne i vinterhvede, varbyg og vinterbyg.

P (G PR.KG TS) K (G PR.KG TS)
Vinterhvede 3,4 20
Varbyg 3,8 20
Vinterbyg 3,8 20

Ligesom i Elsgaard (2015) og i den svenske emissionsopggrelse (Ahigren et al., 2009) er her regnet med
drivhusgasemissioner fra produktion af fosfor- og kaliumgadning p& henholdsvis 0,71 kg CO2eq/kg P og
0,46 kg CO2eq/kg K.

Tabel 7-8. Bortfarsel af fosfor med hgstet kerne fordelt pa jordtyper. Tildeling af fosfor er beregnet ud fra bortfersel med
hgstet kerne

BORTFZRSEL AF FOSFOR | HISTET KERNE (KG PR.HA)

Norm Norm — 5 pct. Norm — 10 pct. Norm — 15 pct.
JB1+JB3 14 14 14 13
JB2+JB4 17 17 17 16
JB1-4 vandet 18 18 18 17
JB5+JB6 22 22 22 21
JB7+JB8 24 23 23 22
JBl11 17 17 16 16
Areal veegtet gennemsnit 20 19 19 18
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Tabel 7-9. Bortfarsel af kalium med hgstet kerne fordelt pa jordtyper. Tildeling af kalium er beregnet ud fra bortfgrsel
med hgstet kerne

BORTFZRSEL AF KALIUM | HBSTET KERNE (KG PR. HA)

Norm Norm — 5 pct. Norm — 10 pct. Norm — 15 pct.
JB1+JB3 78 76 74 72
JB2 +JB4 96 94 93 90
JB1-4 vandet 100 98 96 93
JB5+JB6 125 123 121 118
JB7+JB8 132 130 128 125
JB11 94 92 90 88
Areal vaegtet gennemsnit 109 107 105 102

Tabel 7-10. Emissioner fra fosforggdning ved fire niveauer af kvaelstoftildeling og fordelt pa jordtyper. Tildeling af fosfor
er beregnet ud fra bortfgrsel med hgstet kerne

EMISSIONER FRA FOSFORG@DNING (KG CO2EQ/HA)

Norm Norm — 5 pct. Norm — 10 pct. Norm — 15 pct.
JB1+JB3 10,2 10,0 9,8 9,5
JB2 +JB4 12,3 12,1 11,9 11,6
JB1-4 vandet 13,1 12,9 12,6 12,2
JB5+JB6 15,8 15,6 15,3 14,9
JB7+JB8 16,7 16,5 16,2 15,8
JB11 12,1 11,9 11,7 11,4
Arealveegtet gennemsnit 13,9 13,7 13,4 13,1
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Tabel 7-11. Emissioner fra kaluimgadning ved fire niveauer af kvaelstoftildeling og fordelt pa jordtyper. Tildeling af ka-
lium er beregnet ud fra bortfgrsel med hgstet kerne

EMISSIONER FRA KALIUMG@DNING (KG CO2EQ/HA)

Norm Norm — 5 pct. Norm — 10 pct. Norm — 15 pct.
JB1+JB3 35,7 35,0 34,1 33,1
JB2 +JB4 44,2 43,5 42,6 41,5
JB1-4 vandet 458 45,0 44,0 42,8
JB5+JB6 57.5 56,7 55,6 54,3
JB7+JB8 60,8 59,9 58,8 57,4
JB11 43,1 424 415 40,5
Arealveegtet gennemsnit 50,1 493 48,3 471

7.4 Forbrug af pesticider

| perioden 2006-2014 var det gennemsnitlige forbrug af aktivstof i dansk planteavl 1,68 kg/ha. Der findes
ikke statistik over forbruget i de enkelte regioner eller i de enkelte afgrgder. Emission af drivhusgasser ved
produktion af pesticider kan seettes til 5,37 kg COz2eq pr. kg aktivstof (Elsgaard, 2015). Forbrug af pesticider
eksklusiv udbringning giver dermed anledning til en emission af drivhusgasser pa 9,0 kg COzeq pr. ha dyr-
ket areal.

7.5 Forbrug af kalk

Der findes ikke statistik over forbruget af kalk i de enkelte regioner eller pa de enkelte jordtyper. Pa lands-
plan er der i Danmark i gennemsnit for perioden 2005-2014 anvendt 452.000 ton kalk (CaCOs) arligt. Det
svarer til 170 kg pr. ha. De direkte emissioner fra anvendelse af kalk kan beregnes med emissionsfaktoren
0,12 kg CO2-C/kg CaCOs. Dertil kommer udvinding og transport (0,019 kg/kg CaCOs). Forbrug af kalk eks-
klusiv udbringning giver dermed anledning til en emission af drivhusgasser pa 78 kg CO2eq pr. ha dyrket
areal.

7.6 Forbrug af breendstof til markarbejde

Der findes ingen statistik over braendstofforbruget til dyrkning af korn. Forbruget af breendstof beregnes der-
for ud fra det estimerede omfang af markopgaver og braendstofforbruget pr. markopgave. Ligesom i Els-
gaard (2015) er breendstofforbruget pr. ha ganget med 0,9 pa sandjord (JB 1-4) og med 1,1 pé lerjord (JB 7
—JB 9) og humus jord (JB11). Fordelingen af det dyrkede areal pa breendstofkategorier fremgar af Tabel
7-12.

27144



(. X SEGES

Tabel 7-12. Fordelingen af det dyrkede areal med korn pa kategorier af jordbundstyper i forhold til braendstofforbrug,
pct. af dyrket areal med korn.

JB14 IJB5-6 JB7-11

Vinterhvede 61 27 12
Varbyg 42 43 15
Vinterbyg 60 34 6
Samlet kornareal 56 32 12

| Elsgaard (2015) er der regnet med plgjning og tromling p& hele vinterhvede arealet. Et mindre areal bliver
imidlertid dyrket plgjefrit, hvorfor der her kun regnes med plgjning pa 90 pct. af arealet for alle kornarterne.
Antallet af markoperationer for hver kornart er fastsat ud fra SEGES’ budgetkalkuler (SEGES, 2017). Mark-
operationerne for de tre kornarter adskiller sig kun med hensyn til marksprgijtning hvor varbyg typisk spraj-
tes 3 gange, vinterbyg 4 gange og vinterhvede 5 gange. Da breendstofforbruget kun udggr en mindre post i
det samlede klimaregnskab for korn, og fordi arealet med vinterhvede og varbyg er omtrentligt lige stort er

der ved beregning af breendstofforbruget p& en ha "gennemsnitskorn” regnet med 4 marksprgijtninger (Ta-

bel 7-13).

Tabel 7-13. Frekvens af arbejdsopgaver og forbrug af diesel ved dyrkning af korn pa JB 5-6, I/ha. Der er regent med et
gennemsnit p& 4 marksprgijtninger for hele kornarealet. Se tekst for detaljer.

FREKVENS DIESEL FOR- REFE- DIESEL FOR-
ANTAL BRUG RENCE BRUG

GANGE/HA L/GANG L/HA
Plgjning 0,9 23 a 20,7
Ggdskning (handelsggdning) 1 1,7 b 1,7
Kombi-harve saning 1 6,4 b 6,4
Tromling (seerskilt behandling) 1 1,8 b 1,8
Marksprgjtning 4 15 a/b 6
Mejeteerskning inkl. transport 1 14 a 14
Kalk spredning 0,2 7,5 a 1,5
| alt til markopgaver 52,1

a) Dalgaard et al. (2006) b) Handbog til driftsplanleegning 2015 (SEGES, 2015)

Tabel 7-14 er beregnet dieselforbruget i gennemsnit pr. ha for kornproduktion i Danmark. Som i Elsgaard
(2015) er der regnet med emissioner svarende til 3,36 kg COzeq pr. liter diesel.

28/ 44



(. X SEGES

Tabel 7-14 Forbrug af diesel (I/ha) og emission af drivhusgasser (kg CO2zeq/ha) ved dyrkning af forskellige kornsorter.

GNS. FOR- EMISSION AF
BRUG DRIVHUSGAS-
AF DIESEL, SER, KG
L/HA CO2EQ/HA
Vérbyg 48,0 161
Vinterhvede 52,0 175
Vinterbyg 49,3 166
Korn 48,3 162

Braendstofforbrug til halmpresning frakgrsel af korn og halm, samt energiforbrug til evt. tarring af korn er
ikke medregnet. Det skyldes, at der i den afgreensning af klimaaftrykket for korn der er valgt her ikke med-
regnes udledninger der kan henfares til den sekundaere anvendelse af korn eller halm, som f.eks. opfodring
eller strgelse eller fyring med halm. Disse udledninger skal i stedet henregnes til anvendelsen i f.eks. hus-
dyrproduktion eller varmeveerker.

7.7 Forbrug af vand til markvanding

Omfanget af markvanding er ikke ens i de forskellige afgreder. Markvanding er mere udbredt pa kveegbrug
og pa bedrifter med kartofler end pa andre bedriftstyper. Derudover er vandforbruget til markvanding pr. ha
vandet areal forskelligt i forskellige afgrader, da vandingsbehovet afhaenger af den enkelte afgrades vaekst-
saeson. Desuden varierer vandforbruget meget fra ar til ar afhaengig af vejrforholdene. Til brug for bereg-
ning af emissionerne af drivhusgasser ved dyrkning af korn anvendes det gennemsnitlige vandforbrug set
over en leengere arraekke pr. ha dyrket areal (total areal).

Danmarks Statistik opgar det arlige forbrug af vand til markvanding. Indberetningerne af vandforbrug fer

kommunalreformen er mangelfulde for nogle omrader af landet. Derfor baseres opggrelsen af vandforbrug
til markvanding i korn pa perioden 2006-2014.

Tabel 7-15. Vandforbrug til markvanding 2006-2015, mio. m3 (Danmarks-Statistik, 2017)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 GNS.

Hele landet 187,5 89,9 204,2 2131 192,8 179,7 114,7 248,4 2432 1859

Danmarks Statistik har for 2010 opgjort det vandede areal i forskellige afgr@der. 2010 var et &r med et
vandforbrug lidt over middel og vurderes at veere rimelig repraesentativ for perioden 2006-2015.
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Tabel 7-16. Markvanding 2010 fordelt efter afgrader, ha (Danmarks-Statistik, 2012)

KORN  MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAS AN- IALT
SAD TOFLER ROER DET
Hele lan- 151.715 29.421 1.550 26.974 57 7.687 82.438 18.992 318.834

det

Det beregnede vandingsbehov ved optimal vanding i perioden 1987-2010 (Tabel 7-16) anvendes som
nggle til fordeling af vandforbruget mellem de enkelte afgrader.

Tabel 7-17 Vandingsbehov pa grovsandet jord (JB 1) 1987-2010, mm (S.K. Hvid, 2011)

KORN  MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAES ANDET
S/AED TOFLER ROER

Vandingsbehov 117 76 103 155* 76 121 177 (150)

*) Vandingsbehovet i kartofler er heevet med 50 % i forhold til det modelberegnede behov, da det skannes at en tredjedel af vandings-

vandet tabes ved nedsivning mellem kartoffelkammene.

Ud fra Tabel 7-16 og Tabel 7-17 beregnes vandingsbehovet i m2 vand i de forskellige afgrader.

Tabel 7-18 Vandingsbehov fordelt efter afgrader, 1.000 m® (ud fra Tabel 7-16 og Tabel 7-17)

KORN MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAS AN- IALT
S/AED TOFLER ROER DET
Hele landet 177.507 22.360 1.597 41.810 43 9.301 145915 28.488 427.021

Tabel 7-19 Fordeling af vandforbrug mellem afgrader, pct. (ud fra tabel Tabel 7-19)

KORN MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRZAS AN- IALT
SAD TOFLER ROER DET
Hele landet 41,6 5,2 0,4 9,8 0,0 2,2 34,2 6,7 100

Tabel 7-20 Vandforbrug fordelt efter afgrader 2006-2015, 1.000 m® (ud fra Tabel 7-15 og Tabel 7-19)

KORN MAJS BALG- KAR- SUKKER- RAPS GRAS AN- IALT
S/ED TOFLER ROER DET
Hele landet 78.246 9.746 715 17.962 18 3.928 62.998 12.321 185.933
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Tabel 7-21 Dyrket areal (vandet og uvandet) efter afgragde i perioden 2006-2015, ha (Danmarks Statistik)

KORN MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAES
S/AED TOFLER ROER

Hele landet 1.474.183  168.637 8.058 40.582 83.065 160.264 300.723

Tabel 7-22 Vandforbrug til markvanding pr. ha dyrket areal (vandet og uvandet) efter afgrade i perioden 2006-2015,
mm (ud fra Tabel 7-20 og Tabel 7-21)

KORN MAJS BAELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAS
S/ED TOFLER ROER

Hele landet 53 5,8 8,9 44,3 0,0 2,5 20,9

Energiforbruget til markvanding kan seettes til 4,6 kwWh/mm/ha (Jens J. Hgy, pers. medd.). Energiforbruget
til markvanding efter afgrade pa regionalt niveau fremgar af tabel 4-22. Emissionen af drivhusgasser pr.
kwh har veeret faldende gennem en arreekke og var i 2015 ifalge miljgdeklarationen af el fra Energinet.dk
233 g CO2e pr. kWh (200 % metoden).

Tabel 7-23 Energiforbrug til markvanding pr. ha dyrket areal (vandet og uvandet) efter afgrade i perioden 2006-2015,
kWh/ha (ud fra Tabel 7-22).

REGION KORN MAJS BZELG- KAR- SUKKER- RAPS GRAES
S/AED TOFLER ROER

Hele landet 24 27 41 204 0 11 96

Tabel 7-24 Emission af drivhusgasser forbundet med markvanding pr. ha dyrket areal (vandet og uvandet) efter af-
grgde, kg CO2z¢e/ha (ud fra Tabel 7-23).

REGION KORN MAJS BAELG- KARTOF- SUKKER- RAPS GRAES
S/ED LER ROER
Hele landet 5,69 6,19 9,50 47,44 0,02 2,63 22,45
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8 DYRKNING PA ORGANOGEN JORD

I henhold til (IPCC, 2006) er der tale om organogen jord, hvis kulstofindholdet i jorden er hgjere end 20 pct.
Det svarer til et indhold af humus pa 35 pct. For at undersgge hvor stort et areal der dyrkes med korn pa
organogen jord med over 20 pct. kulstof er der lavet en GIS analyse af det gennemsnitlige kulstofindhold i
alle marker i 2016. Det gennemsnitlige kulstofindhold i A horisonten er beregnet i hver mark, ud fra GLR
oplysninger om markens placering og kortlaegningen af kulstofindholdet i A horisonten fra Tarv 2015 kort-
leegningen (Greve et al., 2014). Marker med et gennemsnitligt indhold af kulstof i A horisonten er klassifice-
ret som organogen jord.

Arealet med korn pa organogen jord (>20 pct. kulstof) er meget begreenset. Det skyldes formentlig at
mange arealer med hgijtkulstofindhold er i darlig afvandings tilstand. De mest betydende kornarter p& jord
med kulstofindhold >20 pct. er varbyg og vinterhvede. Andre kornarter daekker udgares helt overvejende af
varhavre (323 ha) og varhvede (305 ha).

Lattergasemissionen fra draenede og dyrkede organogene jorde skal ifglge IPCC (2006) seettes til en stan-
dard veerdi p& 8 kg N20-N pr. ha. Det antages at alt organogen jord der dyrkes med korn er draenet, og
emissionsfaktoren for organogen jord avendes derfor p& hele arealet med organogen jord. | den samlede
emissionsopggrelse er emissionen fra organogen jord inkluderet i opggrelsen for JB11 der indeholder den
organogene jord. Det meget begreensede areal med organogen ggr at den samlede emission der kan til-
skrives organogen jord er lille.

Tabel 8-1 Arealer med korn pa jord med kulstofindhold pa >20 pct. Data for 2016.

AFGR@DE AREAL (HA)
Varbyg 1714
Vinterhvede 969
Vinterbyg 39
Andre kornarter 733
Samlet areal 3455
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9 EMISSION AF LATTERGAS VED DYRKNING AF KORN

En meget betydelig del af den samlede klimapavirkning ved dyrkning af korn (og andre afgr@der) kommer
fra den beregnede emission af lattergas direkte i marken og de beregnede emissioner i forbindelse med tab
af kveelstof til det omgivende miljg. Opggrelsen af emissioner af lattergas omfatter falgende poster

e Direkte emissioner fra forbruget af kvaelstofgadning

o Emission fra omsaetning af overjordiske og underjordiske afgrgderester
e Emission fra fordampet ammoniak

e Emission fra udvasket nitratkveelstof

9.1 Direkte emissioner af lattergas fra forbrug af kveelstofgadning

Emission af lattergas beregnes i henhold til IPCC guidelines (IPCC, 2006) efter Tier 1 metoden, der ogsa
anvendes i forbindelse med opggrelsen af det nationale drivhusgasregnskab. Standard emissionsfaktoren
er 0,01 kg N2O-N/kg N. Ifglge IPCC (2006) skal tilfgrt N i handelsg@dning ikke som tidligere fratraekkes tab
ved ammoniakfordampning.

Tabel 9-1. Kveelstoftilfarsel og direkte emission af lattergas fra anvendelse af kveelstofgadning i korn fordelt pa jordty-
per og ved forskellige kveelstoftildelinger i korn, kg COzeqg/ha. Der er regnet for en gennemsnitlig hektar af det danske

kornareal.
KVZALSTOFTILDELING DIREKTE LATTERGAS EMISSION
(KG N PR. HA) KG (CO2£&EKV. PR. HA)
Jordtype Norm Norm Norm Norm Norm Norm Norm- Norm -
-5 pct. -10 -15 -5 pct. 10 pct. 15 pct.
pct. pct.
JB1+JB3 152 145 137 130 635 603 571 539
JB2+JB4 157 149 141 133 653 621 588 555
JB1-4 van- 172 163 154 146 714 679 643 607
det
JB5-6 179 170 162 153 747 710 673 635
JB7-8 188 178 169 159 782 741 702 663
JB11 151 144 136 129 630 598 567 535

9.2 Emission af lattergas fra afgrgderester

De overjordiske afgraderester bestar af stub, avner og ikke-bjerget halm. Halmmaengden antages at ud-
gare 57 % af kernudbyttet i afgraden (Danmarks-Statistik, 2017). Dette forhold mellem frg- og halmudbytte
er baseret pa eeldre data. Det er imidlertid ikke undersggt, om forholdet mellem frg- og halmudbytte er an-
derledes ved dyrkning af moderne sorter. Der er regnet med et N-indhold i halm pa 0,51 af tarstof som i
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Elsgaard (2015) og en vandprocent i halmen pa 15 pct.. Ifalge Mikkelsen (2006) kan der i gennemsnit reg-
nes med et kveelstofindhold i stub og avner pa 17 kg N pr. ha i vinterhvede, 12 kg N pr. ha i vinterbyg og 10
kg N pr. ha i varbyg.

Tabel 9-2 Kveelstofudbytte i overjordisk afgrgderest (halm, avner og stub)

NORM NORM-5  NORM-10  NORM - 15
PCT. PCT. PCT.
Kg N pr. ha
JB1+3 23 23 22 22
JB2+4 27 27 26 26
JB1-4 vandet 26 25 25 25
JB5+6 32 31 31 31
JB7+8 33 32 32 32
JBll 26 26 25 25

Tabel 9-3 Emissioner fra overjordisk afgrgderest. Der er regent med en emissionsfaktor pa 0,01 kg N2O-N pr kg N.

NORM NORM -5 NORM - 10 NORM - 15
PCT. PCT. PCT.

Kg COz &kv. pr. ha

JB1+3 95 94 93 92
JB2+4 112 111 110 108
JB1-4 vandet 108 106 106 104
JB5+6 132 131 129 128
JB7+8 136 134 133 131
JBil 107 108 105 104

Ligesom i Elsgaard (2015) beregnes meengden af underjordisk afgrgderest som 22 % af den samlede over-
jordiske biomasse (frgudbytte, halm, stub, skulper). Det svarer til IPCC’s guideline for kornafgrader. IPCC
(2006) har ikke specificeret en beregningsmetode for raps. Der er som i Elsgaard (2015) regnet med et
kveelstofindhold i den underjordiske afgrederest pa 0,9 %.
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Tabel 9-4 Kveelstofudbytte i underjordisk afgr@derest (halm, avner og stub)

NORM NORM-5  NORM-10  NORM-15
PCT. PCT. PCT.
Kg N pr. ha
JB1+3 10 9 9 9
JB2+4 11 11 11 11
JB1-4 vandet 12 11 1 11
JB5+6 14 14 14 13
JB7+8 15 15 14 14
JBi1 11 11 11 11

Tabel 9-5 Emissioner fra underjordisk afgr@derest. Der er regent med en emissionsfaktor pa 0,01 kg N2O-N
pr kg N.

NORM NORM -5 NORM - 10 NORM - 15
PCT. PCT. PCT.

Kg COz &kv. pr. ha

JB1+3 40 40 39 38
JB2+4 48 47 46 46
JB1-4 vandet 48 47 47 46
JB5+6 59 58 57 56
JB7+8 61 61 60 59
JB11 47 47 45 44

9.3 Emission af lattergas fra ammoniakfordampning

Ligesom i Elsgaard (2015) er antaget, at ammoniakfordampningen fra handelsggdning udger 2,2 % af den
tilfarte maengde kveelstof. Standard emissionsfaktoren for nedfald af ammoniak er ifglge IPCC (2006) 0,01
kg N20-N/kg NHs-N.
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Tabel 9-6. Ammoniakfordampning (kg N/ha)

NORM NORM -5 NORM - 10 NORM - 15
PCT. PCT. PCT.

Ammoniakfordampning

Kg N pr. ha
JB1+3 34 3,2 3,0 2,9
JB2+4 35 3,3 3,1 2,9
JB1-4 vandet 3.8 3,6 3,4 3,2
JB5+6 3.9 3,8 3,6 3.4
JB7+8 41 3,9 3,7 35
JB11 3.3 3.2 3,0 2,8

Tabel 9-7. Emission af lattergas ved nedfald af ammoniak (kg CO2eq/ha).

NORM NORM -5 NORM - 10 NORM - 15
PCT. PCT. PCT.

Ammoniakfordampning

Kg CO2 &kv. pr. ha

JB1+3 14,0 13,3 12,6 11,9
JB2+4 14,4 13,7 12,9 12,2
JB1-4 vandet 15,7 14,9 14,1 13,4
JB5+6 16,4 15,6 14,8 14,0
JB7+8 17,2 16,3 15,4 14,6
JB11 13,9 13,2 12,5 11,8

9.4 Emission af lattergas fra tab af kveelstof ved nitratudvaskning

Nitratudvaskningen ved dyrkning af korn er beregnet med N-les 4. Beregningen er foretaget for vinterhvede
og varbyg, i et seedskifte hvor hver kornart dyrkes kontinuert og uden efterafgrader. Dermed er der ikke ind-
regnet effekter af forfrugter pa udvaskningen. Udvaskningseffekten for forfrugten tilskrives forfrugtens kili-
maaftryk. | beregningen indgar kornets effekt pa nitratudvaskningen i bade udleegsaret, hgstaret og aret
efter hgstaret. Udvaskningsberegninger er udfart for varbyg og vinterhvede pa hver jordtype og udvasknin-
gen er derefter skaleret op til hele kornarealet med udgangspunkt i jordtypesammenseetningen for hele
kornarealet. Som N-niveau i udvaskningsberegningen er anvendt normen for kveelstoftildeling pa hver jord-
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type. Der er regnet med at kveelstoftildelingen sker i ren i handelsggdning. Der er regnet med fuld imple-
mentering af aendrede kveelstofnormer, dvs. der er ikke taget hensyn til, at N-niveauet gradvis gges over en
periode pa seks ar ved aendringer i kvaelstofnormerne. Udvaskningsberegninger er udfart for hver region
med en afstramning, der repraesentativ for den pageeldende region, og efterfalgende veegtet i forhold til
kornarealets jordtypefordeling. N-les4 kan ikke beregne udvaskningen pa JB11 og JB8. Udvaskningen pa
disse jordtyper er fastsat til udvaskningen for henholdsvis JB2 og JB7 i samme region. Resultatet og ud-
vaskningsberegningen er vist i Tabel 9-8.

Tabel 9-8 Beregning af nitratudvaskning ved dyrkning af korn ved forskellige kveelstofniveau, kg N/ha. Be-
regnet med N-les 4. Udvaskninger er beregnet regionsvis og veegtet i forhold til jordtype areal med korn i

hver region.
AFGR@DE JORDTYPE NORM NORM - NORM- NORM —
5 PCT. 10 PCT. 15 PCT.
Kg N pr. ha

Vinterhvede JB1 97 94 92 89
Vinterhvede JB2 105 102 99 97
Vinterhvede JB3 86 83 81 79
Vinterhvede JB4 87 85 83 81
Vinterhvede JB5 67 65 64 62
Vinterhvede JB6 72 71 69 67
Vinterhvede JB7 55 54 52 51
Vinterhvede JB8 63 61 59 58
Vinterhvede JB11 101 98 96 93
Varbyg JB1 123 120 118 115
Varbyg JB2 135 132 129 127
Varbyg JB3 113 111 109 106
Varbyg JB4 112 110 108 106
Varbyg JB5 86 84 82 81
Varbyg JB6 88 87 85 83
Varbyg JB7 67 66 65 63
Varbyg JB8 78 76 75 73
Varbyg JB11 131 128 125 123
Begge korn- Veegtet ifht. jordtype 91 89 87 85
arter
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Emission af lattergas fra udvaskning af nitrat beregnes som i Elsgaard (2015) disaggregeret for udvaskning
til henholdsvis grundvand (inkl. dreen), vandlgb og kystvand. Emissionsfaktoren er for hvert af de tre trin i
transporten af nitrat fra rodzone til kystvand 0,0025 kg N2O-N/kg N. Med udgangspunkt i den nyeste kort-
laegning af kveelstofretention (reference) er den arealveegtede kveelstofretention for alle vinterhvede og var-
bygmarker i hver region beregnet. Retentionen er beregnet for alle vinterhvede og varbygmarker i 2016.
Der er beregnet retention i grundvand, overfladevand og totalt fra rodzone til kystvand. Den kombinerede
emissionsfaktor for kveelstofudvaskning fra rodzonen kan da beregnes saledes med tallene for hele landet
som eksempel: (0,0025*100 pct.) + (0,0025*40 pct.) + (0,0025*31pct.) = 0,0043. Den kombinerede emissi-
onsfaktor for hver region er vist i Tabel 9-9. Den beregnede emission forbundet med kveelstofudvaskning er
vist i Tabel 9-10.

Tabel 9-9 Kveelstofretention for arealer dyrket med vinterhvede eller varbyg i 2016 og beregnet andel af rodzoneud-
vaskningen, der udledes til henholdsvis grundvand/dreen, vandlgb og kystvand, pct. Egne beregninger.

KVZAELSTOFRETENTION, PCT. ANDEL AF RODZONEUDVASKNING KOMBINERET

(PCT), EMISSIONSFAK-
DER UDLEDES TIL -

Grund- Overflade- Total Grundvand Vandlgb Kystvand
vand vand eller dreen

Hele landet 69 25 60 100 40 31 0,43

Tabel 9-10. Emission af drivhusgasser forbundet med kveelstofudvaskning ved dyrkning af korn, kg CO2aekv./ha.

NORM NORM -5 PCT. NORM — 10 NORM - 15
PCT. PCT.

kg COz &kv. pr. ha

JB1+3 178 174 169 165
JB2+4 184 180 176 172
JB5+6 145 142 139 136
JB7+8 112 109 107 104
JB11 197 193 188 184
Veaegtet pa jordtyper 162 158 155 151
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10 SAMLET EMISSION AF DRIVHUSGASSER VED DYRKNING AF KORN

Tabel 10-1 Emissioner af drivhusgasser ved dyrkning af korn pr. ha og pr. produceret hkg kerne og FEsv, ved ggdsk-
ning efter kveelstofnormer i planperioden 2016/2017

NORM

JB1+ JB 2 JB1-4 JB5+ JB7+ JB11 Areal-

JB3 +JB4 vandet JB6 JB8 veegtet
Forbrug af kveelstofggdning (produktion) 486 501 547 573 599 482 539
Forbrug af fosforgadning 10 12 13 16 17 12 14
Forbrug af kaliumggdning 36 44 46 58 61 43 50
Forbrug af pesticider 9 9 9 9 9 9 9
Forbrug af kalk 78 78 78 78 78 78 78
Forbrug af breendstof (diesel) 158 158 158 175 193 193 167
Forbrug af el til markvanding 6 6 6 6 6 6 6
Dyrkning pa organogen jord (> 20 % C) 0 0 0 0 0 0,7 0
Lattergas fra kveelstofggdning (direkte) 635 653 714 747 782 630 703
Lattergas fra overjordisk afgraderest 95 112 108 132 136 107 119
Lattergas fra underjordisk afgraderest 40 48 48 59 61 a7 52
Lattergas fra ammoniakfordampning 14 14 16 16 17 14 15
Lattergas fra kveelstofudvaskning 178 184 178 145 112 197 162
Emissioner i alt 1744 1819 1920 2013 2069 1818 1914
Udbytte, korigeret for udsaedsmasngde 44 55 57 72 76 54 63
(hkg pr. ha)
Udbytte, korigeret for udsaedsmasngde 4733 5999 6123 7929 8409 5828 6840
(FEsv pr. ha)
Udbytte i hvedeaekvivalenter, korrigeret for 41 53 54 69 74 51 60
udsaedsmaengde (hkg pr. ha)
Emissioner i alt, kg CO2akv. pr. hkg 39 33 34 28 27 34 31
kerne
Emissioner i alt, kg CO2akv. pr. hkg 42 35 36 29 28 36 32

hvedeaekvivalenter
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Tabel 10-2. Emissioner af drivhusgasser ved dyrkning af korn pr. ha og pr. produceret hkg kerne og FEsv, ved ggdsk-
ning 5 pct. under kveelstofnormer i planperioden 2016/2017

NORM -5 PCT.

JB1+ JB 2 JB1-4 JB5+ JB7+ JB11 Areal-

JB3 +JB4 vandet JB6 JB8 veegtet
Forbrug af kveelstofggdning (produktion) 462 476 520 544 567 458 512
Forbrug af fosforgadning 10 12 13 16 17 12 14
Forbrug af kaliumggdning 36 44 46 58 61 43 50
Forbrug af pesticider 9 9 9 9 9 9 9
Forbrug af kalk 78 78 78 78 78 78 78
Forbrug af breendstof (diesel) 158 158 158 175 193 193 167
Forbrug af el til markvanding 6 6 6 6 6 6 6
Dyrkning pa organogen jord (> 20 % C) 0 0 0 0 0 0,7 0
Lattergas fra kveelstofggdning (direkte) 603 621 679 710 741 598 668
Lattergas fra overjordisk afgr@derest 94 111 106 131 134 108 118
Lattergas fra underjordisk afgraderest 40 a7 47 58 61 a7 51
Lattergas fra ammoniakfordampning 13 14 15 16 16 13 15
Lattergas fra kveelstofudvaskning 174 180 174 142 109 193 158
Emissioner i alt 1682 1755 1849 1941 1991 1758 1846
Udbytte, korigeret for udsaedsmasngde 42 52 54 68 72 51 59
(hkg pr. ha)
Udbytte, korigeret for udseedsmaengde 4488 5690 5808 7524 7979 5528 6489
(FEsv pr. ha)
Udbytte i hvedeaekvivalenter, korrigeret for 39 50 51 66 70 48 57
udsaedsmaengde (hkg pr. ha)
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 40 34 34 28 28 35 31
kerne
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 43 35 36 29 28 36 32

hvedeaekvivalenter
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Tabel 10-3. Emissioner af drivhusgasser ved dyrkning af korn pr. ha og pr. produceret hkg kerne og FEsv, ved ggdsk-
ning 10 pct. under kvaelstofnormer i planperioden 2016/2017

NORM — 10 PCT.

JB1+ JB 2 JB1-4 JB5+ JB7+ JB11 Areal-

JB3 +JB4 vandet JB6 JB8 veegtet
Forbrug af kveelstofggdning (produktion) 438 451 492 515 538 434 485
Forbrug af fosforgadning 10 12 13 16 17 12 14
Forbrug af kaliumggdning 36 44 46 58 61 43 50
Forbrug af pesticider 9 9 9 9 9 9 9
Forbrug af kalk 78 78 78 78 78 78 78
Forbrug af breendstof (diesel) 158 158 158 175 193 193 167
Forbrug af el til markvanding 6 6 6 6 6 6 6
Dyrkning pa organogen jord (> 20 % C) 0 0 0 0 0 0,7 0
Lattergas fra kveelstofggdning (direkte) 571 588 643 673 702 567 633
Lattergas fra overjordisk afgr@derest 93 110 106 129 133 105 116
Lattergas fra underjordisk afgraderest 39 46 47 57 60 45 51
Lattergas fra ammoniakfordampning 13 13 14 15 15 12 14
Lattergas fra kveelstofudvaskning 169 176 169 139 107 188 155
Emissioner i alt 1619 1691 1780 1869 1917 1693 1777
Udbytte, korigeret for udsaedsmasngde 40 49 51 65 68 48 56
(hkg pr. ha)
Udbytte, korigeret for udseedsmaengde 4243 5382 5494 7118 7550 5229 6138
(FEsv pr. ha)
Udbytte i hvedeaekvivalenter, korrigeret for 37 a7 48 62 66 46 54
udsaedsmaengde (hkg pr. ha)
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 41 34 35 29 28 35 32
kerne
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 43 36 37 30 29 37 33

hvedeaekvivalenter
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Tabel 10-4. Emissioner af drivhusgasser ved dyrkning af korn pr. ha og pr. produceret hkg kerne og FEsv, ved ggdsk-
ning 15 pct. under kvaelstofnormer i planperioden 2016/2017

NORM — 15 PCT.

JB1+ JB 2 JB1-4 JB5+ JB7+ JB11 Areal-

JB3 +JB4 vandet JB6 JB8 veegtet
Forbrug af kveelstofggdning (produktion) 413 425 465 487 508 410 458
Forbrug af fosforgadning 10 12 13 16 17 12 14
Forbrug af kaliumggdning 36 44 46 58 61 43 50
Forbrug af pesticider 9 9 9 9 9 9 9
Forbrug af kalk 78 78 78 78 78 78 78
Forbrug af breendstof (diesel) 158 158 158 175 193 193 167
Forbrug af el til markvanding 6 6 6 6 6 6 6
Dyrkning pa organogen jord (> 20 % C) 0 0 0 0 0 0,7 0
Lattergas fra kveelstofggdning (direkte) 539 555 607 635 663 535 598
Lattergas fra overjordisk afgr@derest 92 108 104 128 131 104 115
Lattergas fra underjordisk afgraderest 38 46 46 56 59 44 50
Lattergas fra ammoniakfordampning 12 12 13 14 15 12 13
Lattergas fra kveelstofudvaskning 165 172 165 136 104 184 151
Emissioner i alt 1556 1626 1710 1796 1842 1630 1708
Udbytte, korigeret for udsaedsmasngde 37 46 48 61 64 45 53
(hkg pr. ha)
Udbytte, korigeret for udseedsmaengde 3998 5073 5180 6713 7121 4929 5788
(FEsv pr. ha)
Udbytte i hvedeaekvivalenter, korrigeret for 35 45 45 59 62 43 51
udsaedsmaengde (hkg pr. ha)
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 42 35 35 29 29 36 32
kerne
Emissioner i alt, kg CO2ekv. pr. hkg 44 37 38 31 29 38 34

hvedeaekvivalenter

Det fremgar af Tabel 10-1, Tabel 10-2, Tabel 10-3, Tabel 10-4 at de beregnede emissioner falder med fal-
dende kveelstoftildeling, med at emissionerne pr. produceret enhed stiger svagt.
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