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Funktion og anvendelse

Reduceret jordbearbejdning og direkte sdning indbefatter en mindsket intensitet af jordbearbejd-
ningen i forhold til et traditionelt system med stubbearbejdning og plajning. Det antages, at omscet-
ningen af organisk stof i jorden - og dermed frigarelsen af kvcelstof - mindskes med reduceret jord-
bearbejdningsintensitet, som redegjort for af Myrbeck (2014). Det fremhceves af Myrbeck (2014), at
jordbearbejdningens effekt p& mineraliseringen er kompleks, og at effekten afhcenger af bdde tid
og sted. Det betyder i sig selv, at resultater vedrerende udvaskning i jordbearbejdningsforseg er me-
get varierende (Myrbeck, 2014). Effekten af jordbearbejdning pd& udvaskningen afhcenger ogsd af
pavirkningen af kvcelstofoptaget i planterne. Intensiv bearbejdning vil reducere kvcelstofoptaget i
ukrudt og spildkorn. Effekten vil ogsd afhcenge af kvcelstofoptaget i den efterfelgende afgrede -

f.eks. vinterkorn efter jordbearbejdning om efterdret.

Traditionel jordbearbejdning under danske forhold bestdr af plajning (vendende jordbearbejdning)
til 20-25 cm dybde, sdbedstilberedning i 5-10 cm dybde og derefter saning (Figur 1). Plajefri dyrkning
betegner et dyrkningssystem, hvor der enten foretages én eller flere harvninger forud for sé&ning (ofte
bencevnt "reduceret jordbearbejdning”) eller ingen jordbearbejdning forud for séning (ofte bencevnt
"direkte saning”) (Figur 1). | den internationale litteratur benyttes betegnelsen “reduceret jordbear-
bejdning” ogsd i tilfcelde, hvor stubbearbejdning undlades efter hast, mens plajning foretages om
vinteren eller om fordret (her kaldet "plajning uden stubbearbejdning”). Direkte saning ("No-tillage”,
"Direct drilling”) betegner den mindst intensive form for plgjefri dyrkning. | dette system etableres af-
greden uden forudgdende jordbearbejdning fer sdning og ved minimal jordforstyrrelse ved sdningen
(Figur 1).
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Figur 1. lllustration af forskelle mellem konventionel jordbearbejdning med plaining (Conventional tillage),
reduceret jordbearbejdning (Reduced tillage) og direkte sdning (No tillage). Plajefri dyrkning inkluderer bdde
reduceret jorabearbejdning og direkte séning - i figuren bencevnt Conservation tillage. Fra Hallett & Bengough
(2013)

| deninternationale litteratur anvendes ofte begreberne "Conservation Tillage” og "Conservation Ag-
riculture”. Conservation Tillage beskriver et system, som mindsker fglsomheden over for vind- og
vanderosion og indbefatter generelt, at der er minimum 30 % dcekke med afgrederester pd jord-
overfladen efter hast (Carter, 2005). Conservation Agriculture beskriver et dyrkningssystem, der om-
fatter: 1. minimal jordbearbejdning, 2. permanent jorddcekke med planterester eller levende planter
og 3. dlsidige scedskifter og herunder samdyrkning af afgreder og udbredt brug af efterafgreder

(http://www.fao.org/conservation-agriculture/overview/principles-of-ca/en/). Dette afsnit fokuse-

rer primecert pd effekten af minimal jordbearbejdning. Der henvises til andre virkemiddelbeskrivelser
i forhold til @vrige aspekter af Conservation Agriculture, dvs. efterafgreder, alsidigt scedskifte og ef-

terladelse af halm.

Ifelge Danmarks Statistik blev der i 2018 dyrket 317.865 ha med ikke vendende jordbearbejdning
(plojefri dyrkning) og 38.415 ha med minimal jordforstyrrelse (direkte s&ning) ud af et samlet dyrket
areal pd 2.632.432 ha (Danmarks Statistik, Landbrugs- og gartneritcellingen). Hvis arealet med af-
greder uden for omdrift og graes inden for omdriften fratrcekkes, er der 1.948.724 ha, hvor der arligt
etableres en afgrede (potentielt plojet areal). Arealet med reduceret jordbearbejdning og direkte
s@ning udger sdledes henholdsvis ca. 16 % og 2 % af det arligt bearbejdede/tilséede areal. Resten

(1.592.444 ha) antages at veere plgjet i 2018.
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Plgjefri dyrkning praktiseres fortrinsvis pd veldreenede mellemjorde (JB3-4) eller lerjorde (JB5-8). Som
angivet i publikationen Inspiration og vejledning til plgjefri dyrkning (Andersen & Aalborg, 2017) er
det lettest at praktisere plajefri dyrkning pd lerjord, "idet sandjord og jorde med et hegjt indhold af silt
har lettere ved at pakke sammen. Det er lettest at opbygge og vedligeholde en god struktur pd ler-

jord”.

Forud for etablering af efterdrsséet afgrede foretages jordbearbejdning typisk i august og septem-
ber. Ved etablering af fordrsséet afgrade bliver der i mange tilfcelde etableret en efterafgrede, som
indarbejdes sent efterdr/tidlig vinter (tidligst 20. oktober, Landbrugsstyrelsen, 2019) eller tidligt fordr.
Hvis der ikke dyrkes en efterafgrede, mda der farst jordbearbejdes efter 1. oktober (JB7-9), 1. novem-
ber (JB5-6 og JB10-11) eller 1. februar (JB1-4) (Landbrugsstyrelsen, 2019).

Reduceret jordbearbejdning og specielt direkte sGning har indflydelse pd&, hvordan eventuel husdyr-
gedning kan hdndteres i marken. Direkte s&ning er f.eks. uegnet til indarbejdning af fast husdyrged-
ning (Giller et al., 2015). Ved visse former for reduceret jordbearbejdning kan indarbejdning med
tallerkenharve foretages. Ifelge Hansen & Birkmose (2005) forhindrer dette, i modscetning til nedplgj-
ning, ikke fuldstcendig et efterfelgende ammoniaktab. Men da kapaciteten normalt er hgjere ved
harvning end ved plgjning, vil jordbearbejdning med tallerkenharve kunne fare til en hurtigere ind-
arbejdning. Ammoniaktabet vil derfor under normale forhold kunne reduceres mere ved samtidig

indarbejdning med tallerkenharve end ved hurtig nedplejning (Hansen & Birkmose, 2005).

Langt den sterste del af husdyrgedningen i Danmark udbringes som gylle, hvor gyllen kan nedfcel-
des, forsures mm. Dette kan nedbringe ammoniakfordampningen i forhold til udbringning med slce-
beslanger (Nyord, 2011). Der er dog kun sparsomme oplysninger om, hvilke metoder der benyttes af

landmcend, der praktiserer reduceret jordbearbejdning herunder direkte s@ning.

Effekten pd kvecelstofudvaskning af reduceret jordbearbejdning og direkte sdning ved dyrkning af
vinterafgreder og varafgrader + efterafgrader er godt belyst under danske forhold med forseg p&
bade ler- og sandjord (Hansen et al., 2010; Hansen et al., 2015) (Tabel 1). Her er der i forseqg siden
2003 ikke fundet en systematisk effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte séning pd& kvecelstof-
udvaskningen i kornbaserede scedskifter. | Foulum (JB4) er det fundet, at direkte saning har givet
hojere udvaskning end reduceret jordbearbejdning og plgjning i et scedskifte domineret af vinteraf-
greder. Derimod har reduceret jordbearbejdning (harvning 8-10 cm) og direkte sdning givet lavest
kveelstofudvaskning i et alsidigt scedskifte med vinter- og varafgreder og fiernelse af halm, mens der
ikke var forskel p& udvaskningen i samme scedskifte uden fiermelse af halm. P& Flakkebjerg (JB6) er
der generelt ingen sikker effekt af jordbearbejdning pd kveelstofudvaskningen. En undersegelse fra
SEGES i efterdret 2013 viste hajere N-min (dvs. hgjere udvaskningsrisiko) for vintersced dyrket ved

reduceret jordbearbejdning i forhold til plajning (Nielsen & Jensen, 2014).
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Tabel 1. Udvaskning i CENTS forsegene 2003-2011 (Hansen et al, 2015) og 2011-2018. kg N/ha/dr pd tvaers

af saeedskifter (upubliceret).

Jordbearbejdning Foulum (JB4) " Flakkebjerg (JBé6)
2003-11 2011-18 2003-11 2011-18
Plajet 42a 77a 29a 29a
Red. jordb. (harvet 8-10 cm) 40a 65a 28a 25a
Direkte s@ning 45a 77a 28a 29a

' For Foulum var der i vinterafgredescedskiftet tendens til hejest udvaskning for direkte sGning og lavest

for reduceret i 2011-18. | alsidigt scedskifte uden halm var der lavest udvaskning for direkte saning i
2011-18.

De generelle erfaringer med kveelstofeffekt under nordeuropceiske forhold er sammenfattet af (So-
ane et al., 2012; Skaalsveen et al., 2019). Generelt set er der ikke entydige kveelstofeffekter af direkte
s&ning og reduceret jordbearbejdning (Oorts et al., 2007; Cooper et al., 2017). Et syvarigt fransk for-
soqg (Constantin et al., 2010) viser dog, at direkte sadning mindskede kveelstofudvaskningen med 6 kg

N/ha/éar (fra 23 til 17 kg N/ha/ar) i et scedskifte med hvede, varbyg og certer.

Generelt forventes reduceret jordbearbejdning og direkte s@ning ikke at have en klar effekt pa kveel-
stofudvaskningen i tilfcelde, hvor der er en veletableret afgrede (vinterafgrede eller efterafgrede) om
efterdret, som kan optage ekstra kveelstof mineraliseret ved intensiv jordbearbejdning. Der mangler
viden om virkemidlernes effekt pd risikoen for kveelstofudvaskning efter en hajrisikoafgrade (primeert

vinterraps og baelgsaed) forud for vintersced.

Effekten af plejefri dyrkning til varafgreder uden forudgdende efterafgrede er mindre godt belyst.
Forsaqg fra 1988-92 viste lavere kvaelstofudvaskning for plgjefri dyrkning end for plgjet (efterdr eller
fordr) for varsaed uden efterafgrade for @dum (JB6), mens der ikke var en sikker effekt for Jyndevad
(UJB1) (Hansen & Djurhuus, 1997). | dag dyrkes efterafgreder som oftest forud for varsced jf. efteraf-
gredereglerne. Pa trods af dette er der behov for mere viden om kvcelstofeffekten af plgjefri dyrkning

for varafgreder uden forudgdende efterafgrede.

Betydningen af Conservation Agriculture er delvist belyst under danske forhold, idet CENTS-forse-
gene ved Foulum og Flakkebjerg inkluderer de tre hovedelementer af systemet. Dog er kun enkelte
kombinationer af scedskifte, jordbearbejdning og jorddcekke underseqgt i dette forseq. Derfor er der
behov for opfelgende undersagelser af den potentielle vekselvirkning af elementerne i Conservation

Agriculture.

Timing

En potentiel effekt af plajefri dyrkning pd kvcelstofudvaskningen forventes at sl& igennem med det
samme, da jordbearbejdningens stimulering af omscetning af organisk stof sker umiddelbart efter
bearbejdning. Den tidslige og jordtypemcessige variation i effekten af jordbearbejdning udnyttes al-

lerede i forbindelse med regler vedr. forbud mod plajning om efterdret pd forskellige jordtyper.
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Overlap i forhold til andre virkemidler

Der er overlap i forhold til virkemidlet forbud mod jordbearbejdning i visse perioder. For direkte saning
i kombination med alsidige scedskifter, efterafgreder og efterladelse af halm (Conservation Agricul-
ture) er der overlap i forhold til efterafgreder med og uden kvcelstoffikserende arter, nedmuldning af
halm fer vintersced samt potentielt ogsd scedskifte med flerdrige afgrader inkl. omplajning af kigver-
grees. Det vurderes, at den primcere effekt af Conservation Agriculture kan tillcegges effekt af sced-

skifte og efterafgreder.

Sikkerhed pd data

Den vurderede effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte saning baserer sig pd afsluttede og
igangvcerende danske forseg samt pda evrige erfaringer fra Nordeuropa. Som angivet ovenfor er ef-
fekten af plgjefri dyrkning forud for varafgreder uden efterafgrede mindre godt belyst. Det gcelder
ogsd for den samlede effekt af Conservation Agriculture, hvor kun enkelte kombinationer af sced-

skifte, jordbearbejdning og jorddcekke er blevet undersagt.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det tager 3-5 ar at skaffe pdlidelige resultater vedr. plajefri dyrknings effekt pd risikoen for kvcelstof-
udvaskning efter hajrisiko afgrade (vinterraps/becelgplante) forud for vintersced og ved dyrkning af

varafgreder uden forudgdende efterafgrade.

Forudscetninger og potentiale

Ifelge Andersen & Nielsen (2017) kan plgjefri dyrkning praktiseres pd alle veldraenede jorde. De an-
giver ogsd, at det er lettest pd lerjordene, da sandjorde og jorde med hajt indhold af silt har lettere
ved at pakke og dermed behov for jordlasning. | praksis er plgjefri dyrkning afhcengig af brug af
pesticider - scerligt glyphosat, og derfor er det vanskeligt at praktisere plgjefri dyrkning i ekologisk
jordbrug. Antages at plejefri dyrkning er koncentreret p& JB3-8 jorderne med kornbaserede scedskif-
ter (840.000 ha) blev plgjefri dyrkning anvendt p& 42 % (318.000 ha) af de 840.000 ha i 2018. Da
langt den sterste del af husdyrgedningen i Danmark udbringes som gylle forventes, at manglende
mulighed for indarbejdning af fast husdyrgedning ved visse former for reduceret jordbearbejdning,

vil have begrcenset indflydelse pd& potentialet.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Om efterdret vil det veere let at se, om der er benyttet direkte sdning med skiveskaerssémaskine i
stedet for plajning, idet der vil vcere stubrester pd jordoverfladen og ingen ved plajning. Ved andre
former for reduceret jordbearbejdning efterlades stubrester i de gverste jordlag, men disse omscettes

scedvanligvis hurtigere, end hvis de befinder sig pd jordoverfladen.
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Skadegerere og pesticider

Ukrudlt

Erfaringer fra b&de forseg og praksis har vist, at problemerne med iscer graesukrudt som ager-rceve-
hale, vindaks og vaeselhale er starre, nar der praktiseres reduceret jordbearbejdning og direkte sa-
ning, hvilket kan resulterer i et @get forbrug af herbicider. Ogsd visse tokimbladede ukrudtsarter som
f.eks. burresnerre fremmes af plgjefri dyrkning. Behovet for et alsidigt scedskifte for at undgdé opfor-
mering af problemukrudtsarter er derfor endnu vigtigere ved plgjefri dyrkning end ved konventionel
jordbearbejdning, hvilket der synes at vcere en stigende bevidsthed om hos de landmcaend, som
praktiserer reduceret jordbearbejdning og direkte saning. Ved reduceret jordbearbejdning og iscer
direkte saning eges afhcengigheden af glyphosat specielt til bekcempelse af stort overlevende
ukrudt forud for séning og til nedvisning af efterafgrader, som er en vigtig komponent i Conservation
Agriculture. Forbruget af glyphosat er derfor som regel sterre ved plgjefri end ved konventionel dyrk-
ning, men omvendt kan gnsket om dcekning med planterester eller levende planter, som det prakti-
seres i Conservation Agriculture vcere med til at mindske behovet for selektive herbicider. Sammen-
fattende forventes, at reduceret jordbearbejdning og direkte s&ning @ger behandlingshyppigheden,
men da det foregede forbrug primcert kan tilskrives glyphosat, vil det have minimal effekt pd pesti-
cidbelastningen. S&fremt glyphosat ikke genregistreres i EU, ndr den nuvcerende godkendelse udle-
ber i slutningen af 2022, vil reduceret jordbearbejdning og specielt direkte s@ning blive meget van-
skelig hvis ikke umuligt at praktisere, hvilket ogsd er fremhcevet i flere af de rapporter fra andre EU

lande, som beskriver konsekvenserne ved et forbud imod glyphosat.

Svampesygdomme

Der findes flere kilder, der beskriver egede angreb af bladsygdomme i korn ved ensidig dyrkning af
byg eller hvede kombineret med reduceret jordbearbejdning, fordi de overlever pd planterester
(Yarham og Hirst, 1975). | byg er set en stigning i angreb af bygbladplet og skoldplet (Rasmussen,
1984; Rasmussen, 1988), mens der i hvede hovedsageligt er set stigninger i hvedebladplet og aks-
fusarium (Jergensen & Olsen 2007). For hvedegrdplet (Septoria), den i Danmark mest udbredte syg-
dom, gcelder, at uanset jordbearbejdning vil der veere smitstof til rddighed i alle marker. Hvorvidt der
vil ske tabsgivende angreb afhcenger derfor ikke alene af jordbearbejdningen, men ogsd af de ef-

terfelgende smittebetingelser (nedbershcendelser).

Fusariumsvampe kan angribe akset hos alle vores kornarter (Jargensen et al., 2014). Angrebene oges
efter plejefri dyrkning og ensidig korndyrkning (Krebs et al., 2000). Aksfusarium give anledning til
dannelse af aksfusarium og toksiner. Fusariumtoksinet deoxynivalenol (DON) kan give nedsat til-
vaekst og diarreproblemer hos grise, mens toksinet zearalenon (ZEA) kan veere &rsag til reprodukti-
onsproblemer. Der er fastlagt EU graensevecerdier for DON og ZEA i korn til human erncering (Jergen-

sen et al,, 2014). | Danmark vurderes problemerne med fusarium-toxin i kornet er vcere begraenset
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(Nielsen et al., 2011). Hvis man afstdr fra séning af hvede efter majs og hvede, vurderes problemerne
med aksfusarium kun at give problemer i &r med meget fugtige forhold under blomstring - ca. 1 ar
ud af 10 (Olesen et al.,, 2002).

Som konsekvens af erfaringerne med kraftigere angreb af visse sygdomme i hvede er det i dag sjcel-
dent, at der dyrkes hvede efter hvede hos landmaend, som dyrker jorden plgjefrit. Der findes desuden
artikler, som belyser, at en biologisk aktiv jord medvirker til at begrcense skadelige sygdomme, lige-
som der er en vis dokumentation for, at regnorme som typisk forekommer hyppigere ved plgjefri
dyrkning kan have en positiv effekt pd nedbrydningen af halm og samtidig hjcelpe til at kunne redu-

cere angreb af fusarium og nedscette indholdet af mycotoxiner (Wolfarth et al., 2011).

Hvedequlstribe kan overferes fra alm. rajgrees til vinterhvede, hvis det sds efter undladt nedplajning
af fregrcesstubben. Fra praksis er der meldt om angreb, men det vurderes generelt ikke som et ud-
bredt problem. @gede angreb af blad og akssygdomme i korn kan medvirke til et @get behov for

anvendelse af svampemidler, men dokumentationen for denne sammenhceng er begrcenset.

Skadedyr

Agersnegle fremmes af plgjefri dyrkning, blandt andet fordi sneglene ikke forstyrres og har mange
planterester til radighed (Voss et al., 1998). Sneglene vil ved en plgjning i stort omfang blive sldet ihjel
eller skadet s& meget, at de ikke er i stand til at bevaege sig tilbage til de averste jordlag efter at veere
blevet placeret ca. 20 cm nede i jorden. Foretages der harvning fer sdning, og vinterhveden sas re-
lativt dybt (4 cm contra 2 cm), minimeres risikoen dog vaesentligt. Alvorlige angreb af snegle i plgjefri
systemer kan mindskes, hvis der anvendes en ret intensiv stubbearbejdning fer etableringen. Dette
giver dels en direkte bekcempelse af sneglene, men det giver ogsd en langt bedre mulighed for at
s@ kernerneica. 4cm’s dybde og dceekke dem med jord, hvilket minimerer risikoen ganske betydeligt.

Cystenematoder hcemmes ved reduceret jordbearbejdning, fordi de trives bedst i lgs jord.

For bladlus og andre skadegerere er der vaesentlig flere naturlige fjender i plgjefrie systemer, og man
vurderer generelt, at der er fcerre problemer med bl.a. bladlus. Bland andet har plgjning vist siqg, i
modsaetning til reduceret jordbearbejdning, at reducere forekomsten af rovbiller (Holland & Rey-
nolds 2003). Meengden af bladlus-predatorer har specifikt vist sig at vaere 16 % hgjere under redu-

ceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionelt drevne marker (Tamburini, et al., 2016).

Natur og biodiversitet

Da jordbearbejdning har negative effekter pd jordbundsfaunaen og overfladelevende leddyr (Hol-
land & Reynolds, 2003; Thorbek & Bilde, 2004; Briones & Schmidt, 2017), vil reduceret jordbear-
bejdning give positive effekter pd jordbundsfauna og @vrige leddyr, specielt hvis der hverken har-
ves eller plgjes som under Conservation Tillage og Conservation Agriculture. Harvning er ofte nce-

sten lige sd skadeligt som plgjning, og mange arter vil nyde godt af den @gede tilfersel af dedt

191



organisk materiale ved Conservation Tillage og Conservation Agriculture (Holland, 2004). Effekten
af reduceret jordbearbejdning og direkte sdning p& markens vilde flora forventes at veere lille, fordi

ukrudtsniveauet vil blive holdt pd et lavt niveau, ofte ved brug af herbicider.

Effekten pd& de vilde bier af marker helt eller delvist uden jordbearbejdning vurderes at vcere ube-
tydelig, badde med hensyn til fademcaengde oq levesteder. Vi ved meget lidt om jordboende biers
redesteder, men de f& eksisterende undersegelser tyder pd, at bierne sjceldent vil placere deres
reder i marker, idet selv uforstyrrede markflader som vedvarende grcesmarker har fcerre humle-
bireder end f.eks. hegn og haver (Osborne et al., 2008). Ved reduceret jordbearbejdning vil der
veere forstyrrelser i forbindelse med sd@ning, gedskning, vanding mv. samt, iscer ved Conservation
Tillage og Conservation Agriculture, en hgj grad af jorddcekke med planterester eller voksende

afgrede, hvilket forventes at forringe vcerdien som redested for jordboende bier.

De positive effekter pd regnorme, insekter og andre leddyr kan forventes at have afledte positive
effekter pd fugle og pattedyr, der lever af disse smdadyr, hvilket de forelgbige resultater af det
danske projekt Grenne Marker og Stcerke Redder ogsd viser (Pedersen & Wejdling, 2019). De
positive effekter forventes at vcere sterre ved Conservation Tillage og Conservation Agriculture
end ved anden reduceret jordbearbejdning pga. mindre grad af forstyrrelse og tilstedevcerelsen

af flere fedeemner, herunder visse efterafgreder.

Den forventede effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte saning p& natur og biodiversitet

ervisti Tabel 2.

Tabel 2. Forventet effekt af reduceret jordbearbejaning og direkte séning pd natur og biodiversitet. Der er for
hver parameter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellern -3 (kraftig negativ effekt) og +3 (kraftig
positiv effekt). Variationen i effektstarrelsen afspejler, at reduceret jordbearbejdning, som inkluderer harvning,
vil have mindre positive effekter, mens dyrkning helt uden joradbearbejdning og med tilbagetarsel af afgradere-
ster vil have starre positive effekter. Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke an-

vendes til honningproduktion.

Vilde bier
Jordbunds- ] Insekter og Samlet vur-
Vilde planter | (fede og le- o Fugle Pattedyr ]
fauna leddyr i @vrigt dering
vesteder)
1-3 -1-0 0 1-2 1-2 1-2 3-9
Fosfor

S&fremt virkemidlet scettes ind i omrdder med risiko for fosfortab via erosion vil det kunne reducere
scerligt det partikelbdrne fosfortab. Dette er beskrevet i Munkholm et al. (2020), hvor det angives, at

der kan forventes reduktioner pd over 50 % i forhold til plgjet, hvor plgjefri dyrkning kombineres med
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efterladelse af planterester p& overfladen. Ved dyb (over 10 cm) intensiv ikke-vendende bearbejd-
ning - og scerligt hvor det kombineres med fjernelse af halm - vurderes effekten at vaere under 50 %.
Direkte saning (den mindst intensive form for plgjefri dyrkning) forventes at reducere tab af partiku-
Icert fosfor ved erosion med 60-100 % og scerligt hvor der er et grent plantedcekke stort set hele dret
(Munkholm et al., 2020). N&r det scettes ind pd& omrader med risiko for fosfortab via makroporer til

drcen, er effekten usikker, da der mangler undersagelser, som belyser dette.

Klima
Da man ikke forventer, at reduceret jordbearbejdning og direkte s@ning har nogen effekt pd& input af
kveelstof i handels- og husdyrgadning eller p& udvaskningen, vil virkemidlet ikke pavirke de direkte

og indirekte lattergasemissioner herfra.

Globale metastudier viser, at det har veeret sveert at opnd helt samme udbytter for plajefri som i plajet
for omréder med koldt og fugtigt klima som i Danmark (Pittelkow et al., 2015; Sun et al., 2020). Det
bekreeftes af danske undersegelser. | langvarige landsforseg (1999-2018) er der fundet ikke-signifi-
kante udbyttetab p& henholdsvis 1,0 hkg (lerjord) og 3.8 hkg/ha (sandjord) for uplgjet i forhold til
plejet (Vestergaard, 2018). Det svarer til udbyttetab pd 2-6 %. CENTS forsagene viste for 2003-11 et
udbyttetabet p& 6-8 % for reduceret jordbearbejdning og 9-12 % for direkte saning i forhold til plgj-
ning (Hansen et al., 2015). Udbyttetal for 2012-18 i CENTS forsegene viser, at direkte sGning har givet
tilsvarende udbytte som plgjet. Reduceret jordbearbejdning har givet et lille udbyttetab i Foulum,
men ikke pd Flakkebjerg (upublicerede data). Forbedret sateknik og faerre problemer med graes-
ukrudt er formentlig vigtige arsager til, at plgjefri dyrkning har klaret sig bedre i de senere ari CENTS
forseget. P& basis af de seneste ars resultater fra CENTS forsegene anslds derfor, at der ikke er effekter
af plgjefri dyrkning pd udbytter. S& lcenge reduceret jordbearbejdning og direkte s@ning ikke pdvir-
ker andelen af halm bortfert fra marken, vil meengden af planterester vaere ucendret. Lattergasemis-
sion under omscetningen af disse planterester vil muligvis pavirkes af forskellen i nedbrydningsfor-
holdene mellem plajet og reduceret jordbearbejdning/direkte sdning. Der er generelt fundet béde
positive og mest negative effekter (aget emission) af plgjefri dyrkning pd lattergasemissionen i den
internationale litteratur (Mei et al., 2018). Under danske forhold, dvs. veldrcenede jorde med relativt
lavt lerindhold, er der derimod fundet lavere |lattergasemission ved plgjefri dyrkning end for plgjet i
en rcekke kortvarige studier fra CENTS forsegene (Chatskikh & Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008;
Mutegi et al., 2010; Petersen et al., 2011). Bedre iltforsyning ved omscetning af planterester placeret
pa eller ncer overfladen i plajefri dyrkning er formentlig &rsagen til dette. Da den nuvcerende metode
til beregning af lattergasemissioner kun baseres pd kveelstofinput i planterester, vil emissionen i de

nationale emissionsredeqgerelse vcere ucendret.
Der vil vcere en reduktion i fossilenergiforbrug til jordbearbejdning. De noget sparsomme udenland-

ske data er sveere at fortolke i en dansk kontekst, da deres produktionssystemer afviger fra de danske,

men Rusu (2014) fandt en reduktion i energiforbruget p& omkring 10 % pd systemniveau, hvor alle
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energiposter blev indregnet. En tidligere dansk undersagelse skennede reduktionen i det fossile
energiforbrug til jordbearbejdning til 22-60 % og for direkte saning til 70 % (Olesen et al., 2005). P&
baggrund af beregninger fra Sorensen et al. (2014) er den gennemsnitlige reduktion i dieselforbrug
for reduceret jordbearbejdning 21 % og for direkte s@ning 43 %. Dieselforbruget til markarbejde udger
cirka 70 % af det totale fossilenergiforbrug. Dermed er reduktionen i emission fra fossilenergiforbruget
estimeret til 51 og 102 kg CO2-cekv./ha for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og for direkte

sdning.

Plgjefri dyrkning forarsager normalt en omfordeling af kulstoffet imellem jordlagene med starre kon-
centration i de overfladencere jordlag (Ogle et al., 2012). Den samlede effekt pd kulstoflagringen i
jordprofilen er imidlertid variabel og afhcengig af de specifikke forhold (Ogle et al., 2019). Sun et al.
(2020) viser, at effekten af plajefri dyrkning aftager med @get nedber/koldere klima og den er meget
lille under kolde og nedbarsrige forhold som de danske. Det bekrceftes af danske studier (Hansen et
al., 2015; Schjgnning & Thomsen, 2013). Her skennes, at plajefri dyrkning ikke har nogen betydende

effekt pd kulstoflagring.

Da der ikke er en pdviselige effekt i forhold til kvaelstofudvaskningen er omkostningerne ikke opgjort
for dette virkemiddel. Der henvises til beskrivelse og diskussion af de gkonomiske aspekter i Andersen
etal. (2020).

Virkemidlet reducereret jordbearbejdning og direkte saning er ikke implementeret i gceldende lov-
givning. Reduceret jordbearbejdning og direkte sGning vurderes ikke at have en betydelig effekt p&
kvcelstofudvaskningen i forhold til plajning under forudscetning af at regler vedr. forbud mod jordbe-

arbejdning i visse perioder overholdes.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- Budgetakono- Velfcerdsgko-
sis stofeffekt lap miske omkost- nomiske om-
(kg N/ha) ninger kostninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Reduceret jordbear- Konventionel Ikke egnet Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
bejd-ning og direkte jordbearbejd-
séning (**) ! ning efter gcel-
dende reqgler ift.
jordbearbejd-
ning
)

Estimaterne anses for noget usikre og er baseret p& ekspertsken med et forelgbigt datagrundlag.

Sideeffekter
Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima
sticider ") tet !
Reduceret jordbear-
bejdning og direkte sa- - + + +
ning]
1

"+ gunstig virkning; - ugunstig virkning; ‘0" neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Prcecisionsgedskning

Michael Narremark’, Peter Sorenser?, René Gislurm?, Jim Rasmusser?, Per Kudsk? (skadegerere og
pesticider). Marianne Bruus® (natur og biodiversitet), Beate Strandberg® (natur og biodiversitet), Gitte

Holton Rubcel? (fosfor), Nicholas J. Hutchings? (kiima). Michael Frijs Pedersen’ (akonormi)

Fagfcellebedemmelse: Ingrid K. Thomser?, Bent T. Christenser?, Jargen E. Oleser? (klima). Berit Has-

ler® (akonomi). Louise Martinsen® (akonomi)

TIngeniarvidenskab, AU

2Agroakologi AU

SBioscience, AU

‘Fodevare- og Ressourceakonomi, KU
*Miljovidenskab, AU

Prcecisionsgedskning dcekker over flere teknologier og principper, som bencevnes delvirkemidler i
det felgende. Prcecision i gadningstildeling @ges ved prcecis spredning, placeret gedskning samt
gradueret gedskning i forhold til afgredens behov med positionsbestemt tildeling p& markfladen.
Prcecisionsgadskning er virkemidler, som @ger kvcelstofudnyttelsen, men de reducerer som sddan
ikke kveelstofforbruget i et kvotesystem som det danske. For et givet specifikt virkemiddel opgeres en
cendring i kveelstofudnyttelsen som differensen mellem kvecelstof bortfert med afgreden ved det
givne delvirkemiddel minus kvcelstof bortfert ved praksis uden anvendelse af det pdgceldende del-
virkemiddel. Kortidseffekten estimeres med udgangspunkt i produktionsfunktioner for korn med for-
skellige typer forfrugt. Der findes ikke i alle tilfcelde forsagsresultater, der kan belyse delvirkemidlernes
effekt p& udbytte og kvalitet. Selvom der for de opstillede delvirkemidler forudscettes ucendret kveel-
stoftilfersel, kan nogle delvirkemidler have indflydelse pd, hvor stor en del af det tilfarte kveelstof, der
er plantetilgcengeligt. Dette kan opfattes som en cendring i kveelstoftilfarslen, som via udbyttefunkti-
oner kan omscettes til effekt pd udbyttet. Hertil anvendes gennemsnitsfunktioner baseret pa et stort
antal udbytteforsaqg i varbyg og vinterhvede udfert ved SEGES og Dansk Landbrugsrddgivning i pe-
rioden 2000-2010 (Jacobsen & @rum, 2016).

Prcecisionsgedskning inddeles her i fire delvirkemidler:
e Placeret kunstgedning og husdyrgedning: udbringning af gadning, s& det placeres i koncentre-
rede strenge i jorden med henblik pd, at gedningen ligger teet pd afgredens redder. Dette kan

gcelde dele eller hele meengden af gedning, som tildeles afgreden.
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e Behovsbestemt gadskning kombineret med positionsbestemt tildeling baseret p& bestemmelse
af afgredens nceringsmaessige tilstand. Tildeling pd baggrund af enten markvariationsdata i for-
hold til jordbund og/eller via sensorer, hvor det aktuelle gedningsbehov bestemmes. Uanset be-
driftstype vil det vaere nedvendigt med mere prcecis fastscettelse af udbyttepotentiale p& mark-
niveau, hvilket kan cendre gadningstilferslen.

e Prcecis tildeling, hvor gedningsudstyret sikrer, at gedningen ved hjcelp af auto- og sektionsstyring
minimerer overlap ved gedskning.

e Prcecis spredning med kantspredningsudstyr, hvorved granuleret kunstgedning ikke spredes til

andre biotoper uden for markskel.

Fcelles for de farste tre delvirkemidler er, at den samlede nettotilfarsel af kveelstof til jordpuljen vil
blive reduceret ved ucendret gedskningsnorm og antagelse om ucendret eller eget udbytte. Re-
duktion i kveelstofudvaskning er dog begrcenset, fordi marginaloptagelsen af kvcelstof er ncesten
konstant omkring gadningsniveau for skonomisk optimum. Generelt mangler der konkrete og
malte data for kveelstofudvaskning for de fire delvirkemidler. For kantspredning er der kun tale

om reduktion af kvcelstoftab til biotoper uden for markskel.

Safremt et delvirkemiddel har indflydelse pd den tilferte kvcelstofmaengde til jordpuljen, og i de til-
fcelde hvor der ikke foreligger konkrete forsagsresultater for malt udvaskning, estimeres en cendring
i marginal kvecelstofudvaskning svarende til 0,21 kg N/ha pr. kg total-N/ha som enten tilferes eller
fraferes til jordpuljen i kornafgrader og 0,24 kg N/ha for majs og kartofler (udledt fra Bargesen et al.,

2019). Faktoren for marginaludvaskning gaelder kun for kveelstof udbragt i fordret.

Placeret godning

Ved placering af granuleret eller flydende kunstgedning, samt husdyrgedning i strenge under eller
ncer afgredercekken, typisk ved s@ning, @ges planternes adgang til lettiigcengelige nceringsstoffer i
de tidlige vaekststadier. Afgredens kveelstofudnyttelse forbedres, og der kan opnds merudbytte (Pe-
tersen, 2007; og i Landsforsggene: bl.a. Skriver, 1984; Knudsen, 2008). Det er pavist, at afgredens
kvecelstofoptag kan eges med op til 5 kg N/ha pr. tilfert 100 kg N/ha, baseret pd forseg med placeret
kunstgedning i varhvede (Petersen, 2001). Placering af husdyrgedning forventes ogsd at reducere
risikoen for nitratudvaskning ved dyrkning af majs. En rcekke forseg har vist, at placering af husdyr-
gedning i en streng umiddelbart under majsraekken kort tid fer séning kan vcere en attraktiv lasning.
Markforseg gennemfert i 2016-2018 ved Aarhus Universitet i samarbejde med SEGES har séledes
vist, at der kan opnds en gadningsvirkning af placeret kveeggylle, der er pd hejde med anvendelse
af mineralsk fosfor og kveelstof i startgedning (Pedersen et al., 2017; Hansen et al., 2018). De ncevnte
markforseg er gennemfart ved placering af gylle pd plajet jord umiddelbart fer séning. Anvendelse
af GPS-udstyr og styring ger det teknisk muligt at placere husdyrgedning i forhold til efterfalgende

rcekkesdning med f& centimeters preecision.
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Selvom afgreden vil optage en sterre andel af den tilferte gadning ved placering, vil forskellen i den
ikke-optagne mcengde vecere ubetydelig i forhold til mineralisering af jordens organiske pulje efter
hast. Derfor forventes placering af gedning ikke at have en maélbar effekt pd kveaelstofudvaskningen.
Geadningsplacering estimeres derfor til at reducere marginaludvaskningen med ca. 1 kg N/ha pr.
tilfert 100 kg N/ha pd baggrund af de ovenncevnte faktorer for cendringer i marginal kvcelstofud-
vaskning og antagelse om, at gedningsplacering eger afgredens optagelse af gadning med 5 kg
N/ha pr. tilfert 100 kg N/ha (Petersen, 2001).

Godningsplacering i varsced forventes ikke at pdvirke ammoniakfordampningen, idet reference-
praksis er, at bredspredt kunstgedning nedharves og husdyrgedning nedfceldes. Der findes ikke data,
der belyser langtidseffekten af placeret gedning. Generelt vil en @get kvcelstofudnyttelse i udbring-
ningsdret mindske kvcelstofmaengden, der bliver tilbage i jorden, og dermed risikoen for kveelstofud-

vaskning i de felgende ar.

Behovs- og positionsbestemt gadskning

Behovs- og positionsbestemt gadskning indebcerer gradueret tildeling af gedning inden for og mel-
lem marker med henblik p& at tilpasse tildelingen til det lokale kvcelstofbehov, sé kveelstofudnyttel-
sen pd markniveau optimeres. Det antages, at landmcend og rddgivere allerede generelt tager hen-
syn til forventet udbytteniveau i gedningsplanlcegningen. Yderligere tiltaqg til detaljeret fastscettelse
af forventet udbytteniveau p& baggrund af sensor-malinger kombineret med forstdelse for variatio-
nen i kvcelstofbehov p& markniveau (f.eks. ud fra udbyttepotentialeregistreringer/-erfaringer) vil

kunne optimere udnyttelsen af det tilfarte kvcelstof og dermed reducere udvaskningen.

Behovs- og positionsbestemt plantedyrkning sigter pa at graduere tildeling af gedning inden for mar-
ken, s& kveelstofudnyttelsen pd markniveau optimeres. Den miljigmaessige gevinst i form af reduceret
udvaskning opnds iscer, hvis gradueringen hindrer overgadskning af arealer, hvor kvcelstofoptaget
er begrcenset af forskellige drsager, idet marginaludvaskningen mé forventes hej pd sddanne area-
ler. | Future Cropping projektet er der estimeret vaesentligt hejere udvaskning hvor plantetcetheden
er lav (M. Styczen, personlig kommunikation, 7. juni, 2019). Schelde et al. (2014) har beskrevet kveel-
stofeffekten i rodzonen ved anvendelse af positionsbestemt tilfarsel af gedning. Konklusionen om-
kring kveelstofudvaskning er baseret pd studier udfert af Berntsen et al. (2004), som estimerede kvael-
stofudvaskning ud fra en forbedret kvcelstofudnyttelse. Effekten vil vcere afhcengig af krumning af
marginaludvaskningskurven, og idet mange forseg er gedet til et niveau, hvor marginaludvasknings-
kurven er linecer, betyder det, at der ikke umiddelbart er en stor effekt pd kveelstofudvaskningen ved
at flytte rundt pd& gedningen. | en dansk kontekst er vurderingen altsd, at behovs- og positionsbestemt
godskning kun i mindre grad vil reducere den samlede anvendte kvcelstofmoengde men i stedet
fore til en omfordeling af gedningen pd landbrugsarealet, hvilket medferer en mindre reduktion i

kvcelstofudvaskningen, der er vanskelig at kvantificere.
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Ifelge en svensk analyse opgjort med VERA-modelberegninger (Aronsson & Torstensson, 2004) er
der reduktion i kveelstofudvaskning ifm. stedspecifik kvcelstoftildeling i korn p& baggrund af 135
markregistreringer med sensor (Sdderstrém et al., 2004). Modelberegningerne viste en reduktion i
kveelstofudvaskningen pé& 1,7 kg N/ha for en sandjord (mindre end 5 % ler) og 0,7 kg N/ha for en
jord med heijt lerindhold (mere end 40 % ler) afhcengigt af graden af variation i udbyttepotentiale
inden for de analyserede marker (Delin et al., 2015). | modelberegningerne indgik normalfordeling
af kveelstofdoseringer omkring ekonomisk optimum med ned til 30 kg N/ha under og op til 50 kg
N/ha over optimum. Stedsspecifik kvcelstoftildeling blev sammenlignet med modelberegninger for
ensartet tildeling ved forskellige jordtyper (jf. lerindhold) og variationer inden for marker (Delin et al.,
2015).

Fortolkningen af den svenske analyse forudscetter, at der neje vurderes et gennemsnitligt udbytte-
potentiale ifm. gadningsplanlcegning for de enkelte marker. Omfordeling af kvotekveelstof for den
enkelte mark fordeles inden for marken efter behov ud fra udbyttereqisteringer/-erfaring og/eller

sensor data. Det forudscettes ogsd, at kvotekveelstof flyttes mellem marker alene ud fra behov.

| de tilfcelde, hvor der forventes et lavere udbytte, vil kvcelstoftilferslen kunne reduceres, hvilket vil
reducere udvaskningen. Modsat kan en mere prcecis fastscettelse ogsd bevirke, at udbytteniveauet
scettes hgjere i nogle marker, og séfremt der er ikke-udnyttet kvcelstofkvote p& ejendommen, kan
dette betyde en gget tilfersel, der alt andet lige forventes at ege udvaskningen marginalt. Gedskning
efter sensor forventes at have et potentiale, hvor sensorer anvendes til at estimere gedningsvirkning
af tildelt kunst- eller husdyrgedning, s& der gadskes i forhold til malt (reduceret) kvcelstofbehov i ste-
det for efter kvotekveelstof. Samlet set kan en detaljeret fastscettelse af kveelstofbehovet pd markni-

veau sdledes resultere i ucendret, lavere eller aget kveelstofforbrug pd bedriftsniveau.

Berntsen et al. (2004) skennede, at forbedret kveelstofudnyttelse som felge af positions- og behovs-
bestemt gedskning kan reducere udvaskningen med op til 3 kg N/ha. Schelde et al. (2014) vurde-
rede, at effekten generelt kan ventes at vcere 1-2 kg N/ha. Der ikke nyere danske eller internationale
forskningsresultater, der giver anledning til at cendre dette sken. Sterre reduktion i kvcelstofudvask-
ning kan muligvis opnds, hvis overgedskning af grovsandede partier og omrader med lav plantetcet-

hed i marken undgds.

Der findes ikke data, der understatter langtidseffekten af behovs- og positionsbestemt gedskning.
Generelt vil en @get kvcelstofudnyttelse eller en reduceret kveelstoftildeling pd baggrund af behovs-
0g positionsbestemt gadskning mindske kvaelstofmaengden, der bliver tilbage i jorden og dermed

risikoen for udvaskning i de felgende dr.
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Prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring

Inden for marken kan der ved gedskning forekomme overlap mellem spor, i kiler og forager. Kersel
rundt om habitater, store elmaster og andre forhindringer inden for markgraensen bidrager ogsa til
lokale overdoseringer ud over foragre og kiler (Palmer et al., 2003). Foragre udger sandsynligvis ca.
15 % af det danske landbrugsareal. Et eksempel fra litteraturen, hvor bedrifter p& 66,6 ha og 122,2
ha og fordeling af arealet p& henholdsvis 10 og 13 marker, som under danske forhold er reprcesen-
tative marksterrelser og form, udger foragre ved 18 m arbejdsbredde henholdsvis 15 % og 10 % af
det samlede areal (Sparkes et al., 1998). Antages en kvadratisk mark p& 16 ha, vil den have 100 m
skel/ha. | praksis er de fleste marker mindre og med irrequlcere former. P& baggrund af 489.770
marker pd i alt 2,45 mill. ha udtaget fra Landbrugsstyrelsens GIS markdata er det beregnet, at der
som gennemsnit af alle marker er 205 skelmeter/ha. Afgredekoder med en kvcelstofnorm pd 0 kg
N/ha, samt afgredekoder for skov, frugt og beer produktion er fratrukket statistikken. Til gennemsnits-
tallet knytter der sig en stor variation, som er stcerkt afhcengig af markstarrelse og form. De 205 m
skel/ha og antagelse om, at 18 m foragre og kiler greenser op til halvdelen af markernes skel, s&

udger foragre pd& baggrund af denne beregning 18 % af det dyrkede areal.

Autostyringseffekt udtrykt ved spor-til-spor overlap opgeres til 3.5 % i gns. i studier af arbejdsbredde
pd 15 m (sprejte) og 16 m (harve). Der er ikke den store forskel ved reduceret arbejdsbredde, idet
overlappet i meter bliver mindre, men der er til gengceld flere gange overlap (Pedersen et al., 2006;
Lipinski et al., 2016). Effekt af sektionsstyring udtrykt ved forager-overlap udgjorde 6,5 % i gns. af 33
marker med perimeter til areal ratio pd& op til 0,02 (omkreds divideret med areal, P/A) (Larsson et al.,
2017). Der findes marker i Danmark med P/A over 0,02, men de er meget irrequlcere og vanskelige
at dyrke med gcengse arbejdsbredder og maskiner. Adderes effekter af autostyring og sektionssty-
ring, dvs. 3,5 % plus 6,5 %, stemmer totalen nogenlunde overens med et finsk studie, hvor det blev
fundet, at dyrkningsfladen arealmcessigt blev 'overbehandlet’ med gns. 14,7 % for en arbejdsbredde

pd 16 m pd 17 marker (gns. starrelse pd 5,4 ha) (Kaivosoja & Linkolehto, 2016).

Graden af gedningsoverlap kan potentielt reduceres ved brug af gedningsspredere med GPS-styret
sektionskontrol (Lyngvig et al., 2013) samt brug af autostyring ved anlceggelse af plejespor (saning)
og ifm. selve gedningstildelingen. Hvis overgedskning af disse mindre omréder reduceres, kan der

ventes en reduktion i gennemsnitlig kvcelstofudvaskning.

Principperne for centrifugalspredere til spredning af kunstgedning er baseret pd et vist overlap, sdle-
des at kiler og lignende med overlap ikke nadvendigvis far 100 % men teoretisk set ncermere 50 %
overgedskning i de tilfcelde, hvor sprederen dbnes for tidligt, eller hvor plejesporene i kiler ligger tcet-
tere, end hvad der passer til spredebredden. | Future Cropping projektet blev kvcelstofudvaskning
via DAISY-modellen simuleret for ujcevn fordeling (dvs. fuld gedningsdosis i hele arbejdsbredden) og
jcevn fordeling (dvs. arbejdsbredde opdelt i variable gadningsdoseringer vha. sektionsstyring). Resul-

tatet indikerede et potentiale for reduktion af udvaskning pd& 0-9 kg N/ha. Den store variation skyldes
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forskelle i marksterrelse, markform, arbejdsbredde og jordtype. P& baggrund af den teoretiske ana-
lyse er det vurderet, at effekten generelt kan ventes at veere 1-2 kg N/ha ved anvendelse af sekti-
onsstyring pd centrifugalspredere, ndr de mest almindelige markstaerrelser og former samt referen-
cesituationen tages i betragtning. En teknisk analyse udfert i Future Cropping projektet viste, at den
procentvise overdosering varierede mellem 16 og 41 % (gns. = 25 %) og korrelerede med, at over-
dosering udgjorde 15-35 % af foragerarealet afhcengig af vinklen mellem forager og plejespor i re-
sterende mark (Persson & Narremark, 2019). Underdosering udgjorde 52-73 % af arealet, men vur-
deringen er, at underdosering ikke forekommer i samme omfang i praksis pga. forskelligheder i
start/stop af centrifugalspredere i foragre og kiler, jf. betragtninger fra Pilotprojektordningen for prce-
cisionsjordbrug (LBST). Relevant i den sammenhceng er det samlede areal for konventionelt dyrket
korn til modenhed, industriafgreder, fre til udsced, graes og helsced i omdrift, som i gns. af de sidste
fem &r udgjorde 1.976.217 ha (Danmarks Statistik, 2020).

Der er, sd vidt vides, ikke lavet undersegelser, der belyser omfanget af over-/undergedskning ved
tildeling af gylle. Gylle spredes med bom eller nedfcelder med fuld dosis i hele bredden, séledes at
overlap far dobbelt dosering. Reduktion af overlap og jeevn fordeling ved udbringning af husdyrged-
ning er et emne, der arbejdes pd blandt udstyrsfabrikanter. Det drejer sig bl.a. om start/stop pa slce-
beslangebom, tvcerfordeling ved karsel med sidehceld, samt reduktion af starrelse af sektioner p&
bomme og nedfceldere, herunder aflukning pé slangeniveau, hvor det er nemt at lukke men sveert
at dbne pga. flow problematikker. Ved felgende antagelser om gns. kveelstofnorm, akonomisk opti-
mum pd 176 kg N/ha, at halvdelen af kveelstof udbringes i form af husdyrgedning, at spor til spor
overlap udger 3,5 %, at overlap i kiler og foragre udger 6,5 % af 1 ha, og 100 % overdosering, s&
overdoseres der pd overlap-arealer med ca. 88 kg N/ha i husdyrgedning alene. Sammenholdt med
ferncevnte cendring i marginal kveelstofudvaskning pd 0,21 kg N/ha pr. kg total-N/ha vil der veere
mulighed for reduktion i marginal kvecelstofudvaskning pd op til 18 kg N/ha, hvis der anvendes auto-
styring og sektionsstyring pd gyllevogne, vel at mcerke ndr sidstncevnte markedsferes. Potentialet er

vurderet lavt, da der regnes med marginaludvaskning ved +/- 50 % af gkonomisk optimum.

Der findes ikke data til kvantificering af langtidsvirkningen af prcecis tildeling af kunst- og husdyrged-
ning med jeevn fordeling (autostyring og sektionsstyring). Vurderingen er, at i de tilfcelde, hvor overlap
af gedskning sker pd& de samme delarealer ar efter dr, vil virkemidlet have et potentiale for en lang-

tidseffekt, idet gentagen overgedskning reduceres og potentielle hotspots for kvaelstoftab fjernes.

Prcecis spredning med kantspredningsudstyr

Prcecis spredning dcekker omhyggelig kantspredning ved brug af kantspredningsudstyr, hvorved
spredning p& nabobiotoper undgds, og afgraden tildeles hele den planlagte gedningsmaengde. Af-
haengigt af type/anvendelse af arealet uden for skel, reduceres en mulig udvaskning p& naboarea-

ler.
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I modscetning til udbringning af husdyrgedning, hvor der i overvejende grad benyttes spredebom
(slcebeslangebom eller bom til direkte nedfceldning), bliver langt det meste kunstgedning udbragt
med centrifugalspreder. Sammenlignet med fuldbreddespredere, der kun spreder gadningen i spre-
debommens arbejdsbredde, anses centrifugalspredere for at veere en enklere maskine med gode
spredeegenskaber, sadfremt den indstilles korrekt. Imidlertid har denne spreder den ulempe, at den
ud fra sit arbejdsprincip spreder gedningen over et areal, som er bredere end den tiltcenkte arbejds-
bredde, hvorved der ved spredning langs markskel spredes gedning til andre biotoper som hegn,
grefter, vandleb osv. Centrifugalsprederens arbejdsprincip bygger pd overlap ved normalspredning

inde i marken, hvilket er medvirkende til, at det totale spredebillede bliver jaevnt.

Tab af gedning langs markskel er undersagt af Persson & Skovsgaard (2002). Ved anvendelse af
centrifugalspredere til udbringning af granuleret kunstgedning vil der ved gadskning med 100 kg
N/ha tabes 2,1 kg N/100 m skel/ha. Til centrifugalspredere er der udviklet scerligt kantsprednings-
udstyr, der skal anvendes langs markskel, hvorved tabet kan reduceres til 0,2 kg N/100 m skel/ha.
Udfares spredningen langs markskel med omhu, vil det saledes vaeret muligt at reducere tabet be-
tragteligt, men der kan fortsat ske et betydeligt nceringsstoftab, hvis det scerlige kantspredeudstyr

ikke anvendes korrekt.

Tabet af gedning ud over markskel ved brug af centrifugalspredere afhcenger i hej grad af forholdet
mellem markens omkreds og markens areal, og tabet er sterst p& smd& marker. Ved beregning af
maengde spredt ud over skel benyttes 205 skelmeter/ha. Ved en gedningstildeling p& eksempelvis
100 kg N/ha og ingen eller ukorrekt anvendelse af kantspredningsudstyr, vil gennemsnitlig omkring
4,3 kg N/ha spredes uden for markskel, og afgreden vil undergedes med samme maengde. Ved

korrekt anvendelse af kantspredningsudstyr vil dette tab kunne reduceres til 0,4 kg N/ha.

Det har ikke umiddelbart veeret muligt at opdele de analyserede marker i forhold til typer af nabobi-
otoper. | tilfcelde af at skellet mellem to marker kun bestér af en smal graeskant, vil udvaskning af
kveelstof fra spredning ud over skel pa to tilstedende marker i et vist omfang blive neutraliseret, af-
hcenqig af afgreder og kvcelstoftilfersel til disse. Men jo bredere skel og jo hgjere og tcettere bevoks-
ning, jo mindre betydning mé& den neutraliserende virkning af nabobiotoper tilleegges. Udvaskning
af kveelstof, der havner i f.eks. skov og hegn, kan ofte forventes lavere end fra marken, idet disse

arealer typisk er dcekket af permanent vegetation, der kan optage gedningen effektivt.

Selvom centrifugalspredere er den mest anvendte spreder til granuleret kunstgedning, findes der
fuldbreddespredere til badde granuleret og flydende kunstgedning. | princippet kan disse udbring-
ningsmetoder tildele gedningen helt til skel, uden at der spredes gadning ud over skel, dvs. den til-

delte kveelstofmcengde bliver pd marken.
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Ved tilfersel af 100 kg N/ha i kunstgedning skennes kantspredningsudstyr at @ge afgredens kvcel-
stofoptagelse med ca. 3 kg N/ha jf. ovenstdende statistik for mark perimeter/ha og kvcelstofudnyt-
telse. Sikres det, at den udbragte kvcelstofmaengde er tildelt marken, og kun marken, vil en foregelse
i kveelstoftilfarslen p& 4 kg N/ha svare til en udbyttestigning i korn pd ca. 0,5 hkg kerne/ha, jf. indle-
dende betragtninger om relationer mellem tildelt kvcelstof og udbytte i korn. Derimod skannes virke-
midlet ikke at have effekt pd ammoniakfordampning. Udvaskningen fra selve marken vil formentlig
oges med ca. 1 kg N/ha som felge af @get kveelstoftilfarsel til jordpuljen. Hvorledes den samlede
udvaskning pavirkes vil afhcenge af naboarealets karakter, f.eks. vil nogle naboarealer veere bioto-
per med lang veekstsaeson (hegn, greftekanter), hvor udvaskningen fra tilfert gadning forventes la-
vere end for gedning tilfert afgrede p& mark, mens andre naboarealer vil vaere ubevoksede (veje,
vandleb). Det skennes imidlertid, at preecis kantspredning vil vaere neutralt mht. den samlede ud-

vaskning.

Effekten opnds iscer i det &r, gedningen tildeles. Effekten af alle fire delvirkemidler forventes at variere
afhcenqgigt af udbyttepotentialets variation inden for markfladen. Virkemidlerne kan i princippet ud-
rulles pé alle dyrkede arealer ved en investering i ekstraudstyr til sdmaskiner, kunstgedningsspredere,

traktorer og gyllevogne.

Der foreligger ikke tilstrcekkelig viden til at kunne afgere, om de fire delvirkemidler har en additiv
effekt pd reduktion i kveelstofudvaskningen fra dyrkningsfladen. Derfor bar de fire delvirkemidler un-
der preecisionsgadskning betragtes som separate kvcelstofindsatser. Det er dog muligt for bedrifter
atimplementere alle fire delvirkemidler pd samme tid i relation til den teknologiske udvikling. Derved
er der teoretisk set et potentiale for at opnd& en samlet reduktion i kveelstofudvaskning pd 3-4 kg
N/ha/ar baseret p& ovenstdende vurderinger af de enkelte teknologier inden for prcecisionsgadsk-

ning.

Den potentielle udvaskningsreduktion fra dyrkningsfladen samlet set for de fire delvirkemidler under

prcecisionsgedskning vil mindske behovet for fiernelse af nitrat uden for dyrkningsfladen.

Sikkerheden pd& data er generelt lav, idet der mangler studier. Effekten af placeret gadning er baseret
pd en del forsaq ift. afgredernes nceringsstofudnyttelse, men der er ingen studier, der direkte har un-
dersegt effekten pd kveelstofudvaskningen. Effekten af behovsbestemt gadskning er ikke veldoku-
menteret under danske forhold, og vurderinger er bl.a. baseret pd internationale studier, hvor dyrk-
nings- og gadningspraksis ikke nedvendigvis er direkte sammenlignelige med de danske. Effekten

af preecis spredning pd kveelstofudvaskningen er baseret pd fa studier med modelberegninger.
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Der er pt. igangveerende studier (eks. Innovationsprojektet Future Cropping og Landbrugsstyrelsens
projekt ifm. Pilotordning for praecisionsjordbrug), der belyser aspekter inden for hver af de tre dele af
virkemidlet. Dog er den primcere fokus p& nceringsstofudnyttelsen i afgrederne, hvorimod direkte ef-
fekter p& udvaskning bliver undersagt i mindre grad. Det skyldes primcert, at effekterne forventes
relativt smd, og derfor ikke vil kunne detekteres ved traditionelle mdlinger af kveelstofudvaskning.
Studier i prcecisionsjord kraever desuden fuldskala-forseg for at validere modelberegninger for kveel-
stofudnyttelse under varierende faktorer for udbyttepotentiale. Tidshorisonten for at skaffe data er
mindst 3-5 dr, idet der skal gennemfares modellering af effekten kombineret med markforseg over

flere ar.

| besvarelsen er det antaget, at bedrifternes kvcelstofkvote anvendes, s& maengden af kveelstof blot
omfordeles inden for marken eller pd bedriften. | princippet kunne delvirkemidlerne tilsamnmen med-
fore et reduceret kveelstofforbrug, hvilket i s& fald ville svare til effekten af reduceret norm. Der kan
dog ogsd veere tilfcelde, hvor delvirkemidlerne vil indebcere en foregelse i forhold til normen, hvilket

i givet fald kun vil kunne lade sig gere ved omfordeling mellem bedriftens marker.

Placeret godning

Det er forholdsvis udbredt at placere granuleret sédvel som flydende gadning i forbindelse med sa-
ning af rcekkeafgreder som roer og kartofler. | majs tildeles en startgedning i rcekken, dog primeert
for at sikre afgredens fosforforsyning. Placering eller samsdning af granuleret kunstgedning samt pla-
cering af flydende gadning i forbindelse med sé&ning af varkorn er ogsé udbredt. Granuleret og fly-
dende gadning placeres i praksis ikke i voksende afgreder som vintersced, men bredspredes. Place-
ret gedskning i forbindelse med sdning kan i princippet implementeres pd alle landbrugsarealer,
hvor tidlig gedskning foretages med kunstgedning. Potentialet vil derfor ligge inden for konventionel
dyrkning med felgende arealer (gennemsnit af de senest fem ar): varkorn 588.334 ha, majs til mo-
denhed og helsced 182.905 ha, roer 37.003 ha, kartofler 46.945 ha og vinterraps 168.369 ha (Dan-
marks Statistik, 2020). Samlet set et skennet potentiale for reduceret kveelstofudvaskning pa 1 kg
N/ha for i alt 855.187 ha ved antagelse om en gns. placeret gedskningsmaengde p& 100 kg N/ha.
Hvis andelen af varséede afgreder stiger som felge af et stigende areal med efterafgreder, vil dette
bruttopotential ogsd stige. Nuvcerende omfang af placeret gedskning eller samsdaning mailt i hektar
kendes ikke, men et sken vil vcere at 50 % af arealet for de ncevnte afgreder, dog muligvis med

mindre end 100 kg N/ha placeret i gennemsnit.

Behovs- og positionsbestemt gadskning

Udbredelsen af behovs- og positionsbestemt gedskning er stigende, og principper, rddgivning og
praksis har via offentligt finansierede projekter og pilotordninger udvikle sig over de seneste par ar.
Danmarks Statistik har pr. 2019 opgjort, at der pad 19 % af det dyrkede areal anvendes software til

bl.a. gedskning, men udbredelsen af dette udger kun omkring 6 % af bedrifterne i Danmark (Lunda
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& Larsen, 2019). Der er sdledes potentiale for yderligere udbredelse til de resterende 81 % af det
dyrkede areal. Satellitbaserede indekser for vegetation/biomasse, afgredesensorer og materiel il
gradueret tildeling er tilgcengelige p&d markedet. En starre udbredelse af positionsbestemt gedskning
afventer fortsat danske forsagsresultater, der pdviser vaesentlige ekonomiske og/eller miljgmcessige
gevinster ved brug af metoden. Potentielt kan metoder og principper anvendes pd alt korn til mo-
denhed, industriafgreder, fre til udsced, kartofler, roer, graes og helsced i omdrift, majs, korn og beelg-
sced (helsced), graes og klaver i omdrift, som i gns. af de sidste 5 &r udger 2.279.745 ha (Danmarks
Statistik, 2020). Behovs- og positionsbestemt gedskning kan ogsd implementeres i gkologisk jord-
brug, da der bl.a. i labet af de seneste par ar er markedsfaert teknologi til variabel dosering af husdyr-
gedning. Samlet set er der et skannet potentiale for reduceret kveelstofudvaskning pd 1 kg N/ha for
de i alt 2.279.745 ha. Virkemidlet er ikke s& udbredt endnu, og det skennes, at virkemidlet ikke er

indfert pd ca. 80 % af det dyrkede areal.

Prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring

Ved et virkemiddel, der er baseret pd kunstgedning (granulat og/eller flydende gadning), vil forde-
lingen af gedningstildelingen mellem husdyrgedning og kunstgedning have betydning for effekten
pd den enkelte mark. Reducering af marginal kveelstofudvaskning ved anvendelse af sektionskon-
trolleret centrifugalspreder pd& arealer, der hovedsageligt gedes med husdyrgadning, vil vcere be-
skeden og lavere end pd aredler, der fuldgades med kunstgadning. Markernes form og starrelse har
0gsd have betydelig effekt, idet foragre typisk udger en veesentligt starre andel af markens samlede

areal ved smd marker sammenlignet med store marker.

For spredning af kunstgedning med anvendelse af autostyring og sektionsstyring er potentialet for
reduceret udvaskning af kvcelstof vurderet med op til 9 kg N/ha. Effekterne afhcenger dog af mange
faktorer og referencesituation. Sterste udbredelse for proecis kunstgedskning med auto- og sektions-
styring er for konventionelt dyrket korn til modenhed, industriafgreder, fre til udsced, graes og helsced
i omdrift, som gennemsnit af de sidste fem &r udgjorde 1.976.217 ha (Danmarks Statistik, 2020).
Ovenncevnte kveelstofeffekt af auto- og sektionsstyring fordelt p& disse arealer er vurderet til i gen-
nemsnit at antage ca. 1 kg N/ha. Et groft sken er, at delvirkemidlet ikke er indfert pd ca. 60 % af det

konventionelt dyrkede areal.

Prcecis spredning med kantspredningsudstyr

De fleste landmcend har i dag nyere materiel til gadskning, som enten er monteret med eller kan
eftermonteres med kantspredningsudstyr. Vedligeholdelse, herunder labende kontrol med indstillin-
ger af kantspredningsudstyret, vil @ge tidsforbruget til udbringning af gedning. Afhcengig af mulig-
hederne for til- og frakobling af kantspredningsudstyr kan dette ogsd @ge tidsforbruget. Fremgangs-
mdaden er dog - selv med korrekt indstillet kantspredningsudstyr - ikke scerlig prcecis, og i praksis er
det sveert helt at undgd gedskning ud over markskel. Der forefindes ingen opgerelse af hverken ud-

bredelse, eller i hvilket omfang kantspredningsudstyr benyttes korrekt. Spredning ud over skel kan
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endvidere reduceres ved simple forholdsregler, f.eks. undlade at sprede gedning i den yderste om-
gang eller reducere omdrejningstallet p& spredepladen. Disse forholdsregler er dog aflest af mo-
derne teknologi som via fjernstyring og elektroniske alarmer sikrer korrekt anvendelse af ekstraudstyr

til kantspredning.

Sterstedelen af det konventionelt dyrkede landbrugsareal gedes med kunstgedning, men i varie-
rende omfang. P& planteavlsbrug, hvor hele gadningsmcaengden tilfares som kunstgedning, vil effek-
ten af prcecis kantspredning vcere sterst. Anvendelsen af husdyrgedning fortrcenger forbruget af
kunstgedning, og for nogle husdyrbrug udger husdyrgedning formodentlig en sd stor del, at kunst-
gedningsforbruget er taet p& nul. Praecis gedskning med kantsprederudstyr har sterste udbredelse for
konventionelt dyrket korn til modenhed, industriafgreder, fra til udsced, grces og helsced i omdrift, som
i de sidste fem &r i gns. har vaeret dyrket pd& i alt 1.976.217 ha (Danmarks Statistik, 2020). Et groft sken
er, at spredning af granuleret gadning ud over markskel kan reduceres pd halvdelen af det dyrkede
areal, dvs. omkring 1 mill. ha. Det skannes imidlertid, at prcecis kantspredning vil vcere neutralt mht.

den samlede udvaskning.

Behovsbestemt gedskning kombineret med positionsbestemt tildeling og prcecis spredning, hvor
godningsudstyret sikrer, at gedningen ved hjcelp af auto- og sektionsstyring minimerer overlap ved
godskning forudscetter typisk brug af materiel, der involverer GPS og IT bedriftslasninger, der kan
dokumentere gedningstildelingen. Hvis landmaend administrerer disse tildelings- og logfiler, kan de

dokumentere, hvor, hvorndr og i hvilket omfang metoderne er anvendt.

| det omfang at administrationen og dokumentationen for alle fire delvirkemidler reducerer kvecel-
stoftilferslen p& bedriftsniveau vil betydningen af virkemidlerne vcere relateret til virkemidlet Reau-

ceret tilfarsel af mineralsk kveelstofgadning (denne rapport).

Det kan derimod vecere vanskeligere at dokumentere, hvorvidt brugen i en konkret sammenhceng
har haft en gunstig miljgmcessig effekt, da det for behovsbestemt gadskning kombineret med posi-
tionsbestemt tildeling vil forudscette, at de grundiceggende tildelingsalgoritmer og data, som ligger
til grund, er dokumenterede og kvalitetssikrede. Det vil vcere vanskeligt at kontrollere korrekt brug af
de to delvirkemidler for prcecis spredning, hvilket vil have betydning for omkostninger til dokumen-

tation og administration af disse delvirkemidler.
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Skadegerere og pesticider

Ved placering af gedning i koncentrerede strenge i jorden kan der vcere mindre behov for herbicider
(undlade sprajtning eller reducere doseringen) pga. bedre konkurrence over for ukrudt. Ved behovs-
bestemt gedskning og prcecis spredning med auto-og sektionsstyring er der erfaring for mindre risiko

for lejesced, hvorved behovet for vaekstregulering kan reduceres, evt. ogsd gradueret efter behov.

Det antages, at en jeevn fordeling af kunstgedning mod skel vha. kantsprederudstyr har betydning
for, at afgreder far bedre vaekstmuligheder og dermed bedre konkurrenceevne over for ukrudt i et
omrdade af marken, hvor ukrudtstrykket ofte er hgjt. Herved kan der teoretisk set opnds bedre effekt

af anbefalede herbiciddoseringer.

Effekten pd sygdomme og skadedyr og dermed forbruget af fungicider og insekticider forventes at

veere minimal.

Natur og biodiversitet
Ingen af de fire delvirkemidler forventes at pdvirke gadningsniveauet pd markfladen vaesentligt, og
da der heller ikke forventes vaesentlige andre cendringer i landbrugspraksis i forbindelse med delvir-

kemidler, vil der ikke vaere nogen vaesentlig effekt pd natur og biodiversitet pd& markfladen (Tabel 1).

Som beskrevet ovenfor undgds ved prcecis kantspredning betydelige tab af nceringsstoffer til nabo-
biotoper, mens de tre @vrige delvirkemidler ikke forventes at have betydning for tabet af kunstged-
ning til markncere habitater. Eftersom jorden i markncere habitater normalt er meget nceringsrig
netop pga. spildet af gedning fra gedskning af markfladen, vil et opher af nceringsstoffer ad denne
vej langsomt fere til en scenkning af jordens nceringsstofniveau, som resulterer i en @get plantediver-
sitet (Ejrnaes et al., 2014). Da virkemidlet ikke inkluderer andre tiltag til mindskning af jordens nce-
ringsstofniveau sdsom fjernelse af overjord eller biomasse, vil en berigelse af floraen og de afledte

effekter pd insekter og andre dyr kun ske meget langsomt.

Tabel 1. Oversigt over forventede effekter af praecisionsgadskning pad forskellige grupper af organismer. Vurde-
ring er baseret pd, at virkemidlet praktiseres over en lcengere drraekke. Kun delvirkemidlet praecis kantspredning
vil have ncevneveaerdige effekter. Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at foderessourcen ikke anven-

des til honningproduktion.

Vilde bier
Jordbunds- Vilde planter | (fade og leve- Insekt_e rog Fugle Pattedyr Somle_t vurde-
fauna leddyr i @vrigt ring
steder)
0 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-5
Fosfor

Placering af kunstgedning i koncentrerede strenge i jorden, dvs. under jordoverfladen og teet pd af-
greden, skennes at reducere risikoen for tab af fosfor fra gadningskilden i omrader, hvor der ellers er
risiko for fosfortab via enten erosion, overfladeafstreamning eller udvaskning via makroporer til drcen.

Effekten skannes at vcere meget beskeden, fordi direkte tab af gedningsfosfor i forvejen anses for at
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veere af begrcenset betydning, og forstcerket af, at kunstgedning typisk udbringes om fordret efter

hovedafstreamningsscesonen og umiddelbart forud for vaekstscesonen.

Placering af gylle tcet pd majsraekker er i udenlandske forsaq vist at give udbytter pd samme niveau
som ved anvendelse af mineralsk startgedning (Bittman et al., 2012; Schréder et al., 2015). Ligeledes
har markforseg gennemfert 2016-2018 ved Aarhus Universitet i samarbejde med SEGES vist, at der
0gsd under danske forhold kan opnds en gadningsvirkning af placeret kvaeggylle, der er pd hejde
med anvendelse af mineralsk fosfor i startgedning (Vestergaard & Knudsen, 2016; Birkmose et al.,
2017; Birkmose et al., 2018).

Positionsbestemt plantedyrkning, hvor kveelstoftildelingen gradueres ift. lokale kvcelstofbehov inden
for marken, skennes ogsd i beskedent omfang at reducere fosfortabet i omrdder, hvor der er risiko for
fosfortab, safremt ogsa tildelingen af fosfor gradueres. Effekten opstar, fordi opbygningen af lokale

hotspots med hgj fosforstatus, der hvor afgreden giver beskedent udbytte, undgds.

Brug af kantspredningsudstyr, som mindsker omfanget af utilsigtet direkte spredning af kunstgedning

i vandmilj@, randzoner mm. vil ogs& mindske spredning af fosfor i kunstgedning til disse biotoper.

Minimering af overdosering af fosfor i omrdder med overlap med auto- og sektionsstyring reducerer

risiko for fosfortab.

Klima

En reduktion af kveelstofudvaskningen pd 1 kg N/ha fra kveelstof tilfert som handelsgaedning og hus-
dyrgedning vil reducere udledningerne med 2 kg CO2-cekv/ha. Hvis de fire delvirkemidler, placeret
godning, behovsbestemt gedskning, preecis gedskning med kantspredning, auto- og sektionsstyring,
kan opnd det teoretiske potentiale med en samlet effekt pd 3-4 kg N/ha (se ovenfor), vil reduktionen

i klimagasemissioner vcere 6-8 kg CO2-cekv./ha.

Virkemidlet prcecisionsgedskning dcekker fire separate muligheder i kveelstofindsatsen, hvor der pt.
ikke er tilstroekkelig viden til at vurdere, om der er en additiv effekt. Derfor betragtes de fire mulighe-

der i gkonomisk sammenhaceng som separate kveelstofindsatser, jf. ovenstdende delvirkemidler.

e Placeret godning
e Behovs- 0g positionsbestemt gadskning
e Prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring

e Prcecis spredning med kantspredningsudstyr

Da der ikke er fundet nogen kveelstofeffekt af praecis spredning med kantspredningsudstyr, behand-
les denne metode ikke yderligere i dette gkonomiafsnit. Med hensyn til gkonomien for de @vrige tre
delvirkemidler anses placeret gadning at veere uafhcengig af de to andre delvirkemidler, mens gko-

nomien i behovs- og positionsbestemt gadskning og prcecis tildeling anses for at vcere indbyrdes
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afhcengige, forstdet sddan at den maskinmaessige kapacitet, der er nedvendiq for at praktisere be-
hovs- og positionsbestemt gadskning, typisk ogsé vil muligere praktisering af prcecis tildeling af ged-
ning med auto- og sektionsstyring. Behovsbestemt gedskning kombineret med positionsbestemt til-
deling vil dog krceve yderligere maskinmaessig kapacitet samt et @get tidsforbrug. Det betyder, at
der formenligt vil veere landmcaend, der kan og vil praktisere prcecis tildeling af gedning med auto-
0g sektionsstyring men ikke har kapacitet til at praktisere behovs- og positionsbestemt gedskning,
mens landmeend, der har kapacitet til at praktisere behovs- og positionsbestemt gedskning, ogsé
ma forventes at kunne og ville praktisere prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring.
P& trods af denne sandsynlige kombination af de to virkemidler er der ikke grundlag for at under-
stotte en evt. additivitet af effekterne, hvorfor reduktionsomkostningerne for behovs- og positionsbe-
stemt gedskning alene opgeares ud fra den direkte effekt. Hvis der er en additiv effekt af prcecis tilde-
ling af gedning med auto- og sektionsstyring og behovs- og positionsbestemt gedskning, og dette
kan praktiseres inden for omkostningerne ved behovs- og positionsbestemt gedskning, vil de her be-

regnede reduktionsomkostninger derfor vcere undervurderet.

Placeret godning

Bruttopotentialet for placeret gadning er varkorn, varraps, vinterraps, kartofler, roer og majs, hvilket
svarer til et samlet areal pd ca. 1 mio. ha arligt. Placering af kunstgedning ved saning vurderes at
koste ca. 90 kr./ha (Planteavisnyt, 2019), herfra kan der tracekkes evt. veerdi af merudbytte og evt.
sparede omkostninger til den alternative spredning af den placerede gedning. Ofte vil der dog ikke
veere fcerre tildelinger af handels- og/eller husdyrgedning, men kun lavere mcengde, hvorfor denne
besparelse kan veere beskeden. Placering af kunstgedning ved sdning er allerede forholdsvist ud-
bredt, hvilket md& betyde, at nettoomkostningerne er nul eller negative. Det vurderes her, at nettoom-
kostningerne ved placering af kunstgedning ved séning er 0-60 kr./ha for op til 640.000 ha, heraf

vurderes at ca. 280.000 ha har nettoomkostninger pé 0.

Placering af gylle ved s&ning vurderes at koste op til ca. 150 kr./ha mere end den alternative udlceg-
ning af gylle med slangebom. Herfra kan der traekkes evt. merudbytte og evt. avrige besparelser. P&
denne baggrund vurderes, at op til ca. 360.000 ha kan sé&s med placeret gylle til nettoomkostninger
fra 0- 120 kr./ha.

Figur 1 nedenfor viser de vurderede marginale omkostninger ved hhv. placeret gylle og placeret
kunstgedning. Disse kurver er horisontalt summeret til en samlet marginal omkostningskurve for pla-
ceret godning. Fra denne kurve er de marginale velfcerdsokonomiske omkostninger, de gennem-

snitlige omkostninger og de gennemsnitlige velfcerdsakonomiske omkostninger udledt.

Da placeret gadning allerede i et vist omfang praktiseres, vil der pd lige fod med mange andre vir-
kemidler vcere en dedvcegtsproblemistilling, der skal h&ndteres ved anvendelse af placeret gadning
som kveelstofvirkemiddel. Dedvcegtsproblemstillingen er samtidig udtryk for, at der er et potentiale

for billig reduktion af kvcelstofudvaskningen fra rodzonen med placeret gedning, idet bedrifter, der
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er pa vippen til at placere gedningen ved sdning, kan f& det sidste lille skub til at anvende denne

praksis, hvis det bliver et delvirkemiddel.
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Figur 1. Omkostninger ved placeret gaaning.

Effekten af placeret gadning som virkemiddel er som ovenfor ncevnt vurderet til 1 kg N/ha. Dette
medferer en én til én sammenhceng mellem omkostningerne pr. ha og omkostningerne pr. kg N
udvaskning fjernet fra rodzonen. Figur 1 kan séledes ogsd lceses som omkostningerne pr. kg N redu-

ceret udvaskning fra rodzonen ved virkemidlet.

Prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring

Prcecis tildeling, der minimerer overlap ved gadskning, har potentiel effekt pd alle arealer, der tildeles
kunstgedning. Effekten vil dog vcere korreleret til mcengden af tildelt kunstgedning. Omkostningerne
ved preecis spredning vurderes pd baggrund af Pedersen & Pedersen (2018) at vcere meget af-
hcengige af bedriftens sterrelse. Den nedvendige kapacitet for at kunne foretage praecis spredning
udger sd@ledes en (mer-)investering p& ca. 30.000 kr., der fordelt over en 20 arig periode med en
kalkulationsrente p& 4 % giver en arlig omkostning pd ca. 2.200 kr. Herfra kan traekkes veerdien af
bedre udnyttelse af gadning, som betyder, at prcecis spredning formenligt er en god investering p&

alle bedrifter med undtagelse af de mindste bedrifter (under 50 ha).

Mens omkostningerne til preecis spredning i sig selv vil vcere meget lave, kan man, afhcengiqg af hvor-
dan virkemidler evt. vil blive implementeret forvente relativt hgje omkostninger til dokumentation og
administration af virkemidlet. Det er her forudsat, at virkemidlet vil koste landmanden 1.000 kr. i arlige
arealuafhcengige administrations- og dokumentationsomkostninger plus 2,50 kr./ha i administrati-
ons- 0og dokumentationsomkostninger. Disse omkostninger vurderes at gcelde for alle bedrifter, mens
de mindste bedrifter med under 50 ha vil have yderligere omkostninger direkte knyttet til prcecis

spredning p& 0-50 kr./ha.

Figur 2 viser progressionen i de marginale omkostninger ved prcecis tildeling af gedning med auto-

og sektionsstyring pr. ha baseret p& den strukturelle fordeling af bedrifter anvendt i Pedersen & Pe-
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dersen (2018) og den udbredelsesmcessige forudscetning omtalt ovenfor. Fra de marginale omkost-
ninger er der udledt gennemsnitlige omkostninger sével som velfecerdsekonomiske omkostninger p&
hhv. marginalt som gennemsnitligt niveau. Den kraftige stigning i omkostningerne efter 1.800.000 ha

referere til arealerne pda bedrifter med mindre end 50 ha, som vil have hgje omkostninger ved virke-

midlet.
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Figur 2. Omkostninger ved praecis spredning.

Effekten af prcecis tildeling af gedning med auto- og sektionsstyring som virkemiddel er, som ovenfor
ncevnt, vurderet til 1 kg N/ha. Dette medferer en én til én sammenhceng mellem omkostningerne pr.
ha og omkostningerne pr. kg N fjernet i rodzonen. Figur 2 kan séledes ogsd fortolkes som omkostnin-
gerne pr. kg kveelstofudvaskning reduceret fra rodzonen. | ovenstGende er der ikke taget hajde for
en evt. sammenhaeng mellem bedrifternes starrelse og markernes starrelse. Hvis smda bedrifter ogsé
har tendens til sm& marker, og der er en hajere effekt af praecis spredning ved smd marker end ved
store marker, kan der veere en sammenhceng, hvor arealer med lave omkostninger ogsd har relativ
lav effekt og omvendt, at arealer med relativt haje omkostninger ogsd har tendens til hejere effekt. |

s& tilfcelde burde kurverne have et fladere forleb end det, der er fremstillet her.

Behovs- og positionsbestemt gadskning

Omkostningerne ved behovsbestemt gedskning kombineret med positionsbestemt tildeling vurde-
res p& baggrund af Pedersen & Pedersen (2018) at veere meget afhcengige af bedriften sterrelse.
Den nedvendige kapacitet for at kunne foretage behovsbestemt gadskning kombineret med positi-
onsbestemt tildeling udger sdledes en (mer-Jinvestering p& ca. 200.000 kr., der fordelt over en 20
drig perioden med en kalkulationsrente pd 4 % giver en drlig omkostning pd ca. 15.000 kr. Herfra kan
trcekkes veerdien af andre udnyttelsesmuligheder for kapaciteten, bedre udnyttelse af gadning mv.,

som betyder, at prcecis spredning formenligt er en god investering pd& de fleste bedrifter over 100 ha.

Mens omkostningerne til prcecis spredning i sig selv vil vcere meget lave, kan man, afhcengiqg af hvor-
dan virkemidler evt. vil blive implementeret, forvente relativt hgje omkostninger til dokumentation og
administration af virkemidlet. Det er her forudsat, at virkemidlet vil koste landmanden 2.000 kr. i arlige

arealuafhcengige administrationsomkostninger plus 5 kr./ha i administrationsomkostninger. Disse
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omkostninger vurderes at gcelde for alle bedrifter, mens de mindste bedrifter med under 50 ha vil
have yderligere omkostninger direkte knyttet til behovsbestemt gadskning kombineret med positi-
onsbestemt tildeling p& 0-350 kr./ha, mens bedrifter pd 50-100 ha vil have yderligere omkostninger
direkte knyttet til behovsbestemt gedskning kombineret med positionsbestemt tildeling p& 0-150
kr./ha (Pedersen & Pedersen, 2018).

Figur 3 viser progressionen i de marginale omkostninger ved behovsbestemt gadskning kombineret
med positionsbestemt tildeling pr. ha baseret pd den strukturelle fordeling af bedrifter anvendt i Pe-
dersen & Pedersen (2018) og den udbredelsesmaessige forudscetning omtalt ovenfor. Fra de margi-
nale omkostninger er der udledt gennemsnitlige omkostninger s@vel som velfcerdsakonomiske om-

kostninger pd& hhv. marginalt som gennemsnitligt niveau.
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Figur 3. Omkostninger ved behovsbestemt gadskning kombineret med positionsbestemt tildeling.

Effekten af behovsbestemt gedskning kombineret med positionsbestemt tildeling som virkemiddel
er, som ovenfor ncevnt, vurderet til 1 kg N/ha. Dette medferer en én til én sammenhceng mellem
omkostningerne pr. ha og omkostningerne pr. kg N fiernet i rodzonen. Omkostningerne pr. kg reduk-
tion i kveelstofudvaskning fra rodzonen er sé@ledes ogsd illustreret i Figur 3. Som ovenfor beskrevet er
der ikke sikkerhed for, at delvirkemidlerne er additive. Hvis man forudscetter, at landmanden inden
for omkostningerne afholdt til behovsbestemt gadskning kombineret med positionsbestemt tildeling
0gsd kan foretage prececis spredning uden meromkostninger, og hvis man antager additivitet i effek-
ten, kan man se pd effekten og omkostningseffektiviteten af de to delvirkemidler i sammenhceng. |

sd tilfeelde kan man gange tallene pa x-aksen af Figur 3 med 1,8-2.

Tabel 2-4 nedenfor opsummerer omkostningerne forbundet med de tre forskellige tiltag til positions-
bestemt tilfersel af gedning i forhold til potentialevurderinger pa driftsekonomisk og velfcerdsekono-
misk niveau. Det igangvcerende Pilotprojekt om prcecisionsjordbrug som virkemiddel vil give et
bedre grundlag for at vurdere omkostningerne ved delvirkemidler som disse. De skennede omkost-

ninger, der er angivet, skal sGledes vurderes med det forbehold, at der kommer bedre information
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inden lcenge, og at dette kan fere til cendrede vurderinger. Der er i disse vurderinger ikke taget hen-

syn til dedvaegt, da de foresldede delvirkemidler allerede er implementeret i et vist omfang, hvorfor

effekten vil vcere pavirket af dedveegt.

Tabel 2. Skannede nettoomkostning og potentialer ved placering af geadning ved en effekt pd 1 kg N/ha.

Akkumuleret kveel- | Marginale driftsekonomiske | Marginale velfcerdsgkonomi-
stofeffekt (mio. kg N) | omkostninger (kr. pr. kg re- | ske omkostninger (kr. pr. kg
duktion i N der tabes fra reduktion i N der tabes fra
rodzonen) rodzonen)
Meget lave omkostninger 0,28 0 0
Lave omkostninger 0,55 30 38
Middel omkostninger 0,82 60 77
Haje omkostninger 0,91 90 115
Meget heje omkostninger 1,00 120 154

Tabel 3. Skennede nettoomkostning og potentialer ved behovs- og positionsbestemt gadskning

ved en effekt pd 1 kg N/ha.

Bedriftsstarrelse (ha) Akkumuleret kvcel- | Marginale driftsekonomiske | Marginale velfeerdsgkonomi-
stofeffekt (mio. kg N) | nettoomkostninger (kr. pr. | ske nettoomkostninger (kr. pr.
kg reduktion i N der tabes | kg reduktion i N der tabes fra
fra rodzonen, afrundet til én | rodzonen, afrundet til én de-
decimal) cimal)
Over 400 04 8,3 10,7
300 - 400 0,6 10,7 13,7
250-300 0,7 12,3 15,7
200-250 09 13,9 17.8
150-200 1,1 16,4 21,0
100- 150 1,3 21,0 26,9
50-100 2,2 181,7 232,5
0-50 2,6 435,0 556,8
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Tabel 4. Skennede nettoomkostning og potentialer ved praecis tildeling af gaaning med auto- og sektionsstyring

ved en effekt pd 1 kg N/ha.

Bedriftsstorrelse (ha) Akkumuleret kvcel- | Marginale driftsekonomiske | Marginale velfeerdsgkonomi-
stofeffekt (mio. kg N) | nettoomkostninger (kr. pr. | ske nettoomkostninger (kr. pr.
kg reduktion i N der tabes | kg reduktion i N der tabes fra
fra rodzonen, afrundet til én | rodzonen, afrundet til én de-
decimal) cimal)
Over 400 0,3 4,2 53
300 - 400 05 5,4 6,9
250-300 0,6 6,1 7.9
200-250 0,7 6,9 8,9
150-200 09 8,2 10,5
100-150 1,1 105 13,4
50-100 1.8 15,8 20,3
0-50 2,1 92,5 118,4

Opsummering
For tre af de fire delvirkemidler under prcecisionsgedskning vurderes den reducerende effekt pd
kvcelstofudvaskning fra rodzonen til 1 kg N/ha pr. delvirkemiddel. Dette potentiale er med forbehold

oq vil bl.a. vcere afhcengig af lokale forhold.

For det fjerde delvirkemiddel under prcecisionsgedskning, prcecis spredning med kantspredningsud-
styr, har det ikke vaeret muligt at komme frem til en egentlig effekt pd kveelstofudvaskning. Derimod
formodes det, at den stcerkt reducerede forurening af nabobiotoper med kunstgedning fra marker

vil have en effekt pd& natur og biodiversitet.

De gennemsnitlige budgetakonomiske omkostninger for placeret gedning er vurderet til 20 kr./kg N,
fastlagt ved en udbredelse pd ca. 820.000 ha (marginale omkostninger i spcendet fra 0 til 60 kr./kg
N), hvor der forudscettes omkostninger p& middel hgjt niveau fra Tabel 2. Omkostningerne formodes

stigende ved hgjere udbredelse.

De gennemsnitlige budgetokonomiske omkostninger ved behovsbestemt gedskning kombineret
med positionsbestemt tildeling er vurderet til 13 kr./kg N, fastlagt ved en udbredelse p& ca. 1.300.000
ha for bedrifter med 125 ha eller derover (marginale omkostninger i spaendet fra 8 til 21 kr./kg N).
For mindre bedrifter kan omkostningerne vcere vaesentligt hejere (Figur 3), mens omkostningerne for

store bedrifter forventes lavere end gennemsnitsniveauet.

De gennemsnitlige budgetekonomiske omkostninger ved prcecis spredning, sektionsstyring er vur-
deret til 7 kr./kg N, fastlagt ved en udbredelse pd ca. 1.100.000 ha for konventionelle bedrifter med
125 ha eller derover (marginale omkostninger i speendet fra 5 til 13 kr./kg N). For mindre bedrifter
kan omkostningerne veere vaesentligt hgjere (Figur 2), mens omkostningerne for store bedrifter for-

ventes lavere end gennemsnittet.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- Budgetakono- Velfcerdsgko-

sis stofeffekt lap miske omkost- nomiske om-
(kg N/ha) ninger kostninger
(kr./kg N) (kr./kg N)

Placeret gedning (*) " | Nuvcerende 1 Nej Ja 20 25

0-820.000 ha godningspraksis

Behovsbestemt gadsk- | Nuvcerende 1 Nej Ja 13 17

ning kombineret med | gedningspraksis

positionsbestemt tilde-

ling (*) "

0-1.300.000 ha

Prcecis spredning, Nuvcerende 0 Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet

kantspredning (-) ? gedningspraksis

Prcecis spredning, sek- | Nuvcerende 1 Nej Ja 7 8

tionsstyring (*) gedningspraksis

0-1.100.000 ha

1 Estimaterne anses for usikre og er baseret pa ekspertsken uden veesentligt datagrundlag
2 virkemidler, som er under afprevning, og hvor et datagrundlag vil fremkomme i de kommende dr, eller
hvor der slet ikke foreligger data.

Sideeffekter

N — . 7 —

Virkemiddel Skadeqa_rere ]c;g pe- | Natur og b|1c]>d|ver5| Fosfor Klima
sticider tet

Prcecisionsgedskning 0 + 0 0

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Funktion og anvendelse

Ved reduceret kvecelstoftilfersel tilfares mindre mcengder mineralsk kveelstof, idet tilferslen med hus-
dyrgedning antages at veere ucendret. Reduceret kveelstofgedskning kan medfere mindre afgrede-
udbytte og lavere indhold af kvcelstof i de hestede afgreder, men kan ogsd betyde mindre mineralsk
kvcelstofindhold i jorden efter hast, hvilket kan mindske risikoen for udvaskning. Under danske klima-
forhold forekommer udvaskning i veekstperioden (april til september) sjceldent, da vandoverskuddet
(nedber minus fordampning) oftest er negativt, hvilket betyder, at vandtransporten ud af rodzonen
er minimal. Udvaskningen af kvcelstof sker altovervejende som oplgst nitrat i jordvandet, som trans-
porteres med jordvandet ud af rodzonen enten via drcen eller til de dybere jordlag og det @vre grund-
vand. Konsekvenser af lavere kvaelstoftildeling p& udbytte (kort og langt sigt) og proteinindhold be-
skrives under gkonomi, hvor udbytteeffekten med udgangspunkt i produktionsfunktioner er opstillet

pd& baggrund af forseg med stigende kvcelstoftilfersel fra Landsforsegene (SEGES).

Udvaskningen fra rodzonen varierer betydeligt mellem marker og ar som felge af variationer i f.eks.
afgrede, forfrugt, jordtype, nedber, nedbarsfordeling samt dyrkningshistorie. Her anvendes NLESS-
modellen, der er en empirisk nitratudvaskningsmodel (Bargesen et al., 2019), til beregning af nitrat-
udvaskning samt marginaludvaskning, dvs. den andel af ekstra tilfert mineralsk kvcelstof der udva-
skes inden for en tredrig periode. Marginaludvaskningen er separat kalibreret i NLES5 ud fra data fra
Danmark og Sverige og er kalibreret til at ramme den gennemsnitlige marginaludvaskning omkring
okonomisk optimalt kvcelstofniveau. Da de fleste marker i Danmark gedes omkring optimum, kan
NLES5 anvendes til at beregne gennemsnitsvcerdier af marginaludvaskningen for en rcekke kombi-

nationer af afgreder, jordtyper, dyrkningshistorier og nedbersforhold.
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Bergesen et al. (2019) viser, at marginaludvaskningen felger udvaskningsniveauet, sdledes at hvis
udvaskningen er hgj, er marginaludvaskningen ogsd hgj. Der er ikke direkte sammenhaeng mellem
afstremning og marginaludvaskning, idet afgrededcekket om efterdret har stor betydning for udvask-
ningsniveauet. Eksempelvis kan grces eller efterafgreder optage kvcelstof, der mineraliseres fra af-
grederester og fra jordens organiske kvcelstofpulje, hvilket vil mindske udvaskningen, selvom af-

stremningen fra rodzonen er stor.

| Appendix 4, Tabel A4.2 i Bargesen et al. (2019) er vist resultater fra enkeltarsforsag, hvor marginal-
udvaskningen er opgjort. De fleste af disse resultater er anvendt i kalibreringsdatascettet (Cal2) til
kalibrering af marginaludvaskningen i NLES5. Resultaterne viser en meget stor variation mellem ar,
steder, afgreder, jordtyper og gedningsniveauer. Denne variation er NLESS ikke fuldt ud i stand til at
reproducere, men modellen giver et gennemsnitligt estimat, der er i overensstemmelse med gen-

nemsnittet for de observerede marginaludvaskninger omkring optimalt kvcelstofniveau.

For at udnytte NLESS5 til kvantificering af effekt af reduceret kvcelstoftilfersel er der udarbejdet en
rcekke afgredesekvenser pd tre forskellige jordtyper (Tabel 1). Afgrederne antages gedet ved det
okonomisk optimale kvcelstofniveau p& den enkelte jordtype korrigeret for forfrugtsveerdier efter
Landbrugsstyrelsen (2019). Den gennemsnitlige tilfersel af mineralsk kveelstof i de foregdende to ar,
som indgdr i NLES5-beregningerne, er ligeledes defineret i Tabel 1. De anvendte afgrader svarer til
afgredekoderne 1 (varbyg), 11 (vinterhvede), 216 (silomajs), 260 (grces med klaver/lucerne under
50 % beelgplanter, omdrift), 263 (grees uden klgvergraes, omdrift) og 101 (fregrees, alm. rajgraes) i
Landbrugsstyrelsen (2019). Der er alene taget udgangspunkt i gedskning med mineralsk gedning,

mens der ikke indqgdr tilfersel af organisk kvecelstof i husdyrgedning.

Det har i forbindelse med brugen af NLESS vist sig, at modellen estimerer en marginaludvaskning for
grcesmarker, der er relativ hgj og generelt hgjere end i forseg med grcesmarker til slcet. Arsogen er
dels, at der i NLES5-kalibreringen er anvendt udvaskningsdata for bade graesmarker, der afgrcesses,
og graesmarker der hestes ved slcet, hvilket betyder, at der kan forekomme uens fordeling p& af-
greesningsmarker, der kan hceve udvaskningsniveauet og derved marginaludvaskningen. Desuden
er NLES5-modellens marginaludvaskning optimeret pd data overvejende fra forseg med kornafgre-
der, jf. Tabel A4.1 i Bargesen et al. (2019). Saledes er de opndede marginaludvaskninger sandsyn-
ligvis overestimeret for fragraesmarker og graesmarker, der hostes til slcet. For afgraesningsmarker fo-

rekommer sandsynligvis ogsd& en overestimering men i mindre grad end for fregraes og grees til slcet.
Marginaludvaskningen for afgredesekvenserne i Tabel 1 er beregnet under tre nedbegrsforhold, hhv.

en vad, middel og ter klimazone i Danmark. | den vade klimazone er der antaget en drlig afstramning

pd 610 mm, for middel 425 mm og for tar 240 mm. Disse afstremninger svarer til eksempelberegnin-
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gerne i Bargesen et al. (2019) og reprcesenterer tre nedbersregioner uden at kunne henfares til spe-
cifikke steder i landet. De tre anvendte jordtyper i Tabel 1 (JB7, JB4 og JB1) er ligeledes anvendt i
Bergesen et al. (2019). Lerindholdet er henholdsvis 15,5 % (JB7), 8,9 % (JB4) og 3,9 % (JB1). Det orga-
niske kveelstofindhold i det everste jordlag er sat til: 2,14, 2,18 og 3,29 ton N/ha for henholdsvis JB7,
JB4 og JB1 svarende til jord fra Flakkebjerg, Foulum og Jyndevad.

For greesmarker skelnes mellem afgredesekvens 6 (klevergraes med kveelstoffiksering p& 100 kg
N/ha) og afgredesekvenserne nr. 7, 8 og 9, som er rent graes uden kveelstoffiksering. Der er for graes-
markerne ogsd antaget forskellige gadningstildelinger i dyrkningsdaret (hovedafgreden) og gennem-
snitlig kveelstoftildeling i to &r forud for hovedafgreden (forfrugt og afgreden dret fer forfrugt). For
afgredesekvens 8 er det sdledes antaget, at grecesmarken falger efter to &r med kornafgreder. Der er
ligeledes gennemfart beregninger for fregraesmarker (afgredesekvens nr. 9), hvor det er antaget, at
fregrces indgdr i et planteavisscedskifte med vinter- og vérkorn med en gennemsnitlig kvcelstoftilfer-

sel p& 170 kg N/ha, dvs. samme niveau som kvecelstofnormen for fragrees.

Tabel 1. Hovedafgrade i dyrkningsdret. forfrugt samt vinterafgrede for og i udvaskningsdret anvendt til bereg-

ning af uavaskning og marginaludvaskning i Tabel 2. Afgradekode er angivet i parentes, og kvaelstoftilforsel

(uvandet for JB1 og JB4) er gceldende for 2019/20 (Landbrugsstyrelsen, 201 9).

Af- Forfrugt Plante- Hovedaf- Plante- Kvcelstoftilfersel til | Kvcelstoftilfersel
gro- deekke on | grede dcekke vin- | hovedafgrade fordr| gennemsnit to ar
dese- vinteren fer ter efter ho- (kg N/ha) forud (kg N/ha)
kvens 2:’;’::“' vedafgrade | oy | g4 | uB7 | UB1 | JB4 | JB7
1 Vinterhvede | Vinterhvede | Vinterhvede |Vinterhvede | 175 | 181 | 221 | 175 | 181 | 221
(11) (11) (11) (11)
2 Vérbyg (1)  |Ubevokset |Varbyg (1) | Ubevokset 137 | 133 | 147 | 137 | 133 | 147
3 Varbyg (1) | Efterafgrede | Varbyg (1)" | Efterafgrede 122)0 121)6 123)0 122)0 121)6 123)0
4 Silomajs Ubevokset | Silomajs Ubevokset 174 | 159 | 172 | 174 | 159 | 172
(216) (216)
5 Klevergrees |Klevergrees | Silomais Ubevokset | 79% | 64% | 773 | 285 | 287 | 290
(260) ¥ (260) (216)?
6 Klgvergrees |Klevergrees |Klavergrees |Klevergrees | 285 | 287 | 290 | 285 | 287 | 290
(260) ¥ (260) (260) (260)
7 Rentgrces |Rentgraes |Rentgraes |Rentgrces 384 | 395 | 405 | 384 | 395 | 405
(263) (263) (263) (263)
8 Vérbyg (1) |Rentgraes |Rentgrees |Rent graes 384 | 395 | 405 | 140 | 140 | 140
(263) (263) (263)
9 Var- og vin- | Fregrces Fragrces Fragrces 170 | 170 { 170 | 170 | 170 | 170
terkorn (101) (101) (101)

1)
2)
3)

Fratrukket eftervirkning pd 17 kg N/ha.

Fratrukket forfrugtsvaerdi pd 95 kg N/ha.
Forfrugt gedet som klavergrces med kvcelstoffiksering pd 100 kg N/ha.
Fiksering sat til 100 kg N/ha.

Udvaskning og marginaludvaskning

Udvaskning og marginaludvaskning beregnet med NLES5 for afgredesekvenserne i Tabel 1 er vist i
Tabel 2. Marginaludvaskningen for vinterhvede (afgredesekvens 1) og for varkorn (afgredesekvens

2) ligger pd& samme niveau, mens udvaskningen ofte er lidt sterre for vinterhvede end for varkorn/bar
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jord jf. Tabel 4.1 i Bergesen et al. (2019). Vdarkorn med efterafgrede (afgredesekvens 3) har pa grund
af efterafgradens eftervirkning (Landbrugsstyrelsen, 2019) en lavere kvcelstoftilfersel end varbyg/bar
jord eller spildkorn, hvilket ogséd medferer en noget lavere udvaskning. Marginaludvaskningen for
varbyg med efterafgrede er noget lavere end for vinterhvede og vérkorn/bar jord, hvilket skyldes

efterafgredens evne til at optage kveelstof i efterdret.

Afgredesekvens nr. 6 med tredjedrs klavergrces gedet ved den optimale kveelstofnorm har en lavere
marginaludvaskning end kornafgrederne. Det skyldes, at der er et afgrededcekke af kievergrees i
efterdret virker som en effektiv kvaelstofopsamler og herved tabes kun en beskeden del af det ekstra
tilferte kveelstof i udvaskningsdret. Tredjedrs graesmarken uden klgver (afgredesekvens nr. 7) giver
hgjere udvaskning end klgvergrees. Dette tilskrives den hajere kvcelstofnorm til rent grces i de tre ar,
selvom denne kvcelstofmaengde er pd samme niveau som summen af kvcelstoffiksering og mine-
ralsk kveelstoftilfarsel i klevergrees. Marginaludvaskningen er p& samme niveau som for klevergraes-
marken. Marginaludvaskningen i afgredesekvens 8 med grces efter korn er lidt lavere end grces efter

grees.

Silomajs med bar jord i efterdret (afgredesekvens nr. 4) har et hgjere udvaskningsniveau men en
marginaludvaskning pd samme niveau som varkorn - barjord (afgredesekvens 2). Det skyldes bade
det hojere gadningsniveau for majsen, men ogsd at udvaskningen generelt er hgjere efter majs (Ber-
gesen et al., 2019, Tabel 4.1 (Hovedafgrede M2 og M8). Udvaskningsniveauet for majs efter kiaver-
grees er yderligere aget, hvilket skyldes bé&de en hgj tilfersel af kveelstofgedning i de forudgaende ar
0g en hgj eftervirkning af klevergraesset. Ogsd marginaludvaskningen er pd et hgjere niveau for si-

lomajs efter kl@vergraes end for silomajs efter bar jord.
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Tabel 2. Nitratudvaskning og marginaludvaskning for afgredesekvenserne i Tabel 1 ved de anferte tilfarsler af
mineralsk kveelstof til afgraderne i uavaskningsdret og i de to forudgdende dr. Marginaludvaskningen er bereg-

net ved tilfarsel af mineralsk kvaelstof omkring ekonomisk optimum.

Jord- Tilfersel af mineralsk Udvaskning (kg N/ha) | Marginaludvaskning

type kvelstof (kg N/ha) (%)
Afgredesekvens Fordr | Aret To d&r | VAadt | Middel | Tert | Vadt | Middel | Tert

forud forud

1 | Vinterhvede-vinter- | JB7 | 221 221 221 84 68 44 26 21 14
hvede B4 | 181 | 181 | 181 | 74 60 | 39 | 26 21 14
JB1 175 175 175 | 92 79 55 | 31 27 19
2 | Varkom-barjord JB7 | 147 147 147 | 75 61 39 26 21 14
JB4 | 133 133 133 | 73 59 38 | 25 21 14
JB1 137 137 137 | 93 80 55 | 31 27 19
3 | Varkomn efterafgre- | JB7 | 130 130 130 39 31 20 | 21 17 11
der B4 | 116 | 116 | 116 | 38 30 19 | 21 17 1
JB1 120 120 120 | 49 42 29 | 26 22 16
4 | Majs-barjord JB7 | 172 172 172 83 67 44 26 21 14
JB4 | 159 159 159 | 81 65 42 | 26 21 14
JB1 174 174 174 | 107 92 64 | 33 28 20
5 | Majs efter kigver- JB7 | 77 290 | 290 | 139 | 113 | 73 | 31 25 17
grees- barjord B4 | 64 | 287 | 287 [ 138 | 112 | 73 | & 25 17
JB1 79 285 285 | 175 151 105 | 39 33 23
6 | Klovergraes " JB7 | 290 290 290 51 41 26 19 15 10
JB4 | 287 | 287 | 287 | 51 4] 26 19 15 10
JB1 | 285 285 285 | 64 55 38 | 23 20 14
7 |Rent grees JB7 | 384 384 384 62 50 32 20 16 11
JB4 | 395 395 395 | 65 52 34 | 20 17 11
JB1 | 405 | 405 405 | 84 72 50 | 25 22 15
8 |Rentgrees eftervér-| J7 | 384 140 140 45 37 23 18 15 10
byg JB4 | 395 140 140 | 47 38 24 18 15 10
JB1 | 405 140 140 | 61 53 36 | 23 20 14
9 | Fregrees eftervar- | JB7 | 170 170 170 | 21 16 10 | 14 12 8
0g vinterkorn B4 | 170 | 170 | 70 | 2 17 10 | 14 12 8
JB1 170 170 170 | 28 23 16 18 15 11

' Fiksering sat til 100 kg N/ha.

Konklusionen er séledes, at marginaludvaskningen ligger mellem 8 og 39 %, og at der som gennem-
snit i korn kan anvendes samme marginaludvaskning pd omkring 18 % som anvendt i tidligere ana-
lyser (Bergesen et al., 2015). Marginaludvaskningen pd sandjord med haj nedber er mere end det
dobbelte af marginaludvaskningen pd lerjord med lav nedbear. Konklusionen er endvidere, at ud-
vaskning og marginaludvaskning er hgjest fra majs efter klavergraes, mens fregrces har den laveste

udvaskning og marginaludvaskning.
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Timing
Effekten af reduceret tilfersel af kvcelstof kan generelt ikke henferes til en bestemt periode i udvask-
ningsperioden, da effekten overvejende kommer til udtryk ved starre netto kvcelstofmineralisering af

afgrederester og mikrobiel biomasse.

Effekten af reduceret tilfarsel af kvcelstof pd nitratudvaskningen varierer betydeligt mellem &rene og
vekselvirker med udvaskningsniveaet som vist i Bargesen et al. (2019). Effekten er sdledes betydelig
mindre end variationen i udvaskningen pavirket af andre forhold sGsom afstremning af jordvand,
afgredesekvenser og efterafgreder. Kalibreringen af marginaludvaskningen ud fra malingerne jf. re-
sultaterne fra Tabel A4.2 i Bergesen et al. (2019) viser, at den gennemsnitlige marginaludvaskning
er noget hgjere end median marginaludvaskningen. Dette viser, at der er enkelte &r (observationer)

med en meget hej marginaludvaskning, mens marginaludvaskningen er lavere i de fleste ar.

En reduktion af den tilferte moengde kveelstof medferer en lille reduktion i bidraget til jordens kveel-
stofpulje, ved at afgrederesterne, der tilferes jorden, har et lavere kvcelstofindhold. Af den lavere
tilbagefersel med afgrederester er kun 10-20 % tilboage i jorden efter 3 &r og 8-15 % efter 10 a&r (So-
rensen et al., 2019). Dermed vil der kunne forventes en lille reduktion p& den langsigtede nitratud-
vaskning. Serensen et al. (2019) vurderede, at der sker en reduktion i udvaskning i &r 4-10 efter tilfor-

sel af mineralsk kvcelstof. Dette svarer til 1-2 % af reduktionen i tilfert mineralsk gadning.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Reduceret kveelstoftilfarsel kan vekselvirke med andre virkemidler pd markfladen. Eksempelvis kan
effekten af efterafgreder mindskes ved brug af reduceret kvcelstoftilfersel, ved at kvcelstofmineral-
iseringen fra afgrederester i efterdret bliver mindre, hvorved kvcelstoftiigeengeligheden mindskes.

Drcenvirkemidler pdvirkes pd samme mdde ved, at der udvaskes mindre nitrat med drcenvandet.

Sikkerhed pd data

Den gennemsnitlige marginaludvaskning beregnet med NLES5 er baseret pd 54 forseg med mailt
nitratudvaskning ved varierende kveelstoftilfersel (Cal2 data, Bargesen et al., 2019). Forsegene er
overvejende forseg med kornafgreder. Forseg med greesmarker og majs med varierende kvcelstof-
tilfarsel er kun reprcesenteret med f& forsaq. Derfor er der starre usikkerhed p& marginaludvaskningen

for disse afgreder.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Forseg med stigende kveelstoftilfarsel til korn og grovfoder afgreder gennemferes lebende, men of-
test som et- eller todrige forseg. Langtidseffekt af kvaelstofgedskningens betydning for nitratudvask-
ning og marginaludvaskning kraever langvarige forsag (10-20 ar) gennemfeart for forskellige jordty-

per og under forskellige nedbgrsforhold.

Virkemidlet kan anvendes pd alle arealer, der gades med mineralsk kvcelstof. Der foretages gadsk-

ning af ca. 2,1 mio. ha, da arealer med certer m.fl. ikke tildeles mineralsk kvcelstof, og det er indregnet,
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at der siden 2015 er sket en veekst i det okologiske areal pd omkring 100.000 ha (Blicher-Mathiesen
et al., 2020). Marginaludvaskning og udvaskning er beregnet ved skonomisk optimal kvcelstoftilfer-
sel. Da marginaludvaskningen er afhcengig af gedningsniveauet, anbefales anvendelse af vcerdi-

erne i Tabel 2 kun for reduktion i mineralsk kvcelstofgadskning omkring ekonomisk optimal norm.

Reduktion i tilfersel af mineralsk handelsgadning kan kontrolleres pd bedriftsniveau via indkebt han-
delsgedning og den beregnede gadningsnorm. Kontrol af hvorledes reduktionen sldr igennem pd
mark/afgrede niveau er vanskelig, da der efter tilfersel er umuligt at pavise at en given mark/afgrede

har modtaget mindre kvcelstof med handelsgadning.

Skadegerere og pesticider

De reduktioner i kvcelstofgadskning, som der er tale om med dette virkemiddel (i sterrelsesordenen
op til 10-15 %), vil kun pdavirke konkurrencen imellem afgrede og ukrudt eller forekomsten af syg-
domme og skadedyr i afgrederne marginalt, og vil derfor ingen ncevnevcerdig effekt have pd for-
bruget af herbicider, fungicider og insekticider. | kornafgreder vil der i nogle situationer kunne forven-
tes et mindre behov for vaekstregulering, og safremt dette virkemiddel kobles med vecerktajer, som
kan forbedre vurderingen af behov for vaekstrequlering, kan der forventes en nedgang i forbruget af
veekstreguleringsmidler men kun en mindre nedgang i behandlingshyppighed og pesticidbelast-
ning, da vaekstrequleringsmidlerne kun udger en mindre del af det samlede pesticidforbrug. Effekten
pa forbruget af vaekstreguleringsmidler vil endvidere veere afhaengig af sortsvalget, da behovet for

veekstrequlering varierer imellem kornsorterne.

Natur og biodiversitet

Ingen effekt.

Fosfor

Ingen effekt.

Klima

En reduktion i kveelstofgaedskning pd 1 kg N/ha vil reducere den direkte lattergasemission fra selve
godningen med 4,7 kg CO2-cekv./ha og 0,98 kg CO2-cekv./ha fra planterester (antaget at kvaelstof-
inputtet i planterester svarer til 21 % af kvcelstofinputtet - se Bilag 3). Den indirekte lattergasemission
fra nitratudvaskning vil vcere variabel afhcenqig af, hvordan virkemidlet implementeres, men med
en marginaludvaskning pd 18 %, vil reduktionen vcere 0,39 kg CO2-cekv./kg N reduceret. Med ud-
gangspunkt i den gennemsnitlige ammoniakemission fra handelsgadning (2 % af N-input - se Bilag
3). vil reduktionen i den indirekte lattergasemission veere 0,09 kg CO2-cekv./kg N reduceret. Sam-
menlagt vil reduktionen i lattergasemission vcere 6,17 kg CO2-cekv./kg N reduceret. Der vil veere en

reduktion i kulstoflagring i jorden p& grund af det lavere kulstofinput i planterester. Det har ikke veeret
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muligt at lave en detaljeret analyse af effekten, men den er her skannet til at veere under 1,5 kg CO2-

cekv./kg N reduceret (Meyer-Aurich et al., 2013).

Ved en reduktion af gedningstildelingen reduceres udbyttet, ligesom proteinindholdet ogsd falder.
Omvendt sker der en reduktion i omkostninger til indkeb af gadning. Der blev i 2015 foretaget en
vurdering af konsekvenserne af en normreduktion i vinterhvede baseret pd produktionsfunktioner
(udbyttefunktioner) opstillet af IFRO ud fra forseg med stigende kvcelstoftilfersel for vinterhvede fore-
taget af SEGES (Jacobsen & @rum, 2016).

Der er efterfolgende estimeret egentlige kvaelstofresponsfunktioner for varbyg og vinterhvede base-
ret pd landsforsegene med stigende kvcelstoftilfersel over en lang arrcekke og pd en lang raekke
lokaliteter (NREMO, @rum et al., 2019). For andre afgreder er der ikke tilstraekkeligt med forsagsresul-
tater til at estimere lige s& detaljerede kveelstofresponsfunktioner (Jacobsen & @rum, 2016; @rum et
al., 2017; @rum et al,, 2019; Knudsen, 2010). | ncerveerende virkemiddelkatalog er der for disse af-
greder, som i @rum et al. (2017), benyttet responsfunktioner uddraget fra beslutningsstettevaerkigjet
Kalkule Mark udviklet af SEGES (SEGES, 2020).

Med indferelsen af Fedevare- og landbrugspakken blev det muligt at @ge kvcelstoftildelingen i for-
hold til tidligere, s& der igen kunne foretages en skonomisk optimal kvcelstoftildeling. Der har siden
veaeret et hgstdr, hvor normerne var ca. 7 % under optimum (2016) og tre hastdr, hvor normerne har
vaeret optimale (2017-2019). Den gennemsnitlige tildeling er aget med ca. 20 kg N/ha (14 %) ndr
tildelingen i 2016 og 2017 sammenlignes med niveauet i 2015 (ifelge gadningsregnskaberne og det
samlede landbrugsareal). Til sammenligning steg normerne for vinterhvede pd lerjord med 46 kg
N/ha eller 28 % fra 2015 til 2017, da der ogsd er sket en @get indregning af vcerdien af protein i
beregningen af den gkonomisk optimale kvcelstofnorm for perioden. Né&r den gennemsnitlige stig-
ning pd landsplan ikke er hgjere end ca. 14 %, skyldes det bl.a., at arealet med varbyg er @get, hvilket
reducerer den gennemsnitlige kvcelstofnorm. Den samlede stigning i kvcelstofkvoten udgjorde 35-
38.000 tons N, ndar 2017 og 2018 sammenholdes med 2015 (Jacobsen, 2019).

Analyser af gedningsregnskaberne i perioden 2015-2017 viser endvidere, at udnyttelsen af nor-
merne har veeret stort set den samme i alle &r, dog med en lidt lavere udnyttelse i det sidste hastdr i
analysen (2017) (Blicher-Mathiesen et al., 2019; Jacobsen, 2019). Der er saledes ca. é % af kvcelstof-
normerne, der ikke udnyttes fer og efter normstigningerne. Kvcelstofnormerne udnyttes typisk ikke

fuldt ud p& ekologiske bedrifter.
De faktiske udbytter fra 2013-2019 opgjort af Danmarks Statistik fremgdr af Figur 1. Der indgdr i pe-

rioden 2016-2019 et meget unormalt hestdr, idet der var terke i 2018. Vejrforhold bidrog til et lavere

udbytte i 2016, men omvendt steg proteinprocenten i korn (SEGES, 2016). Nar udbytterne i 2016,
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2017 0g 2019 (2018 udeladt grundet tarke), dvs. &r med ncer gkonomisk optimale normer, sammen-
lignes med et gennemsnit for 2013-2015 (&r med ikke gkonomisk optimale normer) er der en stigning
i vinterhvede pd 1,9 hkg/ha og en stigning i varbyg pd& 0,6 hkg/ha. Som forventet er det faktiske
udbytteniveau opgjort af Danmarks Statistik lavere end udbytteniveauet i landsforsegene (Anonym,
2018).
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Figur 1. Udbytte i vinterhvede og varbyg opgjort af Danmarks Statistik for 2013-2019. Kilde: Statistikbanken
(HST77) lopdateret pr. 2.4.2020).

Ved opgerelse af de ekonomiske konsekvenser opdeles effekten typisk i en kortidseffekt, en lang-

tidseffekt og s& en indvirkning pd proteinindholdet.

Korttidseffekt

Kortidseffekten angiver den reduktion i udbyttet, der falger af en reduceret kvcelstoftildeling. De pro-
duktionsfunktioner, der er opstillet, beskriver sammenhcengen mellem kvcelstoftildeling og udbytte
samt proteinindhold. Datamaterialet hentes fra SEGES Landsforseqg, hvor der gennemferes en rcekke
forseg med stigende kvcelstoftilfersel. Det er herfra muligt at beregne den optimale kveaelstoftildeling
i det enkelte forsaqg (se bl.a. SEGES, 2016).

Til brug for rddgivning om skonomisk optimal kveelstoftildeling, til fastscettelse af akonomisk optimale
kveelstofnormer samt til udredning af omkostningerne ved en reduceret kvcelstoftildeling (normre-
duktion) er der udviklet en responsfunktion og en kvecelstofresponsmodel (NREMO) til at udlede og
forklare afgredernes udbyttepotentiale og kvaelstofbehov (@rum et al., 2019). Responsfunktionen og
NREMO er estimeret pd og afprevet med data fra Landsforsegene med stigende kvcelstoftildeling til
vinterhvede og varbyq i perioden 1992-2018. De resultater, der praesenteres her, er s@ledes scerud-

treek fra modellen.
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Den valgte responsfunktion giver en meget hgj forklaringsgrad for de enkelte forseg for kerne- og
proteinudbytte i sével vinterhvede som vAarbyg. | responsfunktionen indgdr der, ud over tildelt
meengde kveelstof (x) fem andre agronomisk og produktionsekonomisk relevante parametre. Den
forste parameter udtrykker det estimerede udbyttepotentiale (Y). Den anden parameter udtrykker,
hvor meget plantetilgeengeligt, mineraliseret kvcelstof afgreden i labet af vaekstscesonen har opta-
get fra jordpuljen (puljekveelstof, xo). Den tredje parameter (m) beskriver den maengde, tildelt plus
mineraliseret puljekveelstof, der kraeves for at opnd den maksimale udbytterespons (@rum et al.,

2019). Endelig indgdr to generelle responsparametre.

y=t(Y, x0,m, ...)

Ved beregning af den optimale kveelstoftilfarsel (x*) indgdr prisen pd afgreden, vaerdien af protein
samt prisen pd& kveelstof. Det er herefter muligt at beregne udbytteniveau og proteinindhold ved den

optimale kvcelstoftilfersel.

Et vaesentligt resultat af de gennemferte analyser pd landsforsegsdata og udvikling af forklarings-
modellen er, at der er store regionale, primcert jordtype, forfrugts- og klimabetingede, forskelle i sGvel

responsparametre som optimal kveelstoftildeling.

Langtidseffekt

Langtidseffekten opgeres typisk som en andel af den opgivne korttidseffekt og angiver det forhold,
at underoptimale kvcelstoftildelinger kan reducere jordens kvcelstofpulje og séledes pd Icengere sigt
betyde et lavere udbytteniveau end der opnds i etdrige forseg med optimale kvcelstofnormer i drene
forud for forseget. Starrelsen af langtidseffekten vil veere afhcengig af, hvor mange ars eftervirkning,

der medregnes.

Da der med NLES5 beregnes effekter p& udvaskning inden for en tredrig horisont, er det relevant
0gsd at beregne de gkonomiske effekter med en tredrig horisont. Baseret pd en gennemgang af
forsegsresulter i Serensen et al. (2019) vurderes eftervirkningen af handelsgedning i ar 2-3 efter til-
forsel til 3-6 % af det tilferte, og i det felgende er der regnet med en gennemsnitlig eftervirkning pd 5
% af tilfart kvaelstof frem til &r 3. Serensen et al. (2019) vurderede pd basis af en raekke forseg med
handelsgadning, at 17-30 % af det tilferte kvcelstof efterlades som organisk bundet i jorden efter hast
af den ferste afgraede. For en afgrede med en norm pd 200 kg N/ha, betyder det, at der efterlades
34 til 60 kg N/ha som organisk kvecelstof i jorden efter hast. Heraf vil ca. 50 % blive mineraliseret over
de folgende 10 &r (17-30 kg N/ha), hvoraf ca. 50-75 % er plantetilgeengeligt svarende til (8.5-24 kg
N/ha) eller 4-12 % af det oprindelige kveelstofinput (Serensen et al., 2019). P& meget langt sigt (over
100 &r) antages, at sterstedelen af det tilbageferte organiske kvaelstof er mineraliseret, og at der

herved bliver den dobbelte effekt p& kvcelstofoptagelsen svarende til 8-24 % (17-48 kg N/ha ved
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norm pd 200 kg N/ha) af det oprindelige input. Dette er i god overensstemmelse med den langtids-
effekt, der er fundet i langvarige forseg med handelsgadning i varbyg (Knudsen & Jensen, 2013).
Ved en reduktion i kveelstoftilferslen pd 10 % (20 kg N for norm pd 200 kg N/ha) bliver reduktionen i
plantetilgeengeligt kveelstof i jorden 10 % af ovenstdende beregninger. Saledes vil der vaere mellem
1 0g 2 kg N/ha (10 % af 8,5 og 24 kg N/ha) mindre kvcelstofoptagelse pd et tidrig sigte og pd det
meget lange sigte mellem 2-5 kg N/ha mindre kvcelstofoptagelse (ved 10 % af 17 og 48 kg N/ha).

Nar der ses bort fra forseg med langvarig tilfersel af husdyrgedning, er der i de langvarige forsag i
Jyndevad og Renhave fundet en gennemsnitlig langsigtet effekt pd udbyttet svarende til 17 % af
forstedrseffekten (Knudsen & Jensen, 2013). P& arealer, hvor halm nedmuldes, efterlades yderligere
12-15 % af tilfert kveelstof i jorden (Bargesen et al., 2019). P& meget langt sigt md& det forventes, at
50-75 % af dette kveaelstof ogsd bliver tilgaengeligt (svarende til 6-10 % af input), men dette er ikke

indregnet i det felgende.

Da der anlcegges et tredrigt perspektiv ved udvaskningsberegningerne, er der i den efterfelgende
analyse i forhold til langtidseffekten regnet med en reduktion i plantetilgcengeligt kveelstof pd 5 %
ud over ferstedrseffekten, og der er endvidere lavet falsomhedsanalyse med en hajere reduktion af

plantetilgcengelig kveelstof p& 15 % (Tabel 8).

Ud over langtidseffekten pa kveelstofoptagelsen sker der ogsé en effekt pd primeert kveelstofudvask-
ningen. Dette er en konsekvens af, at kvcelstofmineraliseringen ogsd sker om efterdret med udvask-
ning til felge. Denne effekt er dog mindre, end farstedrseffekten af tilfart kvaelstof er p& udvaskningen
(Serensen et al., 2019). Det kan antages, at 50-75 % af det mineraliserede kveelstof fra planterester
bliver optaget i en ny afgrede, mens 50-25 % af det mineraliserede kvcelstof tabes ved andre tabs-
processer (Serensen et al., 2019). Det betyder, at der langsigtet er relativt mindre effekt p& udvask-
ningen end pd& den gedningsmaessige eftervirkning. Derfor vil man ved en langsigtet beregning f&
en smule lavere omkostning pr. kg reduceret kvcelstofudvaskning. Dette er ikke indregnet i det fal-

gende.

Proteinindhold

Det vurderes typisk i forseq, at proteinniveauet stiger med 0,2 % enheder, hver gang der tilfares yder-
ligere 10 kg N/ha (Kristensen & Jacobsen, 2013; FOI, DJF & Landscenteret, 2004). En cendring p&
f.eks. 39 kg N/ha ville séledes give en cendring pd& ca. 0,8 % enheder. Dette er pd niveau med de
angivelser, der fremgar af Vinther & Olsen (2019), der ogsd angiver, at proteinindholdet er steget
med ca. 0,7 % i vinterhvede, 0,9 % i v@rbyg og 1 % i vinterbyg, nar 2017 sammenholdes med 2015.
Det er her tydeligt, at der i &r med lavt udbytte er et starre proteinindhold. Prisen pd protein har her
0gsd en betydning, idet en hgjere proteinpris @ger den skonomisk optimale tildeling. Ved fastscettel-
sen af den optimale kvcelstoftildeling indregnes 75 % af proteinvcerdien, da landmcaend ikke i alle

tilfcelde far en hajere salgspris for afgreden ved en hgjere proteinvaerdi (Anonym, 2018). Der vil s&-
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ledes vcere bedrifter, hvor det er optimalt at tildele mere kvcelstof til f.eks. vinterhvede end de an-
givne normer, fordi de har fuld veerdi af protein. Figur 2 angiver den forskel i det skonomiske tab ved
en reduktion i kvcelstofkvoten, som SEGES har beregnet for henholdsvis svine- og planteavlisbedrifter.

Forskellen skyldes, at der for svinebedrifter indgdr fuld veerdi af eget protein (Knudsen, 2020).

Etarigt tab ved reduktion af kvote
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Figur 2. @konomisk tab ved lavere kvaelstofnormer pd 0 til 40 % for et svine- og planteavisbrug (alene kort sigt).

Kilde: Knudsen (2020).

Det kan noteres, at det ekonomiske tab angivet i Knudsen (2020) er beregnet direkte pd individuelle

fors@q, hvorfor der ikke er opstillet en national produktionsfunktion for hver afgredetype.

@konomiske scenarier

Der tages i analysen udgangspunkt i felgende forhold: pris p& kveelstof er 7,36 kr./kg N (svarende til
Normudvalget for 2020) (Knudsen, 2020), Proteinvcerdi pd 3,15 kr. pr. procentenhed pr. hkg. Her an-
vendes 75 % af proteinveerdien for at afspejle den potentielle veerdicendring af eget kvcelstofnorm
som 0gsd anvendes ved fastscettelse af de optimale normer (Anonym, 2018). Der er anvendt en pris
pd& 118 kr./hkg vinterhvede og 117 kr./hkg varbyg (Knudsen, 2020). Der er i Tabel 3-6 ikke indregnet
en flerdrig udbytteeffekt. Kernepriser for hvede og varbyg er beregnet med antagelse af et protein-

indhold p& 9,5 %.

Af Tabel 3 fremgdr cendringer i kveelstoftildeling, udbytte og proteinindhold for vinterhvede som
folge af reduktioner i kvcelstofnormer p& hhv. 10 og 20 %. Udbyttet falder i gennemsnit med 0,6
hkg/ha og 2,3 hkg/ha i de to situationer. Det er ikke sikkert, at den anvendte optimale kvcelstoftilfor-
sel angivet i f.eks. Tabel 3 prcecist svarer til den af Landbrugsstyrelsen udmeldte ekonomisk optimale

kvcelstoftilfersel, da beregningsmetoden ikke er helt den samme.
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Tabel 3. Gadningstildeling, kerneudbytte og proteinindhold ved reduktion af kvaelstofnormer med 10 og 20 % i
vinterhvede beregnet med NREMO. Gennemsnit er vaegtet proportionalt med aktuel jordtypefordeling for vin-

terhvede. JB1 og JB3 er antaget vandet. Baseret pd @rum et al. (2019) og egne beregninger.

Jordtype Gedningstildeling ' | Kerneudbytte |Proteinindhold i kerne
(kg N/ha) (hkg/ha) (%)
Normreduktion (%)| O 10 20 0 | 10] 20 0 10 20
Humus 145 | 131 | 116 |70,3]69,7(688| 12,6 | 123 | 12,1
JB1 220 | 198 | 176 |805(79,9(782| 11,3 | 107 | 10,1
JB3 208 | 187 | 166 [852(84,6(829| 11,0 | 105 | 100
JB2-4 201 | 180 | 160 |87,0(86,4(848| 11,0 | 105 | 10,1
JB5-6 210 | 189 | 168 [92,1|91,5/898| 11,0 | 105 | 100
JB7-9 215 | 194 | 172 [96,2955(93,7| 109 | 105 | 100
Gns. 208 | 187 | 166 [885|87,9(86,2| 11,0 | 10,6 | 10,1

V' Omifatter arealer med foderhvede, idet arealer med bredhvede har hejere kveelstofnormer, saledes at

hveden kan leve op til de krav til proteinindhold der stilles (over 11,5 %).

Det fremgdr af Tabel 4, at kornprisen falder fra 118 kr./hkg til henholdsvis 116 og 115 kr./hkg grundet
det lavere proteinindhold i vinterhveden (0.4 og 0,9 %-enheder). Det skonomiske nettotab er opgjort
til 59 og 234 kr./ha ved en normreduktion p& 10 og 20 %. Det gkonomiske nettotab opgares som

cendret veerdi (maengde gange pris) og reduktion i omkostninger grundet lavere kvcelstoftilfarsel.

Tabel 4. Kornpris og nettotab ved reduktion af kvcelstofnormer med 10 % og 20 % i vinterhvede beregnet med
NREMO, uden langtidseffekt Gennemsnit er vaegtet proportionalt med aktuel jordtypefordeling for vinterhvede.
JBT og JB3 er antaget vandet. Baseret pd Drum et al. (2019) og egne beregninger.

Kornpris Nettotab

(kr./hkqg) (kr./ ha)
Normreduktion (%)| 0O 10 | 20 0 10 20
Humus 123 | 122 | 121 0 22 89
JB1 119 | 117 | 115 0 65 | 255
JB3 118 | 116 | 114 0 57 | 226
JB2-4 118 | 116 | 115 0 54 | 215
JB5-6 118 | 116 | 114 0 62 | 246
JB7-9 118 | 116 | 114 0 67 | 264
Gns. 118 | 116 | 115 0 59 | 234

Det fremqgdar af Tabel 5, at 10 % normreduktion i varbyg reducerer udbyttet med 0,5 hkg/ha og at
proteinindholdet falder med 0,3 %-enheder. Ved en 20 % normreduktion falder udbyttet med 1,6

hkg/ha og proteinprocenten falder med 0,6 %-enheder.
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Tabel 5. Gadningstildeling, udbytte og proteinindhold ved reduktion af kvaelstofnormer med 10 og 20 % i varbyg
beregnet med NREMO, uden langtidseffekt Gennemsnit er vaegtet proportionalt med aktuel jordtypefordeling
for varbyg. JB1-4v er vandet. Baseret pd Drumn et al. (2019) og egne beregninger.

Gadningstildeling | Kerneudbytte | Proteinindhold
(kg N/ha) (hkg/ha) (%)

Normreduktion (%)| 0O 10 | 20 0 10 20| O | 10 | 20
Humus 103 | 93 | 82 |58,1|57,7(57,1110,7|10,5|10,4
JB1-4v 166 | 150 | 133 |69,0|68,4(672|11,0|10,6|10,2
JB1+3 139 | 125 | 111 |67,2|66,7|658(10,9|10,6|10,3
JB2-4 139 | 125 | 111 |67,6|67,2(662[11,0|10,7|10,4
JB5-6 154 | 139 | 123 |72,7|72,1|(710[10,9|10,5|10,2
JB7-9 1563 | 138 | 122 |76,5|75,9(747]10,8|10,4|10,1
Gns. 148 | 133 | 119 69,7 |69,2|68,1|10,9|/10,6|10,3

Det fremgdr af Tabel 6, at kornprisen falder fra 117 kr./hkg til henholdsvis 116 og 115 kr./hkg grundet
det lavere proteinindhold i varbyggen. Det skonomiske nettotab er opgjort til 30 og 120 kr./ha. ved

en normreduktion pd 10 og 20 %.

Tabel 8. Kornpris og nettotab ved reduktion af kvaelstofnormer med 10 og 20 % i varbyg beregnet med NREMO,
uden langtidseffekt Gennemsnit er vaegtet proportionalt med aktuel jordtypefordeling for varbyqg. JB1-4v er

vandet Baseret pd Drum et al. (2019) og egne beregninger.

Kornpris Nettotab

(kr./hkg) (kr./ha)
Normreduktion (%) 0 10 20 0 10 20
Humus 116 | 116 | 115 0 11 43
JB1-4v 117 | 116 | 115 0 37 | 149
JB3 117 | 116 | 115 0 25 101
JB2-4 117 | 116 | 115 0 25 101
JB5-6 117 | 116 | 115 0 34 136
JB7-9 117 | 1156 | 114 0 35 141
Gns. 117 | 116 | 115 0 30 | 120

De beregnede omkostninger er opgjort for henholdsvis 10 og 20 % reduktion af kvcelstoftilfersel, hvor-
for de ikke angiver marginalomkostningen ved at reducere normerne fra 10 til 20 %. Marginalom-
kostningen ved at gd fra 10 til 20 % reduktion vil vcere hgjere end den angivne omkostning pr. kg N,
da sammenhaengen ikke er linecer, men kvadratisk (Se f.eks. @rum et al. 2019, Bilag 1). N&r redukti-
onen fordobles fra 10 til 20 % firedobles omkostningerne og marginalomkostningerne (inkl. lavere
keb af kveelstof) tredobles. For vinterhvede er marginalomkostningen for stigningen fra 10 til 20 %
normreduktion sdledes ca. 177 kr./ha., mens den for varbyg er 90 kr./ha som gennemsnit for alle

jordtyper.
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Som anfert tidligere er de foretagne beregninger for vinterhvede og varbyg baseret p&d NREMO
(@rum et al. 2019), men det er ikke muligt at opstille den type produktionsfunktioner for andre afgre-
der, da der ikke er det ngdvendige datagrundlag. Der er derfor ved beregning af omkostningerne
ved normreduktioner for de @vrige afgreder i Tabel 7 nedvendigt at anvende produktionsfunktioner,
der er opstillet med et andet grundlag. Omkostningerne for afgredesekvenserne 4-9 er beregnet
med udgangspunkt i de nationale produktionsfunktioner, der er anvendt i tidligere analyser (@rum
et al., 2017). Omkostninger for afgredesekvenserne 4-9 omfatter ikke vurderinger af jordpuljen, da

tilgangen er en anden.

For i hgjere grad at belyse variationen i omkostninger forbundet med normreduktioner er der i Tabel
7 foretaget en beregning af marginalomkostningerne ved en 10 og 20 % normreduktion fordelt p&

tre jordtyper, tre nedbarsregioner samt ni afgredesekvenser fra Tabel 1.

Som det fremgdr af Tabel 7, varierer omkostningerne en del, men omkostningerne pr. ha er hgjest
for fregrces, rent graes, majs (barjord) og hvede. Omkostningerne pr. ha er lavest for majs (efter kie-
vergrees) og klevergrees. Som det fremgdr, er omkostningerne hajest pr. kg reduceret kvcelstofud-
vaskning for den nedbersfattige region (tart) og lavest for den véde region. Det skyldes, at marginal-
udvaskningen er hgjest for den vade region. Omkostningerne pr. kg N er hgjest for freagraes, majs
(barjord) og vinterhvede, hvorimod de er lavest for majs efter graes samt klevergraes. Omkostnin-

gerne er generelt lavere for JB1 (sand) end JB7 (ler).

Derudover forventes, at der i driftsplanlcegningen vil vcere fokus pd at fordele kveelstofkvoten inden
for den enkelte bedrift, s& der samlet opnds det bedste afkast. Der vil séledes ikke foretages samme

reduktion i kvcelstoftildelingen i alle afgreder, men disse overvejelser indgdr ikke i disse analyser.

Omkostninger pr. ha for vinterhvede og varbyq er ikke fuldstcendig de samme i Tabel 7 som i Tabel
4 0g 6. | Tabel 7 er der benyttet samme kvcelstoftildeling som i Tabel 2 (for at beregningerne kan
matche marginaludvaskningen i Tabel 2), mens Tabel 4 og 6 er baseret p& kveelstoftildeling sva-
rende til optimal tildeling beregnet med NREMO og angiven prisforudscetninger samt vanding. Der
anvendes samme udbytterespons for de tre nedbarsomréder. JB4 i Tabel 7 er JB1-4 vandet, mens
JB1 ikke er vandet. Det betyder, at der er forskel mellem omkostningen pr. ha for JB1 ved f.eks. uvan-

det vinterhvede i Tabel 7 og vandet vinterhvede i Tabel 4.
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Tabel 7. Beregnet omkostningseffektivitet for ni afgradesekvenser, tre jordtyper og tre nedbarsomrdder ved 10
og 20 % reduktion i tilfarsel af kvaelstof i forhold til @konomisk optimalt niveau. Der er regnet med reduktion i
udvaskning inden for tre &r, men med kun med udbyttetab i ferste dr. Baseret pd Drum et al. (2017): Drum et al.

(2019) og egne beregninger.

Jord | Omkost- Marainaludvask- Omkostning Omkostning
- ning nin q(,,/ of tilfrt) (kr./kg N i reduceret | (kr./kg N i reduceret

type | (kr./ha) g% udvaskning) udvaskning)
Normreduktion (%) 10 20 10 10 10 20 20 20
ﬁ;?’”desek"e“swed' Védt Tj'gl' Tort Vadt Middel Tert Vadt Middel Tert
1 Vinterhvede-vinter- JB7 | 68 272 26 21 14 | 12 15 22 | 24 29 44
vzelz B4 37 147 26 21 14 8 10 14 16 19 | 29
JB1 34 137 31 27 19 6 7 10 13 15 21
2 | Vérkorn-barjord JB7 | 37 | 150 | 26 21 14 10 12 18 | 20 24 36

JB4 | 25 | 102 | 25 21 14 8 9 14 | 15 18 27
JB1 | 27 | 109 | 31 27 19 10 | 13 15 21
3 Vdrkorn-efterafgreder  JB7 29 | 117 21 17 11 13 20 21 26 4]

- o
~

JB4 19| 77 21 17 11 8 10 15 16 20 30

JB1 21 84 26 22 16 7 8 11 13 16 22

4 | Majs-barjord JB7 45 182 | 26 21 14| 10 13 19 | 20 25 38

JB4 39 155 | 26 21 14 9 12 17 |19 23 35

JB1 47 | 186 33 28 |20 8 10 13 | 16 19 27

5 Majs efter kigver- JB7 | 9|3 | 31| 25 | 17| 4 5 7 8 9 14

grees- barjord B4a| 6|25 31| 25 [17] 3 4 6 | 6 8 12

JB1 10| 38 39 33 23 3 4 5 6 7 11

6 Klgvergrees JB7 11 43 | 19 15 10 2 2 4 4 5 7
JB4 11| 42 19 15 |10 2 2 4 4 5

JB1 10| 42 23 20 | 14 2 2 3 3 4 5

7 Rentgrees JB7 42 167 20 16 11 5 7 10 17 14 20

JB4 44 177 20 17 11 6 7 10 11 13 20

JB1 46 186 25 22 15 5 5 8 9 10 15

8 Rentgreeseftervar-  JB7 | 42 167 18 15 10 6 7 11 12 14 22

byg JB4 44 177 1 18 15 | 10 6 7 m 12 15 22

JB1 46 186 23 20 14 5 6 8 10 11 16

9 Fregreeseftervar-og | JB7 94 376 14 12 8 39 46 69 79 92 138
vinterkorn

JB4 94 | 376 14 12 8 39 46 69 79 92 138

JBT 94 | 376 18 15 11 31 37 50 61 74 100

Der er ikke i Tabel 2 indregnet en langtidseffekt (over 3 ar) af reduceret kvecelstoftilfersel pd udvask-
ningen, hvorfor effekten pd langt sigt vil veere lidt hejere end angivet. SGfremt der er en hojere lang-
tidseffekt end angivet ovenfor, vil det ogs& @ge omkostningerne grundet et hejere udbyttetab. Set |
et lcengere perspektiv vil bdde omkostninger og effekt pd udvaskningen ved en normreduktion s&-

ledes stige.

| Tabel 8 er vist et eksempel for vinterhvede med en norm pd& 200 kg N/ha. Her vil en 10 og 20 %

normreduktion reducere tildelingen med hhv. 20 og 40 kg N/ha. Ved en reduktion i eftervirkning p&
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5 % efter 3 arog 15 % efter ca. 100 &r svarer det til en reduktion i tilgaengeligt kveelstof pd hhv. 1, og
3 kg N/ha ved en 10 % normreduktion. Omkostningerne er starst i vinterhvede pd lerjord (JB7). Ved
kernepris pd 120 kr./hkg kan omkostningerne forbundet med langtidseffekten opgeres til 6-18 kr./ha
ved en 10 % normreduktion og til 23-73 kr./ha ved en 20 % normreduktion. Langtidseffekten udger
séledes 10 % af den samlede omkostning efter 3 &r og ca. 25 % af den samlede omkostning pd langt

sigt (100 &r) bade ved 10 og 20 % normreduktion.

Tabel 8. Opgarelse af langtidstab i forbindelse med tab i uabyttet som faolge af reduceret eftervirkning af han-
delsgedning i vinterhvede ved indregning af tre drs eftervirkning, samt pd langt sigt (ca. 100 &r). Sorn udgangs-
punkt er anvendt en norm pa 200 kg N/ha. De samlede omkostninger er tab af udbytte og reduktion i gaanings-

omkostninger pd kort og langt sigt. Baseret pd @rum et al. (2019) og egne beregninger.

) Langtidseffekt af handelsgadning
Normreduktion
Ingen (0 %) 3ar(5%) Ca. 100 ér (15 %)

(%) (kg N/ha) Reduktion i plor(wtkztlll\?/fg]gellqt N ijorden

0 0 0 0 0
10 20 0 1

20 40 0 2

Samlet omkostning (kr./ha)
0 0 0 0 0
10 20 57 63 75
20 40 227 250 300
Heraf langtidstab (kr./ha)

10 20 0 6 18
20 40 0 23 73

De tidligere angivne budgetekonomiske omkostninger (kort sigt) i Tabel 7 er i Tabel 9 omregnet fra
budgetokonomiske omkostninger til velfcerdsgkonomiske omkostninger ved at gange med nettoaf-
giftsfaktoren pd& 1,28. De velfcerdsekonomiske beregninger viser, at der for hver afgredekombination
er en betydelig variation. Det billigste er en normreduktion pd JB1 i en vad region og det dyreste er
pd lerjord i en ter region. De laveste omkostninger er som tidligere fundet for majs efter klavergraes

og klevergraes, mens de hgjeste omkostninger findes ved fregraes.
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Tabel 9. Beregnet omkostningseffektivitet opgjort budgetakonomisk og velfcerdsakonomisk ved 10 og 20 % re-
duktion i tilfarsel af kveelstof i forhold til @konormisk optimalt niveau (interval for varierende nedbaer og jordtype

for hver afgredekombination). Afgredefalger svarer til dem der er anvendlti Tabel 1. Der er kun indregnet effekter

pd udbytte i forste dr.
10 % normreduktion 20 % normreduktion
Afgrede- Afgrade Opgorelsesmetode Reduktionsomkostning | Reduktionsomkostning
sekvens (kr./kg N i reduceret ud- | (kr./kg N i reduceret ud-
vaskning) vaskning)
1 Vinterhvede-vinter- | Budgetakonomisk 6-22 13-44
hvede Velfcerdsgkonomisk 8-28 17-56
2 Vérkorn-barjord Budgetokonomisk 6-18 13-36
Velfcerdsgkonomisk 8-23 17-46
3 Vdarkorn-efterafgre- | Budgetakonomisk 7-20 13-41
der Velfcerdsgkonomisk 9-26 17-52
4 Majs-barjord Budgetokonomisk 8-19 16-38
Velfcerdsgkonomisk 10-24 20-49
5 Maijs efter klgver- Budgetokonomisk 3-7 6-14
grees- barjord Velfcerdsgkonomisk 4-9 8-18
6 Klgvergrees Budgetokonomisk 2-4 3-7
Velfcerdsgkonomisk 3-5 4-9
7 Rent grees (efter Budgetokonomisk 5-10 9-20
grees) Velfcerdsgkonomisk 6-13 12-26
8 Rent grees (efter Budgetokonomisk 5-11 10-22
korn) Velfcerdsgkonomisk 6-14 13-26
9 Fragrces Budgetokonomisk 31-69 61-138
Velfcerdsgkonomisk 40-88 78-177

Marginaludvaskningen ligger mellem 8 og 39 % for en rcekke udvalgte afgredesekvenser med vari-
erende jordtype og nedbar. Dette svarer til reduktionen i kvcelstofudvaskning, der kan opnds inden
for en tredrig horisont ved reduktion i kvcelstoftilfersel med handelsgadning ved N gedning omkring
okonomisk N norm. Den gennemsnitlige marginaludvaskning i korn pd tveers af jordtyper og nedber
er ca. 18 %. Marginaludvaskningen pd sandjord med hgj nedbar er mere end det dobbelte af mar-
ginaludvaskningen pd lerjord med lav nedber. Sdledes vil det vaere mere effektivt (udvaskningsre-
duktion kg N pr. hektar pr. reduceret kg N/ha med gedning) at anvende virkemidlet p& sandjorde
med hgj nedbar sammenlignet med pd lerjorde under tarre forhold. Udvaskningen og marginalud-
vaskningen af kveelstof er hgjest fra majs efter kigvergraes, mens fregrces har det laveste udvaskning

0g marginaludvaskning.

Omkostningerne varierer betydeligt, men generelt er omkostningerne pr. ha hegjest for fragraes, rent
grees, majs (barjord) og hvede. Omkostningerne pr. ha er lavest for majs efter klevergraes og kiaver-
grces. Omkostningerne pr. kg reduceret udvaskning af kvcelstof er hgjest i regioner med lav nedber
oq lerjord, mens den er lavest i omradder med hej nedber og sandjord. Omkostningerne er hgjest for
fregroes, majs (barjord) og vinterhvede, hvorimod de er lavest for majs efter graes og klavergrees.
Omkostningerne forbundet med langtidseffekten udger ca. 10 % og ca. 25 % af de samlede omkost-

ninger ved en tidshorisont p& henholdsvis ca. 3 og 100 ar.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- Budgetakono- Velfcerdsgko-
sis stofeffekt lap miske omkost- nomiske om-
(% af reduk- ninger kostninger
tion i tilfert (kr./kg N) (kr./kg N)
kg N/ha)

Reduceret tilfarsel af Gadskning ved 8-39 Nej Ja 2-69 3-88

mineralsk kveelstof- fuld norm

gedning (10 %) (**+) !

Reduceret tilfarsel af Gadskning ved 8-39 Nej Ja 3-138 4-177

mineralsk kveelstof- fuld norm

gedning (20 %) (**+) !

1)

Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pd et velafprevet datagrundlag.

Note: Omkostningen ved en reduktion fra 10 til 20 % er angivet til 177 kr./ha eller 49 kr./kg N i reduceret
udvaskning for hvede (baseret p& 4,4 kg N/ha i eendret udvaskning) og 90 kr./ha eller 38 kr./kg N i redu-
ceret udvaskning for varbyg (baseret p& 2,4 kg N/ha i reduceret udvaskning).

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ' Klima "
sticider ") tet
Reduceret tilfersel af 0 0 0 +

mineralsk kvecelstof-
gedning

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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9 mdneders opbevaringskapacitet af husdyrgedning og cendringer i

forbud mod udbringning af husdyrgadning om efterdret

Peter Sarensen’, Per Kudsk’ (skadegarere og pesticider). Marianne Bruus® (natur og biodiversitet),
Beate Strandberg® (natur og biodiversitet), Gitte Holton Rubcek’ (fosfor). Nicholas J. Hutchings’
(klima). Brian H. Jacobsen® (ekonomi)

Fagfaellebedemmelse: Ingrid K. Thomsen', Elly Maller Hansen’, Jorgen E. Olesen’ (klima). Berit Has-

ler? (akonomi). Louise Martinsen’ (ekonomi)

TAgrookologi AU

?Bioscience, AU

SFadevare- og Ressourceakonomi, KU
“Miljovidenskab, AU

Funktion og anvendelse

| dag er reglerne, at der normalt skal veere 9 mdaneders opbevaringskapacitet, men det reelle mini-
mumskrav er juridisk set kun 6 maneder (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2019). Det betyder, at
mange husdyrbrug i dag har mellem 6 og 9 mdaneders opbevaringskapacitet. Husdyrbrugene kan
normalt nemt overholde "lukkeperioden”, hvor der ikke md udbringes flydende husdyrgedning fra 1.
oktober til 1. februar, som reelt kun er fire méneder. Konsekvensen er blot, at hvis der kun reelt er 6
mdneders opbevaringskapacitet, er det nedvendigt ncesten at tsmme gyllebeholderne i september,
hvor gylle kun lovligt kan udbringes pd grces og vinterraps. Dette indebcerer en risiko for, at disse
aredler far tilfert mere gylle end de har behov for om efteraret, med foreget risiko for udvaskning af
kveelstof til felge. Ved opbevaring i dbne gyllebeholdere er det usikkert, hvor meget nedber der til-
fores i vinterens lgb, hvilket giver incitament til at temme tanken fer vinteren for en sikkerheds skyld.
Hvis det blev et juridisk krav at have 9 méneders opbevaringskapacitet, ville dette problem i hej grad
blive lgst. Det er dog stadigt ogsd nedvendigt med specifikke krav til udbringningsperiode. Med dette
virkemiddel indferes et fast juridisk krav pd 9 mdneders opbevaringskapacitet (fraregnet gadning fra

udegdende dyr).

Fast husdyrgedning kan i dag anvendes om efterdret (Husdyrgadningsbekendtgerelsen, 2019), hvor
jorden er daekket af afgrede i den felgende vinter, men pd arealer uden afgrede den felgende vinter
ma& husdyrgadning kun udbringes pd lerjord og kun i perioden 1. november til 15. november af hen-
syntil kravet om indarbejdning af fast husdyrgedning. Dog kan fast gedning udbringes fra 20. oktober
til 15. november pd alle arealer, hvor der har veceret lovpligtige, husdyr- og MFO-efterafgreder p&

bade sandjord og lerjord (Tabel 1).
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Dette virkemiddel indebcerer, at fast husdyrgedning ikke mé udbringes mellem hest og 1. december
pa lerjord og mellem hast og 1. februar p& sandjord, dog sdledes at fast husdyrgadning kan udbrin-

ges til vinterraps og pd graes indtil 1. september (Tabel 1).

De samme regler, som for udbringning af fast husdyrgedning, ber indferes for udbringning af slam.

Effekten heraf er dog ikke medtaget i denne beskrivelse af virkemidlet.

Tabel 1. Oversigt over nuvaerende regler for udbringning af fast husdyrgedning pa forskellige jordtyper og for-

slag til nyt virkemiddel.

Jordtype Udbringningsperioder for fast husdyrgedning inden etablering af varsced
Pa aredler, hvor der har veeret Pa aredler, hvor der ikke | Virkemiddel/nye udbringnings-
lovpligtige, husdyr- og MFO-ef- | har veeret efterafgreader | perioder (alle arealer)
terafgreder V)

JB1-4 20. okt.- 15. nov. oqg fra 1. feb. Fra 1. feb. Fra 1. feb.

JB5-6 0og 10- 1.-15.nov.og fra 1. feb. |Fra 1. dec.

11

JB7-9 20.okt. - 15.nov.og fra 1. | Fra 1. dec.

feb.

' Geelder ikke for greesudiceg med destruktionsfrist 1. marts

Flydende husdyrgedning md i dag udbringes p& graesafgreder (Husdyrgadningsbekendtgerelsen,
2019), samt for og efter sGning af vinterraps frem til 1. oktober. Endvidere md flydende gedning an-
vendes pd fragraesmarker frem til 15. oktober, hvis der er indgdet kontrakt med et freavisfirma om

levering af fre i den kommende sceson.

Det foreslds med dette virkemiddel, at udbringning af flydende gadning til fodergraes og vinterraps
forbydes efter 1. september. Anvendelse af flydende gedning til fregrces skulle fortsat veere tilladt
indtil 15. oktober.

Begraensninger i tilfersel af husdyrgedning om efterdret vil i nogle tilfcelde medfere behov for aget
opbevaringskapacitet for husdyrgedning. Det vurderes, at et generelt @get krav om opbevaringska-
pacitet i forhold til i dag ikke i sig selv vil reducere risikoen for kvcelstofudvaskning, men ber kombi-
neres med restriktioner p& udbringningstidspunkt. Ud fra opstillede krav til udbringningstidspunkter
kan den enkelte bedrift selv kalkulere en passende opbevaringskapacitet. Behovet for opbevarings-
kapacitet vil veere afhcengigt af afgredevalget pd den enkelte bedriftstype. For eksempel vil der
veere bedrifter med svinegylle, der har behov for sterre opbevaringskapacitet end 9 méneder. End-
videre er behovet for opbevaringskapacitet afhcengigt af fodring og management pd& den enkelte
bedrift.

I nogle tilfcelde vil krav om stor kapacitet modvirke, at der f.eks. udbringes store maengder gylle til

vinterraps om efterdret for at sikre tilstraekkelig opbevaringskapacitet i det tidlige fordr.

Det foresldede virkemiddel vil kunne anvendes pd bedrifter, der i dag ikke har 9 mdneders opbeva-
ringskapacitet. Virkemidlet kan anvendes pd& arealer, hvor der i dag udbringes fast husdyrgedning
(dybstrgelse, fast staldgedning, fiberfraktion fra gylleseparering) om efterdret, samt p& arealer hvor

der udbringes flydende husdyrgedning p& fodergraes og vinterraps i september.
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Udbringning af flydende gadning til fodergrces sker fortrinsvis som kvaeggylle pd kvaegbrug, mens

udbringning til vinterraps fortrinsvis sker som kvaeg- og svinegylle.

Det er usikkert, om en stramning af udbringningsperioden i efterdret vil betyde @get udbringning om
fordret eller blot 15-30 dages tidligere udbringning, idet landbrugeren kan vcelge mellem begge

muligheder. Her vurderes, at begge muligheder vil blive anvendt.

Tilladelse til udbringning af flydende gedning pa fregrces indtil 15. oktober foreslds bibeholdt, idet
fregraesmarker skennes at have tilstracekkelig kapacitet til kvcelstofoptagelse, og eventuelle store
kvcelstoftilfersler med gylle her kan medfere udbyttetab. Tilsvarende tilfarsel af handelsgednings-

kvecelstof er ogsa tilladt pd fregrees.

Ifelge dyrkningsvejledninger fra SEGES bear kvcelstofgedskning af fodergraes normalt ikke ske efter
ca. 1. september af hensyn til grcessets overvintring, og den foresldede cendrede udbringningsperi-

ode er i overensstemmelse hermed.

Godskning af vinterraps om efterdret er som regel unedvendig undtagen p& marker med lav kvecel-
stofmineralisering, som f.eks. efter fregraes. Rapsudbyttet er som regel ncesten updvirket af, om en
betydelig del af kvcelstoffet tilferes efterdr eller forar (Oversigt over Landforseg 2013). Det kan be-
tyde, at der tilfares en del gylle til vinterraps for at mindske behovet for lagerkapacitet det felgende
fordr. Moderat tilfersel af gylle i august ved rettidig saning af vinterraps forventes ikke at ege kvecel-
stofudvaskningen. Tilfersel af mere end 60 kg NH4-N/ha om efteréret mé& dog forventes at medfere
oget kveelstofudvaskning, da der i Landsforseg er fundet @get koncentration af mineralsk kveelstof i
jord i det sene efterdr ved tilfersler over 60 kg NH4-N/ha om efterdret. En lovmcessig begrcensning af
tilfert maeengde om efterdret vil dog veere vanskelig at kontrollere. Sen sdning af vinterraps og sen
udbringning af gedning forventes at medfere aget kvcelstofudvaskning, hvorfor et eventuelt forbud
mod udbringning af husdyrgedning til vinterraps efter 1. september forventes at reducere udvask-

ningen.

Efter udbringning af fast husdyrgedning i september, enten fer sGning af vinterhvede eller med ef-
terfelgende bar jord, er malt en ekstra nitratudvaskning svarende til gedningens ammoniumindhold
set i forhold til udvaskningen ved udbringning om fordret (Thomsen, 2005; Serensen & Rubaek, 2012).
Dette har veeret tilfaeldet selv pd lerjord (JB7) med en gennemsnitlig dansk vandafstramning (Seren-
sen & Rubcek, 2012). | overensstemmelse hermed opnds generelt en lavere gadningsvirkning efter
udbringning af fast gedning i efterdret i forhold til nedplajning om fordret (Petersen & Serensen,
2008). Udbringning af staldgedning pd bar jord i slutningen af december har derimod ikke givet

anledning til foraget udvaskning i forhold til en fordrsudbringning (Thomsen, 2005).

Udbringning af flydende husdyrgedning pd afgreder af grces og vinterraps i september medfarer
aget kveelstofudvaskning i forhold til udbringning i august eller det falgende fordr (Beckwith et al.,

1998; Smith et al., 2002). Det skyldes blandt andet, at afgrederne efter dette tidspunkt har lavere
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kapacitet for kvcelstofoptagelse som felge af lavere lysindstrdling og temperatur. Et forbud mod ud-

bringning i september vil derfor reducere kveelstofudvaskningen.

Fast gedning

Efter udbringning af fast staldgedning og fiberfraktion i september fer séGning af vinterhvede kan for-
ventes en ekstra kveelstofudvaskning svarende til ammoniumindholdet i gadningen (Serensen & Ru-
beek, 2012). Det kan antages, at ammonium-N udger ca. 25 % af total N i bdde staldgedning og
dybstreelse. Efter udbringning af kvaeg- og svinedybstraelse md& dog forventes en mikrobiel binding
af ammonium-N (immobilisering) i jorden, sdledes at der kun kan forventes en ekstra udvaskning
svarende til 15 % af total N, mens der mad forventes ekstra kveelstofudvaskning svarende til 25 % af
total N ved udbringning af staldgedning oq fiberfraktion i september i forhold til udbringning vinter
og fordr. Derfor regnes her med forskellige effekter for kveeg- og svinedybstreelse i forhold til fast

staldgedning og fiberfraktion.

Fijerkrcedybstreelse udbragt om efterdret forventes at medfere starre udvaskningsstigning end andre
typer dybstreelse, idet kvaestoffrigivelsen sker hurtigere (Petersen & Serensen, 2008). Det vurderes, at
der for fierkrcedybstraelse vil veere en merudvaskning pd 40 % ved udbringning om efterdret. Dette
er bl.a. baseret pd den forskel i ggdningsvirkning, der opnds ved tilfarsel af fierkraeegedning henholds-

vis efterdr og fordr (Petersen & Serensen, 2008).

Flydende husdyrgedning

Effekten pd kveelstofudvaskningen er vurderet p& basis af engelske undersagelser med tilfersel af
urin og gylle til grees og vinterrug pd forskellige tidpunkter af dret (Cuttle & Bourne, 1993; Beckwith
et al., 1998; Smith et al., 2002). Tilfersel i september vurderes at medfere en @get gennemsnitlig ud-
vaskning svarende til 10 % af total N i gedningen i forhold til tilfersel i perioden januar til august. NLES-
modellen, der er baseret pd empiriske data, estimerer ogsa en betydelig hejere udvaskning fra kveel-

stof tilfert i efterdret, i forhold til fordrstilfart kveelstof.

Vi er ikke bekendt med mdlinger af udvaskning fra vinterraps ved udbringning i september, men sen
gedskning medfaerer en lavere kvcelstofoptagelse (Sieling & Kage, 2010), og en gennemsnitlig aget
udvaskning p& 10 % af N tilferslen skannes ligeledes ved udbringning til vinterraps i september i for-
hold til udbringning i august eller vinter/fordr. | gennemsnit md det forventes at vaere en fordel for
optagelsen af kveelstof i vinterraps i efterdret, at gaedning er tilfert umiddelbart fer séning eller kort tid
efter, selvom der i enkelte &r kan forekomme store maengder nedber i august, hvor det s& kunne

veere en fordel med senere tilfersel.

Alle typer husdyrgadning

Et krav om 9 mdneders opbevaringskapacitet kan ogsd betyde, at en del husdyrgedning, der i dag
udbringes i februar og marts, farst vil blive udbragt senere pé fordret. Dette kan iscer mindske udvask-
ningsrisikoen, hvor der i dag sker tidlig udbringning af gedning fer etablering af majs, kartofler og
roer pd sandjord. Det har ikke vceret muligt at kvantificere nuvcerende omfang af denne praksis, og

dermed hvilken effekt der kan opnds.

245



De langsigtede effekter af husdyrgedningen pd kvcelstofudvaskningen forventes at vaere naesten
ucendrede ved cendret udbringningstidspunkt. Reduktionen i kvcelstofudvaskning vil dog betyde, at
der fastholdes mere kvcelstof i jord og planterester, og at dette kvcelstof senere kan udvaskes. Det
skennes, at ca. 15-20 % af den reducerede udvaskning vil blive udvasket i Igbet af de felgende 10
ar. Denne andel vil vaere meget afhaengigt af vintervegetationen i de felgende &r og af nedber og

jordtype.

Timing

Virkemidlets effekt vil veere afhcengig af den arlige nedber og afstremning pd& arealet. Ved afstrem-
ning pd& under ca. 100 mm/ar skannes ingen effekt, mens der forventes fuld effekt p& arealer med
afstremning pd& over 300 mm/&r. Udeladelse af virkemidlet i omrader med lav gennemsnitlig arlig

afstremning kan overvejes. Timing af virkemidlet er ikke relevant.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Effekten af dette virkemiddel har overlap med en rcekke fladevirkemidler samt med drcen- og vand-

l@bsvirkemidler som f.eks. minivddomrdader og vaddomrdder.

Sikkerhed pd data
Effekterne er vurderet ud fra forseqg, der typisk har haft et andet fokus. Det betyder, at der er stor usik-
kerhed pd effekterne. Usikkerheden pd effekter skannes til at veere +/- 50 %. Der er anvendt samme

forudscetninger som i Virkemiddelkataloget 2014.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vil krceve flere &rs markforseg med mdling af udvaskning pd varierende jordtyper og varierende

nedbegr at skaffe mere preecise data pd effekterne.

Forudscetninger og potentiale

Det antages, at juridiske krav om 9 mdaneders opbevaringskapacitet for husdyrgedning medfarer, at
en mindre maengde flydende husdyrgedning udbringes om efterdret, specielt til vinterraps og i min-
dre grad til graes. Blicher-Mathiesen et al. (2019) har p&d baggrund af data fra Landovervagningsop-
lande (LOOP) opgjort, at der ved seneste opgerelse i 2017 var 84 % af den flydende husdyrgedning,
der havde 9 mdneders opbevaringskapacitet, mens de 16 % md antages at have 6-9 mdneders

kapacitet.

Der findes ikke samlede opgarelser af mcengden af udbragt kveelstof i husdyrgedning fordelt pd
afgreder, tidspunkt og gedningstype. SEGES (2018) har lavet en opgarelse af udbragt husdyrgedning
baseret pd dataudtreek fra Mark Online, der bl.a. bruges til gedningsplanlcegning p& hovedparten af
danske landbrug og dcekker 80-85 % af det dyrkede areal. Her viste registreringer af tons udbragt
godning (bade fast og flydende gadning), at 13 % af den udbragte gedning i vintersaed og vinterraps
skete i august-oktober i 2016 og 2017. Som gennemsnit af de to ar blev 6,5 % udbragt i september-

oktober. For grces blev 16 % af gedningen planlagt udbragt i august-oktober (2016-17) og ca. 5 % i
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september-oktober (Tabel 2). Maengden af kvaelstof i gedningen er i Tabel 2 beregnet ud fra et gen-
nemsnitligt indhold p& 5 kg N/tons, der er beregnet pd basis af det samlede antal tons i Mark-Online
0g den samlede mcengde kveelstof opgjort i husdyrgedning i gedningsregnskaber. Koncentrationen
i gylle er typisk ca. 4 kg N/ton, i fast gedning og dybstreelse omkring 7 kg N/ton, og i fast fierkreeged-
ning ca. 25 kg N/ton. Udbringningen af ca. 4.900 tons N i september i vintersced og -raps omfatter
bdde gylle udbragt til vinterraps og fast gedning udbragt fer saning af vintersced og kan ikke adskilles
i denne opgarelse. Gadningen udbragt til grces i september kan bdde omfatte gylle til fodergrees og

til fregroes.

Tabel 2. Andel af husdyrgadning udbragt til vintersaed, vinterraps og graes der udbringes i august til oktober
(tons fast og flydende godning) baseret pd udiraek af data fra Mark-Online (SEGES, 2018). Maengden af kvaelstof
/ den udbragte gedning er beregnet ud fra maengden af udbragt gedning og et gennemsnitligt indhold i al

husdyrgedning pd 5 kg N/tons.

2017 2016 Gns. | alt
(%) (%) (%) (tons N)
Vintersaed, vinterraps 100 83.798
August 6,4 58 6,1 5111
September 6,2 5,6 59 4,943
Oktober 04 10 07 596
Sum 13,0 12,4 12,7 10.651
Grees (planlagt) 100 51.968
August 11,1 11,1 11,1 5769
September 4,7 4.8 4,7 2461
Oktober 07 02 04 221
Sum 16,4 16,1 16,3 8.451

Husdyrgadning udbragt til vérkorn, roer og maijs i august til november ma antages primeert at vaere
udbragt som fast gedning, idet udbringning af gylle er forbudt. P& basis af dataudtreek fra Mark-
Online kan beregnes en udbragt mcengde pd ca. 4.000 tons N i perioden august til november (Tabel
3).
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Tabel 3. Andel af husdyrgodning udbragt til varkorn, varraps, roer og mays der udbringes i august til november
(tons fast og flydende godning) baseret pd udiraek af data fra Mark-Online (SEGES, 2018). Maengden af kvaelstof
/ den udbragte gaadning er beregnet ud fra maengden af uabragt gadning og et gennemsnitligt indhold i fast

g@aning og dybstroelse pd 7 kg N/tons.

2017 | 2016 Gns. | AMtAOStN | jqn
(%) (%) (%) (kgN/ton) | (tonsN)

Varkorn, varraps 100 5 55.187
August 025 0,14 019 7 148
September 0,36 0,38 0,37 7 285
Oktober 0,32 052 0,42 7 325
November 0,89 0,44 0,67 7 516
Sum 1,82 1,47 1,65 3.761
Roer og maqjs 100 5 37.047
August 024 011 0,18 7 91
September 0,35 0,44 0,39 7 204
Oktober 0,16 0,13 0,15 7 78
November 0,58 0,54 0,56 7 292
Sum 1,34 1,23 1,28 2.923

Blicher-Mathiesen et al. (2019) har opgjort, at 9 % af den flydende gedning udbringes i efterdret,
hvilket m& antages at ske i august-september ifelge reglerne. | Landovervégningsoplandene (LOOP)
laves mere detaljerede reqistreringer af tilfersel af husdyrgedning til de enkelte afgreder. | Tabel 4 er
vist en ny opgerelse baseret pd registrerede tilfersler i 2016 og 2017 i LOOP. Opgerelsen er baseret
pd, at landmand har angivet tons gadning tilfert pr. mark og dette er omregnet til kveelstof tilfart pd

basis af normtal for indhold af total N i padgceldende gadningstype.

Tabel 4. Tilfarsel of husdyrgedning registreret | august september og oktober i Landovervdgningsoplande
(LOOP 2016-17) i forhold til samiet maengde N i husdyrgedning tilfert over hele dret. Enavidere er samlet
meengde N tilfart pr. &r i LOOP anfert (gns. for 2016 og 2017, ikke-publicerede data).

Kategori Andel udbragt (kg N/kg N) o 1ot &)
August September Oktober
Al organisk gedning 0,072 0,045 0,025 746
Fast husdyrgedning (andel af fast gedning) 0,047 0,130 0,026 156
Gylle og ajle 0,067 0017 0,026 570
Gylle til vinterraps (andel af al gylle) 0,0317 0,0042 - 37
Gylle til fodergrees (andel af al gylle) 0,0327 0,0066 - 163
Gylle til fodergrees (andel af gylle til fodergraes) 0,1143 0,0231 - 163

Den registrerede tilfersel af fast gedning og dybstrgelse i september og oktober i LOOP i Tabel 4
svarer til 15,6 % af den samlede mcengde af disse gedningstyper udbragt i LOOP. Andelen af kvcel-
stof med tilfert fast husdyrgedning pr. ar udger samlet 21 % af al den organisk gedning udbragt i

LOORP. | gedningsregnskaber for hele landet (AU udtraek fra gedningsregnskaber) udger kveelstof i
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faste gedninger ca. 20 % af den samlede mcengde, og andelen af fast organisk gedning i LOOP er
sdledes teet pd landsgennemsnittet. | det felgende er det antaget, at den relative fordeling af hus-
dyrgedning pd mdneder er identisk i LOOP og hele landet. Det skal bemcerkes, at LOOP udger en
relativ lille stikpreve, idet 746 tons N/&r udbragt i organisk gedning i LOOP (Tabel 4) udger ca. 0,.3%
af den samlede maengde pd ca. 228.000 tons N i organisk gadning i Danmark. Andelen af flydende
godning, der udbringes i september til fodergroes og vinterraps i LOOP, er overraskende lav i forhold
til ovenncevnte opgerelse fra SEGES. Det er dog valgt alligevel at bruge opgearelsen fra LOOP til be-
regning af potentialer ved cendrede udbringningsperioder for bade gylle og fast gadning (Tabel 5),
idet dette anses for at vaere den mest prcecise opgerelse, der findes. Det kan dog ikke udelukkes, at
der pd landsplan udbringes en starre andel flydende gadning i september mdned end opgerelsen
fra LOOP (Tabel 4) viser.

Tabel 5. Effekter pa samlet nitratudvaskning ved forbud mod udbringning af flydende husdyrgedning i septem-
ber (undtaget pd fragraes) og ved forbud mod udbringning af fast husayrgadning/dybstroelse fra hest til 1. de-
cember pd lerjord og 1. februar pd sandjord (undtaget til fragraes og til vinterraps i august), beregnet for hele
landet. De samlede maengder af kvcelstof i husdyrgadningstyper er fra gaaningsregnskaber 201 6- 1/7. Effekterne

af cendret udbringningstid er vurderede.

Gadningstype Mcengde af | Andelud- | Tons Nud- | Ekstraandel | Reduktioni
godningstype i | bragt i sep- | bragt sep- | udvasket ved | kvcelstofud-
alt tember - tember- udbringning i vaskning
oktober oktober | september-ok-| med virke-
tober middel
(% af arlig
(tons N/&r) | meengde) | (tons N/ar) | (% aftotal N) | (tons N/ér)
1)
Gylle og gijle til fodergrees 174774 0,66 1154 10 115
Gylle og gijle til vinterraps 174774 0,42 734 10 73
FJe[kra?dybstr@else til vinterkorn og 7800 15.6 1217 40 487
forérssdet afgrede
Fast gedning (|n|<|u_3|v anden hus- 19319 156 3014 95 753
dyrgedning og evrig org gedn’)
Dybstreelse (eksklusiv fierkrce) 17.761 15,6 2771 15 416
Total 1845

' Opgerelse i LOOP (Tabel 4)

Den samlede effekt pd udvaskningen af forbud mod udbringning af flydende gedning i september
er opgjort til 188 t N/ar (Tabel 5), mens forbud mod udbringning af fast gedning og dybstrzelse i
efterdret for 1. december pa lerjord og fer 1. februar pd sandjord er beregnet til at reducere nitratud-

vaskningen 1.656 t N/ar.

Ved opgerelsen af fjerkrcedybstreelse, er der taget udgangspunkt i den samlede mcengde af kveel-
stof fra fjerkreegedning fratrukket fierkrcegylle. Det betyder, at fjerkraegedning, der bdde registreres
som fast gedning og som dybstreelse i gedningsregnskaber, er regnet ind i kategorien fjer-

kreedybstreelse i Tabel 5.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Kontrol og administration er i princippet ucendret i forhold til nuvcerende praksis. | det omfang nogle
bedrifter som felge af de skcerpede krav er ngdt til at @ge opbevaringskapaciteten vil dette medfere
@gede udgifter for erhvervet. Nogle vil dog kunne Iase problemet ved at indgd aftaler om opbevaring

eller overfersel af husdyrgedning til andre bedrifter eller til biogasanlceq.

Ammoniak emission

Fast husdyrgadning. En indsncevring af udbringningsperioden vil medfere Icengere lagringstid. Lcen-
gere lagringstid vil medfere @gede kveelstoftab ved ammoniakfordampning og denitrifikation fra fast
husdyrgedning. Disse tab kan begrcenses ved overdaekning af lager, hvilket der er lovkrav om, nér

der ikke sker daglig fyldning af lager.

Det md formodes, at hovedparten af den ekstra lagring vil ske i overdcekkede lagre, og her kan am-
moniaktab begrcenses til et lavt niveau. Det sterste ammoniaktab sker endvidere ved start af lag-

ringsperioden, hvorfor en forlcengelse af lagringsperioden ma forventes at have lille effekt.

Ved efterarsudbringning kan en starre andel af dybstreelse udbringes direkte fra stald uden mellem-
lagring og dermed kan et ammoniaktab reduceres. Det veegtede ammoniaktab fra lagre af forskel-
lige typer overdaekket dybstraelse er pd 5 % (Hansen et al., 2008). Det antages at halvdelen af den
efter@rsudbragte dybstreelse i dag kommer direkte fra stald. Den @gede lagring af dybstreelse vil

dermed @ge emissionen fra lagre med 2000t N x 0,05 = TO0 t N,

Det laveste ammoniaktab og hgjeste kveelstofvirkning af fast gedning fas ved nedplajning om for-
dret. P& en del bedrifter er der dominans af vinterafgrader, bl.a. af ekonomiske grunde. P& lerjord kan
det endvidere vcere vanskeligt at etablere et godt sdbed efter fordrsplajning. Der mé derfor forventes
oget udbringning oven pd afgreder eller med nedharvning ved et krav om udbringning om fordret,
hvilket vil sge ammoniakemissionen. Overgang fra udbringning og nedmuldning om efterdret til for-
drsudbringning pd etablerede afgreder medfarer foreget ammoniakemission svarende til 8 % af total
N (Hansen et al., 2008). Hvis det antages, at halvdelen af den efterarsudbragte faste gadning og
dybstreelse vil blive udbragt pd en afgrede om fordret, vil det medfere en @get ammoniakemission
pd 7000t N x 0,5 x 0,08 = 280 tons N/ar. Dette tab kan begraenses, hvis der er et krav om indarbejd-
ning i forbindelse med udbringning om fordret, men det vil begreense muligheden for dyrkning af

vintersced.

Muligheden for at nedplgje fast gedning pd lerjord efter 1. december vurderes at give en god mu-
lighed for optimal anvendelse af fast gedning pd lerjord med lavt ammoniaktab uden risiko for store

tab af nitrat.

Flydende husdyrgaaning: En forleenget lagringstid forventes at have en effekt pd ammoniakemissi-
onen, idet overfladearealet pd det lagrede gylle antages @get og behov for sterre gyllelagre vil med-

fore @get ammoniakemission fra lager. Dette tab er dog meget begrcenset ved teltoverdaekning eller
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fast 1ag pd lager (Hansen et al., 2008), og en del af en aget lagerkapacitet ma forventes opndet ved
teltoverdoekning af eksisterende lagre (og dermed mindre nedber i gyllebeholder). Ammoniaktabet
forventes at veere sterst i forbindelse med fyldning og temning af lagre, samt i den varmeste periode
om sommeren, og disse tab forventes ucendrede med forlcenget lagringstid. Der er en risiko for, at
virkemidlet medferer, at noget af det flydende husdyrgedning, deri dag udbringes i september, grun-
det kapacitetsproblemer bliver udbragt i perioder med @qget risiko for ammoniaktab. Det har ikke

veeret muligt at scette tal pd de egede ammoniaktab, der méa forventes.

Skader pd jordstruktur

Stramning af krav til udbringningstidspunkt kan generelt medfere, at jordbrugere i nogle tilfcelde tvin-
ges til at udbringe husdyrgadning pd tidspunkter, hvor jorden er for véd. Kersel pd for vad jord kan
medfare strukturskader, ogsd med mere varig effekt i dybere jordlag. Dette er ugnsket ud fra ensket
om at beskytte jordressourcen, og dérlig plantevaekst som felge af strukturskader kan medfere agede
nceringsstoftab. Det varierer betydeligt fra ar til &r, hvorndr jorden er bedst egnet til faerdsel. Specielt
det nuvcerende forbud mod udbringning af fast gedning efter 15. november er uhensigtsmaessiq i
denne sammenhceng, idet den korte udbringningsperiode kan foranledige udbringning pd tids-

punkter med meget vad jord.

Pesticidforbrug

Der forventes ingen effekter pd forekomst af skadegerere og pesticidforbrug.

Natur og biodiversitet

Overordnet set forventes ingen betydelige effekter pd natur og biodiversitet ved anvendelse af dette
virkemiddel, idet der ikke er tale om en egentlig cendring af dyrkningspraksis og dermed heller ikke
af vilkarene for den terrestriske natur og biodiversitet i og omkring marken. Den ovenncevnte risiko
for skader pd jordstrukturen forventes ikke at have veesentlig effekt pd jordbundsfaunaen, idet det

kun er en meget lille del af dyrkningsfladen, der pdvirkes.

Fosfor

| situationer hvor virkemidlet sikrer, at der udbringes mindre fosfor i husdyrgedning umiddelbart forud
for og i afstremningsscesonen, vil det reducere risikoen for fosfortab via erosion, overfladeafstremning
og nedvaskning via makroporer til drcen i de omrdder, hvor der er risiko for fosfortab via disse pro-
cesser. Denne reduktion opnds, safremt husdyrgadningen i stedet udbringes sa tidligt at husdyrged-
ningsfosfor fdr tid til at bindes i jorden, eller s&fremt udbringning i stedet foretages efter afstramnings-
saesonen. | situationer hvor virkemidlet mdatte fere til, at der udbringes mere husdyrgedning i den sene
vinter/tidlige fordr, vil der ikke veere nogen positiv effekt af virkemidlet. Her vil man tvaertimod risikere

oqget fosfortab forbundet med eventuelle strukturskader, der kan opstd ved kersel pd vad jord.

Klima
Et krav om 9 mdneders opbevaringskapacitet kombineret med cendrede udbringningsperioder, som
resulterer i en reduktion i kvecelstofudvaskningen pd 1.845 tons N/ar, medferer en reduktion i drivhus-

gasser pd 3.974 tons CO2-cekv./ar. Den egede ammoniakemission p& 380 tons N/A&r medfarer en
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oget emission pd 1.779 tons CO2-cekv./ar. Den samlede reduktion af drivhusgasemission er dermed
2.195 tons CO2-cekv./dr.

Et fast juridisk krav p&d 9 mdaneders opbevaringskapacitet vil betyde, at nogle bedrifter skal age deres
lagerkapacitet i forhold til i dag. Det vil specielt omfatte bedrifter, der i dag har en mindre lagerka-
pacitet, fordi de har mulighed for at udbringe gylle p& grces og vinterraps. Det antages her, at 84 %
har mindst 9 méneders lagerkapacitet for gylle, og at 16 % har 6-9 maneders lagerkapacitet (Blicher-
Mathiesen et al., 2019). Det vurderes dog, at en del gyllebeholdere i dag etableres med en kapacitet

pd 12 mdneder.

Den samlede gyllemasngde anslds at vaere ca. 35 mio. tons i 2018 (Dubgaard & Stahl, 2018). Den

faste gedning udger 6,4 mio. tons i 2018.

| analysen ovenfor er fokus pd tildelingen i efterdret, men det mé bemcerkes, at det ikke er sikkert, at
altildeling i efterdret skyldes manglende lager p& ejendommen. Dette er dog antaget i det felgende,
og i de videre beregninger antages, at kravet om @get lagerkrav vil pavirke 16 % af gyllemaengden,
og at 15 % af den faste gedning har behov for @get lagerkapacitet med udgangspunkt i opgerel-

serne ovenfor.

Det skal anferes, at en anden lasning vil vcere etablering af @get overdcekning af gyllebeholdere i
form af telt. Det vil tillade, at en starre gyllemcengde kan veere i samme beholder, da regnvandet nu
ikke lcengere kommer i beholderen. Dertil kommer, at udbringningsomkostningerne reduceres. Da
priserne pad telte er reduceret, vil meromkostningen ved dette vcere lav, og det er ogsd derfor flere
landmaend i dag veelger at etablere gyllebeholdere med telt (Jacobsen, 2019). Samlet reducerer et
telt kapacitetsbehovet med ca. 9-10 % svarende til en yderligere kapacitet p& ca. en maned. Der er
ikke regnet med denne lgsning i dette virkemiddel. Der er ogsé nogle gyllebeholdere, der ikke lcen-
gere anvendes aktivt, men de kan ikke i alle tilfcelde anvendes for at skabe @get lagerkapacitet

grundet placering eller alder.

Investering i @get gyllebeholderkapacitet er sat til ca. 125 kr./tons svarende til en meromkostning pr.
&r ved 20 drs levetid og 4 % er 9.2 kr./tons pr. ar (Perstrup beton, pers. komm., 2020). Investeringen i
oqget lager for dybstreelse er opgjort til 45 kr./tons eller ca. 3 kr./tons/dr, men der er nogen usikkerhed
omkring denne opgerelse (Jacobsen, 2002). Den samlede investering til @get lagerkapacitet forven-
tes saledes at udgere ca. 743 mio. kr. omfattende 700 mio. kr. i gyllelager (125 kr./tons* 16 %* 35 mio.

tons gylle) og 43 mio. kr. for fast gedning (45 kr./tons * 15 % * 6,4 mio. tons).
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Tabel 6. Skan over maengder og omkostninger ved krav om aget lagerkapacitet Maengden i alt er udregnet ud

fra pd & kg N pr. tons gylle og 7 kg N pr. tons for dybstreelse og fastgadning (Tabel 3). Kilde: Jacobsen et dl.
(2002) og Jacobsen (2019)

Type Mcengde ialt Mcengde pavirket Omkostning ved aget Omkostning ved
(tons) af krav (tons) lagerkrav oget lagerkrav
(kr./tons/ar) (mio. kr./ar)
Gylle 35 mio. 6 mio. 9 55,2
Dybstroelse 3,6 mio. 0,5 mio. 3 15
Fast gedning 2,8 mio. 0,4 mio. 3 12
| alt 57,9

| Tabel 7 er reduktionsomkostningerne opgjort. Som anfert indregnes kun omkostninger til @get
lagerkapacitet (til 9 mdr.) og ikke en aget lagerkapacitet for alle lagre. Den @gede lagerkapacitet

reducerer kvcelstofudvaskningen, men der er her ikke indregnet nogen effekt p& udbyttet.

Tabel 7. Miljeokonomisk omkostning ved @qget lagerkrav pd i alt § mar. for gylle og fast gadning. Effekt er opgjort
/ Tabel 5.

Type Omkostning Effekt p& Budgetokonomisk Velfcerdsekonomisk
ved oget udvaskningen reduktionsomkostning reduktionsomkostning
lagerkrav (tons N/ér) (kr./kg N) (kr./kg N)
(mio. kr./&r)
Gylle 55,2 188 294 376
Dybstroelse 15 903
. 1,6
Fast gedning 12 753 20
[ alt 57,9 1.844

Opsummering

En stramning af krav til opbevaringskapacitet kombineret med mindre mulighed for udbringning af
bdde flydende og fast husdyrgedning om efterdret vil reducere kvcelstofudvaskningen. Det mé dog
0gsd forventes at tiltaget medfaerer en mindre stigning i ammoniak emission, specielt ved udbring-

ning af faste gedninger. Omkostningerne i forhold til reduktionen i kvcelstofudvaskningen er lavest

for krav til @get lagerkapacitet for fast gedning og dybstraelse.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-

sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(tons N) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)

9 mdneders opbeva- | Nuvcerende 1.845 Nej Ja Gylle: 294 Gylle: 376

ringskapacitet af hus- | praksis for ud- Fast gedning og | Fast gedning og

dyrgedning og cen- bringning dybstreelse: 1,6 | dybstreelse: 2,1

dringer i forbud mod

udbringning af husdyr-

g@?}ning om efterdret

™

1)
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Afbrceending af husdyrgedning
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SFadevare- og Ressourceakonomi, KU
“Miljovidenskab, AU

Funktion og anvendelse

Dette virkemiddel er defineret som afbraending eller termisk forgasning (pyrolyse) af fiberfraktion fra
separering af biogasgadning eller af fast fierkrcegedning. Afbrcending eller termisk forgasning af
husdyrgedning giver muligheder for at reducere kveelstofudvaskningen og fosforoverskuddet i hus-
dyrintensive omrdder. | det felgende omtales begge processer som forbreending, idet effekten p&
kvcelstofudvaskning vil vcere omtrent den samme. Det er alene fast husdyrgedning, herunder fiber-
fraktion efter separering af gylle, der kan komme pd tale til afbreending. Ved afbreending tabes ster-
stedelen af gedningens kveelstof til luften, til gengceld giver det mulighed for en energiproduktion.
Sterstedelen af kvcelstoftabet sker som uskadelig frit kvaelstof (N2), der i forvejen udger den starste

del af atmosfcerens indhold af gasmolekyler.

Den langsigtede kvcelstofudvaskning fra organisk bundet kvcelstof i husdyrgedning er sterre end ved
tilfersel af mineralsk kveelstof (Serensen & Bargesen, 2015), og ved at fjerne det organiske kveaelstof
kan udvaskningen derved reduceres. Med dette virkemiddel afbrcendes fast husdyrgedning, der ho-
vedsageligt indeholder organisk bundet kvaelstof, 0og i stedet anvendes mineralsk kvcelstof i handels-

geodning.

Den dannede aske fra afbreending eller forgasning har et hgjt indhold af fosfor og kalium, og det ber
sikres, at disse nceringsstoffer kan genanvendes. Asken er velegnet som gedning til vedligeholdelse
af jordens naeringsstofniveau af fosfor og kalium (Kuligowsky et al., 2010). Asken fra termisk forgas-

ning kan endvidere have et hgjt indhold af kulstof og bencevnes ofte biokul/biochar.

Kveelstofeffekt

Ved beregning af effekten af afbrcending er det antaget, at den gennemsnitlige udvaskning af tilfert

kveelstof er 18 % fra mineralsk kvcelstof og fra organisk kvcelstof mineraliseret i tilferselsaret baseret
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pd& NLES4-modellen (Serensen & Bargesen, 2015). Udvaskningen er sat til det dobbelte svarende til
36 % fra mineraliseret kveelstof i de felgende ar (Serensen & Baergesen, 2015). Der er regnet pd den
effekt, der forventes opndet inden for en 3-A&rig horisont, og nettomineraliseringen af kvcelstof efter
1. &rsat til 21 % og efter 3. &r til 52 %, svarende til et gennemsnit for kvaeg- og svinegylle fundet af
Serensen et al. (2017). For fiberfraktioner er det antaget, at separering og afbreending sker efter en

bioforgasning.

| Tabel 1 er vist de forudscetninger, der er brugt ved beregning af effekten ved forbreending af fiber-

fraktioner. Forudscetningerne er baseret pd ekspertvurderinger af Henrik B. Mgller og Peter Serensen
(AU).

Tabel 1. Forudsaetninger brugt ved beregning af udvaskningseffekt af separering af bio-afgasset svine- og
kvaegqylle og afbraending af fiberfraktion beregnet som % af total N i den ubehandlede qylle med en 3-drig

horisont Forudscetningerne er baseret pd ekspertvurderinger fra Henrik B. Maller og Peter Sarensen (AU).

Svinegylle afgasset Kvceggylle afgasset
Total kveelstof i fiberfraktion 16,3 25
Organisk kveelstof i fiberfraktion 7.5 18
Ammonium-N i fiber 8,75 7
Udvaskning fra fiberfraktion 3.8 6,5
tiJ;:l:)yttelseskrov af vaeskefraktion (85 % af vaeskefrak- 712 637
Udnyttelseskrav fer separation 75 70
@get forbrug af handelsgedning 3.8 6,3
@get udvaskning fra handelsgedning 0,69 1.1
Nettoudvaskning fra fiberfraktion 3.1 54
1 Beregnet som differens mellem udvaskning fra fiberfraktion og udvaskning fra substituerende handels-

gedning.
Effekten af afbraending af fiberfraktion p& udvaskningen, der opnds inden for en 3-arig tidshorisont,
er beregnet til 3,1 % af total N i ubehandlet gedning for afgasset svinegylle og til 5,4 % af total N for
afgasset kvaeggylle. Der vil veere en starre effekt pd lcengere sigt. Der er her regnet med en kortere
tidshorisont end i forrige Virkemiddelkatalog (Eriksen et al., 2014) for at harmonere med andre virke-
midler. Afbrcending af fiberfraktion medferer et reduceret bidrag til jordens organiske kvcelstofpulje
svarende til 13 % af total N i svinegylle og 21 % af total N i kvceggylle, hvilket kan medvirke til en

reduktion i udvaskningen pd laengere sigt.

| Tabel 2 er vist forudscetninger anvendt for beregning af effekter p& N udvaskning af afbreending af

fast fjerkrcegedning og fjerkrcedybstroelse.
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Tabel 2. Forudsaetninger og beregning af effekt af afbraending af fierkraedybstreelse pa kvaelstofuavaskning pd
3-Grig horisont sammenlignet med tilsvarende tilfersel af handelsgadning (ved 45 % udnyttelseskrav] angivet

som % af total N i ubehandllet husdyrgedning. Forudsaetninger er baseret pd ekspertvurdering (Peter Sarensen,

Aarhus Universitet).
Dybstroelse Handelsgadning

Mineralsk N + N mineraliseret i 1. vaekstsceson (18 % udvaskes) 60 45
Organisk kveelstof (29 % udvaskes) 30 0
Ammoniaktab 10 0

Total N i gedning 100 45
Udvaskning 195 8.1

Ekstra udvaskning fra dybstreelse 114

Afbrcending af fierkrcedybstreelse forventes at reducere kveelstofudvaskningen med 11,4 kg N/100

kg total N i gedningen inden for en 3-arig horisont (Tabel 2).

Sterst reduktion af nitratudvaskning kan opnds pd& sandet jord med stort nedbarsoverskud, mens ef-
fekten pd leret jord med lille nedbearsoverskud er begrcenset. Effekten er ogsé afhcengig af afgrade-
sammenscetning, herunder andelen af efterafgreder der indgdr i scedskiftet. Beregningerne er her

lavet pd& basis af den gennemsnitlige marginaludvaskning for hele Danmark (Bergesen et al., 2015).

Timing
Virkemidlet har kun en mindre effekt i farste ar og sterre effekt pd lcengere sigt, men kan ikke times

over Aret.

Afbrcending af fiberfraktion vurderes at medfere et reduceret bidrag til jordens organiske kvcelstof-
pulje svarende til 13 % af total N i svinegylle og 21 % af total N i kvceggylle. Aforcending af fjer-
krcedybstreelse vurderes at medfere en reduceret kveelstofpulje i jord svarende til 15 % af total N i
gedningen efter 3 ar. For andre typer dybstreelse vil effekten veere lidt sterre, som felge af at der

efterlades mere organisk bundet kvcelstof i jorden end med fjerkrcedybstroelse.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Virkemidlet spiller blandt andet sammen med efterafgreder og drcenvirkemidler. Endvidere vil der
veere et samspil til virkemidler med cendrede udnyttelseskrav og cendrede udbringningstider for hus-

dyrgedning samt til bioforgasning.

Sikkerhed pd data
Effekten beregnes ud fra antagelser om udvaskning fra bdde tilfert mineralsk kveelstof og fra mine-
raliseret kvcelstof. Der er iscer stor usikkerhed pd sidstncevnte. Den samlede usikkerhed vurderes til

+/- 50 % af estimerede vcerdier.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vurderes kun redalistisk at basere beregning af effekter pd modelberegninger med eksisterende

modeller.
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Forudscetninger og potentiale

Afbrceending af husdyrgedning krcever godkendte anlceg til forbrcendingen. Det vurderes, at det med
de nuvecerende krav til kontrol med emissioner ved afbrcending kun vil vcere realistisk at gennemfere
afbraending i sterre centrale anlceq. Det kraever omfattende investeringer at etablere sGdanne an-
lceg, men i bl.a. Holland og England findes anlceg til afbreending af fast fjerkrcegedning. Der har
tidligere veceret planer om etablering af forbrcendingsanlceq i forbindelse med sterre biogasanlceq i

Danmark. Fjerkrcegadning er mest velegnet til afbreending pga. et hgijt tarstofindhold.

De beregnede effekter er bl.a. afhcengige af, hvor stor en kvcelstof-andel der fijernes med fiberfrak-
tionen og af de gceldende udnyttelseskrav til husdyrgedningen. Ved beregning af effekten af af-
breending af fiberfraktion er der regnet med det gceldende udnyttelseskrav for den resterende vce-
skefraktion p& 85 %. En vigtig arsag til hgje effekter ved afbreending af dybstreelse er det lave udnyt-
telseskrav p& 45 % for dybstreelse. Det medfarer, at den samlede tilfersel af kveelstof kan reduceres
betydeligt, ndr afbreendt gedning substitueres med handelsgadning med en udnyttelsesprocent pd
100.

| princippet kan stort set al fast husdyrgedning afbrcendes, herunder fibre efter gylleseparation. | prak-
sis anvendes det stort set ikke, da gkonomien ikke er rentabel i forhold til alternative muligheder. Med

de nuvcerende rammevilkar forventes afbreending af husdyrgaedning ikke at blive udbredt.

Den nuvcerende lovgivning pd omrdadet favoriserer afbreending af fiberfraktionen efter bioforgas-

ning, idet der skal betales affaldsafgift ved afbrcending af ikke-forgassede fibre.

| Tabel 3 findes beregninger af de potentielle effekter pd& kveelstofudvaskning ved afbreending af
fiberfraktion, hvis hele produktionen af svine- og kvceggylle separeres og afbrcendes efter bioforgas-
ning, og tilsvarende hvis al den producerede fjerkrcedybstraelse afbrcendes. Fjerkreedybstroelse er
udvalgt her, fordi den har det hgjeste terstofindhold og derfor er mest velegnet til afbreending uden

forbehandling.

Gylle fra kvaeq og svin indberettes i gadningsregnskaber bade som blandet gylle, kvaeggylle, svine-
gylle og afgasset biomasse. Fordelingen mellem svinegylle og kvaeggylle i Tabel 3 er estimeret ud
fra fordelingen mellem kveeggedning og svinegedning i gedningsindberetninger og den samlede

mcengde kveelstof i gylle.
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Tabel 3. Arlig produktion af kvaelstof i gylle og fast fierkrcegadning/fierkraedybstraelse | 2016-17 og potentielle
effekter pd kvaelstofuavaskningen over en 3-drig tidshorisont hvis hele produktionen afbraendes. Mcengden af

flerkraedybstroelse er estimeret med antagelse om, at fjerkraegaaning, der ikke er indberettet som fjerkraegylle

I/ gedningsregnskaber, findes somn fast fierkraegadning/dybstreelse (AU udtrcek fra gedningsregnskaber).

Gadningstype Mcengde Reduktion i kveelstofud- | Samlet reduktion i kveel-
(tons N/ar) " | vaskning ved afbreen- | stofudvaskning ved be-
ding handling af al gedning
(% aof total N) ? (tons N/ar)
Svinegylle 75.000 3.1 2.300
Kveeggylle 99.000 54 5.300
Fast fierkreegedning/fjerkreedybstreelse 7.800 11.4 900

1 Kvcelstof i ubehandlet gylle og dybstreelse
2 Relateret til kveelstof | ubehandlet gylle

Det er i gedningsindberetninger heller ikke muligt at se, hvor meget fjerkrcegadning der indberettes
som dybstreelse med udnyttelseskrav p& 45 % og anden organisk gedning og fast gadning med
udnyttelseskrav p& 65 %. Det er her antaget, at al fast fierkreegadning er indberettet som dybstreelse.
Det betyder, at det faktiske potentiale for reduktion i kveelstofudvaskning fra fjerkrcegedning er la-
vere end angivet i Tabel 3, men det har ikke har vaeret muligt at & tal for fordelingen mellem indbe-

rettet fast gedning og dybstreelse fra fjerkrce.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Afbreending af husdyrgedning som virkemiddel krcever godkendelse og kontrol af forbreendingsan-
lceg samt regnskab og indberetning af indkomne og behandlede gedningsmcaengder, hvilket kan

ske i det eksisterende kontrolsystem.

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider

Der forventes ingen effekter pd forekomst af skadegerere og pesticidforbrug.

Aske og biochar indeholder samme mcaengde tungmetaller, som i den ubehandlede gadning, dog
med undtagelse af flygtige metaller som cadmium, der kan udskilles med reggas. Hvis aske/biochar
bruges som fosforgedning, vil tilfersel af tungmetaller vcere ucendret ved tilfersel af samme moengde

fosfor. En opdeling i bundaske og flyveaske kan dog medfere en omfordeling af tungmetaller.

Ved uhensigtsmaessig forbraendingsteknik kan der ophobes sundsskadelig PAH (polycykliske aro-
matiske hydrokarboner) i aske og biochar. Dette er imidlertid ikke fundet problematisk ved anven-

delse af hensigtsmaessig forbreendingsteknik.

Natur og biodiversitet
Vurderingen af effekten af virkemidlet p& natur og biodiversitet er fokuseret pd de potentielle effekter
af brug af asken (biochar) som gadning. Her m& der skelnes mellem aske og biochar, idet disse har

forskellig indflydelse pd jordens egenskaber. Biochar tilfgjet til jord forbedrer jordstruktur, porgsitet og
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oger den biologiske aktivitet i jorden signifikant, ligesom det @ger antal og diversitet af alle livsforms-
grupper af springhaler (Collembola) og andre jordbundsmikroorganismer som mider, nematoder og
AM-mychorrhiza (Galazka et al., 2019; Gruss et al., 2019a; McCormack et al., 2019). Generelt er de
pdviste positive effekter opndet ved tilfersler af en begreenset maengde biochar pd 50 t/ha (Galazka
etal, 2019; Gruus et al., 2019b). Ved tilfarsel af biochar i starre meengder end 50 t/ha, har testresul-
tater pd springhalen Folsomia candida vist svagt toksiske effekter, som angives primcert at veere for-
drsaget af en betydelig forhejet pH, idet der ikke er fundet rester af toksiske forbindelser i biochar fra
afbraending ved lav temperatur (Gruss et al., 2019b). Efter tilfersel af forbreendingsaske kan der ikke
forventes tilsvarende positive effekter som for biochar. Omvendt er der heller ikke fundet betydelige

negative biologiske effekter af asketilfersel (Cruz-Paredes et al., 2017).

Tilfarsel af ubehandlet husdyrgedning har ogsd positive effekter pd den mikrobielle aktivitet i jorden.
Der er ikke lavet direkte sammenligninger af f.eks. ubehandlet husdyrgedning og biochar med hen-
syn pd deres effekt p& mikrobiel diversitet i jorden. P& dette grundlag vurderes den samlede effekt

ikke pavirket.

Fosfor

Fosfor felger overvejende med den faste fraktion ved qylleseparering, og fosfor forbliver i
asken/slaggerne efter forbreending/pyrolyse, men tilgcengeligheden af fosforet i restprodukterne ef-
ter forbraending kan vaere reduceret i forskelligt omfang, men er i nogle tilfcelde ucendret (Kuligowski
etal, 2010; Lietal, 2016,2017).

Da fosfor er en veerdifuld og begrcenset ressource, er det vigtigt at sikre, at fosforet i askeprodukterne
kan udnyttes af afgrederne og at produkterne anvendes pd& arealer, hvor der er behov for fosfortil-
forsler. Da askeprodukterne er torre, stabile og med en forholdsvis hgj fosforkoncentration, er det for-
holdsvis let at transportere dem over lange afstande, hvorved en mere hensigtsmcessiq fordeling af
husdyrgedningsfosfor kan opnds samtidig med, at handelsgadningsforbruget principielt vil kunne re-
duceres (Poulsen et al., 2019). Det vil ogsd vaere muligt at eliminere eller etablere et decideret fos-
forunderskud pd arealer med scerlig risiko for fosfortab, hvorved fosfortabet fra arealet pd sigt vil

kunne reduceres. Eksport af fosfor fra landbrugssektoren/landet er ogsé en mulighed.

Klima

Ud over en reduktion i kvcelstofudvaskning, vil afbreending af fiberfraktion reducere kvcelstof og kul-
stoftilfersel til jorden og ammoniakemission, men @ge kveelstofinput i handelsgadning (Tabel 4). Re-
duktionen i kulstofinput beregnes her pd baggrund af C:N forholdet i den pdgceldende husdyrged-
ning. | Tabel 1 er antaget, at organisk kveelstof i fiberfraktionen fra kveeg- og svineqgylle udger hen-
holdsvis 76 % og 46 % af total kveelstof. Kulstofindholdet i fiberfraktionen beregnes fra forholdet mel-
lem kulstof og organisk N (C:Norg). For kvaeggylle benyttes en C:Norg p& 19,7 (Amon et al., 2006;
Peters et al., 2011), mens der for svinegylle benyttes 27,3 (Peters et al., 2011; Perazzolo et al., 2015).
Til sammenligning fandt Kristensen (2006) en C:Norg for fiberfraktionen (for uspecificerede dyrety-

per) p& 25,0:1. For fast fijerkraegadning/fierkraedybstraelse er en C:N pd 7.4 benyttet i beregningerne

261



(Kristensen, 2006). Reduktionen i ammoniakemission er beregnet pd baggrund af en separerings-
procent for kveelstof pd 20 % (andel af gylle-kveelstof som bliver i den faste fraktion) (Meller et al.,
2002) og en ammoniakemissionsfaktor for udbragt husdyrgedning pd 9.1 %, som er faktoren brugt i
afrapportering under UNFCCC (DCE, 2020). Det antages, at afbraending af fiberfraktion ikke giver
anledning til en cendring i ammoniak- og lattergasemissioner fra lager. | praksis kan der ske et fald i
ammoniak- og lattergasemissioner, hvis fiberfraktionen bliver afbreendt umiddelbart efter separation
eller/og de separerede produkter bliver opbevaret uden ilttiigang. Alternativt kan emissionerne stige,

hvis opbevaringen foregdar under forhold med hgj lufttiigang.

Tabel 4. Oversigt over cenaringer i N tilfersler og N-udvaskning ved afbraending af husdyrgedning. Data delvist
fra Tabel 1.

Gadningstype
Svinegylle l Kvcegagylle Fjerkrcedybstreelse
(% af total N i ubehandlet gadning)
N input i handelsgedning 3.8 6,3 45
N input i husdyrgadning -16 -25 -100
N-udvaskning -3,1 -5.4 -11.4
Ammoniakemission 17 17 10"

' Antaget til 10 % af total N (Hansen et al., 2008)

Beregningsgrundlaget er:

e /Andring i direkte lattergasemission = (cendring i husdyrgedning kveelstofinput - @get han-

delsgadning kveelstofinput) * direkte lattergasemissionsfaktor (N2O-N)

e /Endringiindirekte lattergasemission = (cendring i NHz emission fra husdyrgedning - cendring
i NH3 emission fra handelsgadning) * direkte lattergasemissionsfaktor (N2O-N) + reduktion i

kvcelstofudvaskning * lattergasemissionsfaktor (N2O-N) for udvaskning

En oversigt over cendringer i kveelstof- og kulstofinput og emissioner er vist i Tabel 5. £ndringen i
kulstoflagring i jorden er beregnet med en antaget andel langtidslagring (20 ar) of tilfert kulstof til
jorden pd 12 %, p& baggrund af et internationale studie (Maillard & Angers, 2014). Bemcerk at dette
er vaesentlig lavere end antaget tidligere af Eriksen et al. (2014). En oversigt over emissioner i CO»-

cekvivalenter er vist i Tabel 6.
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Tabel 5. Antagne cendringer i kvaelstof- og kulstofinout og emissioner ved afbraending af fiberfraktion af al
svine- og kvaeggylle i Danmark (efter afgasning), samt afbreending af al fast fierkraegedning. Der er her antaget

en fuldstcendig forbraending og ikke produktion af biochar ved termisk forgasning.

Gadningstype Andringi | @get handels-| Andringi Andring i NH3 | Kulstof af- | Andring i kul-
husdyrged- godning NH3; emission | emission fra breendt stoflagring i
ning kveel- | kveelstofinput | fra husdyr- handelsgad- jorden

stofinput gedning ning
(tons N/ar) (tons C/ér)

Svinegylle -12.000 2.850 -1.365 57 150.696 -18.084

Kvceeggylle -24.750 6.237 -1.802 125 351.763 -42.212

Fast fierkreeged-

ning/

. -7.800 3510 -780 70 57.720 -6.926
flerkrcedybstra-

else

Total -44.550 12.597 -3.947 252 560.179 -67.221

Tabel 6. Drivhusgasopgarelse ved afbraending af fiberfraktion af al svine- og kvaeggylle i Danmark (efter af-

gasning), samt afbraending af al fast fierkraegadning.

Gadningstype Reduktion i Reduktionidi- | Reduktioniindi- | Effekt af cendret Total
indirekte N2O | rekte N,O emis- | rekte N,O fra kulstoflagring i reduktion
fra kveelstof- sion NH3; emission jorden

udvaskning
(t COz-cekv./ér)

Svinegylle 4.954 42.848 6.125 -66.306 -12.379

Kvceggylle 11.417 86.694 7.853 -154.776 -48.812

Fast fierkreegadning/ 1.939 20089 3.324 125397 45

fierkrcedybstraelse

Total 18.310 149.631 17.303 -246.479 -61.235

Energiproduktionen, der kan erstatte fossile energikilder, er beregnet som fiberens effektive brcen-
deveerdi, fratrukket energiforbruget til separering (Eriksen et al., 2014). Energiforbruget til separering
beregnes pd baggrund af meengden af behandlet gylle og energiforbruget pr. tons behandlet gylle.
Mcengden af behandlet gylle er beregnet fra total-N koncentrationen i svinegylle og kvceeggylle, som
er antaget at vaere henholdsvis cirka 4,2 og 3.6 kg N/tons (Kristensen, 2009). Energiforbruget til se-
paration er i FarmTests med repraesentative teknologier (Pedersen, 2009; Frandsen, 2010) mailt til 1,3
kWh/ton for svinegylle og 2,0 kWh/ton for kvaeggylle, svarende til 4,7 og 7,2 MJ/ton behandlet. Brut-
tobrcendvecerdien for biomasse i en rcekke kvaeggedninger med en kulstofprocent varierende mel-
lem 13 og 45 % i terstof blev malt af Annamalai et al. (1987). En linecer regression viste, at brutto-
breendvcerdien var 41,8 GJ/tons C. Mcengden af kulstof afbreendt er estimeret i Tabel 5. P& baggrund
af (Kristensen et al., 2009) er effektiviteten fastlagt til 60 %. | Tabel 7 er vaerdien af at substituere

naturgas sat til 57 kg CO2-cekv./GJ (Iversen et al., 2005).
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Tabel 7. Opgerelse af energijproduktion ved afbraending af fiberfraktion af al svine- og kvaegqgylle i Danmark
(efter afgasning), samt afbrcending af al fast fierkraegadning. Effekt pd CO, udledning ved substitution af natur-

gas er ogsa vist.

Gadningstype Friskvcegt, | Enerqitil se- | Energiproduktion Nettoenergi
for parering ved afbreending
separering
(tons/éar) (GJsar) (GJsér) (GJrar) (t COz-cekv./ar)
Svinegylle 17.857.143 83.929 3.783.604 3.699.675 210.881
Kvcaeggylle 27.272.727 196.364 8.831.867 8.635.503 492.224
Fast fierkreeged-
ning/ fjer- 296.578 0 1.449.203 1.449.203 82.605
kraedybstrgelse
Total 45.426.448 280.292 14.064.674 13.784.381 785710

| Tabel 8 er drivhusgaseffekten opgjort pr. tons kveelstof i behandlet gedning. For alle tre gednings-
typer ses samlet set en reduktion i drivhusgasemissionen. Reduktionen pr. tons behandlet kvcelstof
(kveelstofmaengde i gylle til biogasanlceq) er opgjort til 2,6 tons CO2-ceky. for svinegylle, 5,9 tons
CO2-cekv. for kvaeggylle og 1,1 tons CO2-cekv. for fjerkraegadning. Nettoeffekten i marken er svagt

positiv (aget CO2) eller neutral, ndr der tages hensyn til reduceret kulstofbinding i jord.

Tabel 8. Drivhusgaseffekter ved afbraending af fiberfraktion af svine- og kvaeggylle (efter afgasning), samt ar-
braending af fast fierkraegedning opgjort pr. ton N i ubehandlet gadning (N i gylle for separering). Negative tal

indikerer reduceret drivhusgas emission. Energiproduktionen antages at substituere fossil energi.

Gadningstype Indirekte Direkte Indirekte Andring i Samlet Energi- Samlet
N2O fra N2O N2O fra NH3 | kulstoflag- mark | produktion effekt
kvcelstof- | emission emission ring i jorden effekt
udvask-
ning
(tons CO,-cekv./tons behandlet N)

Svinegylle -0,07 -0,57 -0,08 0,88 0,17 -2,8 -2,6
Kvceggylle -0,15 -1,16 -0,10 2,06 0,65 -6,6 -5,9
Fast fierkreeged-
ning/ fjer- -0,03 -0,27 -0,04 0,34 0,0 -1,1 -1,1

kraedybstrgelse

@konomi

Husdyrgedning, der afbrcendes, blev oprindeligt defineret af Miljestyrelsen som affald, da indehave-
rens primcere formdl var at skille sig af med husdyrgaedningen og ikke at bruge det som gedning
(Miljestyrelsen, 2009; EU, 2012). Derfor har forbraendingen skulle leve op til kravene i EU’s affaldsdi-
rektiv (direktiv 2008/98/EF), der stiller skrappe krav til maling og rensning af reggassen. Det har be-
tydet, at det i en arrcekke ikke har veeret realistisk at forestille sig, at kravene kunne opfyldes af gard-
anlceq, som tidligere analyser ogs& har pdpeget (Anonym, 2005). Det, at produkterne defineres som
affald, betyder, at de er omfattet af affaldsforbrcendingsafgiften. Affaldsforbreendingsafgiften var

dengang (2009) 330 kr./ton foreliggende vare (Miljgstyrelsen, 2009). Folketinget vedtoq i juni 2009
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at omlcegge forbrecendingsafgiften af affald til en almindelig afqgift pd energi og CO., som svarer til
afgiften pd de fossile braendsler. Omlcegningen beted, at afgifterne for afbreending af husdyrged-
ning bliver reduceret, og der vil ikke skulle betales afgift ved anvendelse af energien til proces eller
elproduktion. Der skal betales afgift, hvis afbreendingen af husdyrgedningen gar til almindelig rum-
varme (Miljastyrelsen, 2009). Fritaget for affaldsforbraendingsafgift var fiberfraktioner, der fremkom-

mer efter afgasning og separering af husdyrgedning.

EU har siden foretaget en rcekke lempelser, som giver lempeligere emissionskrav ved afbrcending af
husdyrgedning i forhold til de generelle krav i affaldsdirektivet (forordning om animalske biproduk-
ter). Det er her ogsd et krav, at restprodukterne nyttiggeres, hvis det er muligt. | senere forordninger
fra 2014 og 2017 lempes emissionskrav vedr. afbreending af fjerkreegedning i anlceg mindre end 5
MW med automatisk indfedning og ved afbreending af anden husdyrgedning end fra fjerkrce i an-
lceg mindre end 50 MW med automatisk indfadning (DAKOFA, 2018; EU 2014 og EU 2017). Det be-
tyder, at fjerkreegadning kun ma braendes pd anlaeg, der er placeret pd bedriften, mens anden hus-
dyrgedning gerne ma keres til et centralt husdyrbraendingsanlceg. Der er senest ogsé kommet en ny
version af EU’s affaldsdirektiv (EU, 2018). Focus er pd cirkulcer gkonomi og @get genanvendelse, hvor-

for grundideen er, at husdyrgedningen genanvendes og ikke afbrcendes.

Disse cendringer i EU-reglerne er implementeret i Danmark, og de betyder, at husdyrgedning (ani-
malske biprodukter) nu ikke defineres som affald. | den danske husdyrbekendtgerelse beskrives for-
holdene nu for bdde brecendingsanlceg og forbreendingsanlaeg, hvor der stilles forskellige krav. For-
breendingsanlceg er anlceq, som er godkendt efter bekendtgerelse om godkendelse af listevirksom-
hed, der kan forbrcende affald i henhold til reglerne i den til enhver tid gceldende bekendtgerelse

om anlceq, der forbrcender affald.

Breendingsanlceq er anlceg, der er godkendt efter forordningen om animalske biprodukter (EF) nr.

1069/2009 for s& vidt angdr braending af husdyrgadning som brcendsel i anlcegget. (MFVM, 2019).

Andringerne betyder, at der nu er klarere regler og pd visse omrdder lidt lempeligere krav. Disse
cendringer har dog ifalge DAKOFA (2018) ikke gjort det mere attraktivt at opfere afbraendingsanlceg
i Danmark. Der er saledes stadig en del ekstraomkostninger koblet til kravene som typisk ger, at det
fortsat er for dyrt at opfere anlceggene (pers. komm. Henrik Bang Jensen, Landbrug og Fedevare).
Omkostningerne ved afbraending er s@ledes hajere end alternativerne, dvs. aget transport af husdyr-

gedning (Jacobsen, 2017).

Separation og efterfelgende afbreending indgdr i ordningen om mdlrettet requlering pd linje med
andre virkemidler. For at kunne anvende separering og afbraending i ordningen for malrettet requ-

lering (Landbrugsstyrelsen, 2019) blev det kraevet at:

¢ Forbrcending af fiberfraktionen skal vcere foretaget pd et godkendt forbreendingsaniceq.

o Fiberfraktionen skal vcere afsat til forbrcendingsanlcegget i planperioden.
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¢ Dokumentation for leveringen til forbreendingsanlcegget skal kunne fremvises i forbindelse med

kontrol.

Det vurderes, at anvendelsen af dette virkemiddel har vceret meget begrcenset, grundet de hoje

omkostninger, der er forbundet med separation, transport og afbrcending pd store anlceq. Det anta-

ges, at afbreending er mest relevant i forhold til biogasanlceg og efterfelgende separation, hvor der

er en sterre meengde af den faste fraktion. Det er fra 2020 ikke lcengere muligt at f& kompensation,

hvis afbreending anvendes som et virkemiddel i mdlrettet requlering (Milje- og Fedevareministeriet,

2019b).

Der har tidligere veceret foretaget en rcekke skonomiske analyser af omkostningerne ved afbrcending

af husdyrgedning. Disse analyser omfatter Schou et al. (2006) and Anonym (2005) og viste, at der er

stor starrelsesekonomi ved afbraending af husdyrgedning. Anlceg til afbraending af 60.000 ton fiber-

fraktion om dret udviser positiv drifts- og samfundsakonomi. Mindre anlceg (5-9.000 ton) til afbrcen-

ding af fjerkree- og minkgadning udviste derimod en negativ drifts- og samfundsakonomi (Anonym,

2005; Birkmose & Zinck, 2008). Der er pd den baggrund ikke foretaget detaljerede beregninger af

omkostningerne ved dette virkemiddel.

Ved afbreending af husdyrgadning reduceres maengden af tilfert organisk stof og dermed ogsd or-

ganisk bundet kvecelstof til jorden. Det fiernede kveelstof kan erstattes med en mindre maengde kveel-

stof i handelsgadning, hvilket forventes at reducere kvcelstof udvaskningen. Reduktionen i udvask-

ning er beregnet til 3,1 %, 5,4 % og 11,4 % af total N i ubehandlet gadning for henholdsvis svinegylle,

kvaeggylle og fierkrcedybstraelse set over en 3-drig horisont.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(% af total N ger (kr./kg N) ninger
behandlet) (kr./kg N)
Afbrcending af husdyr- | Ubehandlet hus- 3-11 Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
gedning () ! dyrgedning

1)

Sideeffekter

Estimaterne anses for noget usikre og er baseret p& ekspertskan med et forelabigt datagrundlag.

N P 7 —

Virkemiddel Skadequ_rere ]c]>g pe- | Natur og b|1c]>d|ver5| Fosfor Klima
sticider tet

Afbrcendlnq af husdyr- 0 0 0 .

gedning

1)

"+ gunstig virkning; - ugunstig virkning; ‘0" neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Funktion og anvendelse

Ved bioforgasning af husdyrgedning og andet organisk materiale i biogasanlaeg sker der en om-
scetning af organisk bundet kveelstof til mineralsk kveelstof. Da der generelt er en starre udvaskning
af kveelstof fra organisk bundet kvecelstof, der Iebende mineraliseres i jorden, end fra mineralsk kvcel-
stof tilfert om fordret, kan der i &rene efter tilfarsel forventes en lavere udvaskning fra den afgassede

geodning i forhold til ubehandlet gadning.

Med de nuvcerende regler tages der ved fastscettelse af udnyttelseskrav for den afgassede gadning
ikke hensyn til, at gedningen potentielt har en hgjere gedningsvirkning efter afgasning. Et hgjere ud-
nyttelseskrav vil betyde, at der kan anvendes mindre supplerende handelsgedning ved anvendelse

af biogasgedning.

Virkemidlet defineres som afgasning af husdyrgedning i biogasanlaeg kombineret med @get udnyt-

telseskrav for den afgassede gadning.

Kveelstofeffekt

Serensen & Bargesen (2015) har lavet modelberegninger af effekten af bioforgasning pd kvecelstof-
udvaskningen, og disse estimater er anvendt i de felgende beregninger. Estimaterne er baseret p&
en gennemgang af danske kveaelstofudvaskningsstudier med organisk gedning, marginaludvaskning
fra uorganisk N beregnet med N-LES4 modellen og en tidshorisont for kvcelstofudvaskning baseret

pd en simpel mineraliseringsmodel for husdyrgedning (Serensen & Bargesen, 2015).

Nar afgasset gadning afscettes fra biogasanlceg, kan der i gedningsregnskabet tages udgangspunkt
i en kemisk analyse af gedningen (gns. af 12 mdlinger pr. ar), mens input til anlcegget beregnes ud

fra normvcerdier. Det betyder, at input af kvcelstof ikke behgver at vcere det samme som output, og
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det indebcerer en cendret mulighed for anvendelse af supplerende handelsgedning sammen med
geodningen, idet landbrugsbedrifter ved beregning af gadningsbehov skal tage udgangspunkt i den

mecengde kvcelstof, der leveres fra biogasanlcegget (kveelstofoutput fra biogasanlceq).

Udtrcek af data fra gedningsregistreringer pd de enkelte anlceq viste, at output var 15 % mindre end
input til anlceggene i gennemsnit i 2016-17 (Tabel 1). | samme periode skete der dog en kraftig
udbygning af biogasanlceq, og en del af forskellen skyldes sandsynligvis, at der var en lageropbyg-
ning pd nogle anlceg (Serensen & Pedersen, 2020). Ved separat udtrcek af data fra anlceg uden
storre cendringer i input fra gedningsdret 2015-16 til 2016-17 var forskellen mellem input og output
pd 4,3 % (Tabel 1), og i det felgende er det antaget, at denne forskel vil vcere gceldende under for-
hold med stabil produktion. Anlceggene med stabilt kvcelstofinput behandlede i alt knap 10 % af al
husdyrgedningen i Danmark, der i 2017 indeholdt 217.000 tons N (Blicher-Mathiesen et al., 2020).
Det skal bemcerkes, at der er betydelig variation mellem anlceggene. Det pd& papiret lavere kveel-
stofoutput i forhold til input betyder, at der gennemsnitligt kan anvendes mere handelsgadning, nar
den organiske gedning har passeret et biogasanlceq. Det @gede forbrug af handelsgadning kan be-
regnes ud fra reduktionen i kvcelstofindhold ganget med udnyttelsesprocenten for den gedning, der
tilgar et biogasanlceq. Her er beregnet, at dette medferer en @get gennemsnitlig udvaskning pé
0,0044 kg N/kg behandlet N, varierende fra 0,003 kg N/kg N pd lerjord til 0,006 kg N/kg N p& sand-
jord (Tabel 1). Marginaludvaskningen fra handelsgedning er antaget at vaere 12 % pd lerjord og 24

% pd sandjord og i gennemsnit 18 % (Serensen & Bargesen, 2015).

Tabel 1. Sammenligning af input og output af kvaelstof fra biogasaniceg baseret pd udtraek af data fra Land-
brugsstyrelsen. Der er dels lavet udtraek fra alle registrerede biogasaniaeqg i goadningsdret 2016- 17, samt separat
udltraek fra anlceg uden store aendringer i kvaelstofinput i forhold til den foregdende planperiode. Endvidere er
angivet veegtet uanyttelsesprocent fra de samme anlceg, og betyadningen af eget gedning pd grund af redu-

ceret kvaelstofoutput fra anlaeg er beregnet under antagelse af en marginaluavaskning pd 18 %.

2016-2017 Alle biogasanlceg Anlceg uden stor cen-

dring i N input (2016-
2017)

N input (tons N/ér) 34087 20658

N output (tons N/ér) 29046 19765

Differens input - output (tons N/&r) 5041 893

Differens input - output (%) 15 43

Veegtet udnyttelsesprocent (%) 63 56

Marginaludvaskning (%) (handelsgadning, gns. sand og 18 18

lerjord) (Bergesen et al., 2015)

@get kvcelstofudvaskning (tons N/ar) V 575 91

Dqget kveelstofudvaskning (kg N/kg N input) (gns. sand 00169 00044

og lerjord)

Andel af al husdyrgedning afgasset (%) 2 157 95

1)

godning
2)
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Beregnet som (kveelstofinput- kvaelstofoutput) x udnyttelsesprocent x marginaludvaskning for handels-

Kveelstofinput i forhold til en samlet maengde N i husdyrgedning p& 217.000 tons N




Serensen & Bargesen (2015) vurderede, at den potentielle gadningsvirkning kan eges med 5-8 %-
point ved bioforgasning, ndr der ogsd tages hejde for en lavere eftervirkning. Jensen (2015) estime-
rede tilsvarende en oget potentiel gadningsvirkning omkring 8-10 %-point i modelberegninger. | Ta-
bel 2 er effekten af et @get udnyttelseskrav p& henholdsvis 5 og 10 %-point beregnet. Den samlede

effekt er beregnet ved et @get udnyttelseskrav pd& 5 %-point.

En @get gedningsvirkning efter afgasning kan forventes at blive udnyttet som en normreduktion, der
kan konverteres til en reduktion i andelen af etablerede efterafgreder. Det vil typisk betyde en mindre
udgift forbundet med etablering af efterafgreder. Det skal dog ogsd bemcerkes, at den egede god-
ningsvirkning kun kan udnyttes fuldt ud, hvis ammoniaktab kan undgds (Serensen & Bargesen, 2015;
Jensen, 2015). Ved slangeudlcegning af afgasset gylle i etableret afgrede er betydelige ammoniak-
tab ncesten uundgdelige, men tabene kan reduceres ved forsuring, gylleseparering og/eller ned-
feeldning. Forsuring af afgasset gylle er vanskeligt og krcever et hegjt forbrug af syre. Et alternativ er

nedfceldning af gyllen, hvilket ogs& medferer en meromkostning.

| Tabel 2 er angivet reduktion i kvcelstofudvaskning ved bioforgasning af husdyrgedning set over en
3-arig, 10-arig og en 50-Arig horisont pé lerjord med lav nedber og pd sandjord med haj nedbar. Der
er beregnet en vcegtet effekt pd sand- og lerjord i overensstemmelse med, at 80 % af husdyrgadnin-
gen i Danmark udbringes pd sandjord med hej nedbar og 20 % pd lerjord, der ofte ogsd er knyttet til
omrdader med lavere nedber (Blicher-Mathiesen et al.,, 2020). Effekten pd lcengere sigt er meget usik-
ker og bl.a. afthcenqiqg af afgredefordeling, herunder andelen af efterafgreder der etableres i fremti-
den. Der er ikke nogen effekt af selve bioforgasningen pd udvaskningen i det ferste ar, men en effekt
af cendret kveelstofoutput (Tabel 1) og cendret udnyttelseskrav opnds allerede i ferste ar. Maengden
af organisk bundet kvcelstof, der efterlades i jorden efter 3 ar, forventes kun en anelse lavere efter en
bioforgasning, idet maengden af stabiliseret kulstof er stort set ucendret (Thomsen et al., 2013). Om-

kring 50 % af det organiske kvcelstof findes i jorden efter 3 ar.

Hvis bioforgasningen medferer aget dyrkning og anvendelse af energiafgrede, typisk som majsen-
silage, medferer det, at effekten p& udvaskningen bliver mindre (Tabel 2) og kan medfere en aget
kvcelstofudvaskning (Serensen & Bargesen, 2015). Denne agning i udvaskning ved anvendelse af
enerqgiafgreder til biogas skyldes, at det samlede input af kveelstof i gadning stiger, idet udnyttelses-
kravet til kvcelstof i energiafgreden kun er 40 % i forhold til den handelsgadning, den gdr ind og
erstatter. | gadningsaret 2016-17 blev der registreret et gennemsnitligt input af kveelstof til biogasan-
lceg med energiafgrederne majs, roer og graes pda 485 tons N, svarende til 1,4 % af det samlede
kvecelstofinput. Det antages her, at denne andel af energiafgreder ogsd vil indga i fremtidens biogas,
og effekten af energiafgrader i biogasanlaeg er ogsd vist og indregnet i Tabel 2. Effekten af energi-
afgreder er beregnet som en effekt p& udvaskningen pr. kg kveelstof i energiafgrede baseret pd sce-
narieberegning i Serensen & Bergesen (2015) ved indregning af et udnyttelseskrav pd 40 % for kvael-
stof i tilfert energiafgrede. Der er her ikke taget hensyn til eventuelle forskelle i udvaskning ved dyrk-

ningen af energiafgreden i forhold til alternative afgreder.

272



@get genanvendelse af organisk affald i biogasanlceg eger kvcelstofudvaskningen i forhold til en
forbrcending, men kan ogs& medvirke til at forbedre jordens frugtbarhed. Det vurderes dog pd basis
af fremskrivninger i Miljgstyrelsens affaldsmodel FRIDA, at markedet for organisk affald er stort set
udtemt i Danmark, s& der ikke er mulighed for at @ge input af dansk affald yderligere (Serensen &
Pedersen, 2020). Det er dog vigtigt at bemcerke, at der allerede sker en import af organisk affald til
biogasanlceqg fra udlandet, og at denne kan forventes at stige ved en udbygning af biogasprodukti-

onen. Effekten heraf er ikke indregnet, idet omfanget er meget usikkert.

Den samlede effekt af bioforgasning ved et aget udnyttelseskrav pd 5 %-point er estimeret til 1,0 kg
N/100 kg N pd lerjord med lav nedber og 1,8 kg N/100 kg N pd& sandjord, ndr der regnes med en
tredrig effekt (Tabel 2).

Tabel 2. Effekter af bioforgasning pd reduktion i kvaelstofudvaskning pd kortere (3 dr] og lcengere sigt (10 og 50
dr] beregnet pd basis af Serensen & Borgesen (2015), effekt af gennemsnitligt reduceret kvcelstofoutout i forhold
til kveelstofinput pd anlaeg, effekt af energiafgrader, samt effekt af eget udnyttelseskrav pd 5 % point, angivet
som kg N/100 kg N i husdyrgedning. Estimater er vist for sandjord med haj nedber og lerjord med lav nedber

samt vaegtet effekt ved tilfersel af 80 % af gaadningen pd sandjord.

Veegtet gns. ler- og

Komponent Lerjord Sandjord sandjord

3ar | 10d&r|50ar| 3d&r | 104r|50ar| 3ar | 10ar|50ar
Effekt af bioforgasning 08 12 1.8 15 | 22 3.4 1.3 2 3,08
Effekt af reduceret N output fra anlceg -03 | -03 | -03 | -06|-06 | -06|-054|-054|-054
Effekt af energiafgreder til biogas ? -0,11 |-0,16 | -0,19 | -0,20|-0,31|-0,36 | -0,18 | -0,28 | -0,32

Effekt af @get udnyttelseskrav p& 5% point 057 | 057 | 057 | 1,15 1,15 | 1,16 | 1,03 | 1,03 | 1,03

Effekt af @get udnyttelseskrav p& 10% point 1,156 | 1,156 | 1,156 | 2,29 | 229 | 229 | 206 | 2,06 | 2,06

°S/(jxmlet effekt (ved @get udnyttelseskrav pd 5 10 13 19 18 24 3.6 16 22 3.2

175 % kvaeggylle og 25 % dybstreelse (Serensen & Bergesen, 2015)
2 Effekten af energiafgreder skyldes, at det samlede kveelstofinput stiger (Serensen & Bargesen, 2015)

Timing

Virkemidlet vil ikke pdvirke arsvariationen i kvcelstofudvaskning.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Effekten af bioforgasning har overlap i forhold til dreenvirkemidler, efterafgreder og védomrdder, idet
biogas vil have effekt pd de samme arealer. Endvidere vil der vaere overlap i forhold til cendrede
udnyttelseskrav for husdyrgedning. Andringer i de generelle udnyttelseskrav for husdyrgedning vil

0gsd have indflydelse pd effekten af dette virkemiddel.

Sikkerhed pd& data.
Det er ikke muligt at give en prcecis usikkerhed. Den beregnede effekt afhcenger i hgj grad af ud-
vaskningsfaktoren p& mineraliseret kveelstof i jord i forhold til udvaskningen fra fordrstilfart mineralsk

kveelstof. Usikkerheden herpd vurderes til omkring +/- 50 %.
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Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vurderes, at effekten af biogas kun kan beregnes med kvcelstofmodeller. SGdanne modeller fin-

des allerede.

Forudscetninger og potentiale

Potentielt kan al husdyrgedning behandles i biogasanlceq svarende til ca. 217.000 tons N/dr, men
dette er ikke realistisk. Etablering af biogasanlceqg er en stor og langsigtet investering, der indtil videre
er helt afhcengig af ekonomisk tilskud til biogasproduktionen. Det krcever derfor flere ars planlceg-

ning at ege biogasproduktionen.

Med en ny lov er der stoppet for tilgang af nye anlceg med de gceldende statteordninger efter 1.
januar 2020, og samtidig indferes individuelle produktionslofter for stettemodtagere, som er omfattet
af ordningerne (Energi, Forsynings- og Klimaministeriet, 2019). | nye anlceg kan der ikke opnds en
stotte i 20 dr som tidligere. Baggrunden er, at der i dag gives mere stette til biogasproduktion end
forventet, fordi priserne pd gas ikke er steget s& meget som forventet. Det md forventes, at stetten
fremover i hgjere grad vil blive givet i konkurrence med andre teknologier, der reducerer drivhusgas-

emissionen.

En cendring af udnyttelseskravet for afgasset gadning kan give en hurtigere effekt, og vil ogsd have
en effekt for den gedning, der allerede afgasses i dag. Med en antagelse om at 19 % af husdyrged-
ningen afgasses i 2020, kan forventes en reduceret kvcelstofudvaskning fra rodzonen pd& 425 tons
N/ar (19 % x 217000 tons N x 1,03 %) inden for 5 &r ved en forggelse af udnyttelseskravet pa 5 %-
point i forhold til det nuvaerende udnyttelseskrav (Tabel 2). Den dobbelte effekt opnds ved en for-

oqgelse af udnyttelseskravet med 10 %-point.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Ucendret i forhold til nuvcerende regulering.

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider

Der forventes ingen effekter pd forekomst af skadegerere og pesticidforbrug.

Natur og biodiversitet

Vurderingen af effekten af virkemidlet pd& natur og biodiversitet er fokuseret p& effekten af anven-
delsen af den afgassede gadning p& marken. Der kan forventes en vis gavnlig effekt af den afgas-
sede gedning pd jordbundsorganismer, men der foreligger ikke egentlig dokumentation af dette,
hvorfor effekten af virkemidlet p& natur og biodiversitet er baseret p& generel gkologisk viden. Der
forventes en positiv effekt svarende til ubehandlet gadning. Kulstofinput til jorden reduceres efter
afgasning (Thomsen et al., 2013). Det betyder ogsd, at det samlede grundlag for mikrobiel aktivitet

reduceres. Dette vurderes dog samlet set ikke at have en effekt p& natur og biodiversitet.
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Fosfor
Overordnet set vil virkemidlet nceppe have betydende effekt pd fosfortabet til vandmiljget pd kort
sigt men vil kunne bidrage til en bedre fordeling af fosfor p& det dyrkede areal, saGfremt fosforproble-

matikken inddrages i virkemidlets endelige udformning.

Klima

Ved bioforgasning estimeres en reduktion i drivhusgasemissionen. Metanemissionen fra gylle blev
revurderet af Petersen et al. (2020), som beregnede en 39 % reduktion for kvaeggylle, og en 17 %
reduktion for svinegylle. For lattergas forventes en lille foregelse som felge af @get risiko for ammoni-
akfordampning fra afgasset gylle. Det antages, at biogasbehandling ikke pavirker kulstoflagring, i
overensstemmelse med aktuelle opgerelser af jordens kulstoflager. Energiproduktion er beregnet p&
basis af terstof i kveeg- og svinegylle veegtet mellem flere kategorier (Mikkelsen et al., 2016) og en
antagelse om 80 % organisk terstof. Netto-effekterne er en drivhusgasreduktion pd 37 kg CO:-
cekv./ton kvceggylle, og 32 kg CO2-cekv./ton svinegylle. Klimaeffekten i forhold til kvecelstof i den
afgassede gedning beregnes til 1,0 tons CO2-aekv./100 kg N i kveeggylle, og 0,7 tons CO2-cekv./100
kg N i svinegylle. Reduktionen i nitratudvaskningen beskrevet ovenfor vil ogsé bidrage til en yderli-
gere reduktion i lattergasemission, men effekten heraf udger kun 0,4 kg CO2-cekv./tons gedning
(Olesen et al., 2020).

@konomien i biogasanlceq er analyseret i en rcekke rapporter (bl.a. Jacobsen et al. (2013); Jacobsen
et al. (2014) samt i en rcekke analyser af Miljgstyrelsen). Der er her ikke foretaget nye selvstcendige
gkonomiske analyser af biogas, idet der henvises til tidligere analyser (Jacobsen et al., 2014). Det vil
veere relevant med nye skonomiske analyser, ndr aftaler omkring det fremtidige statteniveau er p&
plads. Indtil da vurderes omfanget af nye anlceg at vcere begrcenset, da anlceg uden stette | dag

ikke vurderes som rentable.

Afgasning af gylle og den afledte hgjere kvcelstofudnyttelse er i dag en gevinst for en del landmcend,
og de ucendrede udnyttelseskrav efter afgasning har saledes vaeret anvendt som incitament til at
oge omfanget af biogas i Danmark, specielt da kvcelstofnormerne var under de ekonomisk optimale

niveau frem til 2015.

Som anfert tidligere betyder afgasning, at den potentielle udnyttelse af husdyrgadningen stiger med
5-8 %. Denne gevinst betyder, at en eventuel normreduktion som felge af krav i forbindelse med

mdalrettet requlering bliver lettere og billigere at opnd (Landbrugsstyrelsen, 2019).

P& landsplan vil et @get udnyttelseskrav p& 5 % reducere forbruget af handelsgadning med 2.060
tons N (217.000 x 0,19 x 0,05), svarende til en reduktion i omkostningerne til handelsgedning p& 15,7
mio. kr. arligt (gedningspris p& 7.6 kr./kg N). Som anfaert vurderes det, at udvaskningen reduceres med
ca. 425 tons N.
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Det skulle i praksis vaere muligt at gennemfere denne justering, uden at det har en negativ pdvirkning
pd udbyttet i de fleste tilfcelde, da de nye krav svarer til den faktisk mulige udnyttelse af kvcelstof i
husdyrgadningen. Dog vil man ikke lcengere have det egede incitament til at modtage gylle fra bio-
gasanlceg, som der var tidligere. Genvinsten ved sparet handelsgedning kan budgetakonomisk op-

geres til 37 kr./kg N i reduceret udvaskning. Velfcerdsekonomisk er gevinsten opgjort til 47 kr./kg N.

Der er som anfert ikke foretaget detaljerede gkonomiske beregninger i forhold til nye anlceqg, da om-
kostningerne i forhold til biogas er meget usikre i gjeblikket. Ses der bort fra biogasdelen, vil tiltaget

kunne reducere omkostningerne til handelsgadning og dermed vcere en gkonomisk gevinst.

Afgasning af husdyrgedning medferer pd lidt lcengere sigt en reduktion i kveelstofudvaskningen,
fordi der i jorden efterlades mindre organisk bundet kvcelstof, der har en hgjere risiko for udvaskning
end mineralsk kvecelstof tilfart om fordret. Med de nuvcerende bestemmelser sker der en nedskrivning
af kveelstofmaengden, ndr gedningen kommer gennem anlceqg. Det betyder, at der gennemsnitligt
kan anvendes lidt mere handelsgedning efter afgasning eller at der kan anvendes en kvotenedscet-

telse, der kan konverteres til reduktion i arealet med efterafgreder.

Den samlede effekt af bioforgasning ved et aget udnyttelseskrav pd 5 %-point er estimeret til 1,0 kg
N/100 kg N pd lerjord med lav nedber og 1,8 kg N/100 kg N pd& sandjord, ndr der regnes med en
tredrig effekt. Et @get krav reducerer omkostningerne til handelsgedning med ca. 16 mio kr., idet det
antages, at det egede krav kan opnds, og at der derfor ikke sker en reduktion i udbytterne. Gevinsten
svarer til en budgetekonomisk gevinst pa 37 kr./kg N i reduceret udvaskning. Velfcerdsekonomisk er

gevinsten 47 kr./kg N.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt (% lap ske omkostnin- | miske omkost-
af total N ger (kr./kg N) ninger
behandlet) (kr./kg N)
Afgasning af husdyr- Ubehandlet hus- 1-1.8 Nej Ja -37 -47

godning kombineret dyrgedning
med hgjere udnyttel-
seskrav for afgasset
gedning (**) !

' Estimaterne anses for noget usikre og er baseret pa ekspertskan med et forelebigt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet !

Afgasning af husdyr-

godning kombineret

med hgjere udnyttel- 0 0 0 +

seskrav for afgasset

gedning

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.

276



Referencer

Blicher-Mathiesen, G., Olesen, J.E., Jung-Madsen, S. 2020. Opdatering af Baseline 2021. Teknisk rap-
port fra DCE nr. 162, 135pp.

Energi, forsynings- og klimaministeriet 2019. Svar p& spergsmal 247. Alm. del.
https:.//www.ft.dk/samling/20181/almdel/efk/spm/247 /svar/1572956/2042985/index.htm

Jacobsen, B.H., Laugesen, F.M., Dubgaard, A. 20T14. Farm and socialeconomic perspective on the
economics of biogas. Jour. Int. Farm Management 3, nr. 3.

Jacobsen, B.H., Laugesen, F., Dubgaard, A., Bojesen, M. 2013. Drifts- og samfundsgkonomi i biogas.
Rapport nr. 220. IFRO, KU.

Jensen LS. 2015. Udvikling af beregningsmodel til bestemmelse af gaedningsveerdi og fastscettelse
af udnyttelsesprocent for biomasser til biogasanlceq. Rapport for Miljgstyrelsen, udgivet af In-
stitut for Plante- og Miljevidenskab, Kebenhavns Universitet. 41 s.

Landbrugsstyrelsen 2019. Vejledning om mdlrettet requlering. https.//lbst.dk/filead-

min/user_upload/NaturErhverv/Filer/Landbrug/Natur_og miljoe/Efterafgroeder/Vejled-

ning_om_maadalrettet_kvaelstofreqgulering_2019.pdf

Mikkelsen, MH., Albrektsen, R., Gyldenkcerne, S. 2016. Biogasproduktions konsekvenser for drivhus-
gasudledning i landbruget. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Enerqi, 41 s.
- Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 197.
http://dce2.au.dk/pub/SR197 pdf

Olesen, J.E., Petersen, S.O,, Serensen, P., Maller, H.B., Nyord, T., Sommer S.G. 2020. Beeredygtig biogas

- klima- og miljeeffekter af biogasproduktion. Udkast til rapport fra Aarhus Universitet bestilt af
Energistyrelsen (under review).

Serensen, P., Bargesen, C.D. 2015. Kveelstofudvaskning og gedningsvirkning ved anvendelse af af-
gasset biomasse. DCA rapport nr. 65. 46 s. http://web.agrsci.dk/djfpublikation/index.asp?ac-
tion=show&id=1203

Serensen, P., Pedersen, B.F. 2020. Effekter af bioforgasning og genanvendt organisk affald. | Opda-

tering af Baseline 2021. Teknisk rapport fra DCE nr. 162, p.51-58.

Thomsen |.K, Olesen, J.E., Mgller, H.B., Serensen, P., Christensen, B.T. 2013. Carbon dynamics and re-
tention in soil after anaerobic digestion of dairy cattle feed and faeces. Soil Biology and Bio-
chemistry 58, 82-87.

277



Skcerpelse af N-udnyttelseskrav for udvalgte typer husdyrgedning

Peter Sarensen’, Per Kudsk’ (skadegarere og pesticider). Marianne Bruus® (natur og biodiversitet),
Beate Strandberg® (natur og biodiversitet), Gitte Holton Rubcek’ (fosfor). Nicholas J. Hutchings’
(klimay). Brian H. Jacobser® (ekonomi)

Fagfaellebedammelse: Ingrid K. Thomsen', Elly Maller Hansen’, Jorgen E. Olesen’ (klima). Berit Has-

ler? (akonomi). Louise Martinsen’ (akonomi)

TAgrookologi AU

?Bioscience, AU

SFadevare- og Ressourceakonomi, KU
“Miljovidenskab, AU

Funktion og anvendelse

Udnyttelseskravet for husdyrgedning angiver, hvor stor en andel af kvcelstof i husdyrgedning, der skal
indregnes i gedningsregnskaber, og dermed hvor meget supplerende kvcelstofgedning landbrugs-
bedrifter kan anvende. Med dette virkemiddel @ges udnyttelseskravet for udvalgte typer husdyrged-
ning. De justerede krav baseres pd& en faglig vurdering af, hvilken gadningsvirkning der kan opnds i
praksis set over en tiarig horisont, hvor der tages hensyn til den forventede eftervirkning af husdyr-
gedning de farste 10 dr efter tilfarslen. | Tabel 1 er vist de nuvcerende udnyttelseskrav samt forslag til

cendrede krav.

Andringer i udnyttelseskrav forventes ikke at cendre pd mcengden af udbragt husdyrgedning, men
vil udelukkende have betydning for, hvor meget handelsgedning der kan udbringes, og effekten
heraf kan beregnes ud fra marginaludvaskningen fra tilfert handelsgedning. Tiltaget kan have ind-

flydelse pd, hvor let det er at afscette overskydende husdyrgedning til andre bedrifter.

Scenarie 1: cendret udnyttelseskrav for udvalgte gedningstyper

De foresldede udnyttelseskrav i Tabel 1 er baseret pd en udredning af Petersen & Serensen (2008)
samt notat af Serensen & Vinther (2015). De foresldede udnyttelseskrav for faste gadninger er base-
ret pd den gedningsvirkning, der kan opnds ved indarbejdning af gadningen fer sGning af afgrede
(scenarie 1). Gedningsvirkningen af ajle har hidtil vaeret sat lavt, mens virkningen af fast gedning har
veeret fastsat hajt i forhold til det opndelige (Petersen & Serensen, 2008). Hvis udnyttelseskrav for ajle
@qges, foreslas det samtidigt at reducere udnyttelseskravet til fast husdyrgedning. Udnyttelseskravene
til svinegylle og kvaeggylle foreslds ikke cendret her, idet der ved vurdering af opndelig gadnings-
virkning er indregnet, at en del af svinegyllen slangeudlcegges pd vinterafgreder og en del af kvaeg-

gyllen udbringes p& grees, hvor der selv ved nedfceldning eller forsuring md pdregnes ammoniaktab.
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Petersen & Serensen (2008) vurderede, at de nuvaerende udnyttelseskrav for svine- og kvceggylle er

tcet pd de praktisk opndéelige.

Tabel 1. Nuvaerende udnyttelseskrav (Anonym, 2019) og foresidede udnyitelseskrav, samlet kvaelstofmaengde
I forskellige typer husdyrgadning og maengde til @kologiske bedrifter (AU udtraek af data fra nyeste gadnings-
regnskaber 2016-17). samt betydning af cendret krav pd kvaelstofnorm (husdyrgedning til @kologiske bedrifter
er fraregnet). Marginaludvaskningen fra den sparede handelsgedning er beregnet med en udvaskningsfaktor
pd 20 % (Bargesen et al, 2015).

Gadningstype Nuvce- Foresldetud- | Diffe- | Maeeng- |Maengde| Handelsgad- Marginal-
rende ud- | nyttelseskrav rens detotal | @kologi | ning cekviva- | udvaskning
nyttelses- lent ! handels-

krav gedning
(%) (%) (- (tons (tons (tons N/ér) (tons N/ér)
point) | N/ar) N/ér)

Svinegylle 75 75

Kveeggylle 70 70

Minkgylle 70 75 5 1288 266 51 10

Fierkresdyb- 45 80 35 | 7800 | 11702 2320 464

stroelse

Fjerkrcegylle 70 80 10 22 12 1 0.2

FJerkrpe, fast 65 80 15 )

gedning

Ajle 65 85 20 567 21 109 22

Fast gedning 65 55 -10 495 73 -42 -8

Dybstreelse 45 50 5 17761 2664 755 151

Total 27932 4206 3194 639

1)
2)

Beregnet som: (tons N total - tons N til gkologi) x cendret udnyttelseskrav.

Der findes ikke opgerelse af fierkrcedybstroelse til gkologi, men det er antaget, at 15 % af fjer-
kraedybstraelse anvendes pd okologiske bedrifter svarende til andelen for indberettet dybstreelse til
okologiske bedrifter (2016-17).

Den hgje udnyttelsesprocent p& 80 % for fast fjerkraegadning og fjerkraedybstreelse er baseret pd
celdre Landsforsag samt forseg udfert ved det forhenvcerende Danmarks Jordbrugsforskning (Peter-
sen & Serensen, 2008). Der findes dog nyere svenske forsag, hvor der er fundet en relativ lav ferste-
&rsvirkning af fast fierkreegedning (Delin, 2011) og dermed ogsd en lavere samlet virkning end 80 %.
| de svenske forseqg blev fjerkreegedning indarbejdet ved en averlig harvning, og den lave virkning
kan skyldes, at der har veeret et betydeligt ammoniaktab ved en sddan indarbejdning. Det vurderes,

at der kan opnds en hgj virkning ved nedplgjning af fijerkreegedning som i de danske forsaq.

En stramning af udnyttelseskravet for afgasset gylle er behandlet separat under kapitlet Afgasning

af husdyrgedning kombineret med hajere udnyttelseskrav for afgasset gedning (denne rapport).

De angivne mcengder kvcelstof i forskellige typer husdyrgedning i Tabel 1 er hentet fra indberetnin-
ger i gadningsregnskaberne fra 2016-17, der er den pt. nyeste tilgeengelige opgearelse. | gadnings-
regnskaberne optraeder fjerkrcedybstreelse og fast fierkreegedning ikke separat, mens fjerkrcegylle
er en separat kategori. Mcengden af kveelstof i fierkrcedybstreelse er fastsat pd basis af en separat

opgerelse af kveelstof i al fijerkrcegadning og er beregnet som differensen mellem den samlede
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mcengde fierkraegedning og fierkrcegylle. Det er sd@ledes antaget, at al fast fijerkraegadning er kate-
goriseret som dybstreelse, og der er ikke anfert noget fast fierkrcegadning i Tabel 1. Det md forventes,
at en lille andel af den faste fjerkraegadning indberettes som fast gadning (med udnyttelseskrav pa
65 %) og ikke som dybstreelse (udnyttelseskrav 45 %). Det betyder, at den faktiske effekt af stramnin-
gen vil veere lidt mindre end angivet i Tabel 1. Det har ikke vaeret muligt at f& data pd, hvor stor en

andel af fjerkrcegadning der anmeldes som dybstreelse.

| Tabel 1 er angivet mceengden af husdyrgedning anvendt pd& ekologiske bedrifter i 2016-17. Ved
beregning af effekten er denne del trukket ud, idet cendringer i udnyttelseskravet ikke vil have effekt
for gedning anvendt pd gkologiske bedrifter. Det betyder ogsd, at cendringer i det okologiske areal
vil have betydning for effekten af dette virkemiddel. Der har efter 2017 vceret et stigende gkologisk
areal, og effekten heraf er ikke indregnet. Da de okologiske regler om gedningsanvendelse tager
udgangspunkt i "virksomt kvcelstof”, svarende til udnyttelseskravet, kan en cendring af udnyttelses-

krav ogsd pavirke anvendelsen af gedning pd eokologiske bedrifter. Dette er ikke indregnet her.

Scenarie 2: stramt udnyttelseskrav for gylle

Man kan overveje at gennemfare en yderligere stramning ogsd af udnyttelseskravet for svine- og
kvceggylle samt afgasset gylle (se ogsd kapitlet Afgasning af husdyrgedning kombineret med hajere
udnyttelseskrav for afgasset gadning, denne rapport). En sddan stramning kan mdske give incita-
ment til en yderligere optimering af udnyttelsen af gyllen. Her vurderes det dog, at en s&dan stram-
ning ikke vil medfere cendringer i udbringningsteknik, idet det ekonomiske incitament ved en stram-
ning er betydeligt lavere, end det incitament man havde til at optimere udnyttelsen af husdyrged-

ning fer 2016, hvor man havde kvcelstofnormer, der 1d 15-20 % under det akonomisk optimale.

Det vurderes, at der potentielt kan opnds en gedningsvirkning, der er ca. 5 % hajere end det nuvece-
rende udnyttelseskrav, hvis al gylle enten nedfceldes eller forsures, og ammoniaktabet derved redu-
ceres. En reduktion i ammoniaktabet medfaerer imidlertid ogsd, at der bliver mere kveelstof tilbage i
jorden, der kan udvaskes. Hvis en stramning af udnyttelseskravet pd 5 %-point opvejes fuldstcendigt
af enreduktion i ammoniakfordampningen svarende til 5 % af total N i gyllen, vil der ikke vcere nogen
nettoeffekt p& den direkte udvaskning fra arealet. Reduktionen i ammoniakfordampning vil dog
have betydning for indirekte udvaskning. Det kan forventes, at 30 % af det fordampede kvcelstof
afscettes igen pd dansk jord (Petersen & Serensen, 2008). Hvis det antages, at 33 % heraf udvaskes
igen (Blicher-Mathiesen et al., 2020), betyder det reducerede ammoniaktab en reduktion i kvcelstof-
udvaskningen svarende til 10 % af ammoniaktabet. | denne situation vil nettoeffekten pd& udvasknin-

gen sdledes kun veere halvt s stor (Tabel 2).

Det skal ogsa tilfajes, at en reduktion i ammoniakemissionen derudover vil reducere den direkte til-
forsel af deponeret kveelstof til vandmiljget.
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Tabel 2. Effekter af et scenarie 2 med stramt uanyttelseskrav (+ & %-point] for svine- og kvaeggylle samt afgasset
gyile pd reduktion i forbrug af handelsgadning og reduktion af udvaskning, samt beregnet nettoeffekt pd kvael-
stofuavaskningen, hvis der samtidigt sker en af reduktion af ammoniaktab svarende til 5 % af total N i gyllen. Der
er regnet med en marginaludvaskning fra handelsgadning pd 20 % (Bargesen et al, 2015). Gylle tilfert akologi-
ske bedrifter (2016-17) er fratrukket

Gadningstype | Aktuelt | Stramtud-| @get | Mcengde | Mceengde Han- Marginal | Reduktion i

ud- nyttelses- | krav total okologi | delsgedning | udvas- | udvaskning

nyttelses- krav cekvivalent V| kning | ved reduce-

krav handels- | ret ammoni-

gedning | aktab (5 %

af total N)
o o (%- (tons (tons . (tons .

(%) (%) point) | N/ar) N/én) (tons N/ér) N/ér) (tons N/ar)
Svinegylle 75 80 5 38459 2705 1788 358 179
Kvceggylle 70 75 5 39449 8084 1568 314 157
Blandet gylle 72,5 775 5 81899 6870 3751 750 375
Afgasset gylle | Variabel | Variabel 5 13091 213 644 129 64
Total 172898 | 17873 7751 1550 775

1" Beregnet som: (tons N total - tons N til akologi) x cendret udnyttelseskrav.

Kveelstofeffekt

Effekten beregnes som reduktion i tilfert handelsgedning ganget med marginaludvaskningen fra til-
fort handelsgedning (Bargesen et al., 2015). Den kortsigtede gennemsnitlige marginaludvaskning fra
handelsgadning er sat til 20 % under hensyn til, at 80 % af husdyrgedningen udbringes pd sandjord
og i omrader med relativ hgj nedber. Hvis alle de foresldede cendringer i udnyttelseskrav gennem-
fores, kan det give en reduktion i kvcelstofudvaskningen fra rodzonen pd 639 tons N/ar (Tabel 1).
Denne effekt forudscetter, at tiltaget ikke medfarer cendringer i praksis for udbringning af husdyrged-

ning, som f.eks. kan betyde cendrede ammoniaktab.

| scenarie 2 med et opstrammet udnyttelseskrav til gylle p& 5 %-point medferer det reducerede for-
brug af handelsgadning en reduktion i kvcelstofudvaskningen p& 1.550 tons N fra rodzonen, hvis
stramningen ikke medferer cendringer i handteringen af gylle (Tabel 2). Hvis stramningen hypotetisk
samtidigt medferer reduktion i ammoniaktabet svarende til 5 % af total N i gyllen, vil nettoeffekten

pd kveelstofudvaskningen kun vcere den halve, svarende til 775 tons N fra rodzonen.

Timing

Der er ikke mulighed for timing af virkemidlet.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Der vil vcere overlap med f.eks. minivddomrader og efterafgreder. For scenarie 2 er der overlap med

Afgasning af husdyrgadning kombineret med hajere udnyttelseskrav for afgasset gadning (denne

rapport)
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Sikkerhed pd data
Der vil vaere samme usikkerhed som for Reduceret tilfarsel af mineralsk kvaelstofgadning (denne rap-

port)

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Det vurderes, at der eksisterer tilstrcekkelige data.

Forudscetninger og potentiale

Forudscetninger og potentiale er sammenstillet i Tabel 1. Det samlede potentiale, svarende til mar-

ginaludvaskningen fra den sparede handelsgadning, er opgijort til 639 tons N/Ar.

For scenarie 2 (Stramt udnyttelseskrav for gylle) kan det anfares, at ca. 20 % af gylle bioforgasses og
at dette indgdr i Afgasning af husdyrgedning kombineret med hajere uanyttelseskrav for afgasset

godning (denne rapport).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Ucendret i forhold til nuvcerende regulering.

Sideeffekter

Skadegearere og pesticider

Der forventes ingen effekter pd forekomst af skadegerere og pesticidforbrug.

Natur og biodiversitet
Der forventes ingen effekt af virkemidlet p& natur og biodiversitet. Vurderingen er udelukkende ba-

seret pd potentielle effekter p& markfladen.

Fosfor

Der forventes ingen effekt pd& udvaskningen af fosfor.

Klima

En skcerpelse af udnyttelseskravet for kveelstof vil reducere handelsgadningsforbruget og dermed
den direkte lattergasemission fra udbragt handelsgedning, og den indirekte lattergasemission fra
bdde ammoniakemission og kvecelstofudvaskning. En oversigt over effekterne er vist i Tabel 3. Det er

antaget, at husdyrgedningen héndteres pd samme vis efter en stramning af udnyttelseskravet.
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Tabel 3. Direkte og indirekte effekter af cendret anvendelse af handelsgaaning pd lattergasemissionen ved en

stramning af uanyttelseskrav i scenarie 1 og scenarie 2.

Reduktion af Reduktion i direkte | Reduktioniindi- | Reduktion iindi- | alt

Gadningstype handelsgadning | N2O fra handels- | rekte N,O fra ud- | rekte N,O fra NH3
gedning vaskning emission
(tons N/ér) (kt COz-cekv.)

Scenarie 1:
Udvalgtetyper | 3194 | 150 | 1,40 | 0.30 16,6
Scenarie 2:
Svinegylle 1788 8.4 077 0,17 9,31
Kvceggylle 1.568 7,34 0,68 0,15 8,17
Blandet gylle 3.751 17,6 1,62 0,35 19,53
Afgasset gylle 644 3.0 0,28 0,06 3,35
Total (Scenarie 2) 7.751 36,30 3,34 073 40,36

Den samlede reduktion i klimagasemissioner svarer til cirka 5,2 kg CO2-cekv./reduceret kg N input

for bade scenarie 1 og 2.

@konomi

Som anfert sker der i scenarie 1 en skcerpelse af udnyttelseskravet for en rcekke gedningstyper og
en lempelse for fast gedning (Tabel 1). | scenarie 2 sker der en stramning af udnyttelseskravet for

svinegylle, kvaegqylle og afgasset gylle.

Scenarie 1

En stramning af udnyttelseskrav, som angivet i scenarie 1, vil betyde et mindre indkeb af handels-
godning, svarende til den mcengde der er angivet i Tabel 1. Omvendt kan det for nogle bedrifter
betyde et mindre fald i udbyttet og i proteinniveauet, selvom det er p& den flade del af udbyttekur-
ven. | andre tilfcelde, hvor udnyttelsen af husdyrgedning i dag er hejere end kravet, forventes ingen
reduktion i udbyttet. Som det fremgdr, er det primcert udnyttelseskravet for dybstreelse fra fierkree,
der @ges betydeligt (+35 %). For at n& dette krceves, at en starre del af dybstraelsen kan nedplgjes
om fordret, og det ber ncermere undersages, om der er varscedsarealer nok til at modtage gadnin-
gen pd disse bedrifter. Alternativt kan det vaere en lasning at sende fjerkraedybstreelsen til et biogas-
anlceq. Det vurderes, at et @get udnyttelseskrav til fijerkrcegadning her ikke vil give problemer, da

afgasset gylle har en hgjere udnyttelse af kvcelstof.

Der er i beregningen taget udgangspunkt i, at der ikke er behov for nyt udstyr, og at de nye krav kan
opnds i praksis. Forbruget af handelsgedning kan saledes reduceres med 3.194 tons N (se Tabel 1)
svarende til en direkte reduktion i omkostningerne pd ca. 24 mio. kr. arligt (7.6 kr./kg N). Om forbruget
af handelsgedning kan reduceres uden at dette pdvirker indtjeningen, vurderes som usikkert. S&
mecengden udger ca. 300.000 tons dybstraelse baseret pd 26,3 kg N/tons (normtal 2019) og 7.800

tons N som angivet ovenfor i Tabel 1 (Lund et al., 2019).
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For fjerkrceproducenter med fast fjerkrcegadning kan tiltaget i nogle tilfcelde medfere en merom-
kostning, specielt i tilfaelde hvor der ikke er tilstraekkeligt areal med fordrsséet afgrade, der muliggaer

indarbejdning af gadning om fordret.

Ved udbringning af fast fjerkraegedning fer saning af vintersced eller pd afgreden om fordret forven-
tes lavere udnyttelse end det foresldede krav, og dermed et akonomisk tab. En omlcegning fra vin-
tersced til varsced kan betyde et betydeligt indkomsttab. Den @konomiske effekt vil séledes varie-
rende betydelig fra bedrift til bedrift. For at inddrage disse mulige omkostninger er gevinsten ansldet

til 15 mio. kr.

Under antagelse af at den hgjere udnyttelse for fjerkraedybstraelse afgivet i Tabel 1 kan opnds, skan-
nes det, at der vil vcere nettogevinster forbundet med dette tiltag. Gevinsten skannes sdledes til ca.
15 mio. kr. eller 23 kr./kg N i reduceret udvaskning. Velfcerdsgkonomisk er omkostningen opgjort til
29 kr./kg N.

Scenarie 2 med stramt udnyttelseskrav for svine- og kvceggylle
| dette scenarie @ges kravet til udnyttelse af svine- og kvceggylle samt afgasset gylle med 5 %. For
nogle landmeaend med en haj udnyttelse af husdyrgedning i udgangspunktet (f.eks. biogas) vil stram-

ningen have en ubetydelig gkonomisk effekt.

For andre landmcend vil et eget krav betyde kvcelstoftilfersel under det gkonomiske optimum og et
gkonomisk tab, hvis de forventede krav til udnyttelsen ikke kan opfyldes (se omkostninger i kapitlet
Reduceret tilfarsel af mineralsk kvaelstofgadning, denne rapport). Uden cendret udnyttelse vil dette
nye krav betyde en reduktion i tilfarslen p& ca. 9 kg N/ha ved en antagelse om en tilfarsel (ab lager)
pd 170 kg N/ha i udgangspunktet, hvorfor det svarer til en gennemsnitlig reduktion i tilferslen pd ca.
5 %. Den samlede mcengde, der pdvirkes af kravet, udger omkring 31 mio. tons gylle. (gns. 5 kg

N/tons gylle).

Udbyttetabet forventes gennemsnitligt at vcere sterre end besparelsen pd indkebt gedning. Regnes
der med et tab svarende til det halve ved en normreduktion p& 10 % udger dette 15-30 kr./ha eller
ca. 20-40 mio. kr./&r (se Reduceret tilfarsel af mineralsk kveelstofgedning, denne rapport). | den los-
ning kabes mindre handelsgadning og udbyttet falder, hvis ikke udnyttelsen reelt stiger. Omkostnin-

gen udger omkring 15-30 kr./kg N.
Den beregnede reduktion i tildeling af handelsgedning er opgjort til 7.751 tons N, svarende til en

besparelse pd ca. 59 mio. kr./ar til indkeb af gedning. Som for andre virkemidler sker denne bespa-

relse hos dem der i dag keber handelsgedning.

284



En stramning af udnyttelseskravet for gylle kan mdaske give et incitament til at optimere udnyttelsen
af husdyrgedningen, men det vil i mange tilfcelde vcere forbundet med egede omkostninger. Der
foretages i dag en del forsuring af gylle, og udnyttelsen af forsuret gylle vil typisk vcere hgjere end
det gceldende udnyttelseskrav. Det blev tidligere vurderet, at op imod 20 % af al gylle blev forsuret,
men denne andel er senere faldet (Foged, 2017). Det kan ogsd anferes, at op imod 20 % af al gylle

i dag bliver afgasset, og at afgasset gylle vurderes at kunne leve op til disse @gede udnyttelseskrav.

Det vurderes, at meromkostningen ved nedfceldning af gylle i forhold til slangeudlcegning er 3,70
kr./tons gylle, selvom dette varierer en del med lokalitet, sterrelse m.m. (Foged, 2017). Meromkostning
ved forsuring i mark eller lager frem for slangeudbragt ragylle udger ca. 1,40 kr./tons gylle (Foged,
2017).

Foged (2017) angiver, at de samlede nettoomkostninger for stald- og markforsuring udger 3-11
kr./tons gylle for forskellige bedriftstyper inkl. keb af syre og kalkning, samt besparelser pd svovl og
kvcelstofkab. Dette svarer til ca. 90-330 kr./ha ved 30 tons gylle/ha. En analyse af Hansen (2015)
viste en gkonomisk gevinst ved markforsuring, nér der indregnes et hojere udbytte i marken, men
denne analyse er lavet fer afskaffelsen af underoptimale kvcelstofkvoter. Det vurderes, at en stram-
ning af udnyttelseskravet pd 5 % kan pavirke udbredelsen af forsuring i marken og nedfceldning,
men det er meget usikkert hvor meget. Ved en stramning af udnyttelseskravet og ucendret adfcerd
vil der blive tildelt mindre kvcelstof, og nogle bedrifter kormmer derved lidt Icengere ned ad udbytte-
responskurven, og den gkonomiske gevinst ved en optimering af gedningsudnyttelsen bliver en
smule hgjere end den nuvcerende gevinst, men stadigt lavere end fer fiernelsen af den reducerede

kvcelstofkvote i 2016-17 som felge af Landbrugspakken.

Da der som anfaert er en rcekke forskellige muligheder, er der ikke foretaget en samlet ekonomisk

vurdering af et @get udnyttelseskrav for svine- og kvaeggylle samt afgasset gylle.

Et @get udnyttelseskrav for husdyrgedning medfaerer en reduktion i anvendelsen af supplerende han-
delsgedning. En stramning af udnyttelseskravet for en rcekke udvalgte gedningstyper svarende til
det forventet opndelige (scenarie 1), forventes at medfere en reduceret kveelstofudvaskning fra rod-
zonen pd 639 tons N/dr. Da det er antaget, at en eget udnyttelse af husdyrgedningen kan opnas
uden betydelige meromkostninger, betyder et reduceret indkeb af handelsgedning en gkonomisk
gevinst. Gevinsten er opgjort til ca. 15 mio. kr. eller 23 kr./kg N i reduceret udvaskning. Det velfcerds-
okonomiske gevinst udger 29 kr./kg N. Den gkonomiske betydning af et @get krav til fjerkrcedybstre-

else er dog usikker.

Et ekstra stramt udnyttelseskrav for gylle (+5 %-point) som i scenarie 2 forventes at reducere kvael-

stofudvaskningen med 1.550 tons N/ar, hvis ikke der sker cendringer i udbringningspraksis for gylle.
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Effekten p& udvaskningen vil vcere lavere, hvis cendringen medferer reducerede ammoniaktab fra

gylle ved oget brug af nedfceldning og forsuring, men dette forventes kun at ske i meget lille omfang.

Der forventes at vcere meromkostninger ved scenarie 2 som fglge af lavere udbytter. For nogle vil

det svare til omkostninger ved lavere kvcelstofnormer, mens det for andre bedrifter er omkostningen

ved ny teknologi. Det er svcert at angive omkostningen mere konkret, da der ikke direkte er en tek-

nologi der kan sikre, at det @gede krav til udnyttelse af husdyrgedningen opnds p& den enkelte be-

drift.

Effekt og sikkerhed

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Over- | Timing | Budgetakonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | misk omkostnin-
(tons N/ar) ger ger
(kr. /kg N) (kr. /kg N)
Skcerpelse af N-udnyt- | Nuvcerende ud- 639 Ja Nej -23 -29
telseskrav for udvalgte | nyttelseskrav
typer husdyrgedning
(scenarie 1) (*+) !
Skcerpelse af N-udnyt- | Nuvcerende ud- 1.5650 Ja Nej Ikke vurderet Ikke vurderet
telseskrav for svine- og | nyttelseskrav
I<vce%gylle (scenarie 2)
(***)
1 Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprevet datagrundlag.
Sideeffekter
Virkemiddel Skadegerere og | Natur og biodiver- Fosfor ") Klima
pesticider ") sitet
Skcerpelse af N-ud- 0 0 +
nyttelseskrav for ud-
valgte typer husdyr-
gedning
Skcerpelse af N-ud- 0 0 +
nyttelseskrav for
svine- og kveeggylle

1)
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Funktion og anvendelse

Nitrifikation er en mikrobiel omdannelse i to trin af ammonium (egt. ammoniak, som er substratet) til
nitrat. Nitrifikationshcemmere er en divers gruppe additiver til kveelstofholdig gedning, herunder

qylle, som er udviklet til at hcemme processens farste trin.

Nitrifikationshcemmere markedsferes med henblik pd at fremme kveelstofudnyttelsen i plantepro-
duktionen, og det forventes, at et merudbytte kan dcekke omkostningerne til brugen. Markforsag viser
dog generelt ikke statistisk sikre merudbytter. Det er hoveddrsagen til, at brugen af nitrifikationshcem-

mere i dansk landbrug indtil nu har veeret begrcenset.

Nitrat er mobilt i jorden, og der er pd sandjord risiko for udvaskning fra rodzonen ved overskudsned-
ber. Nitrat er desuden en forudscetning for denitrifikation, som dermed ogsd kan begrcenses af nitri-
fikationshaemmere tilfert sammen med kveelstof pd& reduceret form (NH4*/NHs, organisk N). Bade
nitrifikation og denitrifikation er potentielle kilder til lattergas, som er en kraftig drivhusgas. Nitrifikati-
onshcemmere kan sdledes, ved at begraense akkumuleringen af nitrat, vcere et virkemiddel i forhold
til b&de en bedre kveelstofudnyttelse, specielt i &r med megen nedbar, og et virkemiddel i forhold til
klima (Olesen et al., 2018). P& grund af begrcenset udbytteeffekt kan brug af virkemidlet dog gere
det nedvendigt med en regulering, som tillcegger nitrifikationshcemmere en (akonomisk) vaerdi i for-

hold til nitratudvaskning og lattergasemission.

En effekt af nitrifikationshcemmere pd& kvaelstoftab forventes primeert pd sandjord (JB1-4) med dyrk-
ning af majs, roer og kartofler, hvor der er risiko for udvaskning ved hej nedbar i forédrsperioden. Majs
dyrkes primcert pd kvcegbedrifter, der tilferes kveelstof i gylle, og derfor vurderes nitrifikationshcem-

mere til handelsgedning ikke at vcere et kveelstofvirkemiddel (Olesen et al., 2018).
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P& tveers af mange studier er der dokumentation for, at brug af nitrifikationshcemmere fastholder en
storre andel af mineralsk kveelstof i plgjelaget pd ammonium-form og mindre p& nitrat-form. Der er
endvidere solid dokumentation for mindre denitrifikation (med lattergasemission som indikator) og
nitratudvaskning, men @get ammoniaktab fra overfladeudbragt gedning, og en @get planteopta-

gelse af kveelstof (Qiao et al., 2015).

Effekten af nitrifikationshcemmere pd miljgmaessige tab bestemmes af vekselvirkninger med jord-
bundsforhold, klima og gedningshandtering, og derfor vil effekten af nitrifikationshcemmere variere
geogrdafisk og fra ar til ar. Dette diskuteres i de felgende underafsnit med henvisning til danske og

udenlandske undersggelser.

Ved at mindske risikoen for miljgmaessige tab i perioden fer planteoptagelse, er der principielt grund-
lag for bedre kvcelstofudnyttelse ved brug af nitrifikationshcemmere, scerligt i afgreder med sen
veekststart. Alligevel er den overordnede konklusion af danske markforseg med nitrifikationshcem-
mere i handels- eller husdyrgedning til vérbyg, vinterhvede, vinterraps, majs og kartofler, at man ge-
nerelt ikke ser signifikante merudbytter (Kjellerup, 1991; Oversigt over Landsforsagene, 2018). Dette
var ogsd konklusionen af en meta-analyse af markforsag udfert i Tyskland (Hu et al., 2014), som ana-
lyserede alle tyske markforseg med vinterhvede, vinterbyq, vinterraps, kartofler og majs uden at finde

signifikant merudbytte for nogen af afgrederne.

| forseg med majs har man dog ved Aarhus Universitet i 2017-2018 fundet et signifikant merudbytte
ved placering af gylle med en sdkaldt gésefodstand, og det starste merudbytte hvor dette blev kom-
bineret med en nitrifikationshcemmer (Hansen et al., 2018). Den positive effekt af nitrifikationshcem-
mer tilskrives i disse forseg en gget tilgcengelighed af fosfor i gedningen, idet rodoptagelse af am-
monium frem for nitrat medfarer lokal forsuring omkring redder og @get tilgeengelighed af fosfor (Pe-
dersen et al, 2018). En gdsefodstand foreger gyllens kontakt med jorden og dermed majsplanternes
adgang til kveelstof i gylle. Effekten af nitrifikationshacemmeren var muligvis at fastholde kveelstofged-
ningen tcet pd redderne (Westerschulte et al., 2017). Desuden bliver jordens nitratindhold hurtigt be-
greensende for denitrifikation i nedfceldet gylle (Petersen et al., 1996), og i det omfang nitrifikations-
haemmere forsinker dannelsen af nitrat fra kveelstof i gyllen, kan dette ogsd have en positiv effekt pd
planteoptagelsen. Referencen var i forsegene ved AU nedfceldning af ubehandlet gylle med plgj-
ning fer séning af majs, som giver en sterre afstand mellem planter og det tilferte kvcelstof, og der

kan séledes have vceret effekter af badde fordeling og brugen af nitrifikationshcemmer.

Der findes indtil videre kun f& danske erfaringer med effekten af nitrifikationshcemmere pd nitratud-
vaskning. Meta-analysen af Qico et al. (2015) fandt en gennemsnitlig reduktion af nitratudvasknin-
gen pd 48 %, og en starre reduktion pd sandjord end pd lerjord. En anden meta-analyse med fokus
pd& vandede systemer (varighed mellem en vaekstsceson og 12 mdr.) fandt en reduktion pd gennem-
snitligt 17 % (Quemada et al., 2013).
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Kiellerup (1991) praesenterede resultater med effekt af nitrifikationshcemmere (Didin, N-lock, Tabel
1) anvendt til efterarsudbragt gylle. Forsegene viste en forsinkelse af nitrifikationen, men samlet set
ingen forskel p& udvaskningen igennem efterdr og vinter, bortset fra at udvaskningen var sterre pd
sandjord end pd lerjord. Der var dog en effekt ved gylletilfersel i december frem for oktober, som blev

forklaret med den mindre samlede afstremning efter gylleudbringningen.

Effekten af afstremning var ogsd signifikant i et lysimeterforseg med majs efter klavergrces, som blev
gennemfert ved AU i perioden april 2017-april 2018 (Nair et al., 2020). Undersggelsen dokumente-
rede, at en stor del af nitratudvaskningen sker i for@rsperioden, og at fordrstilfarsel af kvaeggylle til
majs kan fere til @get nitratudvaskning. Tilscetning af nitrifikationshcemmeren Vizura med aktivstoffet
DMPP (Tabel 1) reducerede fordrsudvaskningen markant i tre af fire behandlinger. Undtagelsen var
en behandling, hvor béde klavergrees og kvceggylle blev behandlet med Vizura; arsagen hertil er

ikke klarlagt.

Ogsd@ uden gylletilfarsel var der en markant nitratudvaskning i lysimeterforseget fra 2017-2018.
Denne udvaskning kunne skyldes nedbrydningen af klevergraes, men et nyt mdleprogram i 2018-
2019 med majs efter majs viste ogs& her nitratudvaskning uden gylletilfarsel, og jordens organiske
pulje er derfor en mulig kilde til nitratudvaskning. Det stattes af et studie (Petersen et al., 2013), hvor
kilder til kvaelstof i vinterhvede blev undersagt pd tre lokaliteter (Flakkebjerg, Jyndevad og Foulum).
Resultaterne viste, at badde maengden af kveelstof i plajelaget og A-horisontens dybde havde signi-
fikant betydning for kvcelstofoptagelsen, og det indikerer, at kvcelstof mineraliseres fra bade over-
0g underjorden. | overensstemmelse hermed fandt en amerikansk undersegelse af jordens kvcelstof-
indhold p& i alt 67 lokaliteter, at der over en periode pd ca. 55 &r havde vceret en akkumulering af
kveelstof p& gennemsnitligt 31 (lowa) eller 70 kg N/ha/ar (lllinois) i 25-100 cm dybde (Van Meter et
al,, 2016). Modelberegninger indikerede desuden, at frigivelse af kvaelstof vil fortscette i mere end 30

ar efter opher af kveelstoftilfarsel.

Det er saledes ikke udelukkende friske planterester oq tilfart gedning, som kan vcere en kilde til ni-
tratudvaskning, hvilket ber indgd i vurderingen af nitrifikationshcemmere som et virkemiddel til at

begrcense nitratudvaskningen.

Samlet set tyder de begrcensede resultater pd, at en effekt pd nitratudvaskning under danske forhold
kun kan forventes ved veesentlig nettoafstremning i forarsperioden. Der er desuden et samspil med

omscetningen af andre kvcelstofpuljer, som ikke er tilstraekkeligt belyst.

Lattergasemission

Lattergas er en sporgas og har normalt ikke kvantitativ betydning for jordens kvecelstofbalance. Til
gengceld er lattergas en kraftig drivhusgas, og derfor er effekten af nitrifikationshcemmere pd latter-
gasemission vigtig i den samlede vurdering af dette virkemiddel. To meta-studier har fundet en gen-
nemsnitlig reduktion af lattergasemissionen p& 38 % (Akiyama et al., 2010) og 44 % (Qiao et al.,
2015).
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Lattergas er et mellemprodukt i denitrifikationen, og balancen mellem lattergas og slutproduktet N2
(frit kveelstof) afhcenger i hoj grad af betingelserne for gasudveksling mellem jord og atmosfcere. |
praksis betyder det, at lattergasemission under danske forhold iscer forekommer p& veldrcenet jord
med gode betingelser for bade nitrifikation og denitrifikation, og for gasudveksling mellem kilden til
lattergas og atmosfceren. Mens lattergasemission fra handelsgedning afhcenger af jordens vandba-
lance, kan savel gylle som (efter)afgrederester stimulere lattergasemissionen ogsd i fraveer af ned-
ber. | situationer med hgj nedber/vanding eller mangelfuld afdreening kan denitrifikation dog i he-
jere grad fere til produktion af frit kvcelstof frem for lattergas eller, alternativt, til udvaskning af tilfert

kvcelstofgedning.

Vidensbehov

Hvad angdr effekten af nitrifikationshcemmere, sd er effekter pd nitratudvaskning og lattergasemis-
sion muligvis komplementcere. | veldrcenet jord med tilfersel af gylle eller planterester er der gode
betingelser for lattergasemission, og der forventes en signifikant reduktion heraf med brug af nitrifi-
kationshcemmere, men ingen effekt p& nitratudvaskning, som i forvejen er lav. Omvendt forventes
efter hgj nedber i perioden efter kvcelstoftilfarsel en @get nitratudvaskning, iscer pd sandjord. Det kan
mindske lattergasemissionen pd grund af nitratbegrcensning, og dermed effekten af at anvende en
nitrifikationshcemmer for |lattergasemission. Til gengceld vil der i den situation vcere et potentiale for

at reducere nitratudvaskningen med brug af en nitrifikationshcemmer.

Dette billede bekrceftedes i store trcek af lysimeterforsaget ved Aarhus Universitet i 2017-2018, men
i det terre veekstér 2018-2019 var udvaskningen generelt mindre, og der var ingen effekt af at til-
scette nitrifikationshcemmer til gylle pd nitratudvaskningen. Desveerre har kun f& studier kvantificeret
begge tab. Eagle et al. (2017) analyserede miljafaktorers betydning for lattergasemission (27 studier)
og nitratudvaskning (25 studier) i markforseg med dyrkning af majs i Nordamerika; kun en enkelt
undersegelse havde kvantificeret begge tabsposter. Denne indeholdt en behandling med nitrifikati-
onshcemmer, men gadningen var urea og dermed mindre relevant for danske forhold. Der er behov
for flere studier, som kvantificerer badde lattergasemission og nitratudvaskning ved anvendelse af

nitrifikationshcemmer.

Det forekommer vigtigt at forstd, i hvilket omfang udvasket nitrat skyldes tilfert kvcelstofgedning,
kvcelstof frigivet fra planterester (sGsom efterafgreder), eller kveelstof frigivet fra andre organiske pul-
jer eller underjorden. Det har betydning for vurderingen af relevans og forventet effekt af nitrifikati-

onshcemmere og andre virkemidler.
Timing
Da nitrifikationshcemmere iscer forventes at have en effekt pd nitratudvaskningen i fordrsperioden,

kan det scerligt pa arealer med hurtig vandtransport fra rodzonen have en effekt pd kveelstofudled-

ningen til recipienter. En sddan effekt vil dog variere med lokale forhold og nedbgrsmenster.
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Nitrifikationshcemmere forventes at reducere fordrsudvaskningen af nitrat fra afgreder med sen
kvcelstofoptagelse pd sandjord, men kun i &r med vaesentlig afstremning i forarsperioden. Det bety-
der, at der iscer kan forventes en effekt ved dyrkning af majs, roer og kartofler samt visse grentsags-
afgreder. | praksis forventes nitrifikationshcemmere derfor iscer at kunne have en effekt pd nitratud-
vaskningen fra kveelstofgedning pd sandjord i det vestlige Danmark. Idet afstramningen er en vigtig
faktor, forventes nitrifikationshcemmere iscer at veere effektive i forbindelse med tidlig udbringning

af gedning om fordret.

Emission af lattergas sker primcert fra plejelaget. Eftersom dyrkningsjorden i Danmark generelt er
veldrcenet, forventes der uanset geografisk placering at veere et potentiale for lattergasemission fra

qylle, og for reduktion med brug af en nitrifikationshcemmer.

Overlap i forhold til andre virkemidler
| det omfang nitrifikationshcemmere reducerer fordrsudvaskningen af nitrat, vil det mindske behovet
for nitratfjernelse i minivddomrdader. Derimod forventes ingen effekt pd udvaskningen af nitrat, som

dannes efterdr og vinter, hvor nitrifikationshcemmere vil vaere nedbrudit.

| det omfang nitratudvaskning skyldes forsinket planteoptagelse af mineralsk kveelstof i plajelaget,
kan undersdede efterafgreder veere et alternativ til nitrifikationshcemmere. Det indebcerer dog en

risiko for, at efterafgreden hcemmer hovedafgredens kveelstofoptagelse.

Sikkerhed pd data

De begrcensede danske mdlinger af nitratudvaskning fra kveeggylle i lysimeterforseg har indikeret
en effekt af den anvendte nitrifikationshcemmer (DMPP), som er sammenlignelig med udenlandske
undersegelser (Qiao et al., 2015). Der var dog kun en statistisk sikker hovedeffekt af ekstra nedber,
dvs. sterre udvaskning ved hegj fordrsnedber, mens effekterne af at tilscette nitrifikationshcemmeren
ikke var signifikante trods en tydelig tendens i tre af fire scenarier (Nair et al., 2020); drsagerne hertil

er ikke klarlagt.

Effekten pd lattergasemission var i lysimeterforsaget ogsd i overensstemmelse med udenlandske er-

faringer (Qiao et al., 2015).

Det skal igen understreges, at en reduktion af nitratudvaskning, hhv. lattergasemission, afhcenger af,

om forudscetningerne for disse miljgmaessige tab er til stede.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

| 2019 blev et nyt projekt (KLIMINI) finansieret under klimaforskningsprogrammet, som vil bestemme
effekten af tre udvalgte nitrifikationshcemmere (Piadin, N-lock, Vizura) pd lattergasemission fra han-
dels- og husdyrgedning, ligesom ekologiske sideeffekter og udvaskningsrisiko vil blive belyst. Feltstu-
dier vil undersage effekter pd bakterier (antal, diversitet), svampe (diversitet) og jordbundsdyr reprce-
senteret ved regnorme, springhaler og mider (antal, biomasse, diversitet). Desuden gennemfares

okotoxicitetstest efter standardprotokoller for jordbundsdyr (enchytraeer, regnorme, springhaler) og
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mikroorganismer (funktionel diversitet). Skeebne af aktivstoffer og metabolitter i dyrkningsjorden un-
derseges ogsd. Desuden vil brugen af Vizura til grces fer omlaegning blive undersegt i et andet kli-
maforskningsprojekt, KlimaGrces. | begge projekter forventes resultater at foreligge ved udgangen
af 2021. SEGES startede fra 2019 markforseg med dyrkning af majs pd sandjord, hvor sugeceller er
installeret med henblik p& at estimere nitratudvaskningen. Der planlcegges et tredrigt forseg. Des-

veerre er der ikke her planlagt mdlinger af lattergasemission.

IFRO analyserede brugen af nitrifikationshcemmere til gylle (Dubgaard & Stéhl, 2018). Med henvis-
ning til den faglige dokumentation, som beskrevet af Olesen et al. (2018) blev falgende forudscet-

ninger lagt til grund:

e Det forventes, at nitrifikationshcemmere kan reducere nitratudvaskningen pd sandjord, men
ikke pd lerjord.

o Kun ved dyrkning af majs blev der antaget en effekt af nitrifikationshcemmere.

e Effekten blev sattil 0,1 ton N/ton tilfert ammonium-kvcelstof.

e Der indregnes ikke nogen udbytteeffekt i majs.

e Brugen aof nitrifikationshcemmere cendrer ikke maengden af udbragt kvcelstof i gylle. Ud-
bringningen af gylle pd ler-, hhv. sandjord blev baseret pd tilgeengelig landbrugsstatistik.

e Nitrifikationshcemmere anvendes udelukkende pd& konventionelle bedrifter. Antallet af
kvaeg pd konventionelle bedrifter blev fremskrevet til 2030 ved hjcelp af tilgaengelig land-
brugsstatistik.

e Fordrsudvaskningen som andel af den samlede drlige udvaskning blev estimeret med de
forudsaetninger, som blev beskrevet af Olesen et al. (2018); nitrifikationshaemmere blev kun
tillagt en effekt (-48 % jfr. Qiao et al.,, 2015) p& den andel af nitratudvaskningen, som forven-

tedes at ske i fordrsperioden.

Med disse forudscetninger blev der beregnet en gennemsnitlig arlig reduktion i nitratudvaskningen
pd ca. 2.400 tons nitrat-N (Olesen et al., 2018). Det bar nasvnes, at en effekt af nitrifikationshcemmere
forudscetter gennemfarelsen af et mdaleprogram under markforhold, som dokumenterer nitratud-
vaskningen med og uden en nitrifikationshcemmer. Dubgaard & Stahl (2018) forudsatte, at disse
emissionsfaktorer ville blive dokumenteret i perioden 2019-2023. En sddan undersegelse er ikke ak-

tuelt planlagt.

Danmark har i forvejen detaljeret information om forbruget af kveelstof i handels- og husdyrgadning
pd bedriftsniveau. Der vil vaere behov for detaljeret information om indkeb af nitrifikationshcemmer

til gylle p& bedriftsniveau.
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Sideeffekter

Egenskaber for nitrifikationshcemmere

Tabel 1 viser udvalgte oplysninger om nitrifikationshcemmere, som er p&d markedet i Danmark eller
nabolande. Nitrifikationshcemmere er en kemisk meget divers gruppe stoffer. De effekter, eller fravaer
af effekter, som omtales i de felgende afsnit for de enkelte nitrifikationshcemmere, kan derfor ikke

overferes til andre produkter.

Tabel 1. Udvalgte egenskaber for nitrifikationshcemmere som markedsferes i Danmark eller omkringliggende

lande.
Handelsnavn| Aktiv-stof Dosering Kommentarer Leverander
Piadin 1H-1.2,4-triazol + |3-7 liter/ ha 1,2,4-triazol er ogsd et nedbryd- | SKWP, Tyskland
3-metylpyrazol nings-produkt af svampemidler
som f.eks. epoxiconazol
N-Lock 2-chlor-6-trichlor- | 2,5 liter/ha 2 hej flygtighed, kun til anven- Corteva Agrisci-
metyl pyridin delse sammen med gylle eller | ence (Dow
(nitrapyrin) flydende handelsgadning; ned- | Agrosciences)
brydes til 6-chlorpicolinsyre
(herbicid)
Vizura 3,4-dimetylpyra- | 2-3 liter/ha ¥ begraeenset mobilitet i jorden, BASF
zol fosfat (DMPP) kun til anvendelse sammen
med gylle eller flydende han-
delsgadning
Didin dicyandiamid 10-15 liter/ha (han- | meget vandopleselig; hej dose- | Omex Agricul-
(DCD) + urease delsgadning, afgasset | ring; DCD med hegj kveelstofan- | ture Ltd, Storbri-
inhibitor gylle); 20-25 liter/ha | del, som kan give planteskader | tannien
(frisk gylle) #

U https://www.piadin.de/en/#yield
2 https.//www.corteva.dk/produkter/plantevaern/n-lock html
3 https://www.agro.basf.dk/da/Produkter/Produktsogning/ Vizura.html

4 https.//www.omex.com/products/uk-agriculture-products/crops/potatoes/didin/

Udvaskningsrisiko for aktivstoffer og nedbrydningsprodukter
Nitrifikationshcemmere er meget forskellige mht. flygtighed og vandopleselighed (Subbarao et al.,
2006).

Piadin indeholder 1,2.4-triazol, som ogsd er et nedbrydningsprodukt fra fungicider, og dette stof er
fundet i grundvandet (Rosenbom et al., 2017). Der kan ogsd veere en naturlig baggrund af 1,2,4-

triazol. Et notat fra Miljestyrelsen (https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2019/nov/notat-om-

kilder-til-1-2-4-triazol-i-miljoeet/) citerer tyske undersegelser, der har fundet 1,2,4-triazol i skovjord i
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koncentrationer, der svarer til en d&rlig produktion i samme starrelsesorden som den aktuelle tilfersel

via pesticider, men fordelt over dret.

Nitrapyrin blev i en engelsk undersagelse fundet i vandleb tcet pd dyrkede arealer i forarsperioden
efter tilfarsel sammen med flydende ammoniak (Woodward et al., 2016). Der var en sammenhceng

mellem forekomst og kraftig regn, og det blev konkluderet, at der var tale om overfladeafstremning.

DMPP i afstremning fra grovsandet jord blev undersagt i et lysimeterforseg med simuleret haj fordrs-
nedbear (Nair et al., 2020). DMPP blev ikke detekteret i nogen af de i alt 28 prever fra udvalgte be-

handlinger og perioder med forventet risiko for hurtig vandtransport, som blev analyseret.

DCD er meget vandoplegseligt, og Kjellerup (1991) fandt i lysimeterforsaqg et stort potentiale for ud-
vaskning af DCD. Trods rapporter om planteoptagelse af DCD blev stoffet ikke fundet i jord eller hg-

stet plantemateriale (majskolbe og -stcengel, bygkerne og halm, roerod og -top).

Toxicitet

Det har kun veeret muligt at finde spredt information om aktivstoffers mulige (ako)toxicitet.

Piadin indeholder to aktivstoffer, 3-metylpyrazol som vil vcere beslcegtet med DMPP samt 1,2,4-tri-

azol. En rapport fra FAO betegner 1,2,4-triazol som moderat toxisk, men konkluderede samtidig, at

stoffet i hoje doser kan vaere neurotoxisk og fremkalde fosterskader (http://www.fao.org/filead-

min/templates/agphome/documents/Pests_Pesticides/JMPR/Report08/Triazole.pdf).

Nitrapyrin blev som ncevnt fundet i vandlab efter tilfarsel med gedning om fordret, men i koncentra-
tioner som var flere starrelsesordener under det niveau, som kan pdvirke vertebrater, invertebrater
og mikroorganismer (Woodward et al., 2016). Effekter af langvarig eller gentagen eksponering ken-

des dog ikke.

DMPP’s effekter p& udvalgte funktioner blev undersegt af Kong et al. (2016), som bestemte effekten
af DMPP i 1x eller 10x anbefalet dosis pd respiratorisk aktivitet, hydrolytisk aktivitet, sammensaetning
af mikrobiel biomasse og nitrifikation. Der blev kun fundet signifikant effekt pd nitrifikationsprocessen,
som er mal for behandlingen. Kong et al. (2017) beskrev et mesokosmosforsag med tilfarsel af °N-
mcerket klaver med/uden behandling med DMPP, og med tilscetning af regnormen Lumbricus terre-
stris. Regnormenes veev blev efter fire uger analyseret, og p& baggrund af '*N-indlejning kunne det
vises, at klever sprojtet med DMPP var blevet spist i samme omfang som ubehandlet kiaver. Overle-

velsen var i alle behandlinger tcet pd 100 %.

DCD’s okotoxicitet blev af Késter et al. (2019) undersagt i et studie, der ogsd inkluderede to formule-
ringer med henholdsvis 1,2.4-triazol (Piadin) og DMPP (Vizura). Der blev ikke fundet effekter af DCD,

hvorimod der var negative effekter af Piadin og Vizura pd& bl.a. rodlcengde og vaekst af udvalgte
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planter og en enkelt modelbakterie. Mekanismerne blev ikke belyst, og det er sdledes ikke klart, om
effekter skyldes direkte effekter af aktivstoffer eller hjcelpestoffer i formuleringerne, eller eventuelt

indirekte effekter pd f.eks. pH.

De forskellige aktivstoffer og formuleringer har dbenlyst meget varierende egenskaber og potentielle
effekter i miljget. Nitrifikationshcemmere tilferes sammen med kveelstofkilden, og deres fordeling og
vekselvirkning med jordlevende organismer i dyrkningsjorden er derfor ogsd lokal og knyttet til om-
scetningen i nceringsrige miljger. Dette er en yderligere komplikation i risikovurderingen, og der er
behov for mere offentligt tilgeengelig information om de forskellige nitrifikationshcemmeres pavirk-
ning af jordlevende organismer og vandkvalitet. Ny dokumentation forventes at blive tilvejebragt i

et igangveaerende klimaforskningsprojekt (KLIMINI).

Skadegerere og pesticider
Nitrifikationshcemmere anvendes typisk med kvcelstofgedning tilfert fer etablering af en afgrede, el-
ler med udbringning tidligt i vaekstscesonen. Der forventes ingen vekselvirkning med skadegerere

eller anvendte pesticider.

Natur og biodiversitet

Nitrifikationshcemmere og andre additiver til ggdning med henblik p& bedre nceringsstofudnyttelse
er omtalt i ny lovgivning fra EU: "Reqgulation (EU) 2019/1009 of the European Parliament and of the
Council of 5 June 2019" (https//eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:32019R1009&from=EN). Produkter, som er CE-mcerkede, er godkendt til brug i alle EU-lande.

Alle komponenter skal registreres i den fcelleseuropceiske kemikaliedatabase REACH, som er be-
skrevet i "Forordning Nr. 1907/2006 af 18. december 2006 om reqistrering, vurdering og god-

kendelse af samt begrcensninger for kemikalier (REACH)” (https:.//eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:02006R1907-20140410&from=EN).

Jordforbedrende midler gennemgdr ikke en formel, kvantitativ risikovurdering (John Jensen, pers.
comm.). Der er s@ledes behov for en risikovurdering af de enkelte nitrifikationshaemmere, som ogsa
vurderer spredningsveje og effekter i det miljg, hvor stofferne anvendes. Forudsat at der ikke er tok-

siske effekter af de enkelte nitrifikationshcemmere, forventes ingen effekt pd natur og biodiversitet.

Fosfor

| det omfang planteoptagelsen af kvecelstof i gylle sker i form af ammonium, vil det medfere en for-
suring af jorden omkring redderne, som fremmer tilgcengeligheden af fosfor. Hvis tilscetning af nitri-
fikationshcemmer til gylle @ger planteoptagelsen af ammonium, kan dette fere til en positiv sideef-
fekt pd fosfortilgaengeligheden. Danske observationer i forsag med placering af gylle til majs indike-

rer, at dette kan vcere tilfceldet (Pedersen et al., upubliceret).
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Klima

Lattergas fra handels- og husdyrgedning udgjorde i 2015 hhv. 20 og 21 % af landbrugets lattergas-
emissioner, og tilsammen 21 % af landbrugets samlede drivhusgasudledning uden LULUCF (Albrekt-
sen et al,, 2017). P& den baggrund vil reduceret lattergasemission vaere en vaesentlig positiv sideef-
fekt ved brug af nitrifikationshcemmere som kvcelstofvirkemiddel. | metaanalyser var den gennem-
snitlige reduktion af lattergasemissionen med brug af nitrifikationshcemmere som ncevnt 38-44 %.
Her var de fleste forseg udfert med DCD eller DMPP, men ogsd andre typer af nitrifikationshcemmere
har vist en reduktion af lattergasemissioner (Akiyama et al., 2010). Resultaterne fra lysimeterforseget
ved Aarhus Universitet med tilscetning af DMPP til gylle indikerede en effekt i samme starrelsesorden

i begge forsagsar trods meget forskellige nedbarsmaengder.

Det er ikke pd& nuvcerende tidspunkt muligt at inkludere nitrifikationshacemmere i den nationale emis-
sionsopgerelse af klimagasser. Hertil krceves yderligere dokumentation. Igangvcerende undersagel-
ser forventes at levere viden om effekter df tilfersel af gedning og nitrifikationshcemmere pd latter-
gas, som vil kunne danne grundlag for at medtage dette virkemiddel i den nationale emissionsop-

gorelsen.

Som anfert er formdalet med nitrifikationshcemmere at reducere risikoen for tab af kvcelstof og sam-
tidig derved medvirke til at sikre en hgj kvcelstofudnyttelse og udbytte i marken. Imidlertid har forsag
med omfattende brug af nitrifikationshcemmere ikke generelt kunnet pdvise statistisk sikre merud-
bytter. En undtagelse fra dette manster er dyrkning af majs p& sandjord (JB1), hvor merudbytter ofte
er malt (bl.a. Oversigt over Landsforsegene, 2019). Dertil kommer, at nitrifikationshacemmere kan re-
ducere emissionen af lattergas. Selvom der ikke er signifikant bedre udnyttelse af tilfert kvcelstof, be-
tyder andre positive miljgeffekter, at der er en lavere miljgbelastning pr. produceret enhed. Hvis mil-
joeffekter betragtes som en samfundsmaessig omkostning, kan dette virkemiddel afhcengigt af den

tillagte veerdi veere omkostningseffektivt.

| analysen af tilscetning af nitrifikationshcemmere til husdyrgedning (konventionel gylle) antages
ucendret tilfersel af husdyrgedning. Der sker alene en reduktion af udvaskningen af kvcelstof p&
sandjord, hvor der dyrkes majs. Effekten p& udvaskningen er 0,1 ton N/ton tilfert NHs-N (Olesen et al.,
2018). Det antages, at der tildeles 24.000 tons NHs-N i husdyrgadning til sandjord med majs. Reduk-
tionen i udvaskningen udger i alt 2.400 tons N. S&fremt det antages, at effekten deles ligeligt pd det

areal, der modtager husdyrgedning, kan effekten opgeres til ca. 1 kg N/ha.

Omkostningen ved nitrifikationshcemmere er opgjort til 2 kr./kg ammonium-N eller ca. 200 kr./ha
(Dubgaard & Stahl, 2018). Landbrugets arlige driftsskonomiske omkostninger ved keb af nitrifikati-
onshcemmere udger i alt 143 mio. kr. for den maengde ammonium-N, der udbringes pd sandjord, og
47 mio. kr. for den maengde der udbringes pd lerjord. De samlede omkostninger er 190 mio. kr./ar

for perioden 2021-2050 (Dubgaard & Stahl, 2018). Det er her antaget, at der stilles krav om anven-
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delse af nitrifikationshcemmere for al konventionel gylle i Danmark, selvom der kun opnds en reduk-
tion i udvaskningen i forhold til dyrkning af majs p& sandjord. Omkostningen svarer séledes til 79
kr./kg N i reduceret udvaskning. Safremt kravet kun omfattede gylle pd sandjord, ville omkostnin-

gerne falde til 143 mio. kr. arligt eller ca. 60 kr./kg N i reduceret udvaskning.

Under dyrkningsforhold med risiko for udvaskning om fordret, kan nitrifikationshcemmere bidrage til
en hej udnyttelse af tilfert kveelstof. Anvendelsen er iscer aktuel ved dyrkning af majs p& sandjord,
hvor gylle er den primcere kvcelstofkilde. Her skennes effekten af vcere i sterrelsesordenen 1 kg N/ha.
Som en positiv sideeffekt reducerer nitrifikationshcemmere emissionen af lattergas. Aktivstofferne i
nitrifikationshcemmere er en meget heterogen gruppe af stoffer med meget forskellige egenskaber.
En litteratursegning fandt ikke grundlag for at forvente effekter pd natur og biodiversitet. Igangvae-

rende undersagelser vil belyse effekter p& skotoksicitet, milje og klima under danske forhold.

Omkostningerne ved tilscetning af nitrifikationshcemmere til alt gylle udger 2 kr./kg ammonium-N
eller 79 kr./kg N i reduceret udvaskning (budgetgkonomisk) og 101 kr./kg N (velfcerdsokonomisk)
(uden sideeffekter). Hvis kravet om tilscetning kun omfatter gylle p& sandjord reduceres omkostnin-

gen pr. kg N udvasket.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-

sis stofefekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(kg N/ha) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)

Nitrifikationshcemmere | Ingen anven- 1 Nej Ja 79 101

til gylle (***) ! delse af nitrifika-
tionshcemmere i
gylle

1 Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprevet datagrundlag.
Sideeffekter
Virkemiddel Skadegerere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet
Nitrifikationshcemmere 0 0 0 +
til gylle

1)

"+ gunstig virkning; - ugunstig virkning; ‘0" neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Minivadomrader med dben vandflade

Carl Christian Hoffrmann’, Bo Vangsa Iverser?, Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet), Marianne
Bruus’ (natur og biodiversitet), Joachim Audet’ (kliima). Nicholas J. Hutchings® (klima). Louise Martin-

ser? (ekonomi). Berit Hasler’ (akonomi)

Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang’, Jargen E. Oleser? (kiima). Brian H. Jacobsen’ (ekonomi)

'Bioscience, AU
2Agroakologi AU
SMiljevidenskab, AU

‘Fodevare- og Ressourceakonomi, KU

Funktion og anvendelse

Minivddomrdader med dben vandflade er et dreenvirkemiddel, som anvendes som en end-of-pipe-
lesning. Et dbent minivddomrdde bestdr af et sedimentationsbassin efterfulgt af et bassin med skif-
tende dybe og lavvandede vegetationszoner (Figur 1). Sedimentationsbassinet skal vaere 0,8-1,0 m
dybt og anlcegges sé det er nemt at rense op, hvis det skulle blive fyldt op med sediment. De dybde
zoner skal vcere mellem 0,85 og 1,15 m dybe, mens de lavvandede vegetationszoner skal vcere
mellem 0,25 og 0,40 m dybe. Sedimentationsbassinets primcere formdl er at fange suspenderet stof,
der skal sedimentere pd bunden af bassinet. De dybde zoner medvirker til at sikre tilstraekkelig op-
holdstid for dreenvandet, sGledes at der er tid til, at tilfarte nceringsstoffer kan omscettes eller tilbage-
holdes. | de lavvandede vegetations-zoner medvirker planterne til at give enerqi til bakterier, der
omscetter nitrat til atmosfcerisk kvcelstof. De skiftende bunddybder sikrer, at vandet opblandes effek-
tivt, saledes at vandets opholdstid bliver sé lang som mulig. | henhold til de nuvcerende kriterier skal
sterrelsen af et minivddomrade med dben vandflade udgere 1-1,5 % af draenoplandet (Landbrugs-
styrelsen, 2019). Dette kriterie er baseret p& hensynet til kvcelstofeffekten. Konstruerede minivédom-
réder er ikke egnet til anvendelse pd lavbund i ddale, dels fordi ddalene generelt set er udstram-
ningsomrader for grundvand, dels fordi store vddomrader i sig selv er gode til at fierne kveelstof via

denitrifikation.
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Figur 1. Skitsetegning af princippet bag et minivadomrade med dben vandflade. | hajre side ses et sedimenta-
tionsbassin udformet som en opretstdende trekant. Draenvandet leber deraest ind i den farste dybde zone og
passerer herefter den farste lavvandede vegetationszone. Dette forlab gentages, indltil vandet forlader minivad-

omrddet ved udlebet i venstre side (Kjcergaard & Hoffmann, 2017,

Kveelstofeffekt

Kveelstoffiernelsen i et minvddomrdde med aben vandflade varierer over dret badde mhit. til effekti-
vitet og maengde, hvilket skyldes variationer i de styrende parametre (Kjcergaard et al., 2017). Man
ser typisk meget hoj kveelstoffjernelse i perioder med lille drcenvandstilfersel og dermed lang op-
holdstid for vandet i anlcegget. | kombination med haj temperatur kan effektiviteten nd 90 % sidst p&
fordret og frem til starten af efterdret. | starten af efterdret stiger dreenvandstilferslen, vandets op-
holdstid i anlcegget falder og samtidig falder temperaturen. Dette ferer samlet set til lavere effektivi-
tet, der kan n& et minimum i februar. Selvom effektiviteten er lavest i vinterhalvdret, er det i denne

periode, hvor den starste kvantitative kveelstoffjernelse finder sted.

Det areal, som minivddomrédet anlcegges pd, vil cendre status med hensyn til kveelstofudvaskning.
Nedgangen i kveelstofudvaskning vil vcere bestemt af den tidligere arealanvendelse, og der henvi-
ses til Permanent udtagning og kortvarig brak i omdrift (denne rapport). Det skal dog bemcerkes, at
kvecelstofudvaskningen gar helt i nul, s& derfor bliver nedgangen starre end angivet for permanent

udtagning og kortvarig brak.
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Resultaterne fra 13 danske minivddomréder med &ben vandflade i drene 2013 - 2018 er vist i Tabel
1. Det ses, at kveelstofbelastningen varierer fra 512 kg TN/ha vadomrdde/ar til 5.096 kg TN/ha vad-
omrdade/dr, mens kveelstoffijernelse varierer fra 112 kg TN/ha védomrdade/ar til 1007 kg TN/ha vad-
omrdde/dr med en effektivitet pd mellem 13 og 37 %. Samlet set ligger den gennemsnitlige kvecel-
stoffjerne p& 472 kg TN/ha vaddomréde/dar med en gennemsnitlig effektivitet pad 22 %. Det skal be-
mcerkes, at TN-koncentrationen ved Ryd 3 er under kriteriet pad 4 mg TN/I i dreenvandet, og at Ulve-
skov kun ligger lige over greensen. Endvidere er det ikke alle af de nedenfor viste minivddomrdéder,
der lever op til kravet om, at arealet af minivddomrddet skal udgaere 1-1,5 % af dreenoplandet (disse

minivaddomrdder er etableret, for kriterierne blev lavet og virkemidlet blev anerkendt).

Tabel 1. Resultater fra overvdgningen af 13 minivddomrdder med angivelse af transport af totalkvaelstof (TN)
og TN-koncentration i draen fer og efter passage af minivadomrddet samt kvaelstoftab opgjort pr. ha draenop-
land for og efter passage. De sidiste tre kolonner viser henholdsvis TN-belastningen pr. ha minivédomrade, kvael-

stoffiernelsen i kg TN/ha/dr og effekten i procent. | farste kolonne er antallet af dr, der er mdilt pa anlcegget vist

/ parentes.
Fensholt. Draenet markareal 33 ha, areal af minivédomrdde 0,245 ha, ratio 0.743 %
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-

ha mi- stof

nivéd
Fensholt | TNfer | TN efter | TN fer TN efter TN for TN efter (kg TN/ (kg TN/ (%)
(2an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/) | (mg N/I) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér) | ha/ér) ha/ér)
piadel s | 1017+ ] 859+ | 1032+ | 860 I g11514| 262218 | 177 | 646540 1642
Fillerup. Drcenet markareal 38 ha, areal af minivédomrade 2980 m?ratio 0.78 %
Lokalitet | Transportidrcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-

ha mi- stof

nivéd
Fillerup TN fer | TN efter | TN fer TN efter TN for TN efter (kg TN/ (kg TN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mg N/ | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér) | ha/ar) ha/ér) °
Middel + | 1018+ | 720 =+ 1063 = 7.62 3412 + 1007 + 28 =
Std.dev. | 342 | 239 | 292 | 271 |266=89[160+531 "yus 668 14

Gjel-Fristrup. Draenet markareal 161 ha, heraf pumpes vand svarende til 80 ha opland ind i minivddomradet
der er pd 0,815 ha. Ratio opland:védomrade 1 %

Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab fer efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéd
Gjol-Fris- | TNfer | TN efter | TN for TN efter TN for TN efter (kg TN/ (kg TN/ (%)
trup (kgzar) | (kgzan | (mgN/1) | (mg N/ | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér) | ha/ér) ha/ér)
(3an
Middel + | 1439+ | 914+ 621 + 417 + 1765 +
Std. dev. 667 445 047 0.20 184+86 | 117+57 818 644 +£286|37+6

Odder. Draenet areal 100 ha, men en del af dreenvandet gar til forseg med en brend designet til fosforretention.
Areal af minivédomrdde 0,845 ha. Ansldet ratio 1 %

Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab fer efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-

ha mi- stof

nivéd
Odder TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kgTN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel + | 1065+ | 812 =« 691 + 518 = 1260
Std. dev. 421 361 088 0.69 213+84 | 163+72 498 291+£84 | 24+5
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Rya 1. Drcenet areal 230 ha, areal af minivddomrdade 2,135 ha, ratio 0,928 %

Lokalitet | Transport i drceen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Ryd 1 TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kg TN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/ér) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel + | 6689+ | 5706+ | 561 478 + 3132+
Std.dev. | 1519 | 1445 0.68 075 | 29166] 248263 "oy, 41«77 | 15+4
Rya 2. Drcenet areal 110 ha, areal af minivddomrdde 0,796 ha, ratio 0,724 %
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Ryéa 2 TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kgTN/ (%)
(4 ér) (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ér)
Middel + | 2840+ | 2149 + 461 + 3.69 + 3568 +
Std. dev. 280 255 019 017 259+26| 19524 359 878 +108|25+3
Ryd 3. Draenet areal 78 ha, areal af minivédomrdade 0,848 ha, ratio 1,09 %.
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Ryd 3 TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kgTN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel + | 843 + 719 339+ 3.10 1097 +
Std. dev. 88 39 078 0.92 108+1.1| 9205 115 161+72 | 14x5
Ryad 4. Drcenet areal 130 ha, areal af minivddomrdde 1,516 ha, ratio 1,166 %.
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Ryd 4 TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kgTN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel + | 2063+ | 1801+ | 758+ 6.60 = 1111 =
Std. dev. 416 400 038 051 16.9+32 | 13.9+3.1 611 173+37 | 13+3
Serritslev. Drcenet areal 50 ha, areal af minivédomrade 0,628 ha, ratio 1,256 %.
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Serritslev | TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kg TN/ (%)
(4an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel = | 739« 562 + 587 + 446 + 1177
Std. dev. 89 109 071 087 148+18 | 11.2+£22 142 283+52 [24x7
Sender Hygum. Drcenet areal 30 ha, areal af minivddomrdde 0,301 ha, ratio 1 %.
Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Sender TNfer | TN efter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kg TN/ (%)
Hygum (kgzar) | (kg/an | (mg N/ | (mg N/I) | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér) | ha/ér) ha/ér)
(2an
Middel + | 456 356 % 732+ 5.69 + 152 + 1514 +
Std.dev. | 310 | 245 | 101 0.86 108 | '19*81] gy 333221512241
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Ulveskov. Drcenet areal 130 ha, areal af minivddomrdde 1,527 ha, ratio 1,17 %.

Lokalitet | Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal ér minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéad
Ulveskov | TNfer | TNefter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kg TN/ (%)
(3an (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
piadel s | 802 | 632x | A27x | 342 | o414 | 49206 |526£120| 112269 | 20£9
Vibsig. Drcenet areal 100 ha, areal af minivddomrdade 0,444 ha, ratio 0,444 %.
Lokalitet Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal &r minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivéd
Vibsig (3| TNfer | TNefter | TNfer | TN efter TN for TNefter | (kgTN/ | (kg TN/ (%)
ar) (kg/ar) | (kg/éar) | (mgN/1) | (mgN/1) | (kg/ha/ar) | (kg/ha/ér) | ha/ér) ha/ér)
Middel + | 2264+ | 1858 = 9.86 + 8.08 = 5096 =
Std. dev. 749 616 396 269 227 +75 | 18.6+6.2 1686 915+298|18+0
Wiffertsholm. Draenet areal 58 ha, areal af minivédomrdade 0,686 ha, ratio 1,18 %.
Lokalitet Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab fer efter Belast- Fjernelse | Effekt
Antal &r minivddomrade ning af kveel-
ha mi- stof
nivad
Wiferts- TN fer | TN efter | TN for TN efter TN for TN efter (kg TN/ (kg TN/ (%)
holm(4 (kgzar) | (kg/an | (mgN/D | (mg N/ | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér) | ha/ér) ha/ér)
ar)
Middel + 540 + 353 = 9.06 + 585+ 37
Std. dev. 147 155 177 296 93+26 | 6127 |787 214 272 + 44 12
Alle lokdliteter.
Alle 13 Transport i drcen Koncentration Kvcelstoftab for efter Belast- Fjernelse | Effekt
lokalite- minivddomrade ning af kveel-
ter ha mi- stof
nivad
Alle ar TN fer | TN efter | TN fer TN efter TN for TN efter (kg TN/ (kg TN/ (%)
(n=44) (kg/ar) | (kg/an | (mgN/1) | (mg N/1) | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér)|  ha/ér) ha/ar)
Middel + | 1793+ | 1440+ | 6.92 =« 537 + 2147 + 22 +
Std.dev. | 1791 | 1550 | 265 | 211 | 190=90[ 1452731 "5 |4722372) g

Der er ved opgerelsen af resultaterne i Tabel 1 udeladt malinger for perioden 2015/16 for Vibsig, da
minivédomrdadet ved et uheld modtog spildevand. Herudover er resultater fra et minivddomrdde,
Stabcek, udeladt, da det var belastet med ensilagevand. Endelig er resultater fra et minivddomrdade
ved Mariager Fjord (Smidie) udeladt pd& grund af usikkerhed omkring mdleresultaterne. Det kan dog

tilfajes, at disse minivddomrdder ogsd tilbageholder kveelstof.

Fra udlandet findes resultater fra Sverige, hvor konstruerede vadomrdder ofte kaldes dammar, og
som i nogen grad minder om de danske minivddomrader med aben vandflade. Der er anlagt mere
end 900 i Sydsverige. Nogle af de svenske konstruerede védomrader er blevet intensivt overvaget i
mellem 4 og 9 ar. Resultaterne fra denne overvAagning viser, at kvcelstoffjernelsen varierer fra 440 til
1300 kg N/ha/d&r, med en effektivitet fra 4-10 % (Wedding, 2003). Nyere resultater fra Strand & Weis-
ner (2013) viser ligeledes hgje kveelstoffijernelsesrater (374 - 1524 kg N/ha/ar) for seks minivddom-
rader overvéget mellem 14til 9 &r. | et systematisk review fandt Land et al. (2016) for 30 konstruerede
vadomrader med dben vandflade en median TN-fiernelse pd& 37 % (variationsbredde 27-46 % med

95 % konfidensinterval).
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Timing

Kveelstoffiernelsen vil ikke aktivt kunne times over dret men vil udvise en naturlig arlig variation.
Denne er dels relateret til temperaturen, idet den vigtigste proces, denitrifikationen, er en biologisk
proces, der omdanner nitrat til atmosfeerisk kvaelstof (N2). Kveelstoffiernelsen er ogsd relateret til den
hydrauliske belastning, som er hgj i vinterhalvdret. Derved er vandets opholdstid i anlcegget kort. Det
celdste anlaeg i Danmark, Fillerup, er fra 2010 og det fungerer stadig optimalt (Tabel 1). Samme er-
faring har man fra de svenske anlceg (Wedding, 2003; Strand & Weisner, 2013). Det vil formentlig
veere pdkreevet at oprense minividdomrdder med dben vandflade efter en lcengere arrcekke, da
tilferslen af suspenderet stof inklusive partikulcert fosfor samt produktionen af organisk materiale i
selve minivddomrddet betyder, at anlcegget langsomt fyldes op med deponeret materiale béade i
sedimentationsbassinet og i de dybe og lavvandede zoner. Der er stor regional variation anlceggene
i mellem mht. deponeringsrater, men ogsd inden for de enkelte zoner i selve anlcegget. For sedimen-
tationsbassinerne ligger sedimentationsraterne i intervallet 0,6-5,2 cm/ar, mens de er noget mindre
for de @vrige zoner med rater i intervaller 0,2-2,8 cm/ar (Mendes et al., 2018). Oprensning af sedi-
mentationsbassinet vil i nogle tilfaelde skulle ske hvert 10.-15. &r, mens selve anlcegget kun skal op-
renses tidligst hvert 25. &r. Det ber dog tjekkes, om vegetationen eventuelt breder sig ud i de dybere

omrdder, hvilket kan medfare behov for hyppigere oprensning.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Minivddomrdder med aben vandflade og med filtermatrice har i princippet samme funktion som
IBZ-anlceg. Dog vil man typisk etablere IBZ-anlceg pd mindre dreensystemer (mindre end 25 ha), og
hvor der er en tilstraekkelig stor terrcenhceldning p& marken (starre end 4°) i den nedre del mod
vandlgb og se. Virkemidler pd markfladen - f.eks. efterafgreder - vil nedscette effekten af et tilknyttet
minivédomrade. | forhold til virkemidlet randzoner, er der ingen konkurrence ift. tilbageholdelse af
kveelstof fra drcenvand, da drcenreret vil ligge nede i jorden under selve randzonen. Minividomréder

med filtermatrice vil man anlcegge de samme steder som minividdomrdder med dben vandflade.

Sikkerhed pd data
Der er efterhdnden et omfattende datamateriale fra Danmark og overvdgningsprogrammet for mi-
nivddomrdder karer stadig. Ogsd fra de avrige skandinaviske lande og internationalt er der data. De

ansléede effektvurderingerne mad derfor anses for at veere veldokumenterede.

Minivddomrdder kan i princippet anlcegges alle steder hvor der findes drcensystemer, men der er
opstillet en raekke kriterier, der skal vaere opfyldt, for at man kan f& tilskud. Ferst og fremmest skall
minivaddomrdder placeres i draenoplande der er egnede (mere end 12 % ler) eller potentielt egnede
(mindre end 12 % ler og som kraever supplerende undersegelse). Der er lavet kortlcegning af, hvor
minivédomrader kan anlcegges i Danmark. Disse omrdder findes ved at g& ind pd& udpegningskortet
("minivédomrdadekortet”), som findes pd& Landbrugsstyrelsen hjemmeside. Herefter skal en raekke kri-

terier opfyldes:
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e Mindst 80 % af dreenoplandet skal veere drcenet og kveelstoffijernelsen skal vaere pd
mindst 300 kg N/ha minivddomrdde fra dettes udiab.

e TN-koncentrationen i drcenvandet, der tilferes minividomradet, skal vaere pd& mindst 4
mg TN/ I

e Minividomrddet skal udgere 1-1,5 % af dreenoplandet, som skal veere p& mindst 20 ha,
og pd 50 ha hvis dreenvandet pumpes ind i minivédomradet.

P& Landbrugsstyrelsen hjemmeside findes ansegningsvejledning og guidelines.

Minivddomrdder skal ikke placeres i omrader, hvor der naturligt kan etableres store vadomrader (i.e.

genskabelse/restaurering af vddomrdder).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af minivddomrdédet skal det synes og godkendes i henhold til de anviste retningslinjer

(Landbrugsstyrelsen, 2019).

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider
Et minivddomrdder med dben vandflade vil kunne tilbageholde pesticider fra marken, der ellers ville
veere tilfert vandlgb med drceenvand. Der findes ikke for ncerveerende undersggelser, der dokumen-

terer omfanget af tilbageholdelsen af pesticider i minivddomrdader.

Natur og biodiversitet

De forventede effekter af virkemidlet minivddomrdder med dben vandflade pd natur og biodiversi-
tet er vist i Tabel 2. Minivddomrdader med dben vandflade varierer betydeligt i forhold til diversiteten
af planter bade pd kanter, breemmer og i vandet. Generelt etableres en forholdsvis artsfattig vege-
tation af nceringstolerante arter som f.eks. tagrer, dunhammer og manna-sedgraes. | visse minivad-
omréder etableres dog en betydelig mere artsrig flora med 15-20 arter/m? og faunadiversiteten er i
vid udstreekning relateret til plantediversiteten (Strandberg, 2017). Ved beplantning af minivddom-
r&der, som det anbefales i Vejledningen om tilskud til minivddomréder, er det muligt at pavirke plan-

tediversiteten betydeligt og dermed ogsd faunadiversiteten (Strandberg et al., 2019).

Tabel 2. Forventede effekter af virkemidlet minivddomrdder med Gben vandfiade pd natur og biodiversitet Der
er for hver parameter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellem -3 (kraftig negativ effekt] og +3

(kraftig positiv effekt). Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at foderessourcen ikke anvendes til hon-

ningproduktion.
Jordbunds- | Vilde planter Vilde bier @vrige insek- Fugle Pattedyr Samlet vurde-
fauna ter og leddyr ring
0 1-2 0-2 1-2 1-2 1-2 4-10
Fosfor

Retention af fosfor i minividdomrdder med aben vandflade felger ikke samnme meanster som for kveel-

stof. Retentionen af fosfor styres dels af den hydrauliske belastning dels af tidslige variationer i de
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fosforformer, der tilferes minivdomradet (oplast fosfat og partikulcert fosfor) (Kjcergaard et al., 2017).
Der kan veere fosfortab i de ferste maneder, efter at minivddomradet er anlagt (Mendes et al., 2018).
Mdlinger p& forskellige anlaeq viser, at der er stor variation i fosforretention over dret (Mendes et al.,
2018), og den starste fosforretention sker i vinterperioden og den mindste i sommerperioden. Mulig-
heden for at et givet minivddomrade bliver maettet med fosfor over tid er til stede, men undersagelser
af tre minivddomrdder tyder pd, at der ogsa tilferes fosfor-adsorbenter s& fosfor-sorptionskapaciteten
vedligeholdes (Mendes et al., 2018). | Tabel 3 er resultatet fra overvagningen af 13 minivddomrader
(Kjcergaard et al., 2017; Iversen & Pugliese, upubliceret) vist som gennemsnit for alle anlceggene.

Minivddomrdaderne tilbageholder 31 kg P/ha vaddomrdde/ar med en effektivitet p& 45 %.

Tabel 3. Resultatet fra overvdgningen arf 13 minivddomréder med dben vandflade foretaget i drene 2013 -
2018. Tabellen viser gennemsnitstal for transport af total fosfor (TP) i draen for og efter passage af minivédom-
rddet. Derncest gennemsnitstal for TP-koncentrationen for og efter passage af minivddomrddet efterfulgt af
gennemsnitstal for fosfortabet opgjort pr. ha draenopland fer og efter passage af minivédomrddet. De sidste tre
kolonner viser gennemsnitstal for henholdsvis TP-belastningen pr. ha minivadomrdde, fosfortilbageholdelsen i

kg TP/ha minivddomrdde/dr og effekten i procent. N = antal observationer. Gennemsnitstal vist med standard
atvigelse.

Alle 13

Transport i drcen

Koncentration Fosfortab fer og efter | Belastning| Fosfor- Effekt

lokaliteter minivddomrdade ha retention
minivad.

Alle ar TP fer | TP efter TP fer TP efter TP fer TP efter kg TP kg TP (%)
(n=44) (kg/an | (kgsan | (mgP/1) | (mgP/1) | (kg/ha/ér) | (kg/ha/ér) | (ha/ér) (hasér) °
Middel + 68.1+| 360+ 024+ 0.13 = 726+ 31.1 =+ 45 +
stddev. | 752 | 367 | o015 | o011 |068+0531037+0347 5.0 265 | 20
Klima

Der er lavet enkelte undersagelser af emission af drivhusgasser fra minivddomrader med dben vand-
flade. Der kan vecere et mindre tab af metan, som vist i Figur 2 (Audet et al., upubliceret), mens tab af
lattergas er sjceldent forekommende, idet indlgbskoncentrationerne i de fleste tilfcelde er hgjere end

udlebskoncentrationerne. Det skal dog understreges, at der kun er malt pd opleste drivhusgasser og

ikke pd& direkte emissioner.
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Figur 2. Koncentrationer af metan (CH4) og lattergas (N20) oplest i draenvandet der laber ind i minivédomrddet

(red prik] og i udlebsvandet (gren prik) fra to minivddomrdder ved Odder.

Nar et minivddomrade etableres pd landbrugsjord, vil der vcere en reduktion i drivhusgasemission

svarende til 1,6 tons CO2-cekv./ha som falge af opher af dyrkning (Bilag 3).

@konomi

Omkostningerne forbundet med etablering af minivddomrdder med dben vandflade bestar af an-

lcegsomkostninger, udtagning af landbrugsjord samt udgifter til vedligehold/pleje.

Anlcegsomkostningerne vil variere afhaengig af minivddomrddets staerrelse, og af minivddomrdadets
placering. P& lavbundsarealer vil der veere behov for installering af pumpe, hvilket ager omkostnin-
gerne sammenlignet med placering pd hejbundsarealer, hvor det ikke er nedvendigt med pumpe.
Hvis minivddomrdadet placeres pda arealer, hvor der ikke er lavpermeabel underjord, skal der anlceg-
ges en lermembran, hvilket @ger omkostningerne. | ncerveerende analyse opgeres anlcegsomkost-
ningerne for etablering pd hhv. lav- og hejbundsjorde, dvs. med og uden behov for installation af
pumpe. Desuden opgares omkostningerne scerskilt for tre minivddomradesterrelser; 0,2 ha, 0,5 ha og

1 ha, svarende til dreenoplandssterrelser pd hhv. 20, 50 og 100 ha.
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Anlcegsomkostningerne for de tre sterrelser minivddomréder er opgjort med udgangspunkt i stan-
dardomkostninger for etablering af minivddomrader fra Landbrugsstyrelsen (2019). Af Tabel 4 frem-
gdr de samlede anleegsomkostninger for minivédomrader pd hhv. 0,2 ha, 0,5 ha og 1 ha, og det ses
ligeledes, hvilke omkostningsposter, der indgadr i beregningen. Nederst i tabellen er de samlede an-
lcegsomkostninger for scenarierne med og uden pumpe omregnet til &rlige omkostninger over en

tidshorisont p& 20 &r%; omregningen er baseret pd en diskonteringsrente p& 4 %.

Tabel 4. Anlcegsomkostninger for etablering af minivddomrdder.

Sterrelse af minivéddomrade (ha; 1 % af drecenopland) 0,20 0,50 1,00
Sterrelse af draenopland (ha) 20 50 100
Anlaegsomikostninger

Samlet for obligatoriske dele (kr.) 234.800 344.300 526.800
Etablering af pumpe (kr.) 43.750 77.650 134.150
Etablering af planter (kr.) 3.580 7.780 14.780
Etablering af sti (kr.) 12.000 12.000 12.000
Konsulentudgifter til byggerddgivning (kr.) 13.250 13.250 13.250
Andre udgifter, myndighedstilladelser, gebyrer mm (kr.) | 6.200 6.200 6.200
Arkceologiske forundersegelser (kr.) 16.800 24.300 36.800
Anlcegsomkostninger i alt, inkl. purmpe (kr.) 330.380 485.480 743.980
Anlaegsomkostninger i alt ekski. pumpe (kr.) 286.630 407.830 609.830
Arlige anlacegsomkostninger (4 %; 20 ér)

Anlcegsomkostninger, inkl. pumpe (kr./&r) 24310 35.722 54,743
Anlcegsomkostninger, ekskl. pumpe (kr./dr) 21.091 30.009 44,872

De beregnede omkostninger i Tabel 4 indeholder udgifter til arkceologiske forundersagelser, konsu-
lentydelser og myndighedstilladelser mv., idet det antages, at disse udgifter vil skulle afholdes ved

de fleste projekter. Hvis ikke dette er tilfceldet lokalt, kan de trcekkes fra i beregningen af omkostnin-

gerne.

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette tab reprcesenterer en
omkostning. Vcerdien af tabet estimeres med udgangspunkt i det gennemsnitlige dcekningsbidrag

for landbrugsproduktion, som jf. Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Omkostningen for de tre sterrelser

minivédomrader fremgdar af Tabel 5.

Tabel 5. Omkostning forbundet med udtagning af landbrugsjord.

Vddomrddestarrelse 0,2 ha 0,5 ha 1 ha
Indtjeningstab (kr./ha/ér) 1.883 1.883 1.883
Indtjeningstab (kr./&r/minivddomrade) 377 942 1.883

2 Det bemcerkes, at der i forbindelse med udbetaling af tilskud kun er krav om 10 drig opretholdelse. Det vur-
deres imidlertid sandsynligt, at minivddomrddet som minimum vil fastholdes i 20 &r, og derfor anlcegges der

en 20 arig tidshorisont. Ved anvendelse af 20 arig tidshorisont sikres desuden sammenlignelighed med de fle-
ste andre virkemidler.
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Erfaringerne i forhold til behovet for pleje og vedligehold af minivddomrdder er begrcenset. Der er
ikke behov for lebende pleje og vedligeholdelses tiltag, men set over en periode pd& 20 d&r, som er
den tidshorisont, der lcegges til grund for ncerveerende analyser, kan der vcere behov for tiltag som
gredeskeering og opgravning af sediment. Behovet forventes dog ikke at opstd fer end 10 ér, og
muligvis kan der g& endnu lcengere tid, inden indgreb er pdkrcevet. | det felgende antages, at der er
behov for gredeskcering og fjernelse af sediment én gang i lebet af den 20-drige periode, og det
antages, at indgrebene udferes i ar 10. Omkostningerne til gredeskcering og fiernelse af sediment er
beregnet pd baggrund af Jacobsen & Stahl (2018), som har estimeret vedligeholdelsesomkostnin-
gerne for minivddomréder pd hhv. 0,2 ha, 0,5 ha og 1 ha pd baggrund af oplysninger indhentet fra
entreprengrer. | Tabel 6 er omkostningsestimaterne fra Jacobsen & Stahl (2018) gengivet, og her ses
det, at der er stor variation i omkostningerne til badde gredeskcaering og sedimentfjernelse pd tvcers af
entreprengrer og minividomrdadestarrelse. | ncervaerende analyse tages der udgangspunkt i de

skennede median omkostninger.

Tabel . Vedligeholdelsesomkostninger for minivadomréder.

Sterrelse af minivddomréde 0,2 ha 0,5 ha 1.0 ha
Opgravning af sediment

Interval (kr.) 2.500-39.000 6.000-60.000 12.000-100.000
Median (kr.) 18.000 22.000 30.000
Grodeskcering

Interval (kr.) 11.000-12.000 12.000-30.000 17.000-59.400
Median (kr.) 11.500 22.000 30.000

Med udgangspunkt i median estimaterne for omkostninger til opgravning af sediment og gredeskce-
ring angivet i Tabel 6 beregnes de tilsvarende arlige omkostninger over en 20-drig periode. Idet om-
kostningerne ferst antages at skulle afholdes i &r 10 fremskrives medianomkostningerne til &r 10 med
en priscendring pd 2 %/ar for at justere for hejere prisniveau i ar 10. Nutidsveerdien beregnes herefter
baseret pd en diskonteringsrente p& 4 %, og efterfelgende beregnes den d&rlige omkostning ved at
fordele den beregnede nutidsvcerdi ud over de 20 &r med en diskonteringsrente p& 4 %. Den bereg-

nede arlige omkostning til vedligehold for de 3 minivddomrdadestarrelser fremgdr af Tabel 7.

Tabel 7. Arlige vedligeholdelsesomkostninger for minivédomréder.

Sterrelse af minivddomréde 0,2 ha 0,5 ha 1,0 ha
Opgravning af sediment (kr./ar) 1.091 1.333 1.818
Gredeskeering (kr./ar) 697 1.333 1.818
Vedligeholdelse i alt (kr./ar) 1.788 2.666 3.636

De samlede arlige omkostninger forbundet med etablering af minivddomrader kan nu beregnes
som summen af de arlige anleegsomkostninger, de arlige omkostninger forbundet med udtagning
af landbrugsjord og de darlige vedligeholdelses omkostninger; se Tabel 8. Som forventet er de arlige

omkostninger pr. ha vddomrdde lavest for de sterste omrdder, da der er en starrelsesakonomisk ef-

fekt.
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Tabel 8. Samlede drlige omkostninger forbundet med etablering af minivédomrdder (4 %;: 20 dr).

Budgetokonomiske omkostninger

Vadomrdde sterrelse 0.2 ha 0,5 ha 1,0 ha
Minivddomrade med pumpe

Anlcegsomkostninger, inkl. pumpe (kr./&r) 24310 35.722 54743
Minivddomrade uden pumpe

Anlcegsomkostninger, ekskl. pumpe (kr./dar) 21.091 30.009 44872
Gredeskeering og opgravning af sediment

Vedligehold i alt (kr./&r) 1.788 2.666 3.636
Indtcegtstab, landbrugsdrift

Deekningsbidragstab (kr./ar) 377 942 1.883
E?(T/I;cstmnger i alt - minivddomrader med pumpe 26,474 39330 60.262
E?(T/I;cstmnger i alt - minivddomrader uden pumpe 23.255 33.617 50.391

Reduktionsomkostningerne for minivédomrader beregnes med udgangspunkt i den gennemsnitlige
kveelstofeffekt pd 472 kg N/ha minivddomrdde. Reduktionsomkostningerne fremgar af Tabel 9 og
er opgjort badde budgetakonomisk og velfcerdsakonomisk. Omregningen fra budgetakonomiske til
velfcerdsgkonomiske reduktionsomkostninger er foretaget ved at forheje de budgetekonomiske om-

kostninger med nettoafgiftsfaktoren (1,28).

Reduktionsomkostningerne i Tabel 9 er beregnet med udgangspunkt i en reduktion p& 472 kg N/ha,
og omkostningerne omfatter de anlcegsrelaterede poster, som der ydes tilskud til i forbindelse med
etablering af dbne minivddomrader. Det inkluderer konsulentudgifter til byggerddgivning, arkaeolo-
giske forundersagelser, samt andre udgifter til bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer. Disse udgqifts-
poster er ikke inkluderet for en rcekke andre virkemidler, og i forhold til sammenligning af reduktions-
omkostninger pd tvcers af virkemidler kan det derfor vcere relevant at kende reduktionsomkostnin-
gerne ekskl. disse udgiftsposter. | forlcengelse heraf er det dog vaesentligt at holde sig for @je, at sam-
menligning af reduktionsomkostninger ekskl. disse poster ikke nedvendigvis giver et mere retvisende
billede af den relative fordelagtighed, idet der p& tveers af virkemidler kan vaere vaesentlige forskelle
i forhold til 1) den relative sterrelse af de forskellige poster, og 2) hvilke poster der er relevante. Be-
regning af reduktionsomkostninger med udgangspunkt i omkostningsestimater ekskl. udqgifter til byg-
gerddgivning, arkceologiske forundersagelser, og myndighedstilladelser- og gebyrer resulterer i, at
reduktionsomkostningerne for dbne minivddomrdder med pumpe falder med hhv. 7, 8 og 10 % af-
haengig af vddomrdédets sterrelse. Faldet er starst for de smdé minivddomrader og mindst for de store,
da denne udgift udger en sterre del af de samlede omkostninger for de smd anlceg sammenlignet
med de store. For dbne minivddomréder uden pumpe falder reduktionsomkostningerne med hhv.

12, 10 og 8 %; igen er faldet mindst for de store og sterst for de smd& minivaddomréder.
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Tabel 9. Reduktionsomkostninger for minivédomrdder med dben vandflade.

Budgetgkonomiske omkost- Velfcerdsgkonomiske om-
ninger kostninger

Vadomrdde sterrelse 0.2 ha 0,5 ha 1,0 ha 0.2 ha 0,5 ha 1,0 ha
er;;oeé?;nkostnmger i alt, med pumpe (kr./dar; 4 26474 | 39330 | 60262 | 33887 | 50343 | 77135
222g§0°g:;<°5t”'”ge' falt, uden pumpe (kr/dr | o5 955 | 33617 | 50391 | 29766 | 43029 | 64501
Effekt (kg N/minivédomrade/ar) 94,4 236 472 94,4 236 472
Reduktionsomkostninger
Minivadomréde med pumpe (kr./kg N) 280 167 128 359 213 163
Minivadomréde uden pumpe (kr./kg N) 246 142 107 315 182 137

Opsummering

Vadomrader med dben vandflade fierner i gennemsnit 22 % kvcelstof om dret eller 472 kg N/ar/ha
vadomrdade. Der kan vaere en vis Arstidsvariation pga. klimaet. Der er scerdeles god fosforretention

pd 45 % af den tilferte maengde.
Det fremgdr af den gkonomiske analyse, at de sma anlceg typisk koster dobbelt s meget pr. kg N
som de store anlceq. Reduktionsomkostningerne er lidt lavere for hgjbundsarealer, hvor pumpe ikke

er pdkreevet, end pd lavbundsarealer, men forskellen er ikke stor.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(%) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Minivddomrader med | Ingen minivad- 22 Nej Ja 107-280 137-359
&ben vandflade (***) ! | omréder
' Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pd et velafprevet datagrundlag.
Sideeffekter
Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet !
Minivddomrdader med 0/+ . . 0
dben vandflade

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Minivadomrader med filtermatrice
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Funktion og anvendelse

Minivddomrdader med filtermatrice er et draenvirkemiddel, der i sin nuvcerende form primecert er mal-
rettet kvcelstoffijernelse. Filtermatricen bestar af pileflis, som eventuelt kan vcere blandet med en
strukturel komponent (f.eks. LECA nedder). Ind- og udlabsfaskiner skal bestd af komponenter med
stor porasitet (f.eks. hele muslingeskaller, LECA nedder, neddesten), hvor der ligger fordelerrer (per-
forerede draenrer) helst i flere dybder, s& vandet let ledes ind og ud af matricen (se Landbrugsstyrel-
sens vejledning). Alle rarsystemer skal veere fikserede, da flisen cendrer struktur med tiden, idet flis-
stykkerne bliver mindre og mindre, porgsiteten cendrer sig - bliver mindre - hvorved flislaget synker
sammen. Filtermatricen skal fra start vcere forsynet med et umcettet daeklag pd 50 cm, som ogsd
bestdr af pileflis. Daeklaget tjener to formdl, dels erstatter det flismateriale der forbruges, dels vil even-
tuelt dannet metan blive oxideret i den umcettede zone, der af samme drsag skal vaere p& mindst

20 cm, ndr anlcegget er i funktion.

Designet af minivddomrdader med filtermatrice fremgdar af Figur 1, hvor det er vist med tre forskelige
stremningsmanstre: horisontalt flow, vertikalt opadg&ende flow og vertikalt nedadgdende flow. P&
Figur 1 leber vandet ved gravitation, men vandet kan evt. pumpes ind i minivddomrdadet. Der skal
herudover vcere en sedimentationsbrend eller et sedimentationsbassin, hvis omrddet betegnes som
egnet. Hvis omrddet er potentielt egnet skal der vaere et stuvningsbassin for at imedekommende

eventuelle hgjere vandferinger (Figur 2).
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Figur 1. Skitsetegning af princjppet bag et minivadomrdde med filtermatrice. Her vist med tre designiasninger.

P& tegningen pd Figur 1, nederst, leber vandet horisontalt gennem filtermatricen, og ud i en iltnings-
brend lcengst til hajre. | midten leber vandet ind i bunden af matricen fra venstre og herefter vertikalt
opad mod overfladen, hvor opsamlingsrer - perforerede drcenrer - samler vandet og ferer det ud til
iitningsbrenden i hajre side. @verst leber vandet ind fra venstre tcet pd flisoverfladen og derefter ver-
tikalt nedad mod bunden, hvor vandet via opsamlingsrer - perforerede drcenrer - ledes til genilt-

ningsbrenden lcengst til hejre. Filtermatricen kan vcere beplantet.

Figur 2. Minivadomrdde med filtermatrice og stuvningsbassin. Stuvningsbassinet er konstrueret, sG vandstanden
/ bassinet stiger ved haje vandfaringer for at forsinke og tage toppen af den hydrauliske belastning af filterma-

tricen. Pd denne mdde optimeres vandets opholdstid i filtermatricen.
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Kveelstoffiernelsen i minivddomrdder med en filtermatrice bestdende af pileflis er bestemt af drcen-
vandets opholdstid og temperaturen i anlcegget (Hoffmann et al,, 2019). | Hoffmann et al. (2019) er
der angivet modeller for udregning af kvcelstofeffekten for tre forskellige flowdesign - horisontalt
flow, vertikalt flow opad, vertikalt flow nedad - hvilket ger, at man kan dimensionere starrelsen pd en
filtermatrice, hvis man har kendskab til drcenvandsafstremningen og vandtemperaturen. Det er vig-
tigt at kende den tidsperiode i labet af dret, hvor dreenvandet laber, da temperaturen i flisen er den
af de to modelparametre, der har sterst forklaringsgrad (Hoffmann et al., 2019). | Tabel 1 er vist mo-
dellerne for to horisontale filtermatricer (CW1 og CW2) anlagt i Skannerup i Midtjylland. Til at ud-

regne opholdstiden i matricen kan man anvende en porgsitet pd 80, hvis man vil anvende ren pileflis.

Det areal, som minivddomrédet anlcegges pd, vil cendre status med hensyn til kveelstofudvaskning.
Nedgangen i kveelstofudvaskning vil veere bestemt af den tidligere arealanvendelse og der henvises
til kapitlet Perrmanent udtagning og kortvarig brak i omadrift (denne rapport), der ncermere redeger
for dette. Det skal bemcerkes, at for minividdomrdder gér kveelstofudvaskningen i nul, s& nedgangen

er sterre end angivet for udtagning og brak.

Tabel 1. Statistiske modeller til estimering af nitrat-N fiernelseseffektivitet (%) som funktion af vandtemperatur i
flisen (WT) og hydraulisk opholdstid (HRT) for to filtermatricer med horisontalt flow (i volumenratio 50-50 muslin-
geskaller.pileflis og 25:75 muslingeskallerpileflis). Modelsignifikans, Flxy), frihedsgrader for f-testen, modelud-
trykket og korrelationskoefficienten (R?). NOs-N modellerne er oploftet til potenser ved Box Cox transformation

for at forbedre normaliteten. Enheden for HRT er dage og for NOs-N er det % nitratreduktion.

#CW Model signifikans Model for % NOs-N fijernelse R?
CWI1 F2.104=366.2 P<0.0001) NO3-N'® = -162.8 + 60.14xWT+132.9xHRT 0.876
CW2 F(2.103)=320.4, P<0.0001) NO3-N? = -2236 + 655.7xWT + 974.8xHRT 0.859

Arhus Universitet etablerede i efterdret 2012 seks filtermatricer med tre forskellige flowdesigns (Figur
1), der kerte uafbrudt fra november 2012 til fordret 2015 (Hoffmann et al., 2019; Carstensen et al.,
2019) uden nogen indgriben. De seks filtermatricer modtog draenvand fra et ca. 80 ha drcenopland.
Erfaringerne fra de ferste ar resulterede i, at fire filtermatricer blev lukket ned i sommerperiodenii alle
de efterfelgende ar for at undgd negative sideeffekter (se senere). De to filtermatricer med horison-
talt flow modtog sdledes alene alt draenvandet fra oplandet (dreenvandet lzber aret rundt, men i
reduceret maengde i sommerperioden), hvilket forklarer, hvorfor vandmaengden og kveelstofbelast-

ningen kunne stige fra 2015 og fremad (Tabel 2 og Tabel 3).
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Tabel 2. Vandbalance, massebalancer for total kvaelstof (TN), nitrat (NOs -N) og ammonium(NH4*-N) for en fil-
termatrice pd& 100 n? (og 100 mP) i Skannerup, Midtivlland. Data fra Carstensen et al. (2019) pd ncer 2018, som

er Hoffmann et al. (upubliceret).

CW1 Enhed 2013|2014 (2015|2016 |2017|2018
Vand | Udleb m*mE CW'ar'| 139 | 142 | 178 | 207 | 204 | 187
TN Indlgb  |gm3CW' &' |1454|1462(1884|2510(2360|2128

Udlgb gm3CW'ar' | 686 | 686 | 1196|1572 1684|1457
Fiemelse [gm3CW ' &r' | 768 | 776 | 689 | 938 | 676 | 671

Fiernelse | % 53 53 37 | 37 | 29 32

NO;™-N | Indlgb gm3CW'ar! [1377]1325|1633[2047|2128|1944
Udlgb gm3CW'ar! | 621 | 592 [1021]1271]1530|1324
Fiemelse [gm3CW'a&r! | 756 | 733 | 611 | 776 | 598 | 620
Fiernelse | % 55 | 55 37 | 38 28 32

NHz*-N | Indlgb gm3icw!ar! 11 9 32 18
Udlgb gm3Cw!ar! 8 10 18 13
Fiemelse|[gm3CW'ér! | 3 -1 15 5 1 2
Fiernelse | % 256 | -10 | 45 27 18 26

Tabel 3. Vandbalance, massebalancer for totalkvaelstof (TN). nitrat (NOs -N) og armmonium(NH.*-NJ for en fil-
termatrice pd& 100 n? (og 100 mP) i Skannerup, Midtjyliand. Data fra Carstensen et al. (2019): pé ncer 2018, som

er Hoffmann et al. (upubliceret).

Cw2 Enhed 2013|2014 (2015|2016 |2017 | 2018
Vand | Udleb m*mE CW'ar' | 145 | 152 | 191 | 193 | 209 | 181
TN Indlgb [gm3CW'a&r" [1513| 1558|2005 2341|2415 |2060

Udlgb gm3CW'ar' | 694 | 715 [ 1223|1403 |1631(1419
Fiemelse [gm3CW'a&r | 819 | 843 | 781 | 938 | 784 | 642
Fiernelse | % 54 54 39 40 | 32 31

NO;™-N | Indlgb gm3CW'ar! [1431(1413(1742[1910(|2179|1882
Udlgb gm3CWT'ar! | 626 | 616 |1069|1146|1475(1293
Fiemelse [gm3CW'a&r! | 804 | 797 | 673 | 764 | 704 | 589
Fiernelse | % 56 | 56 39 40 | 32 31

NHz*-N | Indlgb gm3icw!ar! 11 10 35 17
Udlgb [gm3Cw'ar! 8 13 9 5
Fiemelse|[gm3CW'ér! | 3 3 26| 1
Fiernelse | % 29 | -32 | 75 68 42 66

Resultaterne fra de to minivddomréader med horisontalt flow, der har veeret i funktion siden november
2012, viser, at kveelstoffijernelsen er meget stor (Tabel 2 og Tabel 3). De farste to ar fiernes mellem
7.7 0g 8.4 tons TN /ha vadomréde/ar. | de efterfalgende &r eges belastningen, og effektiviteten gar
ned fra 53-54 % til 28-40 %, mens kvecelstoffiernelsen kvantitativt set ikke cendres vaesentligt (Tabel 2
og Tabel 3). Grunden til den sgede kveelstofbelastning i drene 2015-2018 er, at fire filtermatricer
blev lukket i sommerperioderne for at undgd negative sideeffekter i form af sulfatreduktion til sulfid -
lugter som rddne ceq - samt metan produktion med efterfelgende emission af metan til atmosfceren

0g udledt som oplest i udlgbsvandet.
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Mdlinger af kveelstoffiernelse pd en filtermatrice med stuvningsbassin (Figur 2) har veeret foretaget
siden september 2015 (Tabel 4). Kvaelstofbelastningen er noget mindre end for Skannerup anlceg-
get, men effektiviteten af anlaegget er noget hajere (Hoffmann & Kjeergaard, 2017; Hoffmann et al.
(2020, upubliceret).

Tabel 4. Massebalancer for totalkveelstof (TN) og nitrat (NOs -NJ for et matriceaniceg ved Odder. Anlcegget
bestdr 280 m? stuvningsbassin og 220 n?’ filtermatrice. Arealmaessigt er anlaegget pd 500 n¥. Balancerne er
beregnet for hele anlcegget. Anlcegget modtager draenvand fra et 20 ha opland. Data fra Hoffmann et al. (2020,

upubliceret).

Enhed 2016|2017 2018

TN Indlgb | g(m3CWwW)ar'| 344 | 233 | 135

Udlgb gm3cw)ar'| 117 | 62 | 44

Fiemelse | g (m*CW)&r'| 227 | 171 | 91

Fjernelse | % 66 | 73 67

NO3-N|Indlgb |[g(m3Cw)ér'| 281 | 203 | 116

Udlgb gm3cw)ar'| 80 | 36 | 28

Fiernelse|g (m3CW) ar'| 201 | 168 | 89

Fjernelse | % 72 82 76

Kvcelstoffjernelse i filtermatricer (internationalt ofte kaldet bioreaktorer med treeflis) er veldokumen-
teret. Der er mange internationale studier iscer fra USA og New Zealand (se f.eks. Christianson et al.,
2012a, 2012b; Schipper et al., 2010). | Tabel 5 ses danske og internationale feltstudier af nitratfjer-

nelse i filtermatricer, som viser, at de danske resultater er pd linje med internationale undersagelser.
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Tabel 5. Nitratfiernelse i filtermatricer i g N/m’/day som er den internationalt anvendte enhed.

Hor flow = horisontalt flow; vert up = vertikalt opadgdende flow: vert down = vertikalt nedadgdende flow.

Reference Materiale Nitratfjernelse Mdle-
(gN/m3/dag) | periode

Hoffmann et al. (2019), hor flow Woodchips + mussel shells 50:50 2.03-2.10 2ér
Hoffmann et al. (2019), hor flow Woodchips + mussel shells 75:25 2.20-2.22 2ér
Hoffmann et al. (2019), vert up Woodchips + mussel shells 50:50 1.67-2.14 28ér
Hoffmann et al. (2019), vert up Woodchips + mussel shells 75:25 177-2.15 28ér
Hoffmann et al. (2019), vert down Woodchips + mussel shells 50:50 2.16-2.21 2ér
Hoffmann et al. (2019), vert down Woodchips + mussel shells 75:25 1.16-1.79 2ér
Christianson et al. (2012) Woodchips (60 %) + gravel 0.38-3.78 7 ar
Christianson et al. (2012) Woodchips (100 %) 0.86-1.56 2 ar
Christianson et al. (2012) Mixed hardwood chips 0.41-7.76 3ar
Christianson et al. (2012) Woodchips (100 %) 0.42-5.02 2 ar
Elgood et al. (2010) Pine woodchips (100 %) 0.69 1.1 ar
Jaynes et al. (2008) Oak woodchips 0.62 5 ar
Schipper et al. (2005) Pine Sawdust (30 %) + soil 1.4 9 dage
Schipper et al. (2010) Coarse sawdust + woodchips 50:50 1.4 1ar
Schipper et al. (2010) Sawdust + woodchips 50:50 5-10 2 ar
Schipper et al. (2010) Sawdust + woodchips 50:50 0-11 1.4ar
Schmidt & Clark (2012) Pine sawdust (50 %) + quarts sand 49-55 1.8 ar
van Driel et al. (2006) Fine and coarse wood particles 2.66 2.24ar
van Driel et al. (2006) Fine and coarse wood particles 0.76 1.7 ar
Woli et al. (2010) Woodchips mixed 6.4 2-3ér

Timing
Kveelstoffjernelsen vil ikke aktivt kunne times over dret, men der vil vaere en tydelig variation i kveel-
stoffjernelsen over aret, hvilket dels skyldes temperaturvariationer, dels tilferslen af drcenvand der er

hojest i vinterhalvaret (Tabel 6).

Tabel 6. Saesonmcessig variation | procentuel nitratffiernelse for CW'1 og CWZ2 i Skannerup anlaeggene. Tabel

lavet pd baggrund af data fra Hoffrmann et al. (2019).

CWI1 CW2

Seeson (% NO3™-N fjer- Min Max (% NO3™-N fjer- Min Max

nelse) (%) (%) nelse) (%) (%)
Vinter 254 15.0 33.3 26.6 14.9 33.2
Fordar 70.7 35.0 97.4 734 39.1 99.0
Sommer 98.8 95.6 99.8 99.1 98.1 99.8
Efterar 88.5 69.4 98.4 87.9 69.6 99.5
Alig 553 5438 557 562 5538 565

Omscetningen af kveaelstof iscer nitrat betyder at flisen forbruges som energikilde for denitrifikations-
processen, og dermed cendrer flisstrukturen sig ved, at flisstykkerne bliver mindre og flisen synker
sammen, hvorved ogsd porasiteten cendrer sig. Der er malt op til 10 cm sammensynkning pr. ar (Hoff-
mann, upubliceret) og det betyder, at der skal haeldes mere flis pd ca. hver femte eller sjette ar af-

haengig af det enkelte anlcegs kvantitative kvcelstoffjernelse. Flisens alder har ogsd indvirkning p&
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effektiviteten. Det fremgdr delvist af Tabel 2 og Tabel 3, at effektiviteten falder, selvom det ogsd kan

tilskrives den egede belastning fra 2015 og fremad.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Minivédomrdder med filtermatrice har samme funktion som minivédomrdder med &ben vandflade,
men arealkravet er kun 0,20-0,25 % af draenoplandets areal. Minivddomrdader med filtermatrice har
i princippet samme funktion som IBZ anlceg, dog vil man typisk etablere IBZ anlceq p& mindre drcen-
systemer (mindre end 25 ha), hvor der er en rimelig stor terraenhceldning p& marken (starre end 4°) i
den nedre del mod vandlgb og s@. Der er konkurrence mellem virkemidler p& markfladen som f.eks.
efterafgreder og minivddomrdader med filtermatrice. | forhold til virkemidlet randzoner, er der ingen
konkurrence ift. fiernelse af kveelstof fra draenvand, da dette laber under en randzone. Minivddom-
réder med filtermatrice vil man anlcegge de samme steder som minivddomréder med aben vand-
flade, men de hidtidige resultater viser, at de dbne minivddomrader fungerer bedre end filtermatri-
cerne mht. fosfortilbageholdelse (Carstensen et al., 2019), da filtermatricerne taber fosfor det farste
dr og ogsd senere viser svingende fosforretentioner med bdade tab og tilbageholdelse - specielt af

oplast fosfat - mens partikulcert fosfor stort set altid tilbageholdes (Carstensen et al., 2019).

Sikkerhed pd data
Bd&de danske (Bruun et al., 2016ab; Hoffmann et al., 2017; Hoffmann et al., 2019; Carstensen et al.,
2019) og udenlandske undersagelser (Christianson et al., 2012ab; Schipper et al., 2010, m.fl.) har

dokumenteret virkemidlets markante potentiale.

Forudscetninger og potentiale

Starrelsen af et minivédomrade med filtermatrice skal udgere 0,20-0,25 % af dreenoplandet og det
skal som minimum fjerne 600 kg N pr. 0,2 ha minivddomrdde pr. &r. Anlceggelse af minivddomréder
med filtermatrice kan kun ske i egnede (mere end 12 % ler) og potentielt egnede omréder (mindre
end 12 % ler). Disse omrader findes ved at g& ind pd udpegningskortet p& Landbrugsstyrelsens hjem-
meside ("minivadomradekortet”). Mindst 80 % af oplandet skal vcere draenet, og drcenoplandet skal
veere pd mindst 20 ha, og pd mindst 50 ha, hvis drcenvandet pumpes ind i minivddomrédet. De
prcecise kriterier for hvor man kan anlcegge minivddomrader, og hvorledes de skal konstrueres, fin-
des pd Landbrugsstyrelsens hjemmeside (Landbrugsstyrelsen, 2019). Her kan man ogsd kan down-

loade en vejledning.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af minivddomrdédet skal det synes og godkendes i henhold til de anviste retningslinjer

(Landbrugsstyrelsen, 2019).
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Skadegerere og pesticider
Udenlandske undersagelser tyder pd, at visse pesticider nedbrydes eller tilbageholdes i filtermatricer
(Addi et al., 2020).

Natur og biodiversitet

Hver anden filtermatrice ved Skannerup blev beplantet med tagrer ved etableringen, men alle seks
matricer udviklede et plantedaekke domineret af tagrer, haret dueurt, dunhammer og pil, da vand-
spejlet var tcet pd overfladen. Andre matricer har haft svcert ved at etablere et plantedaekke, fordi

dceklaget er op til 50 cm for at hindre emission af metan.

Kun hvor der etableres et plantedcekke, enten ved beplantning eller ved indvandring, kan der vcere
en begrcenset effekt pd natur og biodiversitet. Arter som tagrer, hdret dueurt og pil er gavnlige for
bier og andre blomsterbesagende insekter, men da der kun vil forekomme f& plantearter, vil effekten

pd diversiteten af vilde bier og evrige insekter og leddyr vaere begraenset (Tabel 7).

Tabel 7. Forventede effekter af virkemidlet mini-vadomrader med filtermatrice pd natur og biodiversitet Der er
for hver pararmeter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellem -3 (kraftig negativ effekt] og +3 (kraftig

positiv effekt). Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke anvendes til honningpro-

aduktion.
Jordbunds- | e Dianter | Vilde bier | 2Vi9e insek- g e Pattedyr | Samiet vurde-
fauna ter og leddyr ring
0 0-1 0-1 0-1 0 0 0-3
Fosfor

Filtermatricen som bestdr af pileflis indeholder fosfor, som udvaskes som fosfat i samme @jeblik
anlcegget scettes i drift. Maengden af fosfat der tabes er sterst i opstartsfasen, hvorefter tabet
gradvist mindskes. Varigheden af udvaskningen af fosfat er ca. 1 &r (Carstensen et al., 2019).
Malinger af partikulcert fosfor fra november 2012 og frem til oktober 2019 i anlceggene i Midtjyl-
land har vist, at der - p& ncer et par undtagelser - altid tilbbageholdes partikulcert fosfor (Carsten-
sen et al., 2019). Samlet set over den seksdrige mdleperiode blev CW1 belastet med 0,16 kg TP
pr. ha opland pr. ér og tilbageholdt 0,03 kg TP pr. ha opland pr. ér, svarende til en reduktion i TP
udledningen pd& 18,7 %. For CW2 var belastningen 0,164 kg TP pr. ha opland pr. &r og tilbage-
holdelsen var 0,021 kg TP pr. ha opland pr. &r med en effektivitet pa 12,7 %.

| perioder med meget hgj kveelstoffjernelse dvs. over 90 %, hvilket primcert er i sommerperioden med
heje temperaturer og lille dreenafstremning, opstar der stcerkt reducerende forhold i filtermatricen
med sulfiddannelse og metandannelse, og de reducerende forhold ferer ogsa til tab af oplast fosfat
(Carstensen et al., 2019). | henhold til retningslinjerne for etablering af minivddomrader med filter-
matrice skal anlceggene holdes lukket i de tre sommermdneder netop for at undgd ovenncevnte

negative sideeffekter (Landbrugsstyrelsen, 2019).
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Klima

Virkemidlet kan vaere en kilde til drivhusgasser, iscer lattergas (N2O) og metan (CHa). N2O er et bipro-
dukt af denitrifikation og produceres, nar denitrifikationen er ufuldstcendig. Der har vceret bekymrin-
ger om, at minivddomrdder kan vcere en stor kilde til N2O, og at forureningen derfor vil skifte fra vand
til luft. Ogs& CHa produktion og emission kan vcere problematisk iscer om sommeren specielt nér
nitratkoncentrationen er lav. For at undgd haje emissioner af CHa skal filtermatricen have et deeklag
bestdende af ca. 50 cm trceflis, s& eventuelle udledninger af CH4 kan oxideres til CO2 inden det

emitteres til luften.

Anlcegget skal lukkes i sommermdnederne dels for at undgd heje CHs-emissioner dels for at undgd
reduktion af sulfat (SO4%) til sulfid (S%), der lugter ubehageligt. Sulfid har ydermere den ulempe, at
den kan blokere denitrifikationen netop ved trinnet, hvor lattergas reduceres til N2, hvilket vil fore til
emission af N2O (Serensen et al., 1980; Tam & Knowles, 1979). Forelgbige resultater viser, at N2O-
emissioner fra mini-vddomrdder med filtermatrice er meget variable med emissioner op til 2 % af
den drlige kveelstoffjernelse (Bruun et al., 2017a,b; Audet & Hoffmann, 2020). Dette resultat er lidt
hojere end IPCC emissionsfaktoren for N2O-emission fra grundvand, vandlgb og fjorde, som er 0,75
% (IPCC, 2006). Forelgbige resultater viser, at CHs-emissioner kan minimeres med tilstraekkelig styring

som beskrevet ovenfor.

Med det forbehold, at de ngdvendige foranstaltninger mod lattergas- og metanemission beskrevet
ovenfor er taget i brug, og med en reduktionseffektivitet pd 56 % (Tabel 6), vil et minivddomrade
reducere lattergasemissionen med 1,2 kg CO2-cekv./kg nitrat-N input. | tilfcelde af at et minivédom-
réde etableres inden pd jord i omdrift, vil der veere en yderligere reduktion pd 1,6 tons CO2-cekv./ha
fra den almindelige dyrkning (Bilag 3). Det har ikke vceret muligt at indregne effekten af en evt. ud-

skiftning af matricen pd det fossile energiforbrug.

| beregningen af omkostninger forbundet med etablering af minivddomrader med filtermatrice ind-
drages anlcegsomkostninger, omkostninger forbundet med udtagning af landbrugsjord samt udgif-
ter til opfyldning med flis. Derudover kan der veere omkostninger forbundet med lgbende tilsyn med
henblik pd at sikre optimal funktion af anlcegget (Landbrugsstyrelsen, 2019). Ligeledes kan der opst&
behov for bortgravning af sediment fra sedimentationsbassinet, hvilket ogsd vil veere forbundet med
omkostninger (Landbrugsstyrelsen, 2019). Der er ikke data for behovet for tilsyn og eventuel frekvens
af opgravning af sediment, og eventuelle udgifter hertil er derfor ikke inkluderet i omkostningsbereg-

ningerne.

Anlcegsomkostningerne vil variere afhaengig af minivddomrddets starrelse, og af minivddomrdadets
placering. P& lavbundsarealer vil der vaere behov for at installere pumpe, hvilket @ger omkostnin-
gerne sammenlignet med placering p& hgjbundsarealer, hvor pumpe ikke er n@dvendigt. | ncervee-

rende analyse opgeres anlcegsomkostningerne for etablering p& hhv. lav- og hejbundsjorde, dvs.
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med og uden behov for installation af pumpe. Desuden opgeres omkostningerne scerskilt for tre mi-
nivédomradestarrelser, 500 m?, 1.000 m? og 2.500 m?. De angivne starrelser refererer til starrelsen af
filtermatricedelen af minivddomraderne. Anlceggene antages dimensioneret, s matricearealet
svarer til 0,2 % af drcenoplandsarealet. Sterrelsen af draenoplandet for de tre anlcegssterrelser er der-
med 25 ha (500 m? matrice), 50 ha (1.000 m? matrice), og 125 ha (2.500 m? matrice).

Anlcegsomkostningerne for de tre sterrelser minivddomréder er opgjort med udgangspunkt i stan-
dardomkostninger for etablering af minivddomrdder med filtermatrice angivet i udkast til "Bekendt-
gorelse om tilskud til projekter om etablering af konstruerede minividomrdder”, idet der ikke findes
data, der begrunder at cendre/opdatere disse omkostninger. Standardpriserne er angivet som en
grundpris plus evt. sterrelsesafhaengigt tillceg opgjort som en pris pr. m? anlcegsareal. Af Tabel 8
fremgdr de samlede anlcegsomkostninger for de tre sterrelser af minivddomrader med filtermatrice,
og det ses ligeledes, hvilke omkostningsposter, der indgdr i beregningen. Nederst i tabellen er de
samlede anlcegsomkostninger for scenarier med og uden pumpe omregnet til &rlige omkostninger

over en tidshorisont pd 20 &r; omregningen er baseret pd en diskonteringsrente pd 4 %.

Tabel 8. Anlcegsomkostninger for etablering af minivéddomrdder med filtermatrice.

Starrelse af minivéddomrade (matrice, m2 0,2 % af draenopland) 500 1.000 2.500
Sterrelse af draenopland (ha) 25 50 125
Anlaegsomikostninger

Samlet for obligatoriske dele (kr.) 280.000 455.000 980.000
Etablering af pumpe (kr.) 91.500 114.000 181.500
Etablering af sti mv. (kr.) 8.000 8.000 8.000
Konsulentudgifter til byggerddgivning (kr.) 13.250 13.250 13.250
Andre udgifter til bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer (kr.) 6.200 6.200 6.200
Arkceologiske forundersegelser (kr.) 31.700 31.900 32.500
Anlcegsomkostninger i alt, inkl. purmpe (kr.) 430.650 628.350 | 1.221.450
Anlaegsomkostninger i alt, ekskl. pumpe (kr.) 339.150 514350 | 1.039.950
Arlige anlacegsomkostninger (4 %; 20 ér)

Anlcegsomkostninger, inkl. pumpe (kr./&r) 31.688 46.235 89.876
Anlcegsomkostninger, ekskl. pumpe (kr./ar) 24.955 37.847 76521

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette tab reprcesenterer en
omkostning. | beregningen af starrelsen af indkomsttabet fra udtagning af landbrugsjord antages, at
storrelsen af det udtagne areal er dobbelt s& stort som sterrelsen af filtermatricen. Det skyldes, at der
0gsd skal udtages areal til etablering af sedimentations- og/eller stuvningsbassiner. Vcerdien af ta-
bet estimeres med udgangspunkt i det gennemsnitlige dcekningsbidrag for landbrugsproduktion,

som jf. Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Omkostningen for de tre starrelser minividomrader fremgar
af Tabel 9.
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Tabel 9. Omkostning forbundet med udtagning af landbrugsjord.

Vadomrade sterrelse (m?) 500 1000 2500
Sterrelse af udtaget areal (ha) 0.1 0.2 05
Indtjeningstab (kr./ha/ér) 1.883 1.883 1.883
Indtjeningstab (kr./minivddomrade/ar) 188 377 942

Der antages at vaere behov for opfyldning med pileflis hvert 6. &r, og det antages, at der ved hver
opfyldning lcegges et lag p& 50 cm pd over hele matricens areal’. Omkostningerne til opfyldning
opgeres med udgangspunkt i en pris p& 145 kr./m? pileflis, idet der er anvendt priser fra udkast til
"Bekendtgerelse om tilskud til projekter om etablering af konstruerede minivddomréder”. De bereg-
nede omkostninger til opfyldning med pileflis for de tre minivddomréde sterrelser fremgdr af Tabel
10, hvor bade de samlede og de arlige omkostninger er angivet. Beregningerne af omkostningerne
til opfyldning med pileflis er baseret pd en 20-darig tidshorisont, hvor det antages, at der sker opfyld-
ninger i hhv. &r 6, &r 12 og ar 18. De samlede omkostninger til opfyldning er beregnet ved ferst at
fremskrive omkostningerne for de enkelte opfyldninger med en inflation p& 2 % for at beregne ster-
relsen af udgiften p& opfyldningstidspunkterne. Nutidsvcerdien af opfyldningsomkostningerne be-
regnes herefter ved at tilbagediskontere de prisjusterede belab over de relevante tidshorisonter med
en diskonteringsrente pd 4 %. De samlede opfyldningsomkostninger beregnes som summen af nu-
tidsvcerdierne for de tre opfyldninger. De arlige omkostninger til opfyldning med pileflis er beregnet
ved at fordele de samlede omkostninger ud over tidshorisonten pd 20 &r med en diskonteringsrente
P& 4 %.

Tabel 10. Omkostninger til opfyldning med fiis (Ar 6, r 12 og &r 18).

Matrice areal (m?) 500 1000 2500
Opfyldningsbehov (m) 05 05 05
Flis pr. opfyldning (m?®) 250 500 1250
Flis, pris (kr./m?) 145 145 145
Flis opfyldning, i alt (kr.) 86.535 173.071 432.677
Flis opfyldning (kr./ar; 20 ar, 4 %) 6.367 12.735 31.837

De samlede drlige omkostninger forbundet med etablering af minivddomrdder beregnes som sum-
men af de arlige anlcegsomkostninger, de arlige omkostninger forbundet med udtagning af land-

brugsjord og de drlige omkostninger til opfyldning med pileflis (Tabel 11).

3 Det bemcerkes, at der for tilskudsberettigede anlceg er krav om 50 cm deeklag af umcettet flis i forbindelse
med syning af anlceqg, hvorimod der i opretholdelsesperioden kun er krav om minimum 20 cm dceklag.
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Tabel 11. Sarlede drlige omkostninger forbundet med etablering af minivédomrdder med filtermatrice (4 %
20 ér),

Budgetolkonomiske omkostninger
Matrice storrelse (m?) 500 1.000 2.500
Minivadomrdade med pumpe
Anlcegsomkostninger, inkl. pumpe (kr./&r) 31.688 46.235 89.876
Minivadomrdade uden pumpe
Anlcegsomkostninger, ekskl. pumpe (kr./dar) 24.955 37.847 76.521
Opfyldning med pileflis
Pileflis i alt (kr./ar) 6.367 12.735 31.837
Indtcegtstab, landbrugsdrift
Deekningsbidragstab (kr./ar) 188 377 942
Omkostninger i alt - minivddomréader med pumpe (kr./r) 38.244 59.347 122.655
Omkostninger i alt - minivédomrader uden pumpe (kr./dr) 31511 50.958 109.300

Da der ikke er opgjort gennemsnitlige effekter af filtermatricer, er reduktionsomkostningerne illustre-
ret med udgangspunkt i det effektkrav, som er specificeret i Landbrugsstyrelen (2019), hvor et mini-
vadomrdde med filtermatrice som minimum skal have en effekt svarende til 600 kg N/ér pr. 0,2 ha

filtermatrice.

De beregnede effekter og reduktionsomkostninger for de tre anlcegsstarrelser fremgar af Tabel 12,
hvor reduktionsomkostningerne er opgjort bade i budget- og velfcerdsekonomiske termer. Omreg-
ningen mellem budget- og velfcerdsekonomiske omkostninger er foretaget ved at forheje de bud-

getokonomiske omkostninger med nettoafqgiftsfaktoren (1,28).

Tabel 12. Reduktionsomkostninger for minivadomréder med filtermatrice.

Budgetokonomisk Velfcerdsgkonomisk
Vddomrdde sterrelse (matrice; m?) 500 1.000 2.500 500 1.000 2.500
Effekt (kg N/&r/0,2 ha matrice) 600 600 600 600 600 600
Effekt (kg N/&r/minivédomrade) 150 300 750 150 300 750

Arlige omkostninger

Med pumpe (kr./ar/minivddomrade) | 38.244 59.347 122.655 48.952 75.964 156.999
Uden pumpe (kr./&r/minivédom-

31511 50.958 | 109.300 40.334 65.227 139.904

réde)

Reduktionsomkostninger

Med pumpe (kr./kg N) 255 198 164 326 253 209
Uden pumpe (kr./kg N) 210 170 146 269 217 187

Reduktionsomkostningerne i Tabel 12 er beregnet med udgangspunkt i anlcegsrelaterede poster
samt konsulentudagifter til byggerddgivning, arkceologiske forundersagelser, samt andre udgifter til
bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer. Disse udgiftsposter er ikke inkluderet for en rcekke andre vir-
kemidler, og i forhold til samnmenligning af reduktionsomkostninger pd tvcers af virkemidler kan det

derfor veere relevant at kende reduktionsomkostningerne ekskl. disse udgiftsposter. Beregning af re-
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duktionsomkostninger med udgangspunkt i omkostningsestimater ekskl. udgifter til byggerddgiv-
ning, arkceologiske forundersagelser, og myndighedstilladelser- og gebyrer giver det resultat, at re-
duktionsomkostningerne for filtermatrice minivédomrader med pumpe falder med hhv. 3, 6 og 10 %
afhcengig af vddomrdédets starrelse. Faldet er sterst for de sm& minivddomrader og mindst for de
store, fordi udgiften udger en sterre andel af den samlede omkostning for de smé anlaeg. For filter-
matrice minivddomrdder uden pumpe falder reduktionsomkostningerne med hhv. 3,7 og 12 %: igen

er faldet starst for de smda og mindst for de store.

Opsummering

Anlceggelse af minivddomrdder med filtermatrice med en sterrelse svarende til 0,20-0,25 % af drcen-
oplandet vil have en kveelstofeffektivitet pd ca. 50 % eller mere i de farste Ar. Herefter vil effektiviteten
gd langsomt ned. Set over en periode pa flere ér tilbageholdes fosfor ogsé i matriceanlceg, men med

begrcenset effektivitet (~10 %).

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(%) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Minivddomrader med | Ingen minivad- 50 Nej Ja 146-255 187-326
filtermatrice (***) ! omrader

' Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprevet datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima
sticider ") tet

Minivddomrader med 0/+ 0/+ +/- 0/-

filtermatrice

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Styret draening (SD) (tidligere kaldet kontrolleret draening) fungerer ved, at draensystemer styres til at
afvande jorden til en hgjere vandspejlshgjde, end niveauet for drcenenes placering medferer. Hoj-
den af markens vandspejl requleres via et overlgb i requleringsbrende koblet til hoveddrcenet. En
haevning af grundvandspeilet i efterdrs- og vintermdanederne bevirker, at de hydrologiske og bio-
geokemiske forhold i jorden cendres midlertidigt. De hydrologiske forhold cendres ved, at mere vand
stuves i rodzonen og drcenafstremningen mindskes, hvorved udledning af nitrat via drcenvand redu-
ceres. Det vand, som ikke Igber til draenene eller stuves i rodzonen, vil primcert sive mod det dybere
grundvand. Det flade terrcen, der er en forudscetning for SD, vil kun i beskedent omfang medfere
overfladeafstremning eller ege overfladencer afstremning til vandlgb. De anaerobe forhold i jorden
kan potentielt fremme denitrifikation af oplast nitrat i jordvandet, safremt der ogsd er kulstof til stede.
SD kan ogsd mindske nitrifikation af ammonium til nitrat. SD kan potentielt anvendes som middel til
at mindske udledningen af nceringsstoffer fra dreenede flade arealer, herunder lavtliggende arealer,

der afvandes ved pumpning.

SD kan anvendes pd& forholdsvis flade drcenede arealer, hvor en reguleringsbrand eller overlgb kan
pavirke (@ge) vandspejlet ensartet og for relativt store markflader. For at nitraten oplast i jordvandet
skal n& drcenrerene, skal der opstd en vandmeetning i de jordlag over drcendybden, hvorved jord-
vandet Igber til dreenrersdybden, og nitraten vil her passerer med vandet gennem et vandmcettet
omrdde. Ved vandmcetning kan der opstd& anaerobe forhold, hvor der kan forekomme omscaetning

af nitrat til atmosfcerisk kvaelstof og lattergas (N20), hvis der er kulstof til stede.

De anaerobe forhold, der dannes ved den hcevede vandstand under SD, pavirker de biogeokemiske
processer i jorden. Gennem en stor del af efterdrs- og vinterperioden er der anaerobe forhold i en
del af rodzonen, hvor der ellers overvejende ville vcere aerobe forhold ved normal afdrceening. Oplest

nitrat kan i hej grad blive reduceret ved denitrifikation under anaerobe forhold (Vinther, 1992), dog
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krcever processen tilgeengeligt kulstof i jorden. Processen hcemmes dog potentielt ved, at nitrifikati-
onen (omdannelse af ammonium til nitrat), som er en aerob proces, til en vis grad opherer. Minerali-
sering af kvcelstof fra jordens organiske pulje vil i et vist omfang fortsat finde sted, men den mang-
lende nitrifikation vil betyde, at ammonium ikke omdannes til nitrat. Modsat nitrat, som er stcerkt
vandopleselig, bindes den positive ammonium ion i hgjere grad i jorden. Nitratindholdet reduceres i
jordvandet og kan derved i mindre grad transporteres med afstremningsvandet og tabes ved nitrat-
udvaskning. En positiv sideeffekt af SD er, at dreenafstremningen reduceres vaesentligt (Wesstrém et
al., 2003), samt at vandet potentielt kan tilbageholdes i rodzonen i en lcengere periode. Med SD pd
mere sandede jorde sker der en starre grundvandsdannelse. Mindre drcenafstremning vil medfere
stgrre transport af nitrat til dybere jordlag, hvor vandet potentielt kan renses for nitrat, hvis oplast nitrat

passerer nitratreducerende jordlag.

SD har i udenlandske forsag vist sig som et effektivt middel til at mindske udledning af nceringsstoffer
via drcen. En syntese omfattende resultater fra 17 studier viste, at reduktionen af nitrat svarede til
reduktionen i drecenafstramning (Ross et al., 2017). Reduktionen af dreenafstramning var primeert sty-
ret af, hvor hajt grundvandsspejlet hceves, afstanden mellem drcen og hvornar pdé aret grundvands-
tanden hceves. For nitratudledningen var gedningstildelingen den eneste forklarende variabel ud
over drcenafstremning. For fosfor var der kun tre studier, oq ifelge dem var fijernelsen en smule hgjere

end reduktionen i drcenafstreamningen.

Et firedrigt svensk forseg med SD pd arealer med varafgreder reducerede tabet af nitrat ved drcen-
afstremning med 65-95 % (Westrdm & Messing, 2007). Derudover resulterede SD i et 2-18 % hejere
udbytte og et hgjere kvcelstofoptag i afgrederne pa 3-14 kg N/ha. De svenske forseg foregik pd
sandjord og viste, at SD de farste to ar kunne tilbageholde 6-22 kg N/ha i rodzonen vinteren over,
mens der i de to felgende &r ikke var en entydig tilbageholdelse. | &r med tilbageholdelse betyder
det, at kveelstoftilferslen om fordret kan reduceres tilsvarende pd sandjorde og delvist reduceres pd
lerjorde (afhcengigt af afstremningen), eller at der kan hastes et hajere udbytte ved ucendret gedsk-
ning. Det svenske Jordbruksverket (2007) skannede, at kvcelstoftabet fra marker med vérafgreder,
hvor draeeningen styres, kan reduceres med 15-30 kg N/ha, men lagde veegt pd, at forsegsgrundlaget

er lille. Derudover var forsagsplottene sma (0,2 ha) og afskcermet med plastik ned til 1,6 m dybde.

| Finland er brugen af SD forholdsvis udbredt. Hoveddarsagen til etablering af systemerne er imidlertid
ikke kveelstofhusholdning, men bl.a. at systemerne kan bruges til rodvanding (forsinket afdrcening og

evt. tilbagepumpning af vand i dreenraerene) i tarre perioder (Jordbruksverket, 2007).

SD har veeret praktiseret mange dr i USA primcert som rodvanding. Reduktion i dreenudledning er
opgjort fra et niveau pd 1-7 kg N/ha til 25-40 kg N/ha (Gilliam et al., 1979). | et andet forseg blev
fundet en reduktion p& 66 % (40 kg N/ha) i dreenudvaskning. Denne effekt blev opndet primeert ved

at reducere drcenafstramning (Woli et al., 2010), og i forseget lab det overskydende vand og nitrat
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sandsynligvis til en greft som overfladencer afstramning. Williams et al. (2015) afrapporterede en
reduktion af dreenudvaskningen pd 23 % svarende til ca. 9 kg N/ha. P& forsegsarealer med majs og
sojabenner blev nitratudledningen reduceret med hhv. 29 og 61 % svarende til 11 og 18 kg N/ha,
som primeert skyldtes lavere dreenafstremning, da nitratkoncentrationen ikke var signifikant forskellig

fra forsegsarealerne med konventionel draening (Schott et al., 2017; Jaynes et al., 2012).

Canadiske markforseg pd lerjord har vist, at SD reducerer nitratudledningen med 33-45 % svarende
til 6 kg N/ha, mens SD kombineret med rodvanding reducerede nitrat udledningen med 66-67 %
svarende til 9-13 kg N/ha (Drury et al., 2009).

Hollandske forseg har vist bé&de stigning og fald i nitratkoncentrationer i draeenvand ved SD (Rozemei-
jer et al., 2016). Resultaterne stammer fra graesmarker, der modtog store maengder husdyrgedning
og blev afgrcesset. Resultaterne viste stor effekt p& hydrologien, sdledes at SD medferte mindre
dreenafstramning (fundet i de fleste forseg) og derved mere overskudsnedber, der i dette tilfcelde
strommmede som overfladisk afstremning og overfladencert grundvand til andre drcen eller grofter. |
dette forseg var der ikke en entydig positiv effekt af SD p& udvaskningen af nitrat og fosfor til over-

fladevand.

Danske forseg med SD, hvor der blev dyrket vintersced, er opgjort i Bargesen et al. (2016). P& de fire
lokaliteter, hvor der er gennemfart forseg med SD, er der opndet forskellige effekter pd kveelstoftabet
med drcenvand. Nogle ar har vist betydelige reduktioner i kvcelstoftabet gennem drcenrar, hvor der
i andre &r er en mindre effekt. Dette haenger primcert sammen med effekten p& dreenafstremning
0og i mindre grad kvcelstofkoncentrationen i afstremningsvandet. Udvaskningen gennem dybere
jordlag under dreendybden er ikke mdlt i hverken de danske eller udenlandske forseg. Effekten pd
udvaskningen er alene mdlt i dreenrer og udger s@ledes kun den del, der kommer gennem drcensy-
stemet. Andelen der transporteres frem til vandleb gennem det @vre grundvand eller igennem dy-
bere grundvand varierer meget, og andelen vil vaere mindst pd lerjorde med tykke lerlag under

drcendybden.

Fra et af de danske forsegslokaliteter, hvor der var starst sammenlignelighed mellem forsegsfelterne
pd én ha (Hedemarksvej) fandtes ikke signifikant forskel pd nitratkoncentrationen i dreenvandet i de
to forsegsdar med SD (Carstensen et al., 2019). Derimod forekom en gennemsnitligt reduktion i dreen-
vandstab pd 2 kg N/hai ferste &r og 10 kg N/ha i andet &r. Betragtes alle forsagene (fire lokaliteter)
var der sterre variation i effekten. Gennemsnitseffekten kan opgeres til en reduktion pd ca. 6 kg N/ha
baseret pd reduktioner pd -1-23 kg N/ha i 2013/14 og -3-14 kg N/ha i 2014/15. Denne reduktion
gennem drcen udgjorde henholdsvis 25 % 0g 30 %i2013/14 0og 2014/15. Hvorvidt hele denne effekt
opnds i vandlebene afhcenger af, om nitraten, der udvaskes til dybere jordlag (uden om drcenre-

rene), reduceres under dens transport frem til vandiabet eller om den transporteres i oxideret gvre
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grundvand frem til vandlabet. Der er p& de forskellige forsegslokaliteter stor forskel i nitratreduktionen

afhcengig af grundvandsspejlets naturlige placering.

P& to af de fire danske lokaliteter, er der gennemfert forseg pd marker med vintersced. For disse
marker var der i strategien for requlering af dreenhgjden taget hgjde for, at vintersceden ikke skulle
skades ved periodiske oversvemmelser. Safremt der ikke er en voksende afgrede p&d marken, ville
der kunne anlcegges en requleringsstrategi med hegjere vandspeijl i efteraret/vinteren, hvorved der
ville opstd periodevis vandmeetning af plejelaget. | plejelaget forekommer den sterste omsaetning
af organisk stof, hvilket under anaerobe forhold kan fere til stor denitrifikation og derved potentielt

oge effekten af SD.

Der er ikke i forsegene rapporteret om negative sideeffekter pd hverken afgreden eller p& ukrudts-
bestand. Der har i de danske forsag veeret fokus pd evt. negative effekter af SD p& dreensystemernes
virke, herunder om der sker sedimentophobning i drcenene med neqgative felger for afvandingen.
Der sds ikke et aget sedimentindhold i drcenvandet set over dret ved SD, dog blev der observeret
brunt vand de farste timer (@get ler suspenderet i drcenvandet), ndr dreendybden blev scenket i for-
dret. Der er séledes ikke belceg for at konkludere, at SD foringer draensystemerne ved sedimentind-
trcengning. | tilfaelde hvor SD (eks. hvis SD kombineres med rodvanding eller grundvandstanden
kommer meget tcet pd jordoverfladen) er der en risiko for vandmeetning af hele profilet. Da SD pla-
ceres pd relativt flade arealer, er der risiko for, at der kan dannes oversvemmelser med risiko for

langvarige iltfrie forhold i rodzonen. Disse forhold kan ferer til skade p& overvintrene afgreder.

Princippet i SD vil ogs& kunne udnyttes i lavninger med et hoveddrcen eller grafter, hvor requlerings-
brenden kan etableres. Lavninger med drcenrer afvander ofte sterre omrader end enkelte drcen i
systemdrcenede arealer, da der pga. dets lavere kote i terrcen vil veere en naturlig tilstreamning af
ovre grundvand fra side-omréderne, der skr@ner ned til lavningen. Jorden vil herved kunne véadlceg-
ges i efterdrs/vinterperioden og herved virke som védomrade i vinterperioden. For at kunne anvende
denne strategi krceves, at jorden i lavningen dyrkes med varafgreder eller graes, samt at det vadlagte
omrdde effektivt kan afdrcenes i fordret og herved muliggere dyrkning i vaekstsaesonen. Denne brug
af SD er endnu ikke undersagt ved forseg. Der skal derfor gennemfaeres nye forsaqg, sdledes at effek-

ten dokumenteres og ulemper/sideeffekter pd dyrkningen i vaekstsaesonen kortlcegges.

Timing

SD cendrer de hydrologiske forhold ved, at mere vand stuves i rodzonen, hvorved drcenafstremnin-
gen og udledning af nitrat via drcenvand reduceres. Det vand, som ikke lgber til dracenene eller stuves
i rodzonen, vil sandsynligvis sive mod det dybere grundvand. Nar SD afsluttes om fordret, vil vandet
afdrcene eller blive tilgcengelig for planteoptaq. SD vil derfor i et vist omfang kunne forsinke udvask-

ningen fra vinter til fordr.
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Overlap i forhold til andre virkemidler

SD er et drcenvirkemiddel, der kan introduceres pd relativt flade marker med drcensystemer, hvor
drcenhgjden kan reguleres. Det betyder, at det overlapper med fladevirkemidler som efterafgreder,
brak, reduceret kvcelstofgedskning, m.fl. men ogs& med andre drceenvirkemidler som vadomrdéder,

minivédomrader eller intelligente bufferzoner.

SD kan bruges sammen med drcenvirkemidlet minivddomrdder og potentielt forege effekten af mi-
nivddomrdder. SD kan bruges aktivt til tilbageholdelse af store nedbersmcaengder i rodzonen, sGledes
at belastningen med drcenvand jeevnes ud over tid, og der derved kan opnds lcengere opholdstid
af drcenvandet i minivddomrédet. Dog vil en del af dreenvandet blive ledt uden om minivddomrddet
ved SD, og sive mod det dybere grundvand eller lgbe som overfladencer afstremning til vandigb,

hvor effekten pd& kveelstof er ukendt.

Sikkerhed pd data

For danske forhold med varafgreder kan man forsigtigt forvente reduktionseffekter svarende til de
svenske erfaringer og sken, dvs. reduktioner i kvcelstofudvaskningen pd sandede jorde med varaf-
greder pd 6-30 kg N/ha. For vinterscedsmarker, hvor requleringen af det @avre grundvandsspejl ikke
md& medfere lange perioder med vandmaetning af plgjelaget, er effekten mindre og vurderes til mel-
lem 2 og 10 kg N/haog i gennemsnit 6 kg N/ha pd dreenudvaskningen. Ud fra danske og udenland-
ske fors@q estimeres en nedre effekt pd 0 kg N/ha og en avre effekt pd 20 kg N/ha pd dreenudvask-
ningen. Der er her tale om estimater, der er forbundet med stor variation mellem arene samt usikker-
hed pd effektopgarelsen, da det kun indbefatter draenmadlinger. Der er ikke gennemfart mdlinger,
der kan godtgere, hvad effekten er i vandlebet, der jo bdde modtager vand direkte fra det evre
grundvand og vand der kommer fra drcenene. Denne effekt afhcenger af nitratreduktionen fra rod-
zonen via det @vre grundvand og frem til vandlabet, som varierer betydeligt som felge af forskellige

geokemiske forhold i de forskellige vandledende jordlag.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Yderligere forseg med SD vil have minimum et femdrigt sigte, da der dels skal laves projektbeskri-
velse, anseges om forskningsmidler og gennemfares fleradrige markforsag med efterfelgende opge-
relse og publicering. Forsegene skal sigte mod at fastscette SD effekten i marker med vdérkorn med
ubevokset jord i vinterperioden, hvor det er muligt at haeve grundvandsspejlet til jordoverfladen (lav-
ninger og andre arealer med naturligt hejt grundvandsspejl). Saledes at SD medferer sterre vand-
mcetning af rodzonen i vinterperioden og herved potentielt @ger denitrifikation. Desuden skal der
males pd bade dreenvand og vand, der ikke lgber i draensystemet (sugeceller placeret i og under
dreendybde) og passerer via det evre grundvand til vandlgbet. Opgerelsen af effekten pd vandigb

vil desuden krceve model- og tracer forseq.

Metoden er umiddelbart bedst egnet pa arealer med varafgreder, hvor der ikke er brug for et aerobt

jordvolumen til rodudvikling om vinteren. Men nyligt gennemfarte danske forseg (Bergesen et al.,
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2016) har vist, at metoden ogsd er anvendelig for vinterafgreder, dog kraeves der et system, der sikrer,
at der ikke opstdr vandmeetning i lcengere sammenhcengende perioder i hele rodzonen, hvorved

afgredeskade kan opstd (Deichmann et al., 2019).

Erfaringerne fra projektet med SD, koblet med omfattende GIS analyser har fert til et nyt landsdoek-
kende korttema for jordbundsegenskaber, dyrkede arealer, afgredetyper og landskabstyper. Dette,
samt interpolerede kort over @vre grundvandsdybder og hceldningen pd arealerne, har fert til en
rcekke korttemaer, der er anvendt til at opgere omrdder der er potentielt egnede omréder for SD.
Disse kort ligger som pdf-filer og kan hentes ved forespargsel. Afhcengig af krav til sammenhceng af
egnede aredler er der opgjort, at SD kan anvendes pd mellem 3 % og 20 % af danske dyrkede land-
brugsarealer. Hvor der er sterre samnmenhcengende egnede aredler (sterre end 5 ha), og hvor haeld-
ningen er mindre end eller lig med 1 %, og hvor omkostningerne ved reduceret kvcelstofudvaskning
er konkurrencedygtige med andre kvcelstofvirkemidler, vurderes potentialet til at ligge p&d omkring
3-9 % af de danske dyrkede landbrugsarealer (Bargesen et al., 2016). Safremt arealer med vinter-
kornsdyrkning skal udelades pga. forhgjet risiko for oversvemmelse og afgredebeskadigelse, vurde-
res arealet at veere 3-5 % af danske dyrkede landbrugsarealer. Disse omrader findes primecert i om-

réder omkring Limfjorden, vestlige Senderjylland og p& Sydhavseerne.

Etablering af SD pd& landbrugsarealer krcever inspektion efter etablering af requleringssystemet. Den
lobende kontrol af virkningen af SD krcever fysisk inspektion af, hvorvidt vandspejlshcevningen gen-
nemfares og effektvurderingen krcever indsamling af vandpraver og analyse af disse i forhold til ni-

trat- og total kveelstofindhold.

Skadegerere og pesticider

Ingen effekt.

Natur og biodiversitet

Ingen effekt.

Fosfor

De danske forsaq har pd to af de fire lokaliteter afsleret en neqgativ effekt pd fosforudvaskningen ved
SD. Séledes steq oplast fosforudvaskningen ved Birkelse med mellem en faktor 2 og 7 svarende til,
at fosforudvaskningen steq fra mindre end 0,1 kg P/ha til 0,3-0,5 kg P/ha. Stigningen var sammen-
faldende med resultater fra jordbunds-startkarakteriseringen, der viste, at disse arealer har et lavt
molforhold mellem jern (Fe) og P (molforhold mindre end 25), og dermed en starre risiko for fosforfri-
givelse ved jernreduktion ved vadlceegning. Derudover pdpeger det hollandske studie, at mindsket
drcenafstreamning kan fere til @get overfladeafstramning, hvor koncentrationen af fosfor potentielt er

hgjere end ved dybere afstramning (Rozemeijer et al., 2016).
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Klima

For at undersage om SD gav anledning til en eget emission af N2O, som er en kraftig drivhusgas, blev
der gennemfert mdlinger af N2O-emission pd én af lokaliteterne, Hedemarksvej. Der kunne dog ikke
reqistreres nogen forskel mellem SD og almindelig dreening. Ud over madlinger af N2O-emission blev
der gennemfart analyser med de stabile isotoper §'80 og §'°N i nitrat fra dreenvand til at detektere
denitrifikation. Metoden anvender det princip, at mikroorganismer foretrcekker lette isotoper frem for
tunge, hvorved denitrifikationsprocessen vil berige det resterende nitrat med 6'80 og 6'°N i forholdet
0,5-1. P4 et af testfelterne p& Hedemarksvej med SD, viste analyserne, at denitrifikation var scerligt
foreget i en nedbersfattig periode i 2013714, mens der var tegn pd denitrifikation pd alle forsagsste-
derne pd& Hedemarksvej i 2014/15. P& Bredkjcervej var der ligeledes tegn pd denitrifikation p&
begge forsegsarealer, mens der ikke var pd de fire arealer pd sandjord. Generelt vil der ved foraget
denitrifikation vcere risiko for foreget lattergasemission, som vil kunne betyde en foreget samlet driv-
husgaseffekt. Den cendrede vandstand kan dog betyde cendringer i forholdet mellem produktion af
N20 og N2, séledes at effekten pd denitrifikation ikke direkte kan overscettes til effekt pd lattergas.
Usikkerheden vedrarende den direkte lattergasemission betyder, at det er forbundet med meget stor

usikkerhed at lave en kvantitativ drivhusgasberegning p& nuvcerende tidspunkt.

Véadlcegning af jorden ved SD forventes ikke at have ncevnevecerdig effekt pd kulstofdynamikken set
over en darrcekke. Det skyldes, at jorden er afvandet i perioden med heje temperaturer, hvor den

overvejende kulstofomscetning forekommer.

SD kan tilbageholde nedber i rodzonen ved at jorden vandmcettes til en hgjere grundvandshejde.
Ved store nedbershcendelser, og hvor jorden ikke er totalt vandmcettet i forvejen, kan SD tilbage-
holde mere vand end traditionelt draenede marker. Séledes kan SD potentielt vaere et klimavirke-

middel med en kortvarig forsinkelse af afstreamningen fra marken til vandlgbssystemet.

Omkostninger og anvendelighed i praksis er afgerende for, om et nyt virkemiddel er relevant at tage
i brug. Omkostningerne ved SD afhaenger af, hvor mange styrebrende der skal installeres p& drcen-
systemet. Jo mere fladt et areal er, jo fcerre styrebrende er der behov for. Man vil normalt kunne hceve
vandstanden 60-80 cm ved en styrebrend, der placeres pd dreensystemets hovedledning. Pavirknin-
gen af vandstanden opherer da helt i en afstand af 60-80 m fra styrebrenden, hvis drcenet har et fald
pd 1 %. Hvis dreenet kun har et fald p& 0,5 %, opherer pdvirkningen i den dobbelte afstand, dvs. 120-
160 m fra styrebrenden. Sterrelsen af det pavirkede areal afhcenger ogsd af sidedrcenenes lcengde
og fald. Mange drcenede arealer i Danmark er s& kuperede, at der skal etableres et urealistisk stort
antal styrebrende, hvis hele den drcenede flade skal pdvirkes af vandstandshaevningen. P& de fleste

egnede arealer kan man kalkulere med, at der skal etableres en styrebrend for hver 1-2 ha.

Det vil typisk koste 8-12.000 kr. at etablere en styrebrend afhcengig af dimension, drcendybde mv.
Anlcegsomkostningen pr. ha vil sé@ledes variere mellem 4.000 og 12.000 kr./ha. Tidsforbruget til ma-

nuel regulering af vandstanden to gange arligt er beskedent.
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For sandjorde med underliggende lerjord kan der forventes en positiv effekt p& udbyttet (jf. de sven-
ske forseq), hvor sterre rodzonekapacitet kan @ge tilgeengeligheden af jordvand i fordret, hvilket un-

der visse betingelser kan hindre udterring med vandbegraensning af plantevaeksten.

En annualisering af anlcegsomkostningen med en kalkulationsrente pd& 4 % over 20 &r giver darlige
omkostninger p& hhv. 589 kr. og 883 kr. pr brend ved hhv. 8.000 og 12.000 kr. i anlcegsomkostninger.
Hvis der dertil lcegges en skennet &rlig omkostning til manuel regulering af vandstand og vedlige-
holdelse p& hhv. 61 og 67 kr. pr. brend, bliver de samlede drlige omkostninger pr. brend mellem 650
0g 950 kr.

Hvis en brend med arlige omkostninger pd 650 kr. kan deekke to hektar og har en effekt p& 20 kg
N/ha (det avre estimat for effekt), giver dette en omkostning pd& 650/(2x20) = 16 kr./kg N. Hvis en
brend derimod har &rlige omkostninger pd 950 kr., kun kan deekke 1 ha og kun har en effekt pd 6 kg
N/ha (det gennemsnitlige estimat for effekten), giver dette en omkostning p& 950/(1x6) = 158 kr./kg
N. Har en brend arlige omkostninger pd 650 kr., og kan den daekke 2 ha og har den en effekt pd 6

kg N/ha giver dette en omkostning p& 650/(2x6) = 54 kr./kg N

Der er altsd meget stor spredning i de potentielle reduktionsomkostninger ved SD. | de billigste til-
fcelde kan SD blive konkurrencedygtig med mange andre virkemidler, ved en indsats pd flade drce-
nede arealer, hvor der er et indsatsbehov. | de dyrere tilfcelde (kuperede dreenede arealer) er SD

formenligt ikke en relevant del af lasningen pd kvcelstofreduktionsudfordringen.

Effekten af SD vurderes til en effekt pd 0-30 kg N/ha, men baseret p& en vurdering af udenlandske
forseg veelges at estimere en avre maksimal effekt pd 20 kg N/ha for marker, der er ubevoksede i

vinterhalvaret. En gennemsnitlig effekt er vurderet til 6 kg N/ha.

Effekt og sikkerhed

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(kg N/ha) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Styret draening (**) ' | Aimindelig drce- 6 Nej Ja 54-158 69-203
ning

3 Estimaterne anses for noget usikre og er baseret pa ekspertsken med et forelgbigt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegerere og | Natur og biodiver- Fosfor ") Klima "
pesticider ") sitet
Styret drcening 0 0 - -

4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Okkerfceldningsbassiner

Carl Christian Hoffrmann’, Per Kudsk? (skadegerere og pesticider). Beate Strandberg’ (natur og bio-

diversitet). Marianne Bruus’ (natur og biodiversitet). Nicholas J. Hutchings® (klima)
Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang', Jargen E. Oleser? (kiima)

'Bjoscience, AU

2Agroakologi AU

Funktion og anvendelse

Okkeranlceg er primcert tcenkt som et virkemiddel, der skal tilbageholde jern ved, at reduceret ferro-
jerniltes til ferri-jern og udfceldes (iltet jern = okker). Okkeranlceg anleegges i okkerbelastede vandisb
eller i direkte tilknytning til okker-belastede vandlgb. Designmaessigt minder okkeranlceg om mini-
vadomrdader med dben vandflade. Okkeanlaegget bestdr af et dybt - op til ca. 1,5 m - volumenbas-
sin/reaktionsbassin efterfulgt af en til flere gredezoner ogsd kaldet udfceldningsbassiner med en
dybde pd ca. 0,6 m (vegetationszoner) eventuelt suppleret med dybe fordelingsrender og eventuelt

afsluttet med et dybt sedimentationsbassin/bundfceldnings-bassin (DHI, 2014).

Opholdstiden i okkeranlceg angives generelt til at ligge pa 8-20 timer, men for at opnd over 80 %
rensning for okker kraeves lcengere opholdstid. Rent designmcessigt er det derfor oplagt, at disse an-
lceg ogsd burde fierne kveelstof. | minivddomrdéder skal forholdet mellem opland og minivddomréde

veere 100:1, for at man kan opnd en rimelig kveelstoffjernelse, dvs. en 25 % reduktion pd drsbasis.

Kveelstofeffekt

Der foreligger en enkelt undersagelse fra Herning Kommune (SEGES, 2017), hvor der er mdlt fiernelse
af total kveelstof (TN) i ca. 50 okkeranlceg i manederne november til marts med tre malinger i hvert
anlceg (Tabel 1). De gennemsnitlige TN-koncentrationer var meget lave i bdde indlgb og udlgb, men
udlgbskoncentrationerne var dog lavest pd ncer i december, hvor TN koncentrationen i indleb og
udleb var p& samme niveau. Den gennemsnitlige kvcelstofreduktion angives at veere 7,7 %, men
med en betydelig variation gdende fra en maksimal reduktion p& knap 47 % op til et nettotab p& 42
%. Okkeranlaeg med kveelstoftab havde TN indlgbskoncentrationer ned til 0,08 mg/I (SEGES, 2017).
Det skal tilfgjes, at de okkeranlceqg, der havde haje TN indlgbskoncentration (op til 6,63 mg TN/I),

0gsd havde den hgjeste procentvise reduktion i TN koncentrationer i udigbet.
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Tabel 1. Gennemsnitlig TN-koncentration i indlab og udlab (mg N/I). Der er lavet tre mdlinger i hvert okkeran-

laeg, hvor n= antal okkeraniceg.

Alle mélinger | Nov (n=49) Dec (n=6) Jan (n=53) Feb (n=27) | Mar(n=27)
Gns. indlgb 2,43 2,44 2,35 2,62 2,91 2,68
Gns. udigb 2,25 2,12 2,35 2,40 2,11 2,36
Timing

Okkeranlceg kan ikke aktivt times, men det angives fra flere sider (DHI, 2014; Kjcergaard & Formann,
2014; SEGES, 2017), at vedligeholdelse af okkeranlceg er vigtig for at sikre optimal virkningsgrad.
Vedligeholdelse bestdr i at fierne det ophobede okkerslam, hvilket ofte sikres ved at have parallel-
anlceg, séledes at det ene anlaeg kan lukkes ned og oprenses, mens det andet parallelle anlceg

kerer videre.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Der er et vist overlap til mini-vGdomrdader, men placeringen er ikke altid den samme, da okkeran-
lceggene bdde kan ligge i teet tilknytning til vandlgb og for enden af draen, mens minivddomrader
kun placeres som end of pipe lasninger p& drcenede marker. Okkeranlceg er at betragte som et

supplement til fiernelse af kveelstof og fosfor, men hovedformdlet er fcelde jern.

Sikkerhed pd data
En mdlrettet undersegelse af kvaelstofomsaetning i udvalgte okkeranlceg ville give betydelig bedre
viden om okkeranlcegs indflydelse pd& kveelstoffiernelse. Det ma antages, at de okkeranlceg, der har

fungeret i en lcengere arrcekke og som vedligeholdes, indgdr i baseline.

Tidshorisont for at skaffe data
En komplet undersagelse af okkeranlcegs funktion mht. fijernelse af kveelstof vurderes at tage ca. 1,5

ar.

Forudscetninger og potentiale

De okkerpotentielle arealer i Jylland bestar af 1.519 km? stcerkt okkerpotentielt areal (klasse 1), 589
km? okkerpotentielt areal (klasse 1) og 861 km? svagt okkerpotentielt areal (klasse 11l (Stoltze, 1986).
En effektiv okkerrensning i de omrader, hvor der er okkerproblemer, vil ogsd bidrage til reduktion i

kvcelstoftransporten oqg iscer til fosforretention.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Virkemiddelseffekten mht. kvcelstoffjernelse og iscer fosforretention er positive additive sideeffekter,
der bedst opnds ved god vedligeholdelse af okkeranlceggene, og eventuel optimering af okkeran-
lceq vil formentlig ogsd @ge fosforretentionen. Lebende kontrol af okkeranlaeg mht. oprensning og

maling af effektivitet anbefales.
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Sideeffekter

Skadegerere og pesticider

Ingen effekter.

Natur og biodiversitet

Der forventes ingen effekt pd terrestrisk natur og biodiversitet, da virkemidlet etableres i vandlab eller

for enden af drcensystemer.

Fosfor

En undersaegelse af Kjcergaard & Forsmann (2014) har dokumenteret, at fosfor kan tilbageholdes i
okkeranlceg med en effektivitet pd op til 54 % for de mest effektive anlceg, mens de mindre effektive
anlceg tilbageholdt 26-31 % af den tilferte totalfosfor. | virkemiddelkataloget for fosfor angiver Jensen
et al. (2020) en effektivitet pd 20-62 % med et gennemsnit pd 39,5 %. Kjcergaard & Forsmann (2014)
konkluderer, at fosforretentionen er direkte koblet til okkerfceldningseffektiviteten, hvilket betyder, at

bdde vedligeholdelse og optimering af okkefceldningen indvirker positivt pd fosforretentionen.

Klima
Ved en gennemsnitlig reduktion i nitratreduktionen pd& 7,7 %, vil reduktionen i drivhusgasemission

veere 0,17 kg CO2-cekv. pr. kg nitrat-N input til anlcegget.

@lkonomi
Ikke vurderet.
Opsummering

Det er yderst begrcenset viden om kvcelstoffjernelse i okkeranlceq. En enkelt undersagelse med f&

madlinger i mange anlceq indikerer, at der kan veere en kvcelstofeffekt.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
ger (kr./kg N) ninger
(kr./kg N)
Okkerfceldningsbassi- | Ingen okkeran- Ikke vurde- Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
ner (*) ! lceg ret

' Estimaterne anses for usikre og er baseret pa ekspertsken uden veesentligt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet !

Okkerfceldningsbassi- 0 0 + 0

ner

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Etablering af vddomrdde

Carl Christian Hoffrmann’, Joachim Audet’ (klima). Annette Baattrup-Pedersen’, Per Kudsk? (skade-
garere og pesticider), Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet). Marianne Bruus’ (natur og biodliver-

sitet). Louise Martinser? (ekonomi). Berit Hasler® (ekonomi)
Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang’, Jargen E. Oleser? (kiima). Brian H. Jacobsen’ (ekonomi)

'Bioscience, AU
2Agroakologi AU
SMiljevidenskab, AU

‘Fodevare- og Ressourceakonomi, KU

Funktion og anvendelse

Vandlgbsncere arealer med naturlig hej vandstand, dvs. hvor vandspejlet svinger omkring jordover-
fladen, enten tcet ved jordoverfladen eller over denne, kan kvantitativt fierne kveaelstof (nitrat) pri-
mcert via denitrifikation og tilbageholde fosfor primcert via sedimentation af partikulcert fosfor. Det er
de naturlige hydrologiske forhold, der er afgerende for, hvor og hvorledes processerne foregar. Det
er sGledes en forudscetning, at vddomrddet er fert tilbage til en naturlig tilstand uden dreening og
greftning. Desuden at vandlgbet har sine naturlige dimensioner, hvis omrddet skal oversvemmes. For
at et vddomrdde skal fungere, skal der veere udveksling af vand og stof mellem omrddet og de om-

kringliggende arealer og/eller det ncerliggende vandigb.

Kveelstofeffekt

Ved genetablering af et vddomrdde er virkemidlets funktion, at det skal omscette kveelstof udvasket
fra rodzonen pd& dyrkningsfladen, s& her er alt andet lige ingen cendring. Derimod cendres v&domrd-
dearealet fra tidligere at have udvasket en given meengde kvcelstof afhcengig af den tidligere are-
alanvendelse til nu at omscette kveelstof primeert via denitrifikation. Der vil séledes vaere en reduktion
i kveelstofudvaskningen fra det genskabte vadomrdde, som kan lcegges oveni den kveelstoffjernelse,
der sker, ndr kvecelstofholdigt vand passerer vdomrddet. Tal for udvaskningseffekten, som afhcenger
af dentidligere areal-anvendelse kan findes under Permanent udtagning og kortvarig brak i omarift

(denne rapport).

Kveelstoffiernelse i vddomrdder kan variere ganske betydeligt, hvilket dels kan tilskrives belastnin-
gens starrelse dels vddomrdadets hydrologiske karakteristika, og her er det iscer vandets stramnings-
dynamik gennem vadomrddet, der spiller en rolle. Generelt vil en sterre kveelstofbelastning ogsé
medfere en storre kvantitativ kveelstoffjernelse. Ar til &r variationer i klimaet har stor indflydelse p&
den absolutte kveelstoffiernelse, saledes at der i nedbarsrige ar fijernes mere kveelstof, fordi udvask-

ningen er starre end i tarre Ar.
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Netop betydningen af tilferslen (i.e. belastningen) af kveelstof til et givet vddomrade ger det vanske-
ligt at give et preecist tal for kveelstoffjernelsen. Der er dog udviklet formler, der kan beregne kvecel-
stoftilfersel fra oplandet til et vddomrdde, ligesom der er erfaringstal (procentuelle) for kveelstoffjer-
nelse i forskellige typer védomrdader, der primcert er knyttet til de stramningsdynamiske forhold (N-

og P vadomré&der link).
Ud fra en virkemiddelsbetragtning kan man opdele vddomrdderne i fem hovedtyper:

e Aredler der overrisles med drcen- og/eller greftevand

e Aredler der gennemstremmes af grundvand

e Genoprettede mosearealer, der modtager vand fra mindre vandleb og bcekke, starre og
mindre drcen, samt grefter

e Areadler der oversvemmes af vandlgbsvand

e Sger
Mange véddomr&deprojekter er ofte en kombination af ovenncevnte typer.

Kveelstoffiernelse pd& arealer, der overrisles med drcen og/eller greftevand, ligger som gennemsnit
pd 136 + 83 kg N/ha/dr med en procentuel fiernelse tast pd 45 % (Tabel 1) for de syv omrader,

hvorfra der er manedlige mdlinger gennem 1 &r eller mere.

Undersagelser af genskabte mosearealer viser en kvcelstoffiernelse pd& 180 + 56 kg N/ha/dar med en

gennemsnitlig effektivitet p& 38 % (Tabel 2).

Adolsprojekter, hvor kveelstoffijernelsen er malt ved at se pd kveelstoftransporterne op- og nedstrems
for projektomrddet, har i gennemsnit fiernet 188 + 97 kg N/ha/dar for de fem genetablerede ddale,
der er malt pd (Tabel 3). Den procentuelle fiernelse varierer meget, fordi vandlgbsoplandenes ster-
relse kan variere betydeligt bdde pga. projektomradets placering i vandlgbssystemet samt vand-

lobssystemets starrelse.

Der er meget f& undersaqgelser af kvcelstoffiernelse i projekter, hvor det alene er grundvandsgen-
nemstremning (Tabel 4), men det vides fra undersegelser af naturlige védomrdader, at kveelstoffjer-

nelsen ofte er meget hgj dvs. mellem 50 og 100 %.

En prcecis angivelse af kvcelstoffjernelse ved oversvemmelse er vanskelig. Kontrollerede felt- og la-
boratorieforsag indikerer, at variationen kan vcere betydelig dvs. i omrédet 50-700 kg N/ha//ar, og
i praksis har man anvendt en rate p& 1 og 1,5 kg N/ha oversvemmet areal pr. dag, forudsat at der
tilferes kveelstof med en koncentration starre end henholdsvis 2-2,5 mg N/l og 5 mg N/I med det

oversvommende vand.
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Tabel 1. Kvaelstoffiernelse ved overrisling af genetablerede vadomrdder med draen- og eller graftevand. Ne-

derste linje viser et gennemsnit af kvaelstoffiernelsen med standardafvigelse.”

Lokalitet

Kvcelstoffjernelse

Andret arealan-

Kvcelstoffjernelse +

Retention af

vendelse cendret arealan- belastning
vendelse

(kg N/ha/ér) (%)
Egeskov (Fyn, 2 &rs malinger) 28-121 50 125 43-75
Stor A (Fyn. 2 &rs mdlinger) 157-229 50 243 26-32
l%c;gﬁ)melby baek (Senderjyl- 83 2 105 23
Ulleruplund (Senderjylland) 133 37 170 67
Lindkeer (Fyn) 191 35 226 64
Geddebcekken (Fyn) 24-90 35 125 39
Syv Baek (Sjcelland) 300 300 72
Middel + standardafvigelse 136 + 83 45+ 23

V" Danske resultater fra projekter med f& malinger eller meget usikre beregninger er er udeladt.

Tabel 2. Genoprettede mosearealer. Sandskcer er dog en lille lavvandet sa/dam, der modtager draenvand.

Lokalitet Kvcelstoffjernelse /Endret arealan- | Kveelstoffjernelse + | Retention af
vendelse cendret arealan- belastning
vendelse

(kg N/ha/ér) (%)
Snaremose 191-256 50 241-306 31-39
Grongroft 98 50 148 40
Sandskeer 176 50 226 42
Middel + standardafvigelse 180+56 384

Tabel 3. Kvaelstoffjernelse i genetablerede vddomrdder af typen A dalsprojekter. Omrdderne gennemstrammes

af grunavand og overrisles med draenvand og kan lejlighedsvis oversvemmes af det ncerliggende vandiab.

Nederste linje viser et gennemsnit af kvaelstoffiernelsen med standardafvigelse.

Lokalitet Kvcelstoffjernelse AEndret Kvcelstoffjernelse + | Retention af
arealanvendelse cendret arealan- belastning
vendelse

(kg N/ha/ér) (%)
Odderbaek (2 &rs malinger) 59-82 30 89-112 53-56
Hjarup Baek (Jylland) 170 30 200 10
Nagbel A (Jylland) 163 24 187 9
Karlsmosen (Fyn) 337 35 372 50
Lyngbygards A (Jylland) 195-308 25 220 8-12
Middel + standardafvigelse 188 + 97 28 + 21
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Tabel 4. Kveelstoffiernelse i genetablerede vadomrdder, hvor grunadvand gennemstrammer. Det skal bemcerkes,

at de vandlebsncere arealer ved Brede A 0gsd oversvemmes, men dette er ikke indregnet | nedenstdende op-

gaorelse.
Lokalitet Kvcelstoffjernelse | /Andret arealan- | Kvcelstoffjernelse + | Retention af
vendelse cendret arealanven- |  belastning
delse
(kg N/ha/ér) (%)
Brede A (Senderjylland) 92-108 25 117-133 71-96
Gudendens kilder (Jylland) 8 5 13 57

Genetablering af terlagte seer har vaeret en del af vddomrddeprogrammerne lige siden VMPII. Gen-
etablerede sger er lige sd effektive som egentlige védomrdader (Tabel 5). Den procentuelle kvcelstof-
fiernelse i seer er afhcengig af vandets opholdstid i seen, og der er udviklet en simpel empirisk formel

for beregning af denne (se Naturstyrelsens N-vejledning (maj 2014)).

Tabel 5. Kveelstoffiernelse i genetablerede soer, under vddomrddeordningerne (VMPI, Gran vaekst etc.).

Lokalitet Kvcelstoffijernelse | /A&ndret arealan- | Kvcelstoffjernelse + | Retention af
vendelse cendret arealanven-|  belastning
delse

(kg N/ha/ér) (%)
Arslev Engse 252-261 50 302-311 15-20
Vilsted So 69 50 119 23
Hals s@ 40 25 65 54
Nakkebglle 125 50 175 43
Skibet 125 50 175 49
Slivse 244 40 284 36
Wedellsborg 117 50 176 78
@dis Se 184 50 234 62
Gadstrup Enghave 100 50 150 53
Middel + standardafvigelse 1562 +75 43 +19

Der er udviklet beregningsveerkstajer, som skal anvendes i danske vddomrddeprojekter med henblik
pd at estimere den lokale kvaelstofeffekt for projektet (se Link til MST under referencer).

| forbindelse med udviklingen af den nationale kvecelstofmodel (Hajbjerg et al., 2015) er effekterne af
vadomrader (alle typer) indregnet - herunder ogs& de mange vadomrdder, hvor der ikke foreligger
mdlinger. | den forbindelse anvendes en effekt af vddomrdader p& hhv. 120 kg N/ha/ar for sand-
jordsoplande og 190 kg N/ha/ar for lerjordsoplande. Det anbefales at anvende disse veerdier i for-
bindelse med overslagsberegninger, men at de enkelte projekters effekt pd kveelstof beregnes kon-

kret med de anviste metoder (N- og P v&domrader link).

Timing

Timing er ikke mulig, da vandets opholdstid (og dermed ogsd de oplaste naeringsstoffer) i vddomra-
det er vanskelig at beregne pd grund af omrddets starrelse, stramningsdynamiske forhold og tilfersel

af vand og nceringsstoffer fra det direkte opland, som kan variere i bdde i areal og dermed ogsd i

tilferte mcoengder.
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Overlap i forhold til andre virkemidler

Hvis der er efterafgreder pd dyrkningsfladen, hvorfra vddomréddet modtager kveelstofinput, vil kveel-
stofeffekten i vddomrdadet vaere mindre. Der er mulighed for overlap mellem virkemidlerne minivad-
omrdde og store (genoprettede og naturlige) vadomréder. Anlcegges minividdomrdader ovenfor
egentlige vaddomrdder - i ddale - vil kveelstofeffekten i sterre eller mindre omfang blive delt mellem
de to virkemidler. | nogle tilfcelde vil anleeggelse af et minivddomrdde vcere overfladigt, da store
vadomrdader kan hdndtere bdde dreenvand og grundvand samtidigt, mens minivddomrader kun vir-
ker p& dreenvand. Man bar derfor ngje analysere de hydrogeologiske forhold, hvis man patcenker at
anvende begge virkemidler i samme omrdade. Virkemidlerne intelligente bufferzoner, mcettede
randzoner og brede randzoner er hver for sig delmaengder af virkemidlet vddomrdder, der i princip-

pet indeholder alle disse funktioner, selvom der kan vcere designmaessige variationer.

Ved anlceggelse af flere vidomrdder og seer i samme vandlgbssystem vil effekterne ikke veere ad-
ditive, men samlet set vil kvcelstofeffekten blive sterre, og samlet set vil det veere en fordel for robust-

heden af hele vandlabssystemet bdde mht. til miljg og natur.

Sikkerhed pd data

Det skal bemcerkes, at der ikke er data for kvecelstofeffekten for vdomréder etableret under "Lav-
bundsordningen” (Miljgstyrelsen, 2020). Lavbundsordningen er en tilskudsordning til udtagning af
lavbundsjorder med det formdl at reducere landbrugets udledning af drivhusgasser, reducere ud-
ledningen af kvecelstof til kystvande og genskabe eller forbedre natur. Udtagningen er malrettet land-
brugsjorde pd kulstofrige lavbundsjorde, de sdkaldte organogene jorde med mindst 6 % organisk
kulstof. Det kan dog forventes, at kvcelstofeffekten vil veere lavere end for kveelstof-vddomrdderne,
da kravet til kveelstoffiernelse administrativt er sat til minimum 30 kg N/ha/ar (Landbrugsstyrelsen,
2020).

Det vil dog vcere muligt at beregne en prcecis kvcelstofeffekt for nogle lavbundsprojekter. For lav-
bundsprojekter med et veldefineret opland i tilknytning til vandleb (ddale) vil man kunne bruge de
retningslinjer, der anvendes for kveelstofvadomrader (N- og P-vadomréder link under referencer; Na-
turstyrelsens N-vejledning, maj 2014, link under referencer), og i oplande domineret af landbrug vil
man kunne forvente hgjere kveelstoffjernelse end angivet ovenfor grundet hajere tilfarsel (kvcelstof-
belastning) til lavbundsomradet. Hvis lavbundsomradet har vaeret i omdrift, vil der samtidigt veere en
betydelig nedgang i kvcelstofudvaskningen (se Permanent udtagning og kortvarig brak i omarift
denne rapport), og lavbundsomrader af denne type vil fierne kveelstof pd samme niveau som N-

vadomrdader.

| forbindelse med VMPIl udpegede de davcerende amter 126.000 ha lavbundsarealer som potentielt
kunne genskabes som vadomrdader. Senest er arealet af organiske lavbundsjorde, der udnyttes land-

brugsmecessigt, opgjort til 171.000 ha (108.000 med mere end 12 % kulstof og 63.000 ha mellem 6 %
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0g 12 % kulstof). Hertil kornmer arealet af lavbundsjorde i ddale, som stadig udnyttes landbrugsmaes-
sigt, men hvor det organiske indhold er mindre end 6 %, men som ogsd potentielt kan retableres som
vadomrdde. Dertil kan lcegges fosforvéddomréader, der skal ligge opstrems seer, vddomréder der

etableres under lavbundsordningen, og statslige vddomrddeprojekter (inklusive terlagte seer).

Der er lzbende overvégning af effekten af vddomraderne pd primcerfaktorerne kveelstoffiernelse og
fosforretention, séledes at effekten kvalificerer datagrundlaget for indregning af effekterne. De
igangsatte overvagningsprojekter indbefatter malinger pd en rcekke eksisterende VMP2 védomrd-
der, Gren Veekst vddomréder, N- og P-vddomrdéder. Moniteringen omfatter bade etdrig og flerarige
overvagninger af forskellige vddomréder og lavvandede sger. Det tilstraebes at overvége ca. 10 vad-
omrdder/lavvandede genetablerede sger pr. ar. Overvagningen burde ogsd omfatte naturindhold

m.m.

Skadegerere og pesticider
Ingen effekter pd skadegerere men muligvis en mindre belastning af vandlab med pesticider bl.a.

som felge af en mindre drcentilstremning.

Natur og biodiversitet

Natur- og biodiversitetspotentialet ved (re-)etablering af vddomrader med naturlig hydrologi er ge-
nerelt stort, men forhold som vanddybde, overfladeareal, vandkvalitet samt kvalitet og heterogenitet
af de omkringliggende arealer er afgerende for opndelse af hgj diversitet af f.eks. fugle, vandlevende
leddyr, padder og makrofytter (Mulkeen, 2018; Strand & Weisner, 2013, Hsu et al., 2011; Feuerbach
& Strand, 2010; Hansson et al.,, 2005; Weisner et al., 2005, Svensson et al.,, 2004). Sammen med over-
fladearealet er vandkvalitet og iscer iltforholdene vigtigt for fiskefaunaen, medens en hej dcekning
med makrofytter er vaesentligt for antal og diversitet af vandlevende invertebrater (Hsu et al., 2011;
Brix 1994). Naturkvaliteten og forekomsten af arter i omkringliggende arter er vigtig for indvandrin-
gen af nye arter, iscer arter med et begrcenset spredningspotentiale. Flere undersagelser har doku-
menteret, at ogsd sjceldne og redlistede arter kan etablere sig i de etablerede védomrader (Mulkeen,
2018; Strand & Weisner, 2013; Holmstrom 2009; Weisner et al., 2005).

De vigtigste bestemmende faktorer for hvilke plantearter, der etablerer sig pd et vddomrade, er de
okologiske kar, graden af hydrologisk dynamik samt udvalget af arter fra de omkringliggende area-
ler, der er i stand til at sprede sig til arealet. De vigtigste karfaktorer for planter pd lysdbne, udyrkede
arealer i Danmark omfatter generelt hydrologien (vandstand, vandmaetning, vandstandsvariationer,
oversvemmelser), samt indholdet af kalk og nceringssalte i jorden og det oversvemmende vand (Au-
det et al., 2015). Hydrologien er bestemmende for, hvilke planter der kan vokse p& arealet, mens
tilgcengeligheden af nceringsstoffer er bestemmende for, hvor mange arter der kan sameksistere i

vegetationen - den biologiske mangfoldighed. Ved hgje nceringsstofniveauer er hurtigtvoksende,
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store arter i stand til at udkonkurrere sma arter og diversiteten er som udgangspunkt lav. P& kort sigt
vil nyetablerede vaddomrdéder, der er tidligere omdriftsarealer, udvikle sig til artsfattige hejstaudesam-
fund af almindelige arter, som klarer sig godt p& de typisk nceringsrige jorder. P& lcengere sigt vil
plantedcekket udvikle sig i en mere naturlig retning under forudscetning af, at nceringsstofferne ud-
vaskes eller udpines ved fjernelse af biomasse, og at der er mulighed for en effektiv spredning af
naturlige arter. Tilferes der fortsat nceringssalte, vil plantesamfundene forblive artsfattige og med me-

get almindeligt forekommende arter.

Etablering af lysében natur (eng, mose) pd udtagne lavbundsjorde forudscetter, at der er greesning
og/eller heslcet pd arealerne. Hvis arealerne omvendt overlades til fri succession vil der med tiden
kunne etableres en bevoksning af vedplanter, f.eks. med arter af pil. SGdanne pilekrat kan fungere
som levested for eksempelvis arter af smdafugle samt en raekke svampearter, desuden udger pil en
vigtig fedekilde for bier i det tidlige fordr. Etablering af sumpskov med el og ask vil ogsd veere en
mulighed nogle steder. Der mangler viden om det biologiske indhold i sddanne tilgroningsstadier p&
vad bund, og det er séledes vanskeligt at afgere, om disse pd sigt vil kunne fungere som et aktiv i

forvaltningen af den biologiske mangfoldighed.

Vegetationen pd overrislede engarealer skal vcere tolerant over for en kombination af periodevis
eller vedvarende hgj vandstand samt tilfersel af nceringsrigt drcenvand. Vegetationen pd overrislede
engarealer kan enten veere tilplantet eller opstdet spontant ved indvandring af arter fra ncerliggende
vade enge. De graesser, halvgreesser og siv der vil vokse frem er tagrer, dunhammer, rergrees, sed-
grees, engraevehale, kogleaksarter, lysesiv m.fl. Disse arter er alle karakteriseret ved at veere hérdfere,
udbredte og lette at bevare i sunde bestande. Der vil vcere mere gunstige betingelser for et sterre
antal arter p& overrislede engarealer hvis nceringsstoftilferslen er lav til moderat. Der vil stadig veere
tale om robuste og udbredte arter, og det kan derfor ikke forventes, at overrislede engarealer vil
bidrage til at ege mangfoldigheden i vegetationen. Undersgqgelser fra bl.a. de nordiske lande Norge,
Sverige og Finland viser, at faunaen kan blive artsrig, og man vil ofte kunne finde en rcekke forskellige
insekter og fugle (Strand & Weisner, 2013; Feuerbach & Strand, 2010; Hansson et al., 2005; Weisner
et al., 2005; Svensson et al., 2004).

Tabel 6 opsummerer de forventede effekter af virkemidlet vddomrdder p& natur og biodiversitet.
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Tabel 6. Forventede effekter af vddomrdder pd natur og biodiversitet Der er for hver parameter angivet en

kvalitativ vurdering ud fra en skala mellem -3 (kraftig negativ effekt] og +3 (kraftig positiv effekt). Vurderingen i

forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- | e Dianter | Vilde bier | @Vi9e insek- | g e Pattedyr | Samiet vurde-
fauna ter og leddyr ring
-1 1-3 0-2 1-3 1-3 1-2 3-15
Fosfor

Fosforeffekten i genetablerede vadomrdder er en balance mellem, hvad der kan tilbageholdes, og
hvad der eventuelt vil frigives fra lavbundsjorden. Tilbageholdelse af fosfor i vandlgbsncere vaddom-
réder sker primcert i forbindelse med oversvemmelseshcendelser, hvor der ved sedimentation af su-
spenderet stof sker en samtidig deponering af partikulcert fosfor. Bdde danske og udenlandske un-
dersegelser har vist, at der sker en betydelig fosfordeponering ved oversvemmelseshcendelser (Kron-
vang et al., 2007; Walling, 1999). Det har veeret muligt at beregne fosfordeponeringsrater pé& vand-
lebsncere arealer pd regionalt niveau i Danmark pd& bagrund af det malte oplandstab af partikel-
bundet fosfor. Fosfordeponeringsraterne ligger i omradet 0,5-1,5 kg P/ha oversvemmet areal pr. dag
(Tabel 7). En detaljeret beregningsprocedure fremgar af Notat fra DCE dateret 15. oktober 2018, og
der findes et regneark til beregning af fosfortab og fosforsedimentation pd Miljestyrelsen hjemmeside

(se link under referencer).

Tabel 7. Modelberegnede fosfordeponeringsrater i forbindelse med oversvammelseshaendelser.

Modelberegnet oplandstab af partikelbundet fosfor
(kg P/ha/ér)

Fosfor deponerings rate
(kg P pr. oversvemmet hektar pr. dag)

<0,14 05
0.14-0,36 1.0
>0,36 15

Undersaqgelser af fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrdader, der overrisles med drcenvand

viser generelt en meget ringe fosforretention eller en direkte netto udvaskning af fosfor (Tabel 8).
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Tabel 8. Fosforbalance i genetablerede vddomrdder der overrisles med draenvandy/greftevand. Negative vaer-

dier betyder tab af fosfor. Nederste linje viser et simpelt gennemsnit af fosforfiernelsen med standardafvigelse.

Vadomrade lokalitet FES;OF’,’/?E’/‘SS” (%)
Ulleruplund, overrislet engomrdade -0.43 -88
Snaremose, overrislet eng- og moseomrade -06-26 -10-18
Lindkcer, overrislet eng- og moseomrade -05 -11
Geddebcekken, overrislet eng- og moseomrdade -05-05 -8-21
Syv Bcek, overrislet 0,07 1
Egeskov, overrislet (2 ar) -0,15-0,08 -25-6
Stor A, overislet (2 &r) -0,33--0,90 -22--127
Grangreft (mose der modtager draenvand) 0 0
Sandskeer (dam der modtager dreenvand) -0.6 -5
Middel + standardafvigelse -0,05+0,85 -19 £ 41

Undersggelser af vandlabsncere arealer, der overrisles med drcenvand, viser generelt en netto reten-
tion af partikulcert fosfor. Den gennemsnitlige tabsrate p& 0,062 kg P/ha/ar for den partikulcere fos-

forfraktion kan antages at blive deponeret i forbindelse med overrisling (DCE notat, oktober 2018).

Store og brede &dale kan bdde overrisles med drecenvand og oversvemmes med vandlgbsvand. Som
naevnt ovenfor er sedimentation af partikulcert fosfor ved oversvemmelser dokumenteret bade her-
hjemme og internationalt, men ndér der samtidig overrisles med dreenvand, bliver resultaterne mere

varierende, idet fosfortilbageholdelsen kan blive mindre og i visse tilfcelde negativ (Tabel 9).

Tabel 9. Fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrdder der oversvemmes af vandlebsvand og samtidig
overrisles med draenvand/greftevand (arealerne er adskilte). Negative veerdier betyder netto fosforfrigivelse.

Nederste linje viser et simpelt gennemsnit af fosforfiernelsen med standardafvigelse, dog er Gammelby baek
udeladt pga. usikkerhed.

Vadomrade lokalitet Fﬁf;"gf;g;‘gsn (%)
acs:lirl?kneﬁretl)be);(f;iil: (;))vemslet 0g oversvemmet mose og eng 04-20 7_75
Egebjerg Enge, oversvemmet eng/mose omréde 0.13 6
Karlsmosen, overrislet og oversvemmet mose og eng 8.1-90 53-60
Nagbel A, remeandreret, overrislet og oversvemmet 0.9 11
Hjarup Beek, remeandreret, overrislet og oversvemmet 12 42
Lyngbygaards A -1.6-64 -4-13
Middel + standardafvigelse 4,35+ 4,86 (28 +20)

Det forventes pd sigt, at der vil vcere fosfortilbageholdelse i genetablerede sger, men flere soer taber
fosfor i de forste ar (Tabel 10). Arslev Engse tabte 1,43 kg P/ha/dr i de ferste ar (2003-04), men ved
overvégningen i 2015 var billedet vendt til en tilbageholdelse pd& 10,3 kg P/ha/dr.
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Tabel 10. Mdlt fosfortilbageholdelse | genetablerede soer.

s e B
Arslev Engse 2015 -1,43-10,3 -5-18
Vilsted s@ 2015 -1,4--5 -29--265
Nakkebglle Inddeemningen 2,7 35
@dis Se -2,3 -66
Skibet 3 43
Wedellsborg Hoved 16,12 914
Sliv Se 2,9 23
Gadstrup Enghave 09 26
Hals So -0,2 -0,2
Middel + standardafvigelse 233+577 -12 + 89
Klima

Genetablering af vddomrdéder har stor betydning for jordens kulstofpulje. Et vandspeijl tcet pd over-
fladen eller ved oversvemmelse kan fremme metan (CH4) udledning, scerligt pd nceringsrige jorde
med let omscetteligt organisk stof (Zak et al., 2015). Samtidig vil et vandspejl tcet pd jordoverfladen
bremse emissionen af CO2 og potentielt ogsd af lattergas (N20). Et vandspejl tcet pd overfladen
fremmer tervedannelse og CO:z binding, sé&fremt en ny tervedannende vegetation udvikles efter vad-
lcegning. Vadlcegning af lavbundsjorder vil med sikkerhed begraense CO2-udslippet, mens der kan
veere en risiko for @get udledning af metan. Der er kun en enkelt dansk undersegelser af metanud-
ledning efter genetablering af et vddomrdde, og det foregik i aret lige efter vadicegningen (Audet
et al, 2013). Audet el al. (2013) fandt markant hgjere udledning af metan efter vadlcegning, men
denne stigning blev kompenseret af lavere CO2 og N2O emissioner. Etablering af et v&domréde kan
sdledes @ge metanemissionen, reducere lattergasemission samt medfere foreget kulstoflagring. Det
betyder, at klimaregnskabet indeholder flere store og modstridende cendringer i emissionskilder
sammenlignet med situationen for etableringen. Datagrundlaget er for spinkelt til et kvantitativt kli-

maregneskab, hvorfor der er behov for malinger fra flere lokaliteter bade for og efter etablering.

@konomi

Omkostningerne forbundet med implementering af vddomrader som virkemiddel udgeres af an-
lcegsomkostninger, samt eventuelt indtcegtstab i landbruget. Hvorvidt der vil opstd et indtcegtstab i
landbruget som folge af etableringen af et vddomrédde afhcenger af den tidligere anvendelse af
arealet. Hvis arealet tidligere har veeret i omdrift, opstdr der et tab svarende vcerdien af den for-
trcengte landbrugsproduktion. Hvis arealet ikke har veeret i omdrift, vil omlcegningen ikke som ud-
gangspunkt give anledning til et landbrugsmaeessigt indkomsttab. Der kan dog potentielt vcere andre
veerditab afhcengigt af, om omlcegningen medferer andre cendringer mulighederne for at bruge

arealet.

353



| denne analyse antages, at arealet, der omlcegges til vddomrdde, har veeret i omdrift op til omlceg-
ningstidspunktet, og at der derfor opstdr et indkomsttab i landbruget som felge af den cendrede are-
alanvendelse. Sterrelsen af indkomsttabet estimeres pd baggrund af de gennemsnitlige daeknings-
bidrag for landbrugsproduktion, som jf. Bilag 1 er opgjort til 1.193 kr./ha/ar for sandjorde og 3.027
kr./ha/ar for lerjorde. Omregnet til velfcerdsekonomiske priser svarer dette til indkomsttab pd& hhv.
1.527 (sand) og 3.874 (ler) kr./ha/&r. | gennemsnit er deekningsbidragstabet (for et gennemsnitligt
scedskifte) beregnet til 1.883 kr./ha/dr, i budgetekonomiske priser og 2.411 kr./ha/ar i velfeerdsoko-

nomiske priser, jf. Bilag 1.

Anlcegsomkostningerne estimeres med udgangspunkt i data fra Landbrugsstyrelsen. Data omfatter
oplysninger om tilsagnsbelab til forundersagelser, tilsagnsbelab til realiseringsprojekter, samt oplys-
ninger om projektareal for kvcelstof védomrdder i perioden 2015-2019. Oplysningerne er opgjort
samlet for de enkelte poster for hvert ér, hvilket vil sige, at det ikke er muligt at identificere individuelle
projekter. Af virkemiddelbeskrivelsen fremgdar, at kveelstofvddomréder kan inddeles i fem typer, hvor
bdde indsatserne forbundet med implementering og den resulterende kvcelstof effekt varierer af-
haengig af typen af vddomrdade. Det har ikke med baggrund i de data, der er modtaget fra Land-
brugsstyrelsen, vaeret muligt at lave separate omkostningsberegninger for forskellige vddomradety-

per.

De samlede tilsagnsbelgb til hhv. forundersegelser og realiseringsprojekter, samt det samlede pro-
jektareal, for perioden 2015-2019 fremgar af Tabel 11, hvor det ses, at omkostninger til realiserings-
projekter er underopdelt pa fire rammer: 20-drig fastholdelse, jordkeb/salg, jordfordeling og etable-

rings-/anlcegsomkostninger.

Tabel 11. Tilsagnsbelab til forundersagelser og realiseringsprojekter, samt projektareal, for kvaelstofvddomrdader
I/ perioden 2015-20179.

Fordeling af til- | Fordeling mellem til-
| alt 2015-2019 Gns. (kr./ha) sagnsbelgb til | sagnsbelab til forun-
(1000 kr.) o realiseringspro- | dersggelses- og reali-
jekter (%) seringsprojekter (%)
Tilsagnsbelgb, forundersagelser, i
53.300 8.331 55
alt (kr.)
Tllsoqns_belzt_), realiseringsprojektet 919535 143.722 100 945
(etablering), i alt (kr.)
- Herunder 20-érig fastholdelse (kr.) 28.345 4.430 3.1
- Herunder jordkab/salg (kr.) 586.018 91.594 63,7
- Herunder jordfordeling (kr.) 55.357 8.652 6,0
- Herund_er etablerings- og anlcegs- 249816 39 046 272
omkostninger (kr.)
Areal (ha) 6.398

Af sidste kolonne i Tabel 11 fremqdr, at tilsagnsbelab til realiseringsprojekter udger 94,5 % af de sam-
lede omkostninger til etablering af kvecelstofvGdomrdader i perioden 2015-2019. Af ncestsidste ko-

lonne fremgdar, hvordan realiseringsomkostningerne er fordelt p& de fire undertyper. Her ses det, at
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etablerings-/anlcegsomkostninger kun udger 27,2 % af realiseringsomkostningerne, hvorimod om-
kostninger forbundet med jordkeb/salg udger 63,7 %. Omkostninger til jordfordeling og 20-drig fast-
holdelse ses at udgere hhv. 6 % og 3,1 %.

| beregningerne af omkostningerne ved etablering af vddomrader indgar forundersagelsesomkost-
ningerne og etablerings-/anlcegsomkostningerne. Udgifter til 20-arig fastholdelse, jordkab/salg og
jordfordeling indgar derimod ikke, idet de ikke repraesenterer reelle udgifter, men i stedet kan be-
tragtes som en omfordeling af omkostninger mellem forskellige interessenter, der har til formal at
kompensere ejeren af det bererte areal for det indkomsttab, der matte opstd som falge af den cen-
drede arealanvendelse. | ncerveerende analyse inddrages dette indkomsttab med udgangspunkt i

det tabte dcekningsbidrag som beskrevet ovenfor.

Forundersagelses- og anlcegsomkostningerne er engangsomkostninger, og i Tabel 12 er de omreg-
net til &rlige belab for en tidshorisont p& 20 &r. Tidshorisonten p& 20 &r er valgt, da denne periode er
er anvendt for de @vrige virkemidler. Det er derfor ikke anvendt en uendelig tidshorisont, selv om
kvecelstofreduktionen md formodes at fortscette i en uendelig tidshorisont, hvis védomradet ikke om-
lcegges til landbrugsdrift. Ydermere repraesenterer de 20 ar den periode, hvor der ydes fastholdel-
sestilskud. Omregningen til &rlige omkostninger er baseret p& en diskonteringsrente p& 4 %, og der
er omregnet fra budgetekonomiske omkostninger til velfcerdsekonomiske omkostninger ved at ju-

stere med en NAF pd& 1,28.

Tabel 12. Arlige anlaegs- og forundersagelsesomkostninger for kvaelstof védomrdder (kr./ha/dr; 4 %),

Budgstekono- |/t erdsekonomisk
misk
Tidshorisont 20 ar 20 ar Fordeling (%)
Tilsagnsbelab, forundersagelser (kr./ha/ar) 613 785 18
Reoliseriong, Etablering og anlcegsomkostninger 2873 3678 82
(kr./ha/ér)
I alt (kr.) 3.486 4.462

Den gennemsnitlige kvcelstofeffekt af vadomrdder varierer afhcengig af jordtype. Det antages, at
den gennemsnitlige effekt for sandjordsoplande er 120 kg N/ha/ér og for lerjordsoplande 190 kg
N/ha/dar. Med udgangspunkt i disse effektestimater, samt de beregnede omkostninger, kan de bud-
getokonomiske reduktionsomkostninger for védomrdader opgeres til 34 kr./kg N i lerjordsoplande og
39 kr./kg N i sandjordsoplande (Tabel 13). Tilsvarende kan de velfcerdsgkonomiske reduktionsom-

kostninger opgeres til 44 kr./kg N (lerjordsoplande) og 50 kr./kg N (sandjordsoplande).
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Tabel 13. Budget- og velfcerdsakonomiske reduktionsomkostninger for N-vddomrdder i hhv. sand- og lerjords-

oplande.
Budgetokonomisk Velfcerdsgkonomisk
Lerjord Sandjord Lerjord Sandjord
Effekt (kg N/ha/ér) 190 120 190 120
Forundersagelse og etablering i alt, (kr./ha/dr) 3.486 3.486 4.462 4.462
Tab fra landbrugsdrift (kr./ha/ar) 3.027 1.193 3.874 15627
Omkostninger i alt (kr./ha/ar) 6513 4.679 8.336 5.989
Reduktionsomkostninger (kr./kg N) 34 39 44 50

Opsummering

Vadomrader, der overrisles med drcenvand, lavmosearealer der modtager drcen- og greftevand og
gennemstremmes af dvand, ddale der overrisles med dreenvand, oversvemmes med vandlgbsvand
0g gennemstremes af grundvand, samt lavvandede soer; alle fijerner kveelstof med et gennemsnit
pd 150 kg N/ha/dar og en effektivitet pd 43 %. Tallene dcekker over vis variation, da belastningen kan
variere ganske betydeligt. Med hensyn til fosfor kan der vcere bade positive og negative sideeffekter
afhcengiqg af fosforstatus fer retablering, samt hvorledes fosforholdigt vand ledes til védomradet: po-
sitiv effekt ved oversveammelse og sedimentation af partikulcert fosfor, overvejende negativ effekt

ved overrisling og b&de og ved genskabelse af lavvandede sger.
Resultaterne af den gkonomiske analyse viser, at reduktionsomkostningerne kan forventes at vcere

lavere pd lerjorde end pd sandjorde. Starrelsen af forskellen mellem reduktionsomkostninger pd

tveers af jordtyper er imidlertid begrcenset.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetgkonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(kg N/ha ger ninger
vadomrdade) (kr./kg N) (kr./kg N)
Etablering af vddom- | Tidligere areal- ~150 plus Nej Ja 34-39 44-50
rade (***) anvendelse nedgang i
udvaskning
fra tidligere
arealanven-
delse

1 Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprevet datagrundlag.

Sideeffekter
Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ' Klima "
sticider ") tet
Etablering af vddom- 0/+ + 0/+/- 0/+/-
rade

"4 gunstig virkning; - ugunstig virkning; ‘0" neutral eller marginal afledt miljeffekt.
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Afbrydning af dreen (smda vadomréader)
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Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang’, Jargen E. Oleser? (kiima). Brian H. Jacobsen’ (ekonomi)

'Bioscience, AU
2Agroakologi AU
SMiljevidenskab, AU

‘Fodevare- og Ressourceakonomi, KU

Funktion og anvendelse

Afbrydning af drcen er et virkemiddel, der allerede i dag anvendes i viddomrddeprojekter. Afbrydelse
af drcen finder typisk anvendelse i ddale, hvor dreenet afbrydes i skraentfoden, hvorefter draenvandet
ledes ud over arealet ved hjcelp af en fordelerkanal, eller ved at forbinde lavninger pd arealet med
hinanden, s& der dannes sjapvand, der langsomt siver mod det ncerliggende vandlgb. Det er vigtigt,
at dreenvandet fordeles over arealet, da der ellers meget hurtigt opstdr stremkanaler, der eroderer
sig ned i jorden og lgber direkte mod det ncerliggende vandlgb. Herved reduceres effekten kraftigt,
og erosionen kan ligefrem medfere en negativ effekt pd recipienten pga. tilfersel af jordpartikler med
organisk kveelstof og fosfor. Afbrydelse af dreen kan principielt foregd pd alle arealer, hvor der er en
hydrologisk gradient, der vil fere dreenvandet frem mod vandlgbet - og som ikke medferer opstuv-

ning, sé@ledes at bagvedliggende arealer ikke oversvemmes.

Virkemidlets effekt er til dels betinget af grundvandsspejlets beliggenhed, idet et hgjtliggende grund-
vandsspejl tcet pa eller i jordoverfladen betyder, at vandet leber henover arealet, mens et dybere-
liggende grundvandsspeijl betyder, at vandet har mulighed for at blive infiltreret i jorden, s&fremt jor-
den har tilstraekkelig infiltrationskapacitet. Dette kan @ge kvcelstofeffekten og ogsd have indvirkning

pa fosforeffekten.

Kveelstofeffekt

Overrisling med drcen kan reducere drcentransporten fra rodzonen med 45 + 23 % som det fremgar
af Tabel 1.
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Tabel 1. Kvaelstoffiernelse ved overrisling med draenvand. Retentionen inkluderer cendret arealanvendelse.

Kvecelstoffjer-
. /Andret arealan- .
. Fjernelse af nelse + cendret | Retention af
Lokalitet vendelse og kveel- .
kvcelstof . kveelstofud- belastning
stofudvaskning .
vaskning
(kg N/ha/ér) (%)

Egeskov (Fyn, 2 &rs malinger) 28-121 50 125 59
Stor A (Fyn. 2 &rs mdlinger) 157-229 50 243 29
Gammelby beek (Senderjylland) 83 22 105 23
Ulleruplund (Senderjylland) 133 37 170 67
Lindkeer (Fyn) 191 35 226 64
Geddebcekken (Fyn) 24-90 35 125 39
Syv Beek (Sjeelland) 300 300 72
Middel + Standard afvigelse 136 + 83 45 + 23

Timing

Virkemidlet virker fra start og virker primcert i vinterhalvéret, hvor draenafstremningen typisk foregar.
Nogle drcensystemer afdraener grundvandsmagasiner, hvilket betyder, at dreenene lgber eller kan

lobe Aret rundt.

Overlap i forhold til andre virkemidler.
Der er overlap til minivddomrdder og vddomrdde. Man skal vaere opmcerksom pd, at anvendelse af
virkemidlet opstreams vadomrdader med afbrudte drcen i princippet ikke giver nogen additiv effekt

(man kan ikke fierne det sammme kvcelstof to gange).

Sikkerhed pd& data.
Flere af de i Tabel 1 naevnte undersagelser er fra enkelte draensystemer (Egeskov, Stor A, Ulleruplund,

Syv Beek), og data er sdledes fra bade smd arealer og forsegsarealer.

Forudscetninger og potentiale

Virkemidlet er mdlrettet dreenede landbrugsarealer (50 % af landbrugsarealet). Ved afbrydning af
drcen er det vigtigt, at drcenvandet fordeles over hele arealer vha. fordelerrender eller ved at for-
binde lavninger i terrcenet, sdledes at der dannes sjapvandsomrdder. Manglende fordeling af vandet
vil fere til erosion, og der vil dannes erosionskanaler, hvor vandet vil indeholde hgje koncentrationer
af suspenderet materiale og oplaste nceringsstoffer, der i sidste ende kan havne i recipienten. Drcen-

afstremningen skal veere af kvantitativ betydning, for at kveelstoftransporten har en malbar effekt.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Det bar kontrolleres, at dreenvandet fordeles jaevnt ud over det overrislede areal for at virkemiddels-
effekten opnds og neqgative sideeffekter undgds. Drcenet skal afbrydes i sterst mulig afstand fra et

eventuelt ncerliggende vandigb.
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Skadegerere og pesticider
Ingen effekter p& skadegerere men en eventuel pesticidbelastning af vandlgb via drecenvand vil

mindskes.

Natur og biodiversitet

Afbrydning af drcen er som virkemiddel betragtet en smd-skala udgave af afbrydning af dreen og
overrisling, som det kendes fra virkemidlet vddomrader. Ved afbrydning af drcen vil det typisk veere
et enkeltdrcen, der afbrydes. Da der ikke foreligger egentlig dokumentation af effekten af afbrydning
af dreen pd natur og biodiversitet, er vurderingen af mulige effekter i Tabel 2 baseret p& generel
okologisk viden samt den viden, der foreligger om véddomrader. Dog er det vaesentligt, at positive
effekter, der i udpraeget grad er betinget af omrddets starrelse, som f.eks. effekten af vidomrader p&

fugle, ikke kan overferes til ncerveerende virkemiddel.

Ved afbrydning af drcen vil det primcert vecere floraen, der pdvirkes, idet der ikke etableres et egentligt
vadomrdade, hvorfor der ikke ses vandlevende organismer. Effekten pd& planterne vil i hej grad veere
afhcengig af meengden af nceringsstoffer i draenvandet. Da dette formodentligt vil vaere relativt haijt,
er det sandsynligt, at der dannes en relativt artsfattiqg flora som beskrevet under overrisling. Graesning

og/eller hgslcet kan veere gavnligt i forhold til at skabe en mere divers flora.

Tabel 2. Forventede effekter af afbryaning af draen pd natur og biodiversitet. Der er for hver parameter angivet
en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellern -3 (kraftig negativ effekt) og +3 (kraftig positiv effekt). Vurderingen

/ forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- | Vilde planter Vilde bier @vrige insek- Fugle Pattedyr Samlet vurde-
fauna ter og leddyr ring
0 0-1 0-1 1-2 0-1 0-1 1-6
Fosfor

NdAr det overrislede omrade vandmcettes, er der risiko for, at der kan frigives fosfor. Under vandmcet-
tede forhold opstér der reducerende forhold, fordi ilt hurtigt forbruges grundet den lave oplaselighed
i vand. Hvis nitrat ogsd forbruges, kan den jernbundne fosforpulje blive mobiliseret og frigivet til po-
revandet, hvorefter fosfat kan udvaskes med drcenvandet. Man ber derfor foretage en fosforrisiko-
analyse (Hoffmann et al., 2018), inden virkemidlet finder anvendelse. Arealer, der overrisles med
drcenvand, viser overvejende et mindre tab af fosfor, mens enkelte tilbageholder meget smd& meeng-
der fosfor (Tabel 3).
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Tabel 3. Tilbageholdelse af fosfor pd arealer der overrisles med draenvand varierer fra et tab pd 0,90 til en tilba-
geholdelse pé 0.08 kg P/dr.

Vadomrade lokalitet Fosforretention (kg P/ha/ar) (%)
Ulleruplund, overrislet engomrdade -0,43 -88
Syv Bcek, overrislet 007 1
Egeskov, overrislet (2 ar) -0,15-0,08 -25-6
Stor A, overislet (2 &r) -0,33--0,90 -22--127
Grangreft (mose der modtager draenvand) 0 0
Klima

Det antages, at afbrydning af drcen ikke pavirker klimaet bortset fra, at der sker en reduktion i nitrat-
inputtet fra den omliggende landbrugsjord. Med en gennemsnitlig reduktion i nitrat p& 45 %, vil re-
duktionen i drivhusgasemissioner veere 0,97 kg CO2-cekv./kg nitrat-N i det indkommende drcen-

vand.

Overrisling af omréder ved afbrydning af draen er et nyt virkemiddel, og der er derfor fa erfaringer
med den praktiske implementering af virkemidlet. | modscetning til starre vddomrddeprojekter, som
typisk ligger placeret tcet pd& vandleb, kan de overrislede omréder ligge hvor som helst pd bedriften,
og tanken er, at det overrislede omrdde er begrcenset til at omfatte enkelte marker og/eller drcen-
systemer. Det er dog en forudscetning for implementering af virkemidlet, at der er en hydrologisk

gradient, som sikrer, at drcenvandet ikke opstuves men ledes mod vandigb.

Det antages, at arealet, der overrisles, er landbrugsjord i omdrift, og der vil derfor vcere et indkomsttab
forbundet med implementering af virkemidlet. De cendrede drceningsforhold i de overrislede omra-
der forventes ikke at pavirke driften af de omkringliggende arealer. Indtcegtstabet opgeres med ud-
gangspunkt i det gennemsnitlige daeekningsbidrag for landbrugsjord i omdrift, som jf. Bilag 1 er be-
regnet til 1.883 kr./ha/dar. Omregnet til velfcerdsakonomiske priser svarer dette til et indkomsttab pd&
2411 kr./ha/ér.

Ud over indkomsttabet forbundet med den cendrede arealanvendelse, er implementering af virke-
midlet forbundet med beskedne anlcegsomkostninger. Anlcegget af smd& vadomrdader forventes ikke
at veere omkostningstungt, idet anlcegsarbejdet primeert bestar af afbrydning af drcen samt gravning
af fordelerkanaler. Begge arbejdsopgaver tcenkes udfert ved anvendelse af 30 ton gravemaskine. |
Naturstyrelsen (2018) estimeres, at der g&r 8 maskintimer til lukning af draen i forbindelse med etab-
lering af 1 ha mose. | ncervaerende sammenhaeng skal der ud over lukning af drcen ogsd graves
fordelerkanaler, s& antallet af maskintimer pr. ha vurderes at veere lidt hejere og scettes til 12 timer
pr. ha. Der anvendes den samme timepris for en 30 ton gravemaskine som anvendt i Naturstyrelsen
(2018) (950 kr./time); derudover er der anvendt en startomkostning p& 4.000 kr. pr. projekt til doek-
ning af transport af maskinel til og fra projektomrédet. Med udgangspunkt i disse priser kan omkost-

ningerne til anlcegsarbejde i forbindelse med etablering af overrislede omrader opgeres til 15.400
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kr. for den farste hektar, plus 11.400 kr./ha for de efterfelgende. | Tabel 4 er de beregnede omkost-
ninger til anlcegsarbejde beregnet for to forskellige arealstarrelser, hhv. 1 ha og 5 ha. Omkostnin-
gerne er opgjort i badde budget- og velfcerdsakonomiske priser, og der er omregnet til &rlige omkost-
ninger for en tidshorisont pd& 20 &r. Omregningen til &rlige omkostninger er baseret pd en diskonte-
ringsrente pd 4 %, og der er anvendt en nettoafgiftsfaktor (NAF) p& 1,28 til omregning fra budget- til

velfcerdsgkonomiske omkostninger.

Tabel 4. Anlcegsomkostninger for etablering af overrislingsomrdder ved afbryaning af draen.

Starrelse af vadomrade 1 ha 5 ha
Anlaegsomikostninger

Startomkostninger (kr.) 4,000 4,000
Lukning af draen (kr.) 11.400 57.000
Anlceg i alt (kr.) 15.400 61.000
Anlceg i alt (kr./ha) 15.400 12.200
Arlige omkostninger, anlceg

Budgetokonomisk (kr./ha/ér; 4 %, 20 ér) 1.133 898
Velfcerdsgkonomisk (kr./ha/ar; 4 %, 20 ar) 1.450 1.149

Der forventes ikke fremadrettet at vaere behov for lebende vedligehold af fordelerkanalerne, og vir-
kemidlet omfatter heller ikke behov for pleje. Hvis kanalerne oversvemmes, kan der vcere behov for
pleje (f.eks. fiernelse af biomasse). Det vurderes ikke relevant at inkludere lzbende pleje- og/eller
vedligeholdelsesomkostninger i beregningerne, men bdde omkostninger og kvcelstoffijernelse kan
@ges, hvis der fijernes biomasse fra arealet. Dette vil potentielt kunne age kveelstof fiernelsen med ca.
100 kg N/ha/éar; en del af dette kveelstof vil imidlertid stamme fra jordpuljen, og fiernelsen af bio-
masse Vil derfor ikke lede til en yderligere fiernelse af kveelstof fra draenvand pd& 100 kg N/ha/ar. Der
vil i det felgende ikke blive regnet p& omkostningseffektiviteten af at supplere overrisling med fier-
nelse af biomasse, idet fiernelse af biomasse udger et selvsteendiqg virkemiddel, som behandles spe-

cifikt i Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer (denne rapport).

Den gennemsnitlige effekt af virkemidlet er ovenfor opgjort til 136 kg N/ha/dar, og med udgangs-
punkt i dette effektestimat samt de beregnede omkostninger kan de gennemsnitlige reduktionsom-
kostninger for virkemidlet beregnes. | Tabel 5 er de budget- og velfcerdsgkonomiske reduktionsom-
kostninger beregnet for to forskellige arealstarrelser. De samlede Arlige omkostninger er beregnet
som summen af anlcegsomkostninger og indkomsttabet forbundet med udtagning af landbrugsjord
i omdrift. Det bemcerkes, at eventuelle udgifter relateret til f.eks. konsulentbistand, forundersegelser
oq tilladelser ikke er inkluderet i opgerelsen af omkostninger. Det skyldes, at der ikke findes vi-

den/data vedrerende relevans og sterrelsesorden for disse poster.
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Tabel 5. Requktionsomkostninger.

Starrelse af vadomrade 1 ha 5 ha
Samlede drlige omkostninger

Budgetekonomisk (kr./ha/ér; 4 %, 20 ér) 3.016 2.781
Velfcerdsgkonomisk (kr./ha/ar; 4 %, 20 ar) 3.861 3.560
Effekt

kg N/ha/ar 136 136
Reduktionsomkostninger

Budgetekonomisk (kr./kg N; 4 %, 20 &r) 22 20
Velfcerdsgkonomisk (kr./kg N; 4 %, 20 dr) 28 26

Sammenligning af reduktionsomkostningerne i Tabel 5 for de to vddomrddestearrelser indikerer, at
der med udgangspunkt i de underliggende antagelser formentlig ikke er betydelige sterrelsesgko-
nomiske fordele forbundet med implementering af virkemidlet. Genberegning, hvor tidsforbruget pr.
hektar scettes op til 16 timer for et areal pd& 1 ha, og reduceres til 8 timer for arealet p& 5 ha, resulterer
i lidt sterre forskel i reduktionsomkostninger; 24 og 18 kr./kg N (budgetakonomisk) og 24-31 kr./kg N
(velfcerdsekonomisk) for omréder p& hhv. 1T og 5 ha. Der skal sdledes vaere betydelige forskelle i
tidsforbrug pr. hektar for at sterrelsen af de overrislede arealer f&r vaesentlig betydning for starrelsen

af reduktionsomkostningerne.

Opsummering

Afbrydelse af dreen er godt virkemiddel til reduktion af kvcelstoftilfarsel til akvatiske recipienter, og
det har allerede i mange ar veeret et vigtigt element i forbindelse med reetablering af store vadom-
réder. Trods den udbredte anvendelse i store vddomrddeprojekter er datagrundlaget begrcenset,
men dog entydigt positivt mht. kvcelstoffijernelse. Man ber dog vaere opmeerksom pd, at der kan ske
tab af fosfor ved anvendelse af dette virkemiddel. Det tilrddes at lave en fosfor-risikoanalyse inden

implementering.

Resultaterne af den gkonomiske analyse viser, at reduktionsomkostningerne for virkemidlet ligger
omkring 18-24 kr./kg N (budgetskonomisk) og 24-31 kr./kg N (velfcerdsakonomisk). Omkostnin-
gerne varierer med starrelsen af det overrislede omrdde, men resultaterne indikerer, at der er tale om

begrcensede storrelsesakonomiske effekter.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetakonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(kg N/ha) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Afbrydning af drcen Ingen afbryd- 136 plus Nej Ja 18-24 24-31
(smd vadomrader) (**) | ning af dreen nedgang i
R udvaskning
ift. tidligere
arealanven-
delse

1)
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Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet

Afbrydning af drcen 0/+ 0 0/- 0

(smé& vadomrader)

4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Paludikultur

Poul Erik Laerke’, Beate Strandberg? (natur og biodiversitet). Marianne Bruus? (natur og biodiversitet)

Fagfaellebedemmelse: Lars Elsgaard’, Jargen E. Olesen’ (klima)

TAgrookologi AU

2Bjosclience, AU

Paludikultur er produktion af biomasse fra planter, der trives pd marker med hej vandstand
(Wichtmann et al., 2016). Landbrugsarealer, hvor dreening med rer og grefter afbrydes, kan benyttes
til paludikultur. Dette er aktuelt i forbindelse med védlcegning af tervearealer eller arealer, der tidli-
gere har veeret tervejord, inden de blev drcenet. Tanken er at heste den del af afgreden, der kun i

ringe grad bidrager til tarvedannelse.

Traditionelle endrige landbrugsafgrader kan ikke anvendes i paludikultur. Afgreder velegnet til pa-
ludikultur er flerarige og kan ofte ikke anvendes direkte som foder og fedevarer. Derimod er der mu-
lighed for at anvende biomassen til bioraffinering og bioenergi eller som materialer til bceredygtigt
byggeri. Det er dog pd nuvcerende tidspunkt kun muligt at afscette grees til biogasproduktion og tag-

ror til stratcekning.

Nogle planter, der egner sig til paludikultur, er scerdeles produktive under de rette betingelser (Geurts
& Fritz, 2018; Karki et al., 2019), men der er behov for bedre at definere forskellige former for paludi-
kultur for at kunne vurdere udbytte, milje og klimaeffekter. Den nuvcerende definition omfatter bade
hest af naturlig vegetation uden ekstra tildeling af nceringsstoffer og etablering af hejproduktive arter,
som eksempelvis tagrer og dunhammer pd de vdadeste arealer, eller rergraes og strandsvingel pd
arealer med lidt lavere vandstand. Paludikultur kan ogsd omfatte tildeling af nceringsstoffer, mens

der normalt ikke er behov for pesticider.

Der er et stort behov for mere viden om egnede afgrader, etableringsmetoder, produktionspotenti-
ale, hastomkostninger og anvendelsesmuligheder. Nogle potentielle afgreder betragtes som vilde
sumpplanter, og er derfor ikke statteberettigede som traditionelle landbrugsafgreder. A£ndret lovgiv-

ning pd dette omréde forudscetter dokumentation af det landbrugsmaessige produktionspotentiale.

Viden om paludikultur findes kun fra forseg pd lavbundsarealer med heajt indhold af organisk stof
(tervejorde med mere end 12 % organisk kulstof), da hovedformdlet med paludikultur er at undgd
nuvcerende nedbrydning af terv pd draenede tervejorde. | princippet kan der ogsd etableres paludi-

kultur pd lavbundsarealer, der indeholder mindre end 12 % organisk kulstof, hvor eksempelvis noget
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af terven allerede er forsvundet som falge af mange ars draening. Det er dog kun pd drcenede ter-
vejorde, at hgj frigivelse af nceringsstoffer og udledning af CO2 kan reduceres som felge af, at oxi-

dation af terven ikke lcengere finder sted, nar vandstanden hceves.

Veekstscesonen kan forlacenges for nogle afgreder, hvis antallet af slcet i labet af dret @ges. Ved be-
hovsbestemt tildeling af de nceringsstoffer, der er begrcensende for plantevaeksten, vil biomassepro-
duktionen og nettofjernelsen af kvcelstof fra lavbundsarealet med den hastede afgrede kunne @ges
(Nielsen, 2013; Kandel et al., 2017). Hvis der ikke tildeles nceringsstoffer efter farste slaet, vil der kun

veere ringe grad af genveekst (Kandel et al., 2013; Hille et al., 2019).

Starst effekt af paludikultur pd retention af kvcelstof md, som det er tilfceldet for vddomréder, forven-

tes pd arealer med stor tilstramning af nceringsstoffer fra oplandet.

Tabel 1 viser resultater fra danske forseg pa relativt vade tervejorde. Hestudbytterne af forskellige
afgreder/vegetationer ved tildeling af forskellige mcengder af gedning varierer betydeligt. Selvom
der i de fleste tilfaelde blev tildelt starre mcengder kveelstofgedning med henblik p& at producere
relativt hgje biomasseudbytter, blev der i alle tilfcelde fijernet mere kvcelstof, end der blev tildelt. Det
er dog kun parcelforseget domineret af rergrces, hvor vandstanden er sd hgj, at det kan betragtes
som paludikultur i sin nuvcerende definition. Der henvises til virkemidlet Fiernelse af biomasse i rand-
zoner og engarealer (denne rapport) for biomasseudbytter og kveelstoffiernelse uden tildeling af

geodning.

Tabel 1. Nettofjernelse af kvaelstof (hast minus gedskning) ved to eller tre slcet pr. dr af forskelige vegetationer

dyrket pd tervejorde med varierende hajt vandspejl og tildeling af gaaning.

Vandspejl .
. ) Antal | N-P-Kged- | Udbytte | Nettofjernelse

Z;;%t?t'on‘ antal for jolrjcl;]g\?err- arlige ning (tons af kveelstof | Reference

flade (cm) sleet | (kg/hasér) | TS/hasér) | (kg/ha/ér)
Rajsvingel ogstrand- | 1940 | 2 | 160-16-160 | 185 85 Kandel et al. (2017)
svingel, 1 &r
Rajsvingel ogstrand- | 1940 | 3 | 240-16-260 | 18,2 75 Kandel et al. (2017)
svingel, 1 &r
Domineret af rergraes, Karki et al. (2019),
2 ér 0-1 2 | 160-26-124 1 127 40 Kandel et al. (2019)
Domineret af rergraes, Karki et al. (2019),
2 ér 0-10 2 | 160-26-124 1 129 47 Kandel et al. (2019)
Domineret af rergraes, Karki et al. (2019),
2 ér 0-40 2 | 160-26-124 1 137 62 Kandel et al. (2019)
Domineretafmose- | 1970 | 5 0-0-103 9.9 149 Nielsen et al. (2013)
bunke, 4 ér
Domineretafalm. 1 95 39 | 5 0-0-49 7.2 120 Nielsen et al. (2013)
rapgraes og kvik, 3 &r
Domineretafalm. 1 95 39 | 5 0-0-49 7.3 119 Nielsen et al. (2013)
rapgraes og kvik, 3 &r
pomineretatlysesv 4l 2040 | 2 0-0-55 46 66 Nielsen et al. (2013)
pomineretatlysesi 4l 2040 | 2 0-0-109 52 72 Nielsen et al. (2013)
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| Holland er der nu etableret flere starre demonstrationsarealer med paludikultur og hgjere vand-
stand end i de danske forsag (Geurts & Fritz, 2018). Pijlman et al. (2019) rapporterede udbytter og
indhold af nceringsstoffer i dunhammer (7ypha /atifolia), som er en af de mest lovende paludikultur-
afgreder. De sterste udbytter pd ca. 10t TS/ha blev hestet i juli og august, og hermed blev der fjernet
netto 100 kg N/ha. Ved heast flere gange om daret (hver 6. uge) faldt det arlige udbytte til 6 t TS/ha,
og der kunne derfor ikke fjernes mere kvcelstof fra arealet ved at @ge hastfrekvensen, selvom kvcel-

stofkoncentrationen i biomasse steq.

Nord for Pisa i Italien er anlagt en 5 ha stor demonstrationsmark med paludikultur ved seen Massa-
ciuccoli, hvor vandstanden er tcet pd jordoverfladen i vinterhalvéret og 10-25 cm under jordoverfla-
den i sommerhalvdret (Giannini et al., 2015). Nceringsstofforsyningen foregdar udelukkende ved tillgb
af dreenvand fra omkringliggende majsmarker. Under disse varmere klimabetingelser kunne der ar-
ligt fiernes op til 357 kg N/ha ved hest af 37 t TS/ha i keemperer (Arundo donax), mens der i elefant-
grees (Miscanthus x giganteus) og tagrer (Phagmites australis) kunne fiernes 150 kg N/ha ved hast af

henholdsvis og 25 og 12 t TS/ha som gennemsnit over to Ar.

Timing

Planteoptagelse af nceringsstoffer finder sted i vaekstscesonen. Effekt af kveelstofoptagelse i afgre-
den pd kveelstofudledning til vandmiljget md derfor forventes at finde sted i eller umiddelbart efter
veekstscesonen. Jorden vil i hgjere grad blive temt for mineralsk kvcelstof efter hgst af en velvoksende

afgrede, der efterfelgende fjernes fra arealet.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Under virkemidlet paludikultur kvantificeres udelukkende effekten af at fjerne nceringsstoffer fra are-
alet med den hgstede biomasse. Effekten af at hceve vandstanden er beskrevet under virkemidlet
Etablering af vddomrdder (denne rapport). Vandstandseffekten ved etablering af vddomrade pd
udledning af nceringsstoffer gcelder ogsd for paludikultur, da forudscetningen for paludikultur er, at

drcening bringes til opher.

Sikkerhed pd data

Data for terstofudbytter og fjernelse af nceringsstoffer ved hest af biomassen er relativt sikre. Viden
om behov for fornyelse af paludikulturen over tid for at opretholde hgje biomasseudbytter og dermed
fiernelse af sterre mceengder nceringsstoffer ber forbedres. Der forekommer klimabetinget variation

mellem dyrkningsar som ogsd ber belyses bedre for paludikultur.

Der findes ikke mdlinger, der direkte kvantificerer kvcelstoftabet til vandmiljeet fra forskellige former
for paludikultur. Virkemidlets effekt hviler derfor pd en forventning om, at nettofjernelse af kvcelstof

fra lavbundsarealet med den hastede biomasse ogsa vil reducere tabet af kveelstof til vandmiljget.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vil vare 3-5 ar, hvis der igangscettes et demonstrationsforseg med paludikultur, hvor vandstram-

ningerne til og fra lavbundsarealet samt kvcelstofkoncentrationen ogsd kvantificeres.
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Forudscetninger og potentiale

Hest af biomasse pd vadlagte lavbundsjorde vil give scerlige udfordringer pga. jordens nedsatte bce-
reevne. | Holland findes imidlertid allerede firmaer med maskiner, der kan udfere opgaven (Hyttel,
2015). Implementering af paludikultur er betinget af, at hestomkostningerne reduceres, og det for-

udscetter opgradering af lokalt hestudstyr, der kan fcerdes pd blade lavbundsarealer.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Samme udfordringer som ved anlceg af nyt vddomrdéde. Fjernelse af kvcelstof med den hastede af-

grede vil afhcenge af udbyttet og vegetationens udvikling over tid.

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider
Der normalt ikke behov for pesticidbehandling i en veletableret paludikulturafgrede. Der kan dog
veere behov for ukrudtsbekcempelse ved etablering af afgreden, mens der ikke pd noget tidspunkt

vurderes at veere behov for hverken fungicider eller insekticider.

Natur og biodiversitet

Biodiversiteten vurderes til at vcere hgjere i paludikultur sammenlignet traditionel landbrugsdrift, der
omfatter en-drige afgreder i omdrift (Tabel 2). Derimod forventes mindre biodiversitet sammenlignet
med et traditionelt védomrade, da paludikultur primcert omfatter produktive flerdrige arter i mono-
kultur. Naturlige arter for det pagceldende okosystem vil sandsynligvis langsomt invadere paludikul-
turen efter etablering, og genetablering af paludikulturen efter en drrcekke kan veere en forudscet-
ning for at opretholde hgje biomasseudbytter, men det vil afhcenge af arealets hydrologi og den

valgte paludikultur-afgrede.

Tabel 2. Forventede effekter af virkemidlet paludikultur pd natur og biodiversitet. Der er for hver parameter an-
givet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellern -3 (kraftig negativ effekt] og +3 (kraftig positiv effekt). Vur-

deringen i forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- | Vilde planter Vilde bier @vrige insek- Fugle Pattedyr Samlet vurde-
fauna ter og leddyr ring
2-3 0-1 0-1 1-2 0-1 0-1 3-9
Fosfor

Fosfor kan i modscetning til kvaelstof ikke fjernes via luftbdrne emissioner, s& derfor har fiernelse af
fosfor ved hast af biomasse stor betydning for arealet fosforniveau. Danske forseg har vist, at der arligt
kan fiernes 6-37 kg P/ha, hvor niveauet primeert afhaenger af biomasseudbyttet (Nielsen et al., 2013;
Kandel et al., 2017).

Klima
Paludikultur er anerkendt som en driftsform, der bevarer tervejordene (Biancalani & Avagyan, 2014;
Hiraishi et al., 2014). Derfor forventes som udgangspunkt samme effekt pd& klimagasser ved védlaeg-

ning af dreenede tarvejorder som beskrevet i Gyldenkcerne & Greve (2015). Vadlcegning af jorde i
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omdrift og vedvarende graes reducerer dermed den drlige udledning af drivhusgas med henholdsvis

41 og 28 t CO2-cekv./ha. Dette tal skal justeres i forhold til den mcengde kulstof, der fijernes med den

hostede biomasse omregnet til CO2-cekv. Hvor meget estimatet skal reduceres, afhaenger af anven-

delsen af den hgstede biomasse. Hvis eksempelvis meengden af den hestede biomasse bliver an-

vendt som byggemateriale, og kulstoffet dermed bliver lagret, skal tallet ikke reduceres. Der vil ogsd

fortsat veere et forbrug af fossil energi til markoperationer, transport og evt. forarbejdning af den he-

stede biomasse, hvilket skal indregnes i den samlede drivhusgasbalance.

@konomi

Ikke vurderet.

Opsummering

Der er behov for mere forskning inden paludikultur kan implementeres som virkemiddel til reduktion

af kveelstofudledning til vandleb. Der vurderes at veere positive sideeffekter pd fosforudledning, pe-

sticidforbrug, natur og klima i forhold til dyrkning af drcenede lavbundsjorde med endrige afgrader.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetgkonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(kg N/ha) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Paludikultur (*) V Endrige afgreder | lkke vurde- Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
pd drcenede tar- ret
vejorde

1)

Sideeffekter

Estimaterne anses for usikre og er baseret pd ekspertsken uden vaesentligt datagrundlag.

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider ") tet !
Paludikultur + + + +

1)
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Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer

Carl Christian Hoffrmann'’, Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet). Marianne Bruus’ (natur og bio-
diversitet). Nicholas J. Hutchings? (klima)

Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang', Jergen E Oleser? (klima)

'Bjoscience, AU

2Agroakologi AU

Funktion og anvendelse

| dyrkningsfrie randzoner, vandlgbsncere arealer, overrislingsarealer og genetablerede vaddomréde-
typer som enge og lavmoser udtaget af landbrugsproduktion ses ofte en hej vedvarende primcer-
produktion. Denne kan tilskrives arealernes heje indhold af nceringsstoffer i rodzonen stammende fra
den tidligere intensive udnyttelse som dyrkningsarealer, eller fordi arealerne stadig modtager nce-
ringsrigt drcenvand eller nceringsrigt overfladencert grundvand fra de omkringliggende marker. Fjer-
nelse af den overjordiske biomasse ved afhgstning vil kunne reducere jordens nceringsstofpulje og
medvirke til at nedbringe udvaskningen af nceringsstoffer og samtidig @ge naturindholdet. Endelig

vil den afhgstede biomasse kunne anvendes som foder eller i biogasanlceq.

Kveelstofeffekt

Host af biomasse i engarealer, lavmoser, overrislede engarealer og randzoner, som har veeret i land-
brugsmaessiqg drift, viser, at der i gennemsnit &rligt kan fiernes 9,7 g N/m?. Hvis man undlader de vade
arealer rarskov og lavmose, kan der i gennemsnit fiernes 8.4 g N/m? (Tabel 1). Til sammenligning
viser tal fra afhestning af biomasse pd naturarealer i Lille Vildmose, at der fra sddanne arealer kan
fiernes 240 g terstof/m?, 3,1 g N/m? og 0,54 g P/m? (gennemsnit for fire omrader pdialt 91,4 ha; Ole
Hyttel, 2020). Resultaterne viser, at kvaelstof- og fosforindholdet i afhastet biomasse pd& naturarealer
ligger noget lavere end for arealer, der har vaeret pdvirket af input af nceringsstoffer. Ved afhastning
af biomasse pd arealer, der har veeret i landbrugsmaessig drift, vil man kunne udpine jorden og fierne

kvecelstof og fosfor, s& eventuelt tab af nceringsstoffer minimeres betydeligt.
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Tabel 1. Oversigt over hvor meget tarstof og kvaelstof der driligt kan fiemes ved arfhastning af biomasse i forskel-
lige tarre og vdde randzoner, enge og vadomrdder. Under arealtype angiver Gr antallet af ar, som data stammer

fra. Nederst er angivet et simpelt gennemsnit for, hvad der kan fiernes inkluderende alle typer (A) samt hvor

meget der kan fiernes, hvis man undlader de mest vdde typer rerskov og mose (B).

Arealtype Torstof Kvaslstof Bemcaerknin
P (g/m?¥) (gN/m?) 9
Landsforsegene 2009-12
Slcet pd engarealer domineret 395 62 Ude af drift i en 5-darig periode, her-
af lysesiv, 4 ar ' efter mdlt i 2009-2012. Ugedet.
Sleet pa engarealer domineret 528 13.2 Ugedet. Tarstof méit | 2009-2012.
af mosebunke, 4 &r
Slcet pd engarealer domineret
af alm. rapgrees og alm. kvik, 3 458 9.07 Ugedet. Tarstof malti 2010-2012.
ar
Stevns &, eng, 1 &r 300 - 525 74-105 | Y9edet-dog fosforvia grundvand
0og hgj mineralisering af terv.
Syv Beek, eng, 1 ar 427 - 538 10,4-12,5 Overrisling med drcenvand.
Gjern A:
A tereng, 2 ar 500 - 750 8-12 Input med grundvand.
B, lavmose, 3 &r 1200 - 1400 13-26 Input med grundvand.
C, fugtigeng, 3 ar 350 - 650 5-10 Input med grundvand.
D,vadeng, 3 ar 300 - 450 5-7 Input med grundvand.
Glumse, rerskov, 1 &r 1260 175 Vedvarende overrisling med vand-
l@bsvand.
Nerreden ved Brenderslev, 2016,
106 ha " 430 778
Nerreden ved Brenderslev, 2015,
106 ha ! 447 6,68
Nerreden ved Brenderslev, 2014,
103 ha ! 586 9,38
Randzoner 1 x hest drlig 2 378 + 170 51x+26 Med standardafvigelse.
Randzoner 2 x hest drlig 2 578 + 285 8,1+34 Med standardafvigelse.
Randzoner 4 x hest darlig 2 459 + 276 8,6 4,1 Med standardafvigelse.
Gennemsnit A 576 9,73
Gennemsnit B 475 8,39

V" Naturstyrelsens projekt ‘Graes til Gas’ (Ole Hyttel; Naturstyrelsen Himmerland).

2 Sandra Hille, upublicerede data

Timing

Fiernelse af biomasse er en langsigtet strategi, hvor man langsomt over flere ar - i nogle tilfcelde i op
til mange ar - udpiner jorden for nceringsstoffer, hvorved man dels minimerer tabet af nceringsstoffer
oq iscer fosfor til vandmiljget, men hvor man samtidig giver plads til mere varieret lysdben vegetation

pga. afhastning og muligheden for mere varieret vegetationssammenscetning.

Overlap i forhold til andre virkemidler.
Fjernelse af biomasse i dyrkningsfrie randzoner, vandlgbsncere arealer, overrislingsarealer og gen-
etablerede vadomrddetyper som enge og lavmoser vil i mange tilfcelde veere et supplement til fier-

nelse af nitrat via denitrifikation og tilbageholdelse af fosfor via sedimentation.
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Sikkerhed pd data
De refererede undersagelser dcekker et bredt udsnit af biotoper i Danmark, og for hovedparten af
undersagelserne gcelder, at de er flerdrige. Hvor hurtigt afhestning af biomasse virker p& minimering

af nceringsstofpuljerne i rodzonen vides ikke.

Forudscetninger og potentiale
Det anses for givet, at fijernelse af biomasse har en betydning for minimering af tabet af nceringsstof-
fer til vandmiljget - iscer fosfor - ved genetablering af vddomrader, men der mangler eksakt viden

om omfanget.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Det skal kontrolleres, om afhastning og fiernelse af biomasse pagdr pa de valgte arealer.

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider

Fiernelse af vegetativ biomasse ville potentielt ogsé kunne medfare fjernelse af pesticider, der er
sorberet eller optaget i vegetationen. Information pd omrddet er yderst mangelfuld, men forventeligt
kan der ved denne metode ikke fjernes mere end f& procent af den samlede masse af pesticider,
der er opmagasineret i jorden eller har veeret tilfert omrdadet fra tilstedende dyrkede flader i vegeta-

tionens voekstperiode (Elsaesser et al., 2011).

Natur og biodiversitet

Vurderingen af virkemidlets effekt p& natur og biodiversitet beror pd en sammenligning med tilsva-
rende arealer (randzoner og enge) uden fjernelse af biomasse (Tabel 2). Virkemidlet forventes ikke
at have nogen ncevneveerdig effekt pd jordbundsfaunaen, idet jorden i begge situationer er ufor-
styrret og dcekket med vegetation. Den starste effekt af fiernelsen af biomasse fra engarealer og
randzoner vil vaere den fysiske effekt, altsé selve fiernelsen af biomasse, som skaber mere lysébne
levesteder (Ejrnaes et al., 2014; Schmidt & Gundersen, 2018), og dermed bedre forhold for plante-

og dyrearter tilknyttet lysaben natur.

Pd& tidligere landbrugsarealer og tilstedende arealer som f.eks. randzoner er jorden beriget med nce-
ringsstoffer. Effekten af fijernelse af biomasse pd& kveelstofniveauet i jorden vil vaere begrcenset, idet
slaning kun kan fijerne en kvcelstofmaengde, som er p& niveau med den maengde, som tilfares via
atmosfaerisk deposition (Walker et al. 2004; Schmidt & Gundersen, 2018). Der eksisterer kun begraen-
set viden om, hvorndr og hvor ofte der skal afhastes for at optimere effekten p& naturindholdet. Arts-
diversiteten af i forvejen artsfattig urtedomineret vegetation kan dog forbedres ved 1-2 arlige sleet,
men hvor vegetationen er domineret af greesser eller har en hejere diversitet, sas ingen effekt p&
plantediversiteten (Hille et al., 2018b). Flere arlige slcet vil dog ofte kunne fierne s& meget kveelstof,

at en mere artsrig flora pd langt sigt vil kunne etablere sig (Walker et al., 2014)
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Hvis virkemidlet etableres ved en eller flere &rlige sldninger, vil gevinsterne for radyr, en rcekke fugle
samt honningbier og vilde bier pd kort sigt vaere starst ved sl@ning sidst i vaekstscesonen (Elmeros et
al., 2014).

Ifelge Walker et al. (2004) og Schmidt & Gundersen (2018) kan de bedste resultater for artsdiversi-
teten under hej kveelstofbelastning forventes ved at kombinere graesning og mindre intensiv sldning
eller fiernelse af traceer og buske med mere intensive metoder som afbraending, slaning og terve-
skrcelning pd mindre omréder. Effekten af virkemidlet vurderes positivt for iscer den overjordiske natur
og biodiversitet. Effekten vil dog afhcengige af tidspunkt og den metode, der anvendes til biomas-
sefjernelsen. Desuden vil effekten afhcenge af, om det behandlede areal fortsat modtager ekstra

nceringsstoffer f.eks. fra nceringsrigt dreenvand.

Tabel 2. Oversigt over forventede effekter af fiemelse af biomasse i randzoner og engarealer pd forskellige
grupper af organismer. Der er for hver parameter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellern -3 (kraf-
tig negativ effekt) og +3 (kraftig positiv effekt). Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen

Ikke anvendes til honningproduktion. Vurderingen er baseret pd, at virkemidlet praktiseres over en laengere dr-

raekke.
Vilde bier
Jordbunds- Vilde planter | (fede og leve- Insektg rog Fugle Pattedyr Somle_t vurde-
fauna leddyr i @vrigt ring
steder)
0 1 1 1 1 1 5
Fosfor

Fjernelse af biomasse vil i mange tilfcelde kunne reducere udvaskningen af fosfor fra genetablerede
vadomrader og udlagte vandlgbsnaere randzoner (Hille et al., 2018). For randzonerne har det vist sig,
at hest af biomasse modsvarer den tilfersel af fosfor til randzonen, der sker via erosion (Hille et al.,
2018a). Grundet den tidligere arealanvendelse har disse arealtyper, bdde de terre og de vade, ofte
et forhgjet indhold af fosfor i de gverste jordlaqg. Det er iscer Fe:P forholdet, som er bestemmende for
udvaskning af fosfor fra vade lavbundsjorde, da det ofte kan vcere lavt grundet den tidligere areal-
anvendelse. Retablering af disse arealer som véddomrader kan derfor medfere en stor udvaskning af
fosfor. Ved fjernelse af biomasse vil man pé alle jordtyper nedscette udvaskningsrisikoen, bl.a. fordi
man derved hcever Fe:P forholdet. For retablerede vaddomréder vil fiernelse af biomasse i nogle til-
feelde kunne reducere perioden med udvaskning af fosfor ganske betydeligt. Tabel 3 viser mceng-
den af fosfor, der kan fijernes ved slcet pd forskellige eng- og vadbundsarealer. Fra de mest tarre
arealer kan der i gennemsnit &rligt fiernes 12 kg P/ha og lidt mere, 13-14 kg P/haq, fra vade arealer.

Afhastning pd vade arealer vil kraeve brug af specielle maskiner og redskaber.
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Tabel 3. Oversigt over hvor meget tarstof og fosfor der driigt kan fieres ved afhastning af biomasse i forskellige
torre og vdde randzoner, enge og vddomrdder. Under arealtype angiver dr antallet af ér, som data stammer
fra. Nederst er angivet et simpelt gennemsnit for hvad der kan fiernes inkluderende alle typer (A) samt hvor

meget der kan fiernes hvis man undlader de mest vdde typer rerskov og mose (B).

Arealtype Tarstof Fosfor Bemcerknin
P (g/m?) (g/m?) 9

Landsforsegene 2009-12 De farste 3 raekker nedenfor.

Slcet pd engarealer domineret af 395 0,58 Ude af drift i en 5-drig periode, heref-

lysesiv, 4 ar ter mdlti 2009-2012. Ugedet.

Slcet pé& engor%oler domineret af 528 1.8 Ugadet. Tarstof malt i 2009-2012.

mosebunke, 4 ar

Sleet pd engarealer domineret af 458 13 Ugadet. Tarstof malt i 2010-2012.

alm. rapgrces og alm. kvik, 3 ér

Stevns &, eng, 1 ar 300 - 525 08-13 Ugedet - dog fosfor via grundvand
0og hgj mineralisering af terv.

Syv Beek, eng, 1 ar 427 - 538 - Overrisling med drecenvand.

Gjern A:

A, tor eng, 2ar 500 - 750 13-14 |nput med grund\/ond.

B, |0Vmose, 3 él’ 1200 - 1400 2,4 - 2,9 |nput med grund\/ond.

C, qutlg eng, 3ar 350 - 650 09-15 |nput med grund\/ond.

D, vad eng, 3ar 300 - 450 09-12 |nput med grund\/ond.

Glumse, rerskov, 1 ar 1260 1.8 Vedvarende overrisling med vand-
lzbsvand.

Nerreden ved Brenderslev, 2016, 430 122

106 ha !

Nerreden ved Brenderslev, 2015, 447 0,87

106 ha !

Nerreden ved Brenderslev, 2014, 586 1,23

103 ha "

Randzoner ved Spjald og Sillerup i 0,5-2,4

alt 6 stk. X=14

Gennemsnit A 576 1,35

Gennemsnit B 475 1,19

" Naturstyrelsens projekt ‘Graes til Gas’ (Ole Hyttel; Naturstyrelsen Himmerland).

Klima

Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer vil reducere lattergasemissionen fra planterester,
men ogsd kulstoflagring i jorden. Hvis biomassen udnyttes til f.eks. biogasproduktion, vil der vcere en
reduktion i forbruget af fossil energi, men ogsd en lidt hejere lattergasemission fra de resterende
marker, hvis den afgassede qgylle erstatter handelsgadning. Samlet set er klimaeffekten skannet til at
veere en reduktion i emission, sa lcenge at biogasproduktionen regnes som en erstatning for fossilt

energqiforbrug, men dette er ikke kvantificeret.

@konomi

Ikke vurderet.
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Fiernelse af biomasse i randzoner og engarealer er et langsigtet virkemiddel, hvor man arligt kan
fierne ca. 8-10 g N/m?. Der er begreenset viden om effekten i rodzonen, dvs. hvor lang tid det tager

at formindske nceringsstofpuljerne.

Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- Budgetakono- Velfcerdsgko-
sis stofeffekt lap miske omkost- nomiske om-
ninger kostninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Fjernelse af biomasse i | Ingen fjernelse Ikke vurde- Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
randzoner og engare- | af biomasse i ret
aler (***) Y randzoner og
engarealer

' Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprevet datagrundlag.

Sideeffekter
Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima
sticider ") tet !
Fiernelse af biomasse i (+) + + +
randzoner og engare-
aler.

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Dobbeltprofiler og mini-adale

Carl Christian Hoffmann’, Tenna Riis®, Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet). Marianne Bruus’

(natur og biodiversitet), Nicholas J. Hutchings® (klima)
Fagfcellebedemmelse: Brian Kronvang', Jargen E. Olesen? (kiima)

'Bioscience, AU
2Bjologi AU
JAgroakologi. AU

Funktion og anvendelse

Dobbeltprofiler etableres som en to-trins graft, som i udseende minder om en miniaddal (Figur 1). Dob-
beltprofilet kan etableres bade langs dreenede og udreenede omrader (Christopher et al., 2017). Hvis
de ncerliggende marker er draenede, skal drcenet ligge i den averste brink, saledes at drcenvandet
ledes ud over den gverste brink/@vre profil. Dimensionering af to-trins greften skal foretages efter de
lokale hydrauliske forhold og ensket om vandferingsevne i de to dele af dobbeltprofilet. Christopher
et al. (2017) angiver bredden af profilet til 6 m ved en vandlgbsbredde p& 2 m og profilbredden til 8

m ved en vandlgbsbredde p& 4 m.

Mini-ddale kan anlcegges i mindre, kanaliserede vandlgb med darlige fysiske forhold (Kristensen et
al,, 2014). Vandlgbet genslynges men bevares i sit nuvcerende dybe leje, hvorved afvandingen fra
de omkringliggende marker sikres. Selve mini-addalen etableres ved at afgrave de eksisterende stejle
vandlgbsbrinker, s& der dannes en flade, der minder om en naturlig lille &dal. P& grund af udgifterne
til gravearbejde vurderes virkemidlet kun at finde anvendelse i mindre vandlgb. | de felgende afsnit
refererer dobbeltprofil ogsd til miniddal, idet de citerede forfattere bruger navnene dobbeltprofil og

mini-adal i fleeng.

Hvis det antages, at etablering af dobbeltprofil foretages i smd vandlgb (mindre end 2 m brede), og
at udformningen indebcerer, at de eksisterende stejle vandlgbsbrinker afgraves, vil der dannes nye
nedre brinker, der minder om en "miniddal” (Figur 1). Vandlabet bevarer sit eksisterende leje i bunden
af "ddalen”. Vandstanden ved basisvandfering om sommeren skal helst vcere omkring overfladen i
dobbeltprofilet. Hvis det antages, at drcenrer fra de omkringliggende marker bliver afbrudt ved foden
af den everste brink, vil dreenvandet lgbe ud pd overfladen af dobbeltprofilet, for det lgber til det
dybest liggende profil af vandlabet (Figur 1). Dobbeltprofiler ber dimensioneres saledes, at det tilla-
der jeevnlige og lcengerevarende oversvemmelser af det nyetablerede gverste profil, da det eger

kvcelstoffiernelsen via denitrifikation (Hanrahan et al., 2018).
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A) Trapezformet B) Dobbeltprofil

7-9m

Flom

@vre profil @vre profil

Lav
vandfering

Nedre profil
Figur 1. Tveersnit af smd vandlab med (A) trapezoid (dybt nedskdret), nedskdret vandiebsprofil, og med (B) dob-
beltorofil med nedre brinker og evre brinker. Bermncerk at drcenvandet leber ud over de nedre brinker for det nér
vandlebet. Figur modificeret fra Mahl et af. (2015),

Kveelstofeffekt

| de mest omfattende undersagelser fra USA malte man vandkvaliteten p& hhv. 6 og 4 vandlabs-
strcekninger, hvor der var anlagt vandleb med et dobbeltprofil (Mahl et al., 2015; Davis et al., 2015).
Total antal malinger af vandkvaliteten varierede mellem 4 og 106 prevetagninger, og indsamlingen
af data strakte sig over 2-6 dr. For hver vandlgbsstraekning med dobbeltprofil blev der samtidigt mait
vandkvalitet pd& en opstrems kontrolstraekning, der ikke havde féet anlagt dobbeltprofil, men hvor
der var et stejl trapezoid-formet vandlabsprofil. Nceringsstofkoncentrationerne i de undersegte vand-
leb varierede mellem straekningerne og over dret, men er sammenlignelige med koncentrationer
malt i danske vandlab med landbrugspdvirkning (Mahl et al., 2015; Davis et al., 2015, Thodsen et al.,
2016).

Mahl et al. (2015) fandt ingen signifikant forskel i oplaste uorganiske kvecelstofkoncentrationer (NH4*
og NO37) ved sammenligning mellem straekninger med og uden dobbeltprofil i seks undersagte
vandlgb, mens der i den anden undersagelse kun blev fundet NOs™ reduktion i ét af de fire vandlab
med dobbeltprofil (Davis et al., 2015). Andre studier har dog vist, at den samlede kvcelstoffjernelse
ved denitrifikation i vandlgbsprofilet var hgjere i vandlgb med dobbeltprofiler i forhold til vandlgb
med trapezoide profiler (Roley et al., 2012 a,b; Hanrahan et al., 2018). Dobbeltprofiler kan age om-
r&dearealet, hvor der kan foregd denitrifikation i vandlgbsprofilet og Roley et al. (2012 a,b) og Han-
rahan et al. (2018) fandt, at denitrifikationsraterne var hejere i omrader, hvor dreenvandet lgber p&
den nederste brink i et dobbeltprofil end pd tarre omrader uden dreenvand (Roley et al., 2012; Mahl
et al., 2015; Hanrahan et al., 2018). Det tyder pd, at hvis dobbeltprofiler bliver etableret til at overrisle
drcenvand i det gverste profil, kan denitrifikationsraten @ges i forhold til straekninger med trapezoide
profiler. Denitrifikationen kan ogsd @ges ved oversvemmelse af det averste profil i perioder med store
vandferinger, da det skaber gode forhold for denitrifikation, nar profilet vadlcegges og der bliver
anoxisk forhold i sedimentet. Omfanget af NOs™ fiernelse ved denitrifikation afhcenger séledes me-

get af etableringer og dimensioneringen af dobbeltprofilet iscer ift. etablering af drcenoverrisling af
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det @vre profil, samt af hvor ofte og hvor lcenge vandleabet oversvemmer det avre profil. Ogsd vege-
tationens udvikling samt jordbundsforholdene spiller en rolle (Roley et al., 2012a,b). Det er dog vigtigt
at understrege, at undersegelsen af Roley et al. (2012a,b) viste, at den sterste procentvise NO3-fjer-
nelse foregik ved de laveste afstramninger og Mahl et al. (2015) beregnede, at den darlige kveelstof-

fiernelse var under 10 % af den arlige kveelstofeksport i vandlgbet.

Samlet set viser undersegelserne fra USA ikke entydig en positiv effekt af dobbeltprofiler pd en re-
duktion af udledningen af nceringsstoffer fra markfladen. Der blev kun malt en direkte effekt af dob-
beltprofiler pd vandets kvcelstofkoncentrationer i ét ud af 10 vandlgb. Der er dog malt en hajere
denitrifikationsrate i jord p& den nederste brink i forhold til ter jord fra brinker i trapezoide vandlabs-
profiler, men effekten var under 10 % kvcelstoffiernelse i forhold til flux (Roley et al., 2012a). Der er
séledes mange forhold, der spiller ind p& effekten af dobbeltprofiler p& reduktion af kveelstof- (og
fosfor-) udledning til vandlab, og det er ikke muligt direkte at bruge de amerikanske undersagelser i
en dansk kontekst. Det skyldes iscer forskel i de hydrologiske forhold i de undersagte amerikanske
vandlgb med etableret dobbeltprofil og i smd& danske vandlgb. | de undersegte vandlgb i Mahl et all.
(2015) var de hgje vandferingshaendelser omkring 30 gange basisvandfering, men det er meget

sjceldent forekommende i smd danske vandigb.

Timing

Kveelstoffjernelsen vil ikke aktivt kunne times over aret men vil udvise en naturlig arlig variation.
Overlap i forhold til andre virkemidler

Der vil vcere overlap til fladevirkemidler samt integrerede bufferzoner (IBZ), maettede randzoner, mi-

nivddomrdder, overrisling med drcenvand samt védomrader.

Sikkerhed pd data

Der findes ingen undersagelser fra danske vandlgb, der viser, om nceringsstoffers afstremning fra
mark til vandigb og i selve vandlgbet reduceres ved anlceg af dobbeltprofil. | Sverige og Finland
benyttes dobbeltprofiler som virkemiddel til kvcelstof- og fosforreduktion i vandlgb, men dokumen-
tation for effekten findes ikke. | USA er der flere videnskabelige undersagelser af effekten af dobbelt-

profiler og miniddale i smd vandlgb (Roley et al., 2012a,b; Davis et al., 2015; Mahl et al., 2015).

Virkemidlet er ikke undersagt under danske forhold, og en implementering vurderes ferst at vcere
realistisk efter kontrolleret afpravning under danske forhold. Det vurderes endvidere, at nogle af ud-
fordringerne ved virkemidlet er, at det vil krceve et stort anlcegsarbejde, og at det samtidig vil med-

fore en ressourcekrcevende vedligeholdelse (Wiborg et al.,, 2014).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Ikke vurderet.
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Skadegerere og pesticider

Ingen effekter.

Natur og biodiversitet

Der er mulighed for, at naturindholdet i vandlgbssystemet kan stige ved anlceggelse af dobbeltpro-
filer, men dette afhcenger af udgangspunktet (Tabel 1). For det farste vil dobbeltprofiler i smd vand-
leb (mindre end 1,5 m bredde) kunne betyde, at lystilgcengeligheden stiger i vandlgbet. Skygning
fra heje brinker og brinkvegetation betyder scedvanligvis lysbegraensning for plantevcekst i mange
smd vandlaeb. Ved etablering af dobbeltprofiler bliver de nederste brinker lavere end tidligere, og en
forholdsvis hyppig oversvemmelse af de lave brinker kan vcere med til at begrcense vegetationshgj-
den. Hermed trcenger mere lys ned til vandlgbet, hvilket kan betyde etablering af undervandsvege-
tation i vandlgbet. For det andet vil det, hvis dobbeltprofiler etableres med en god hydrologisk for-
bindelse mellem vandlgb og brink (i.e. lav brinkhceldning), give plads til etablering af flere amfibiske
plantearter i kantzonen (Pedersen et al., 2006). Amfibiske plantearter, hvoraf vi har omkring 75 dan-
ske arter, er tilpasset til livet i overgangszonen, idet de bade tdler at st&d neddykket og over vand
(Sand-Jensen, 2006-13). Eventuel etablering af pil og/eller el p&d de @vre brinker vil dog over tid

kunne begrcense effekten pd urter og undervandsvegetation.

Samlet betyder det, at etablering af undervandsvegetation i smé vandlgb, der ikke tidligere havde
undervandsvegetation, samt etablering af flere amfibiske plantearter i kantzonen sandsynligvis vil
betyde en stigning i den lokale og eventuel ogsa i den regionale plantediversitet. En stigning i plan-
tediversitet kan eventuel ogsd betyde en stigning i smadyrsdiversiteten, idet mange smdadyr er knyt-

tet til undervandsplanter (Bell et al., 2008).

Tabel 1. Forventede effekter af virkemidlet dobbeltorofil pa natur og milje. Der er for hver parameter angivet en
kvalitativ vurdering ud fra en skala mellem -3 (kraftig negativ effekt] og +3 (kraftig positiv effekt). Vurderingen i

forhold til vilde bier forudscetter, at faderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- | e planter | Vilde bier | Y198 insek g i Pattedyr | SOTMIet vurde-
fauna ter og leddyr ring
0 1-2 0-1 1-2 1 0 3.6
Fosfor

Undersegelser af fosfatkoncentration i vandlab med og uden dobbeltprofil (Mahl et al., 2015, Davis
et al., 2015) har vist, at der var et signifikant fald i fosfatkoncentrationen (PO4%) i vandet i fire af de ti
undersagte vandlab pd streekningerne med dobbelt-profil i forhold til kontrolstraekninger uden dob-
beltprofil. Mekanismerne bag retention af oplast PO4*" i dobbeltprofiler kan omfatte abiotisk sorption
til fine partikler og assimilering i planter under vcekst. Herudover vil der kunne ske deponering af
partikelbdren fosfor. Dobbeltprofiler vil ogsd @ge depositionen af sediment transporteret som suspen-

deret stof i vandfasen eller med bundtransporten i vandlabet, pd samme mdde som sediment trans-
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porteret med drcenrer til dobbeltprofilet. | dobbeltprofiler er stramhastigheden under heje vandferin-
ger reduceret pga. et sterre profilareal, som vandet kan labe i sammenlignet med trapezoide profiler
(Figur 1). Desuden er der vegetation p& det nederste plateau, hvilket yderligere nedscetter stramha-
stigheden. Det betyder, at sediment i vand, der oversvemmer den nederste brink, lettere deponeres
pd det nederste plateau. Samtidigt betyder den reducerede stremhastighed ved heje vandferinger
0g den reducerede hgjde af brinker, at brinkerosionen reduceres. | undersagelserne af Mahl et al.
(2015) og Davis et al. (2015) var turbiditeten (indikator for suspenderet sediment) lavere p& vand-
lobsstrcekningerne med dobbeltprofil i perioder med oversvemmelse sammenlignet med straeknin-
ger med trapezoid profil. Men der var ikke korrelation mellem turbiditet og koncentration af suspen-
deret stof. Derimod var koncentrationen af suspenderet stof positivt korreleret med koncentrationen
af total fosfor. Endelig var koncentrationen af total fosfor kun signifikant lavere for ét ud fire vand-
lebsstraekninger med dobbeltprofil sammenlignet med trapezoid profil (Mahl et al., 2015; Davis et al.,
2015).

Dobbeltprofilers pavirkning p& vandlgbets sedimentforhold kan ogsd have betydning for reduktion
af udledningen af nceringsstoffer fra markfladen. N&r dreenvand siver ud over det avre profil, vil en
del af de fine partikler sandsynligvis sedimentere pd brinken. Denne sedimentpulje Vil evt. senere
dog delvist blive mobiliseret under hgje vandferinger og oversvemmelser af det @vre profil, hvilket vil
betyde, at der kun er tale om en midlertidig tilbageholdelse. Dette forudscetter dog, at de hgjeste
vandferinger er sd kraftige, at ophobet sediment remobiliseres og transporteres nedstreams. Hvis det

ikke er tilfceldet, vil iscer det grove sediment ophobes over tid i det @vre profil.

Klima
Virkemidlet kan afhjcelpe oversvemmelsesrisiko og utilstraekkelige afvandingsforhold pd de tilsta-
dende arealer, og det vil evt. kunne virke som et mindre reservoir, der kan give en kortvarig forsinkelse
under kraftige regnhcendelser. Samtidig opretholdes en god fysisk kvalitet i vandlabet (Wiborg et al.,
2014).

Da der ikke er nogen sikker kvcelstofeffekt (se ovenfor), er der hellere ikke en klimaeffekt af virkemid-
let, med mindre at selve implementeringen er anledning til, at landbrugsjord tages ude af produktion.

Hvis det antages, at jord i omdrift udtages, forventes en effekt pd 1,6 tons CO2-cekv./ha (Bilag 3).

Ikke vurderet.

Der er ikke umiddelbart nogen entydig positiv kvcelstofeffekt ved implementering af dobbeltprofiler.
Det samme gcelder for fosfor. Det er ogsd vurderet, at anlcegsarbejde og vedligehold under danske

forhold vil vcere ressourcekrcevende, sé anvendelse af dette virkemiddel ligger ikke lige for.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Dobbeltprofiler og Ingen dobbelt- Ikke vurde- Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
mini-adale (*) ! profiler og mini- ret
ddale

' Estimaterne anses for usikre og er baseret pd ekspertsken uden veesentligt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima
sticider ! tet !

Dobbeltprofiler og 0 + 0/+ 0/+

mini-adale

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Mdlrettede, brede og terre randzoner

Brian Kronvang’, Gitte Blicher-Mathiesen’, Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet), Marianne

Bruus’ (natur og biodiversitet). Nicholas J. Hutchings® (klima)
Fagfcellebedemmelse: Carl Christian Hoffmann’, Jergen E. Oleser? (klima)

'Bjoscience, AU

2Agroakologi AU

Funktion og anvendelse

Randzoner designes i bredden set i forhold til de(n) mark(er), som forventes at levere overfladisk af-
stremning fra ned mod vandleb eller s@. Der er séledes tale om at udlcegge randzonen permanent
med en given bredde defineret i forhold til risikoen for, at der med overfladisk afstremning tilferes
jord, fosfor, kvecelstof, pesticider og tungmetaller mod vandleb og s@. Det betyder, at randzonens
bredde fra kronekanten af vandlgbet kan varieres fra de pligtige to meter brcemmer til en bredde
bestemt bl.a. af de lokale topografiske og jordbundsmacessige forhold (Figur 1). Desuden kan fjernelse
af nceringsstoffer fra randzonen ved at hgste biomassen implementeres, og trceer kan plantes og/el-
ler naturligt fremvokse i randzonen langs vandlgb for at beskytte brinkerne mod erosion. En typisk

randzone udlagt mdlrettet i landskabet, hvor der er risiko for overfladisk afstramning, er vist i Figur 1.
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Figur 1. Koncept for etablering af brede randzoner der skal etableres, hvor der er risiko for jorderosion og over-

fladisk afstremning i landskabet (Kronvang et al, 2020).
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Der findes i dag ikke et datagrundlag til at bestemme den konkrete kvcelstofudvaskning i randzo-
nerne og hvor meget af udvaskningen, der nar frem til vandlgb. En del af randzonen vil ligge ncer
brinken, som pd& grund af oprensning af vandlgbet og oversvemmelse traditionelt har en lidt hejere
kote end den jord, der ligger Icengere vcek fra vandlgbet. De brede randzoner vil desuden blive del-
vist placeret pd lavbundsjord, hvor hgj grundvandsstand og humusholdig jord vil pavirke starrelsen
af kveelstofudvaskningen. Meget vandlidende jorde vil dog forventeligt allerede vcere uden for om-
drift og bevokset med grces. Disse afgreder har gennemsnitlig en lav kvcelstofudvaskning svarende
til den udvaskning, der opgeres for vedvarende graes og ekstensiv anvendt grces for hele landet. Der
er s& f& malinger af kveelstofudvaskning for arealer i omdrift pd lavbund (Blicher-Mathiesen, 2012),

at det ikke kan anvendes til at opskalere til sterre arealer.

Jensen et al. (2014) foretog en opgerelse af rodzoneeffekten ved udtagning af omdriftsarealer, dif-
ferentieret pd 23 hovedvandoplande, beregnet med NLES4 samt brug af registerdata fra 2011. En
opdateret gennemsnitlig udvaskningsberegning for landbrugsarealet gennemfart med NLES4 viser,
at den udgjorde ca. 61 kg N/ha (Koncept for anvendelse og effektfastscettelse af kvaelstofvirkernid-
ler, denne rapport), hvilket er i samme sterrelsesorden som i Gran Vaekst rapporten for perioden
2007-2011 (Baergesen et al., 2013). Der er pt. ikke gennemfert tilsvarende udvasknings beregninger

med den nye NLES5 model for hele landet.

| de tidligere NLES4 beregninger i de 23 hovedvandoplande blev der taget hensyn til forskelle i jord-
typer, nedber mm. mellem landsdelene. Jensen et al. (2014) antog, at kveelstofudvaskningen for
afgredegrupper i randzonen svarer til den gennemsnitlige kvcelstofudvaskning for de samme afgre-
degrupper i hver af de 23 hovedvandoplande. Herved tages der hgjde for, at der i randzonerne er
relativt mere miljggraes og grees i/uden for omdrift end for landbrugsarealet i oplandene. Effekten
blev beregnet som udvaskning fra omdriftsarealer minus 12 kg N/ha, som blev antaget at vcere ud-

vaskningen fra et braklagt areal (se Perrmanent udtagning og kortvarig brak i omalrift denne rapport).

Ved anvendelse af de opdaterede udvaskningstal (gns. 61 kg N/ha) og en udvaskning fra brak p&
12 kg N/ha, vil udvaskningseffekten i rodzonen af at udtage en hektar omdriftsareal svare til ca. 49
kg N/ha. Dette er omtrent det samme som anvendt i Jensen et al. (2014). Hvis der sammenlignes
med de tidligere beregninger for de 23 hovedvandoplande, varierede disse mellem 37 og 74 kg
N/ha (Jensen et al., 2014). Effekten af at ophere med gadskning af varige graesarealer varierede

mellem 3 og 11 kg N/ha blandt de 23 hovedvandoplande (Jensen et al., 2014).

Der findes sd vidt vides kun et mdalrettet dansk studie af nitratfjernelsen i braklagte og ugedede rand-
zoner langs vandleb og seer, hvor der ikke er foretaget en cendring i afvandingstilstanden (tarre
randzoner). De fleste studier er s@ledes foretaget af engarealer og randzoner, hvor der i forbindelse
med en restaurering af vandlgbet genskabes naturlig hydrologi, dvs. drcening med drcenrer og grof-
ter gennem randzonen opharer. | et enkelt studie fra en astdansk lokalitet ved et lille vandlgb ved

Anbcek, finder Hoffmann et al. (2006), at der sker en fiernelse af nitrat-kveelstof ved grundvandets
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gennemstremning af en ca. 20 m udyrket og ugedet randzone, der pd& arsbasis udger 119-340 kg

N/ha eller 59-68 % af det nitrat-N, som stremmer til randzonen.

Der findes en omfattende udenlandsk litteratur med mdalinger af kvcelstoffjernelse i udlagte randzo-
ner. Der er dog i de fleste tilfcelde tale om studier, hvor hydrologien i randzonen cendres ved at stoppe
afvandingen gennem randzonen. | de tilfcelde sker der oftest en fjernelse af noget af det nitrat-N,
der transporteres gennem randzonen i det avre grundvand (70 %) og overfladisk afstremning (33 %),
men med en rimelig stor variation (Valkama et al., 2019). Valkema et al. (2019) fandt i deres meta-
analyse af 46 internationale studier, at total kvaelstof i overfladisk afstremning blev reduceret med i
gennemsnit 57 %. Resultater af deres metaanalyse viste ogsd, at der ikke kunne etableres en sam-
menhceng mellem randzonens bredde og vegetationsforhold og reduktionen i kvcelstoftransporten
gennem randzonen. Endelig var der en negativ effekt af randzonens alder ift. dens funktion til at

tilbageholde kveelstof fra overfladisk afstremning (Valkama et al., 2019).

| et enkelt studie i Holland af etablering af ‘tarre’ randzoner blev der i fire af de etablerede landskaber
ikke pavist nogen signifikant reduktion af kvcelstof af de etablerede 5 m randzoner etableret med
grees (Noij et al., 2012). Dog blev der i et tearveomrade konstateret en 10 % reduktion af nitrat-N af 5
m randzonen (Noij et al., 2012). Der blev set en udvaskningseffekt ved overgang fra omdriftsareal til
braklagt areal uden gedning (Noij et al., 2012). Tilsvarende resultater er blevet pdvist i undersegelser
fra det nordlige Tyskland, hvor kvcelstof hovedsageligt blev transporteret under randzonen med
dreen og i mindre omfang gennem randzonen med grundvand (Janssen et al., 2003; Kahle et al.,
2013). | begge studier er der en lille reducerende kvcelstofeffekt for grundvandstransporten af nitrat-
N. Forskerne kunne ikke fra deres forseg med forskellige bredder af randzone (1 m, 3 m og 7 m)
pavise en effekt af bredden. De tyske forseg konkluderer, at draenede randzoner har en meget lille

effekt for kveelstoffjernelse ved denitrifikation.

Timing
En forventet effekt af brede randzoner for kvcelstof vil i hovedsagen ske i efterdrs- og vinterperioden,
hvor udvaskningen af nitrat er sterst, og hvor de fleste hcendelser med overfladisk afstremning p&

marken finder sted. Derfor forventes der en meget ringe effekt af brede randzoner i sommerperioden.

Overlap
De bredere randzoner vil overlappe b&de med de Intelligente BufferZoner (IBZ anlceg) og de maet-

tede randzoner, da begge skal etableres p& de samme arealer langs med vandleb og seer.

Sikkerhed pd data

Der er anvendt modelberegninger af udvaskningseffekten ved braklcegning af arealer med efterfel-
gende forbud mod gedning. Kveelstofeffekten af de brede randzoner pd draenede omdriftsarealer
er sammenlignelig med en braklcegningseffekt med reduktion af udvaskningen af nitrat-kvcelstof.
Der er dog en usikkerhed for iscer de udrcenede arealer, da en del af den udvaskede mcengde af
nitrat i forvejen kan antages at blive omsat i lavbundsjorden, inden det ndr frem til overfladevand.

Hvis arealerne er drcenet og i omdrift, kan der forventes en sterre sandsynlighed for, at der via en
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udvaskningsreduktion vil vcere en effekt for nitrat-N set i forhold til overfladevand. Etablering af brede
randzoner pd bade dreenede og udrcenede arealer maé forventes at kunne reducere iscer organisk

kvcelstof leveret med overfladisk afstreamning.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Der er ikke pt. planer om at foranstalte undersagelser til at afdcekke effekter af de bredere randzoner

for kvcelstof.

Forudscetninger og potentiale

Den bredere og mdlrettede randzone forventes iscer at blive etableret i forbindelse med etablering
af fosforvirkemidler. | de tilfcelde vil etableringen kun ske for foden af skranende marker, hvor der er
en stor risiko for overfladisk afstramning. En sGdan risikoanalyse og udpegning er fortaget i de seneste

&r og metoden publiceret i Onnen et al. (2019).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Der skal foretages en scerskilt vurdering/estimering af behov for randzonens bredde i forhold til risi-
koen for forekomst af overfladisk afstramning i de(n) tilstedende mark(er). De brede randzoner for-
ventes nemlig etableret med det formdl at tilbageholde jord og fosfor fra overfladisk afstramning.

Nar randzonen er udlagt, anses virkemidlet for at veere nemt at kontrollere ud fra luft- og satellitfoto.

Sideeffekter

Skadegerere og pesticider
Der er ingen effekter pd skadegerere, men virkemidlet vil kunne mindske overfladeafstramningen af

pesticider til vandigb.

Natur

Det forudscettes, at randzonen etableres ved en permanent udtagning af arealet. Etableres brede
randzoner pd vedvarende grees, vurderes effekten pd natur og biodiversitet at vaere ubetydelig pd
s@vel kort som lcengere sigt, idet opher med gedskning kun pd meget langt sigt kan fere til en flora
domineret af mindre gadningstolerante plantearter, hvis jorden forud har vaeret gedsket (Walker et
al., 2004, Schmidt & Gundersen, 2018). Etableres brede, ugedede randzoner p& en mark i omdrift, vil
ophar af dyrkning fere til etablering af en flerdrig flora, formentlig domineret af greesser og ncerings-
kreevende stauder, idet jorden vil vaere naeringsrig i mange ar efter opher af gadskning (Walker et
al., 2004; Ejrmees & Nygaard, 2011). Dette vil dog i de fleste tilfcelde veere et fremskridt i forhold til
mark i omdrift i lighed med effekten af braklcegning (Fredshavn & Strandberg, 2013). Fravceret af
jordbearbejdning og etablering af et permanent plantedcekke vil gavne jordfaunaen og skabe nye
levesteder for overfladeaktive insekter og leddyr (Holland & Reynolds, 2003; Thorbek & Bilde, 2004).
Fremvceksten af vilde planter vil give lidt mere fede til de bestavende insekter samt fade og leveste-
der til agerlandets fugle og pattedyr. Tilsvarende vil produktionen af fre gavne fraspisende insekter,
fugle og pattedyr (Ejrnces et al., 2014). Virkemidlet vil ved placeringen langs vandlgb veere en buffer

over for de miljgmcessige pavirkninger af vandlgbet fra sével pesticider som nceringsstoffer anvendt
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p& nabomarken. Da effektvurderingen (Tabel 1) udelukkende er en vurdering af effekten pd selve
anlcegsarealet sammenholdt med referencetilstand indgdr afledte effekter af virkemidlet ikke i vur-

deringen.

Tabel 1. Vurdering af effekten af virkemidlet brede og lokalt designede randzoner pd natur og biodiversitet ved
etablering pd mark i omarrift under forudscetning af, at der er tale om en permanent udtagning af arealet. Etab-
leres virkemidllet i stedet pd eksisterende graesland, forventes effekten at vaere ubetydelig. Der er for hver para-
meter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellemn -3 (kraftig negativ effekt) og +3 (kraftig positiv

effekt). Vurderingen i forhold til vilde bier forudscetter, at foderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Vilde bier
Jordbunds- Vilde planter | (fede og leve- Insekte rog Fugle Pattedyr Somle_t vurde-
fauna leddyr i @vrigt ring
steder)
2-3 1-2 1 1-2 1-2 1-2 7-11
Fosfor

Virkemidlet har en god effekt for fosfortilbageholdelse, da iscer partikelbundet fosfor fra overfladisk

afstremning pd& den tilstedende mark vil tilbageholdes i den brede randzone.

Under normale forhold vil en randzone, hvis bredde er tilpasset risikoen for overfladisk afstramning,
kunne tilbageholde 60-80 % af det fosfor, som tilferes randzonen med overfladisk afstremning fra

marken.

Desuden vil treeer i randzonen langs vandlab pd lcengere sigt kunne reducere brinkerosion og der-
med fosfortabet fra denne fosforkilde. Endelig vil afhestning af randzonens vegetation en gang arligt

kunne fjerne en del af jordpuljen af fosfor i randzonen (5-24 kg P/ha) (Hille et al., 2019).

Klima

Etablering af brede randzoner vil normalt ske ved en omlcegning af landbrugsjorden hvilket vil med-
fere en reduktion i drivhusgasemissioner pd 1,6 tons/ha (Bilag 3). Afhaengig af arealanvendelsen,
kan de brede randzoner betragtes som Permanent udtagning og kortvarig brak i omdrift (denne

rapport) eller Skovrejsning (denne rapport) med tilsvarende reduktioner i drivhusgasemissioner.

Ikke vurderet.

Kvcelstofeffekten af at etablere brede randzoner kommer ved en omlcegning af arealet til perma-
nent brak. Der vil her ske en reduktion i udvaskning af nitrat fra rodzonen fra den hidtidige udvask-
ning, som afhcenger af dyrkningsstatus, jordtype og klima til en udvaskning pd& 12 kg N/ha. Der er
ikke viden som ger det muligt at beregne den endelige effekt i vandmiljget, da der mangler viden
om den lokale omscetning/retention af nitrat i de dncere og oftest terre arealer, hvor de brede rand-

zoner vil blive etableret.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Mdlrettede, brede og Dyrket jord Ikke vurde- Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
torre randzoner (*) ) ret

' Estimaterne anses for usikre og er baseret pa ekspertsken uden veesentligt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima
sticider " tet V)

Mdlrettede, brede og + + + +

terre randzoner

V" 4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Intelligente BufferZoner (IBZ)
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Marianne Bruus’ (natur og biodiversitet). Nicholas J. Hutchings? (klima)
Fagfcellebedemmelse: Carl Christian Hoffmann’, Jergen E. Oleser? (klima)

'Bjoscience, AU

2Agroakologi AU

Funktion og anvendelse

Inteligente BufferZoner (IBZs) er et drcenvirkemiddel, som anvendes i randzonen langs med grafter
og vandlgb samt rundt om sger til afskcering af dreenvand fra skrdnende marker, der ellers ville veere
stromnmet direkte ud i overfladevand med drcenvandets indhold af nceringsstoffer. Den intelligente
bufferzone virker ved, at drcenvandet skal passere gennem IBZ'en, hvorved drcenvandets opholdstid
forlcenges og nitrat kan omscettes ved denitrifikation eller blive optaget i planter og trceer i IBZ an-
lcegget. En del af dreenvandet vil ved gennemstremningen af IBZ'en ogsd infiltrere gennem en an-
lagt infiltrationszone i IBZ anlcegget, hvorved jorden vandmcettes og der kan forekomme denitrika-
tion. Som det ses i Figur 1, skal en IBZ anlcegges i en afstand pd& minimum 10 m til grefter, vandleb
og seer. Herved sikres det ogsd, at der bagved IBZ anlcegget er en infiltrationszone, hvis vand fra
anlcegget stremmer ud bagved, hvor det kan overrisle randzonen. Inden IBZ'en anlcegges, skal der
gennemfares en feltkontrol af de lokale drceeningsforhold, hceldningsforhold samt sikres, at drcenvan-
det har en vis minimumskoncentration af nitrat. Et IBZ anlceq kan typisk etableres til at afskcere flere
smdadrcen eller et starre dreensystem men samles oftest til anlaeq, der behandler dreenvand fra op til

25 ha drcenopland.
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For installation af IBZ
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Figur 1. Konceptet bag installation af en Intelligent BufferZone (IBZ) i randzonen langs i dette tilfaelde et vandiob
(fra van't Veen et al, 2019).

Der skal sikres, at der gennemsnitligt er en faldhejde p& en meter fra vandspeijlet i IBZ anlceq til vand-
standen i vandlgbet. Dette krav sikres ved i udpegningen af potentielle placeringer af IBZ'er langs
vandlgb at scette krav til en minimum terrcenhceldning fra mark til vandigb. Anlceggelse af diget
forventes ikke i en overskuelig fremtid at pdvirke vandlabets muligheder for frit at mceandrere i det
vandlgbsncere areal, da IBZ anlcegget kun etableres i omrdder med smalle vandlgbsncere arealer

pga. hceldningskravet.

| IBZ’en sker der for det farste en omscetning og tilbageholdelse (retention) af sediment og ncerings-
stoffer i selve den vanddcekkede del, hvilket i det felgende vil blive kaldt det &dbne bassin. For det
andet foregdr der en omscetning af nitrat-N ved gennemsivning af vand fra IBZ'en gennem jordma-
tricen i anlcegget gennem randzonen bagved IBZ'en til vandlgbet, hvilket i det felgende kaldes in-

filtrationszonen (Kronvang et al., 2018).

Kveelstofeffekt

Den Intelligente BufferZone (IBZ) er et draenvirkemiddel, men der kan dog ogsd forventes en kvael-
stofudvaskningseffekt fra det areal, som inddrages til et IBZ anlceq. Der vil veere tale om to udvask-

ningseffekter. Dels en effekt hvor udvaskningen af nitrat-N opherer for arealet, hvor den 10 m brede
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IBZ, anlcegges, dels en reduktion i udvaskning af nitrat-N for den 10 m brede zone bag ved IBZ-
anlcegget, hvor anvendelse af arealet cendres. Udvaskningseffekten vil afhcenge af arealets anven-

delse i for-situationen.

Hovedeffekten af en IBZ sker ved, at drcensystemet afskceres ved at drcenvandet ledes ind i IBZ-
anlcegget gennem et eller flere drcenrer. | IBZ anlcegget vil der ved drcenvandets forlcengede op-
holdstid i den dbne del af anlcegget ske en reduktion af nitrat-N ved denitrifikation til hovedsageligt
frit kvaelstof (eventuelt med dannelse af mindre maengder lattergas). Desuden vil der ske en infiltra-
tion af dele af dreenvandet inde i anlceggets infiltrationszone, hvorfra vandet som mcettet stremning
lober gennem randzonen bagved IBZ'en ned mod vandlgbet. Ved denne infiltration kan nitrat-N
0gsd blive reduceret ved denitrifikation til frit kvecelstof. | IBZ anlcegget kan der desuden ske et optag
af uorganiske kveelstofforbindelser i planterne og trceerne i anlcegget samt ske en sedimentation af

partikulcert organisk kvcelstof i selve anlcegget.

Kveelstofeffekten i IBZ anlceggene er blevet malt i danske forsaq i fire anlceq, hvoraf to var eksperi-
mentelle anlaeg med to forsagsanlceg og to var etablerede fuldskalaanlceg (Kronvang et al., 2017;
Zak et al., 2018; Van't Veen et al,, 2019). Desuden er der gennemfeart et review af IBZ anlaeq i tre
lande (Sverige, Skotland og Danmark) i forhold til deres gkosystem tjenesteydelser (Zak et al., 2019).
Malingerne af IBZ'ernes effekt er gennemfeart i et ar i de to fuldskalaanlceg samt i henholdsvis et og
to ar i de eksperimentelle anlceg, heraf i det ene anlceg ved Fillerup efter 1. &r og 4. drs levetid af

anlcegget.

Mdlingerne af kvcelstofeffekten (effektiviteten) i de etablerede danske IBZ anlceq viser, at der er me-
get stor variation i total N effekten fra ar til ar. Det er specielt den hydrauliske opholdstid for draen-
vandet i IBZ anlceggets dbne del, som har betydning for anlceggets kvcelstofeffekt i det enkelte ar.
Derimod er den madilte arlige omscetningsrate af kveelstof (g N/m? anlceq) rimelig konstant i det ene

anlceg, hvor der er udfert malinger i to forskellige ar af anleeggets levetid.

Den drlige kveelstofeffekt mdlt som effektivitet (procent fiernet kvaelstof af det som draenet ferer ind
i anlaegget) er tidligere ansl&et til minimum 20 % pd& baggrund af mdlingerne i et ar i de to eksperi-
mentelle anlceg (Kronvang et al., 2018). De nyeste malinger i de to fuldskalaanlceg, som er dimen-
sioneret ud fra de forudscetninger, der blev fundet i de eksperimentelle anlceg efter en cendring i
udlgbet fra IBZ'en, har vist en hgjere effektivitet (Tabel 1). Det forudscettes saledes nu, at den arlige
minimums kvcelstofeffekt af en IBZ, der er rigtigt placeret og konstrueret vil vaere p& minimum 20-40
%.
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Tabel 1. Oversigt over danske resultater med anlaeggelse af intelligente BufferZoner (IBZ er).

Total kveelstofreten- | Total kveelstof- Hydraulisk op-

IBZ anlceg Mdleperiode tion effektivitet holdstid

(g N/m?/méned) (%) (dage)
Fillerup IBZ1, eksperimen- Juli 15-juni 16 90 20 38
telt anlceg
Fillerup IBZ2, eksperimen- Juli 15-juni 16 19.6 33 45
telt anlceg
Fillerup IBZ1, eksperimen- Juli 17-juni 18 838 32 1.7
telt anlceg
Fillerup IBZ2, eksperimen- Juli 17-juni 18 18.9 62 33
telt anlceg
Sillerup, fuldskalaanlceg Okt. 17-sep. 18 18,5 53 45
Lillerup, fuldskalaanlceg Jan. 18-jan. 19 8.2 55 9.2
Spjald IBZ1, eksperimen- Sep. 15-un. 16 80 17 6.9
telt anlceg
Spjald IBZ2, eksperimen- Sep. 15-un. 16 7.4 16 6.4
telt anlceg

Der findes endnu ingen udenlandske resultater med malinger af massebalancer for vand- og nce-
ringsstoffer gennem et helt ar. | et IBZ anlceq i Skotland har de dog malt pd kvecelstofkoncentrationen
i dreenvand og i greftvandet i fire forskellige anlagte dbne bassiner. Her blev der konstateret meget
stor forskel mellem malingerne af nitratkoncentrationen i drcen og IBZ bassinerne gennem hele aret
(Zak et al,, 2019). Effekten for kveelstof kan dog ikke opgares pga. manglende madlinger af vand-

strgmningen.

Der er i efter@ret 2018 opstartet et nyt IBZ demonstrationsanlceg i Slesvig-Holsten, Tyskland i ncerhe-

den af Kiel, hvor der mdles p& vand- og nceringsstofbalancer.

Timing

Malingerne af kvcelstofeffekten i de etablerede danske IBZ anlceg viser, at der er meget stor variation
i effekten gennem dret. Det er opholdstiden og delvist temperaturen, som betyder noget for kveel-
stofeffekten i vddomrddedelen af IBZ anlcegget. Derimod viser de eksisterende mdalinger, at kvcel-
stofeffekten henover dret er rimelig konstant i infiltrationsdelen af IBZ anlcegget. Derfor er kveelstof-
effekt malt som effektivitet (omscetning i procent af indkommet mcengde kveelstof) i IBZ anlceggets
vadomradedel typisk starst i sommerhalvaret (50-80 %) og mindst i vinterhalvaret (10-20 %). | infilt-
rationsdelen af IBZ'en er kvcelstofeffekten direkte proportional med infiltrationsraten i anlcegget, og

kvcelstofeffekten varierer derfor mindre gennem dret.

Overlap i forhold til andre virkemidler

IBZ anlceg kan antages at veere et alternativ til mini-vGdomrdader, da de typisk kan etableres pd
mindre drcensystemer (mindre end 25 ha), hvor minividdomrdder ikke anleegges. Der skal vaere en
rimelig stor terrcenhceldning pd marken (over 4°) i den nedre del mod vandlab og s@. Der er en kon-
kurrence med efterafgreder, da IBZ anlceggets effekt forventes at falde, hvis den drcenede mark,
hvorfra kveelstof modtages, ogsd har et efterafgredekrav. | forhold til et andet kendt virkemidler, som

f.eks. randzoner, er der ingen konkurrence i forhold til kvcelstof, da de terre randzoner ikke har en
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yderligere kvcelstofeffekt ud over den rene udvaskningsreduktions effekt ved braklcegningen af det

dyrkede areal i randzonen.

Sikkerhed pd data

De foreliggende forseg med anlceggelse af IBZ'er dcekker over i alt fire forskellige anlceq, hvoraf de
to dog er replikater pd samme lokalitet. | de fleste tilfcelde er der ogsa kun gennemfert malinger af
kvecelstofeffekten igennem et ar. Da der er en rimelig stor variation i de opgjorte arlige kvcelstofeffek-
ter, md& der stadigveek siges at vaere en vis usikkerhed pd det angivne estimat af en minimumseffekt.
Derfor vil flere mdlinger i flere anlceg kunne medvirke til at f& et mere sikkert estimat af kvcelstofef-

fekten iscer under forskellige klimaforhold, jordbundsforhold og i forhold til anlceggets levealder.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det forudscettes, at der skal gennemfares en overvagning af effekten af de ferste fuldskalaanlceg

som etableres for at f& mere sikker viden om effekten under forskellige iscer klimatiske forhold.
Forudscetninger og potentiale

En intelligent bufferzone anvendes forventeligt bedst til mindre dreenoplande og ved foden af skrd-
nende marker - gerne hvor flere mindre drcen kan kobles til et anlceq. Desuden skal det sikres, at
nitratkoncentrationen i dreenvandet som minimum er p&d 5 mg N/I i afstramningssaesonen. Der skal
formentlig ske en oprensning af anlcegget for akkumuleret sediment. Det forventes dog, at der i langt
de fleste tilfcelde vil g& mange ar, fer dette er nedvendigt, og oprensningen kan alene bestd af en
opgravning af bunden, og materialet kan tilbagefares til marken som jordforbedringsmateriale og
gedning (fosfor). Det kan mdske blive nedvendigt med en hyppigere opgravning ud for indlabsraret
af aflejret sand, hvis tillebsdraen(et) har en stor sandtransport. Hvis det ikke sker, vil sandaflejringerne
i anlcegget kunne stuve vandet bagud i drcenet. Det opgravede sand kan enten tilbagefaeres til mar-
ken eller lcegges pd bagdiget mod det tilstedende vandlaeb eller s@. Der vil med tiden kunne hastes

nceringsstoffer ved skovning af de plantede trceer i IBZ'en.

Der er igangsat en kortlcegning af, hvor IBZ'er potentielt kan anlcegges i Danmark til rensning af

dreenvand.

Der mangler viden om IBZ'ernes funktion i forhold til f.eks. lattergasemission, biologisk optag af nce-
ringsstoffer, betydning for tilbageholdelse af jord og fosfor fra overfladisk afstremning, betydning for

pesticidtilbageholdelse og nedbrydning, samt betydning for biodiversitet.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af IBZ'en skal den synes i forhold til, om den felger de anviste retningslinjer herunder
specielt at aflebsforholdene er som beskrevet. Desuden skal der stikpravevis kontrolleres, om anlceg-
get eri funktion, dvs. at vandstanden i IBZ'en felger anvisningerne. Der kan kun i korte perioder vcere
tilladelse til, at landmanden eventuelt temmer anlcegget for vedligeholdelse og i forbindelse med
markarbejdet. Derfor skal aflebsforhold kunne udscettes for en stikpravekontrol evt. ogsd via anven-

delse af luftfoto og satellitdata.
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Skadegearere og pesticider
Der er ingen effekter pd skadegearere, men tilfarslen af pesticider til vandleb via drcen og overflade-

afstremning vil mindskes.

Natur og biodiversitet

Forventning er, at der med virkemidlet kan opnds biodiversitetsmaessige fordele (Tabel 2), idet det
tilferer yderligere heterogenitet til den ripariske zone, der i forvejen er kendt for at veere artsrig (f.eks.
Hille et al., 2018; 2019; Zak et al., 2019). Dog forventes effekten pd plantediversiteten at vcere be-
greenset pga. gennemstremningen af det nceringsrige vand (Hille et al., 2018), men da bufferzonen
erstatter mark i omdrift, vil opher af dyrkning fare til en flerdrig flora, formentlig domineret af graesser
og nceringskrcevende stauder, idet jorden vil vaere nceringsrig i mange ar efter opher af dyrkning
(Walker et al., 2004; Ejrmces & Nygaard, 201 1; Fredshavn & Strandberg, 2013). Fraveeret af jordbear-
bejdning og etablering af et permanent plantedcekke vil gavne jordfaunaen og skabe nye leveste-
der for overfladeaktive insekter og leddyr (Briones & Schmidt, 2017; Holland & Reynolds, 2003; Thor-
bek & Bilde, 2004). Diversitet og abundans af fugle, padder og insekter forventes imidlertid at stige,
oq iscer padder vil nyde godt af den vanddcekkede del af anleegget, som vil vaere fri for fisk (Hartel
et al., 2007). Den varierede vegetation med flerdrige arter inkl. traeer vil generelt give flere levesteder
for insekter, fugle og pattedyr. Afhcengig af hvilke(n) treeart(er) bufferzonen beplantes med, kan der
veere positive effekter for iscer insektlivet. Pil vil f.eks. kunne give pollen og nektar til bestavende in-

sekter i det tidlige fordr, hvor der generelt mangler fede i landbrugslandskabet.

Tabel 2. Forventede effekter af IBZ pa natur og biodiversitet Der er for hver parameter angivet en kvalitativ
vurdering ud fra en skala mellern -3 (kraftig negativ effekt] og +3 (kraftig positiv effekt). Vurderingen i forhold til

vilde bier forudscetter, at foderessourcen ikke anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- | e Dianter | Vilde bier | @Vi9e insek- | g e Pattedyr | Samiet vurde-
fauna ter og leddyr ring
23 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 7-13
Fosfor

IBZ anlceg hari de fleste tilfcelde en god effekt for fosfortilbageholdelse, daiscer partikelbundet fosfor
fra dreenvand og overfladisk afstramning pd den tilstedende mark vil tilbageholdes i anlceggets vad-
omrddedel. Der er dog i to tilfcelde konstateret en nettofrigivelse af fosfor fra infiltrationszonen af IBZ
anlcegget til overfladevand. Tilbageholdelsen af fosfor skyldes hovedsageligt sedimentationen af
partikelbundet fosfor fra dreenvandet i anlcegget. | sommerperioden er der dog ogsd et stort optag

af fosfor i plantebiomassen i anlcegget, som dog kan frigives igen ved henfaldet i vinterperioden.

Under normale forhold vil et IBZ anlceg arligt kunne tilbageholde 30-70 % af det total fosfor, som
tilferes anlcegget via dreenvand. Tilbageholdelsesraten 1& i de fem anleeg p& 0,09-0,55 g P/m?/ér.
Dog er der i det ene af de nye fuldskalaanlceg i et &r med meget lille iscer partikelbundet fosfortilfar-

sel fra dreen mélt en nettofrigivelse fra anlcegget p& 0,03 g P/m?/&r. | langt de fleste IBZ anlceg og
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ar er der derfor forventeligt tale om, at anlceggene tilbageholder fosfor. Hertil kommer, at IBZ anlceg
vil opfange den jord, som feres med overfladisk materiale fra de tilstedende marker. Dette vil vcere
et meget lokalt og i tid varierende mcengde. | et anlceg ved Spjald er det malt, hvor meget fosfor der
stremmer fra den tilstedende mark til IBZ’en, og der var her tale om en relativ stort fosfortab (1,39 kg
P/ha) (Zak et al., 2019). Forventeligt vil det meste af dette blive tilbageholdt i et IBZ anlceg sammen

med jordmaterialet.

Klima

Hvis IBZ anlceg er tomme for vand om sommeren pga. manglende drcenafstremning, hvilket ofte er
tilfceldet, vil vandmagasinet i en IBZ kunne virke som et forsinkelsesbassin i forbindelse med skybrud
i oplandet. Der sker ogsd et optag af kulstof i traeerne som plantes i anlcegget. Derimod kan vecere en

neqgativ effekt af anlcegget i form af udledning af lattergas og metan.

| princippet kan IBZ anlceg veere kilde til lattergas- og metanemission, men da der ikke findes empi-
riske data, antages disse emissioner at veere er begrcensede. | tilfcelde hvor det bliver nedvendigt at
opgrave aflejret sediment, vil der vcere et tilherende fossilt energiforbrug. | tilfceldet af at etablering
af IBZ anlceg sker helt eller delvist p& landbrugsjord, vil der veere en reduktion i drivhusgasemissioner
pd 1,6 tons CO2-cekv./ha (Bilag 3).

Ikke vurderet.

IBZ anlceg estimeres til &rligt at kunne fijerne 20-40 % af det kveelstof, som strammer til anlcegget
med drcenvandet. Der er overlap til anvendelse af efterafgreder p& den drecenede mark i forhold til
mecengden af kvaelstof (kg N) som fjernes i anlcegget. IBZ anlaegget fierner kveelstof i perioden med
tilstremning af drcenvand. Der er stadigvaek en begrcenset viden om IBZ anlceq, da kun to fuldska-
laanlceqg er anlagt og undersagt med mdlinger i et ar. Der kan derfor ikke angives et sikkert estimat

for kveelstoffjernelsen i kg N/ha, hvorfor der ikke er lavet ekonomiske beregninger for virkemidlet.

Der mangler viden om eventuel effekt af IBZ-anlceg mht. pesticider tilbageholdelse og omscetning.
Der forventes generelt en positiv natureffekt og en positiv fosforeffekt. | forhold til klima er der en vis
effekt ift. kulstofbinding i traeerne der plantes i anlcegget, mens effekter pd& udledning af drivhusgas-

ser ikke er kendt.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetekonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
(%) ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Intelligente BufferZo- | Drcenet mark i 20-40 Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
ner (IBZ) (**) ! omdrift uden
IBZ'ere

' Estimaterne anses for noget usikre og er baseret pa ekspertskan med et forelebigt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadegerere og | Natur og biodiver- Fosfor ") Klima "
pesticider ") sitet

Intelligente BufferZo- 0/+ + + 0

ner (IBZ)

V4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Mcettede randzoner

Brian Kronvang', Dominik Zak', Beate Strandberg’ (natur og biodiversitet). Marianne Bruus’ (natur og

biodiversitet). Nicholas J. Hutchings? (klima)

Fagfcellebedemmelse: Carl Christian Hoffmann’, Jergen E. Oleser? (klima)

'Bjoscience, AU

2Agroakologi AU

Funktion og anvendelse

Mcettede randzoner er et drcenvirkemiddel, som anvendes i randzonen langs med grefter og vand-
lob, samt rundt om seer til afskcering af drcenvand fra marker, hvor vandet ellers ville vaere strammet
direkte ud i overfladevand med drcenvandets indhold af nceringsstoffer (Figur 1). Den maettede
randzone virker ved, at drcenvandet afskceres i en kontrolbrend, og der etableres et sidedrcen, der
nedlcegges i en passende dybde langs med vandlgbets Icengdeforleb og i starten af randzonen. Der
skal veere en haeldning i terrcen gennem randzonen pé 2-8 % alt afhcengig af den maettede hydrau-
liske ledningsevne i jorden i randzonen, for at sikre at vandet kan stremme fra sidedrcenet gennem
randzonen til vandlgbet. Desuden skal randzonen have en grundvandsstand fer etablering af den
mcettede randzone, der er over 1 m dybde, og jorden i randzonen skal desuden indeholde organisk
kulstof for at optimere forholdene for denitrifikation. Opholdstiden for drcenvandet ved passage af
jorden skal medvirke til at sikre, at der opstdr iltfrie forhold i de jordlag, som draenvandet stremmer
gennem ved dets passage af randzonen. Ud over denitrifikation af nitrat vil der ske et optag af kvcel-
stof i vegetationen, som vokser i den meettede randzone. Randzonen kan afgraesses, eller biomassen
kan hestes og fiernes. Endelig vil der i de fleste tilfcelde ske en reduktion i udvaskningen af nitrat fra
den meettede randzone pd grund af stop for gadskning af randzonen. Inden der anlcegges en meet-
tet randzone, skal der gennemferes en feltkontrol af de lokale drceningsforhold, hceldningsforhold
og jordbundsforhold, samt sikres at drcenvandet har en vis minimumskoncentration af nitrat. En mcet-
tet randzone kan typisk etableres til at afskcere er lille til mellemstort drcensystem med forventeligt

mindre end 20-30 ha drcenopland.
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Figur 1. Konceptet bag installation af en maettet randzone langs i dette tilfaelde et vandiab.

Kveelstoffekt

Den mcettede randzone er et draenvirkemiddel, men har ogsd effekt for nitrat i rodzonen ved, at
arealet, som anvendes til etablering af den mecettede randzone, overgdr fra at vaere i omdrift, til at
overgd til grcesningseng, haslcet eller blot braklagt areal. Da den meettede randzone anlcegges i en
vis afstand til f.eks. et vandlgb, ma der oftest pdregnes en udvaskningsreduktion fra dette areal. Kveel-
stofudvaskningseffekten afhcenger béde af jordtype og klimaet de steder, hvor den meettede rand-

zone etableres.

| stedet for at drcenvandet fra marken lgber direkte til vandlgbet, ledes drcenvandet nu gennem den
anlagte meettede randzone, ved at der er etableret parallelt lsbende drcen ud i randzonen, hvorfra
vandet siver gennem jorden og ud til vandlgbet. Ved store draenafstramninger kan en del af drcen-
vandet bypasses via en scerlig indretning i fordelerbrenden, ndr randzonens hydrauliske kapacitet
overskrides. Under dreenvandets passage af den meettede randzone vil der ske en reduktion af ni-
trat-N ved denitrifikation til hovedsageligt frit kvaelstof (eventuelt med dannelse af mindre maengder
lattergas). | den mcettede randzone vil der desuden ske et optag af uorganiske kveelstofforbindelser
i planterne, der gror i randzonen, samt forventeligt ske en sedimentation og frafiltrering af partikel-

bundet organisk kvcelstof i drcensystem oqg i jorden.

Kvcelstofeffekten i mcettede randzoner er endnu ikke blevet mdélt under danske forhold. Dog er der i

2018 og 2019 af SEGES etableret to nye forsegsomradder med en maettet randzone, hvor malinger
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af anlceggenes effekt starter medio 2019. Desuden blev der i 2016 af SEGES etableret det ferste

anlceg med meettet randzone i Danmark, dog uden at der er gennemfart effektmalinger.

| udlandet kendes der anlceg med meettede randzoner (‘Saturated Buffers’) fra lowa, USA. Der er i
den internationale litteratur fundet effektmdlinger fra seks forskellige mcettede randzoner (Jaynes &
Isenhart, 2019). De seks anlceg har en meettet randzonebredde pd 4-24 m og modtager drcenvand
fra et opland pd 4,7-40,5 ha. Den meettede randzones lcengde langs vandleb varierer mellem 115-
335 m (Jaynes & Isenhart, 2019). De seks mcettede randzoner behandlede i forsegsperioden, som
varierede mellem 2 og 7 ar, 21-100 % af drecenvandet fra marken. Kvcelstofeffekten i de seks mcet-
tede randzoner 1& p& 35-99 % af nitratbelastningen til den mecettede randzone. Den mindste effekt
sds i de meettede randzoner, som behandlede den mindste del af dreenafstramningen (Jaynes &
Isenhart, 2019). Effekten mailt som fiernelse i forhold til den samlede nitratbelastning med drcenene
var pd mellem 8-84 % (Jaynes & Isenhart, 2019). Anlaegget, der har eksisteret i flest &r i lowa (2011-
2017), har en variation i effekt p&d 91-100 %. Jaynes & Isenhart (2019) konkluderer, at det er vigtigt,
at randzonen har en etableret vegetation af hgje stauder for etableringen af den mcettede rand-
zone. Groh et al. (2019) mdlte in situ denitrifikationen i to af de seks mcettede randzoner omtalt i
Jaynes & Isenhart (2019). De fandt, at en stor del af de to maettede randzoners nitratfjernelseseffekt
kunne forklares ved denitrifikation (27-96 %) over de fem mdledr, der blev dcekket i studiet. Groh et
al. (2019) finder ogsd, at hvis overjordens potentielle dentrifikation inddrages, kan hele den mailte
nitratomscetning forklare ved denitrifikation. Dog har forfatterne i studiet ikke konstateret vandmcet-

ning af overjorden i forsegsperioden.

Timing

Malingerne af kvcelstofeffekten i udenlandske anlceg med meettede randzoner er kun dokumenteret
for hele ar. Den starste effekt af maettede randzoner i reduktion af belastningen af kvcelstof til over-
fladevand fra drcenvand er dog klart i vinterperioden, hvor dreenafstreamningen er sterst, da effekti-
viteten mad forventes at veere hgj gennem hele d&ret, da den foregdr i jorden. Dog kan effektiviteten

mdske blive reduceret i meget kolde vintre, hvor jorden fryser til.

Overlap i forhold til andre virkemidler
De mcettede randzoner overlapper med mini-véddomrader, matrice-vaddomrdder og med de Intelli-

gente Bufferzoner (IBZ), da alle virkemidler anlaegges i draensystemer.

Sikkerhed pd data

Da der ikke foreligger danske malinger af virkning og effekter af anlceggelse af meettede randzoner,
kan der ikke angives en effekt under dansk forhold. Effekten af fiernelse af nitrat er dog rimeligt godt
dokumenteret fra anlceq i lowa, USA. Om disse effekter kan overferes til danske jordbunds- og kli-
maforhold skal dog studeres ncermere, og der skal opnds erfaringer med etablerede anlceq i Dan-

mark - herunder de to nye demonstrationsanlceg som er igangsat af SEGES i 2019.
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Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Virkemidlet skal dokumenteres under danske forhold s& en egentlig implementering ligger nok 2-4

ar frem i tid.

Forudscetninger og potentiale

En mcettet randzone anvendes forventeligt bedst til mindre draeenoplande og ved foden af skra-
nende overgange mellem mark og randzone (2-8 %), hvor randzonen forudgdende er tar med en
grundvandsdybde over 1T m med et vist indhold af organisk kulstof (over 3 % i den farste meter) (Hoff-
mann et al., 2000) og med teksturforhold som sikrer, at jorden i randzonen kan lede vandet. Det vil
veere en god ide at sikre en afhgstning/grcesning af den mcettede randzone for at bortfijerne nce-

ringsstoffer fra anlcegget.

Der mangler viden om den mcettede randzone under danske forhold béde i forhold til kvcelstofef-
fekter over dret, mulighed for gennemstremning af vand i jorden i randzonen og betydning for fosfor,

lattergas emission m.v.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Far etablering af en meettet randzone skal jorden i randzonen undersgges for dens grundvandsstand,
hydrauliske ledningsevne, indholdet af bicarbonat-dithionit (BD) ekstraherbart jern og fosfor, volu-
menvcegt og organisk kulstofindhold (Hoffmann et al., 2018). Indholdet af nitrat i draenvandet ber
ligeledes screenes inden anlaeggelse, s& det sikres, at koncentrationen er over et niveau, som der
anvendes ved mini-vddomrdderne (over 4 mg N/1). N&r den mcettede randzone er anlagt, skal der
ske en syning af anlcegget herunder specielt sikre en kontrol af, at den mcettede randzone kan mod-
tage og lede den sterste del af vandet fra dreenet, som ledes til den mecettede randzone. Dette kan

sikres ved en kontrol af bypass-flowet i en periode efter anlceggelse.

Sideeffekter

Skadegearere og pesticider

Ingen effekter pd skadegerere, men der kan forventes en tilbageholdelse af pesticider i drcen.

Natur og biodiversitet

De potentielle effekter virkemidlet pd natur og biodiversitet (Tabel 1) vil i vid udstraekning ligne ef-
fekterne af virkemidlet Mdirettede brede randzoner(denne rapport), dog forventes at jordbunden vil
veere mere fugtig. Virkemidlet vurderes saledes at kunne fere til etablering af en flerdrig flora, der
selv om den i en lang arrcekke vil vcere domineret af kvcelstofelskende arter som kraftige graesser
og haje stauder, sammenlignet med en mark i omdrift, vil give en mere varieret flora (Walker et al.,
2004; Ejrnces & Nygaard, 2017; Fredshavn & Strandberg, 2013). Fraveeret af jordbearbejdning og
etablering af et permanent plantedcekke vil gavne jordfaunaen og skabe nye levesteder for over-
fladeaktive insekter og leddyr (Briones & Schmidt, 2017; Holland & Reynolds, 2003; Thorbek & Bilde,
2004). Den varierede vegetation med flerdrige arter vil generelt give flere levesteder for insekter,

fugle og pattedyr.
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Tabel 1. Forventede effekter af mcettede randzoner pd natur og biodiversitet vurderet i forhold til mark i omalift.
Der er for hver parameter angivet en kvalitativ vurdering ud fra en skala mellem -3 (kraftig negativ effekt] og +3

(kraftig positiv effekt). Vurderingen i forhold til vilde bier forudsaetter, at federessourcen ikke anvendes til hon-

ningproduktion.
Jordbunds- | e Dianter | Vilde bier | @Yr9einsek- | g 0 Pattedyr | Samiet vurde-
fauna ter og leddyr ring
2-3 1-2 0-1 1-2 1-2 1-2 6-12
Fosfor

Effekten over for fosfortilbageholdelse er ikke kendt for en meettet randzone, hverken nér det drejer
sig om partikeloundet eller oplaste fosforformer. Dog md der forventes en effekt for tilbageholdelse
oq filtrering af partikelbundet fosfor i drcen og den mcettede randzone. Derimod kan der veere risiko
for en nettofrigivelse af oplast uorganisk fosfor fra den mcettede randzone alt afhcengig af jordens

jern-fosfor status, jordens volumenvcegt og indhold af organisk kulstof.

Klima

Davis et al. (2019) har mdlt p&d emission af lattergas fra to maettede randzoner og sammenlignet
denne med emissionen fra ncerved liggende terre randzoner og fra marker med afgreder, som ste-
der op til den meettede randzone. De fandt, at den totale lattergasemission fra den meettede rand-
zone var af samme starrelse som fra de terre randzoner og mindre end fra marken med majs og

soyabegnner.

Etablering af brede randzoner vil normalt ske ved omlcegning af landbrugsjord, hvilket reducerer
drivhusgasemissionen pd 1,6 tons CO2-cekv./ha (Bilag 3). Der vil sandsynligvis vcere en yderligere
reduktion i nitratkoncentrationen i dreenvandet fra de omkringliggende marker, men der er ikke et
grundlag for en kvantificering. Afhcengig af landskabsplejen kan en meettet randzone betragtes som

permanent brak eller skovrejsning med tilsvarende reduktioner i drivhusgasemissioner.

Ikke vurderet.

Virkemidlet er endnu ikke testet under danske forhold (forsag er dog igangsat i 2019), og der forelig-
ger kun fd tests i den internationale litteratur. Sideeffekterne for virkemidlet er ikke undersegt under

danske forhold og er ogsd kun belyst i meget f& forseg med mcettede randzoner internationailt.
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Effekt, sikkerhed og gkonomi

Virkemiddel Referenceprak- | Arlig kveel- | Timing | Over- | Budgetakonomi- | Velfcerdsgkono-
sis stofeffekt lap ske omkostnin- | miske omkost-
ger ninger
(kr./kg N) (kr./kg N)
Mcettede randzoner (*) ' | Draenet mark i Ikke vurde- | Nej Ja Ikke vurderet Ikke vurderet
omdrift uden ret
maettet rand-
zone

) Estimaterne anses for usikre og er baseret pd ekspertsken uden vaesentligt datagrundlag.

Sideeffekter

Virkemiddel Skadeggarere og pe- | Natur og biodiversi- Fosfor ! Klima "
sticider V) tet
Mcettede randzoner 0/+ + -/0/+ +

" 4" gunstig virkning; -": ugunstig virkning; ‘0’ neutral eller marginal afledt miljgeffekt.
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Bilag 1. Beregning af indkomsttab ved arealvirkemidler - metodisk til-

gang, justeringer og underliggende antagelser

Louise Martinsen’, Michael Fris Pederser?, Brian H. Jacobser? og Berit Hasler!

T Miljovidenskab, AU

2 Fedevare- og Ressourceakonomi, KU

Metodiske tilgange

Indkomsttabet ved udtagning af jord, som indgdr som en omkostning for mange virkemidler, kan
beregnes med forskellige tilgange og metoder. | Eriksen et al. (2014) blev der anvendt tabt doek-
ningsbidrag som mal for indkomsttabet, og budgetkalkuler fra SEGES blev anvendt som udgangs-
punkt for beregningen af dette indkomsttab ved udtagning af landbrugsarealer i omdrift. Dette afsnit
har til formal at give et overblik over forskellige mulige opgerelsesprincipper, herunder belyse fordele
og ulemper ved de forskellige metodiske tilgange. Der gives en mere detaljeret gennemgang af det
opgjorte indkomsttab, der er anvendt for en rcekke virkemidler i ncervcerende virkemiddelkatalog,

og endelig sammenlignes indkomsttab opgjort efter forskellige principper.

Dcekningsbidrag | (DBI) omfatter indtcegterne fra produktionen fratrukket de variable omkostninger,
mens dcekningsbidrag Il (DBII) er DBI fratrukket kapacitetsomkostningerne, herunder maskinomkost-
ninger, da det antages, at disse omkostninger vil spares®. Afskrivninger til bygninger m.v. fratrcekkes

ikke, da disse antages ikke at blive berert af arealvirkemidlerne®.

Sandsynligt indkomsttab - Budgetkalkuler

I situationer, hvor det ikke er muligt at opgere det faktiske indkomsttab, er en mulighed at beregne det
sandsynlige indkomsttab. Denne tilgang er anvendt i tidligere beregninger (Eriksen et al., 2014; Hasler
et al., 2015). Dette kan gares med udgangspunkt i de Budgetkalkuler, som SEGES opistiller for en lang
rcekke salgs- og foderafgreder. For mange afgreder eksisterer der scerskilte kalkuler for dyrkning pé&
hhv. lerjord, sandjord og sandjord med vanding, ligesom der skelnes mellem dyrkning hhv. med og

uden tildeling af husdyrgedning.

Budgetkalkulerne afspejler den indtjening, som driftsledere opndr ved en given afgrede under al-

mindelige driftsforhold, hvor der opnds det forventede udbytte og pris. Kalkulerne er fremadrettede,

4 Maskinomkostningerne er beregnet ud fra generelle antagelser om nyanskaffelsespris, levetid og udnyttelsesgra-
der for de enkelte landbrugsmaskiner, og afspejler ikke nedvendigvis de reelle sparede omkostninger for den en-
kelte landmand. Sterrelsen af de sparede omkostninger afhcenger saledes af den enkelte landmands situation,
herunder af maskinparkens anskaffelsespris, alder og beskaffenhed, samt mulighederne for alternativ anvendelse
af maskinkapacitet. For landmecend, der anvender maskinstationer, vil der reelt veere tale om sparede omkostnin-
ger, og det samme Vil veere tilfceldet, hvis der kan findes alternativ anvendelse for maskinerne. | tilfcelde hvor der
ikke kan findes alternativ anvendelse af maskinerne, vil besparelsen vaere mindre. Det centrale er dog, at maski-
nomkostningerne, som den enkelte landmand skal afholde, bortfalder eller reduceres, som felge af ophgret med
driften of arealerne.

5 Hvis disse udgifter blev trukket fra, ville det beregnede akonomiske tab blive mindre.
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og de siger derfor noget om det forventede indkomsttab, som ikke nedvendigvis er sammenfal-
dende med det realiserede indkomsttab, som angives i regnskaberne. Budgetkalkulerne justeres til
en vis grad i lebet af dret, hvis eksempelvis priserne falder/stiger, men der er typisk ikke fuld tilpasning
til det faktiske resultat i hverken opad eller nedadgdende retning, da de faktiske udbytter heller ikke
indgdar. Det er hensigten, at det anvendte udbytteniveau skal vcere pd niveau med de faktiske ud-
bytter opgjort af f.eks. Danmarks Statistik (DST). Det tab, der kan beregnes baseret pd budgetkalku-
lerne, afspejler det forventede direkte tab, og det omfatter séledes ikke potentielt afledte omkostnin-

ger som felge af udtagning (eksempelvis lcengere transport af husdyrgadning).

Faktisk indtjening - Regnskaber

Det er ogsd muligt at tage udgangspunkt i den faktiske indtjening for udvalgte afgreder og produk-
tionsgrene (Danmarks Statistik). Med udgangspunkt i udvalgte driftsregnskaber opger Danmarks Sta-
tistik en lang raekke poster p& afgrede- og driftsgrensniveau (REGNPRO1). F.eks. opger Danmarks
Statistik (2019) "Jordomkostning” der er "beregnet som en alternativ indtjeningsmulighed (offerom-
kostning) ud fra hvad én hektar jord af bedriftens gennemsnitlige jordtype kan indbringe i forpagt-
ningsindtcegt. Jordomkostningen er opgjort ekskl. ejendomsskat og grundbetaling. Opgerelse af ind-
komsttab p& baggrund af jordomkostningen med REGNPRO1 opger kun produktet af maengde og
pris, og REGNPRO1 er baseret p& den faktiske gennemsnitlige drlige indtjening (DBII) som opgjort af
Danmarks Statistik, hvilket udger en vaesentlig fordel. En vaesentlig ulempe er imidlertid, at der er en
tidsforsinkelse, s@ledes at resultater for 2017 farst publiceres i 2019. Et andet problem er, at detalje-
ringsgraden er relativ lav, idet resultaterne opgeres som gennemsnit pd tvcers af hovedgrupper af
afgreder (f.eks. korn) og jordtyper. Der skelnes heller ikke mellem dyrkning hhv. med og uden tildeling
af husdyrgedning. Husdyrintensiteten er dog indirekte inddraget p& kommunalt niveau, sddan at
veerdien af husdyrgadning indgdr i gedningsomkostningen med en pris pd nul i husdyrintensive kom-

muner og hgjere priser i kommmuner, der ikke er husdyrintensive.

Opgerelser af DBIl p& basis af regnskaber giver en gennemsnitsbetragtning i to dimensioner, dels er
det en gennemsnitlig betragtning pd tveers af bedrifter dels er det en gennemsnitsbetragtning inden

for den enkelte bedrift.

Faktisk indkomsttab

En anden tilgang er at fokusere pd det faktiske indkomsttab, den pdgceldende landmand oplever
ved udtagning af jord. Denne tilgang vil vcere koblet til den nuvaerende indtjening (f.eks. fra regn-
skab) og de aftaler (f.eks. forpagtningsaftaler), der er indgdet. Med denne tilgang vil indkomsttabet
kunne opgeres som enten det direkte tab i indkomst, eller som den omkostning, der er ved at skulle
kebe anden jord (evt. ved jordfordeling) eller ved at etablere en ny forpagtningsaftale, der kan er-
statte den jord, som nu ikke lcengere kan dyrkes. Ulempen ved denne tilgang er, at der sjceldent er
kendskab til det faktiske indkomsttab eller det lokale niveau for forpagtningsafqifter. Tilgangen har

mange fordele, men stiller store krav til detaljeringsgraden af data, og den er derfor svcer at anvende
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til en generel opgerelse af omkostninger forbundet med udtagning af landbrugsjord fra omdrift. De

enkelte metoder til at opgere faktisk indkomsttab diskuteres i de felgende afsnit.

Forpagtningsafqift

Forpagtningsafgifter udtrykker, hvad landmaend konkret vil betale for at leje en hektar landbrugsjord.
Ser man pd niveauet for forpagtningspriser minus grundbetaling, beskriver DBIl den marginale ind-
tiening pa tveers af starrelsesgrupper. Niveauet vil ofte veere hgjere end den gennemsnitlige indtje-
ning. Det vurderes, at de landmcend, der har den hgjeste indtjening, vil give den hgjeste forpagt-
ningsafgift. Som det fremgar af Tabel 1, er der ikke s& stor en variation over drene, da forpagtnings-
aftaler typisk indgds for en arrcekke. Den gennemsnitlige niveau er omkring 2.368 kr./ha for 2013-
2018.

Tabel 1. Forpagtningsvaerdier landbrug (heltid) 2013-2018.

Ar 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Gns.
Forpagtning, primo (jordbrugsareal) (ha) 53 55 56 64 69 73 62
Forpagtningsafgift (finansieringsomkostninger) (1000 kr.) 230 | 236 | 235 | 271 289 | 310 | 262
Forpagtningsafgift (kr./ha) 4377 | 4264 | 4181 | 4213 | 4211 | 4251 | 4.250
Grundbetaling (kr./ha) 2016 | 1.977 | 1938 | 1900 | 1.862 | 1.825 | 1.882
Forpagtningsafgift ekskl. enkeltbetaling (kr./ha) 2346 | 2.361 | 2.248 | 2.165 | 2.196 | 2.195 | 2.368

Kilde: FORPAGTNINGSVARDIER (JORD?2 i Statistikbanken)

Note: Grundbetaling er beregnet ud fra meddelelse fra Patriotisk selskab

https://patriotisk.dk/saadan-bliver-fremtidens-eu-stoette/

| Tabel 2 er forpagtningsveerdien for forskellige dele af landet angivet. Det vurderes, at der vil vcere
en kobling mellem jordprisen i et omrdde og den betalte forpagtningsafqgift. Opgerelsen viser, at for-
pagtnigsafgiften er hgjest pd Fyn, mens jordprisen er hajest pd Lolland-Falster (se Tabel 3 og andre
analyser af jordprisen). Det vurderes generelt, at de hajeste forpagtningsafgifter betales af starre hus-

dyrbedrifter, mens planteavisbedrifter betaler mindst (se ogs& Olsen & Elleby, 2017).

Tabel 2. Forpagtningsveerdier (kr./ha) for alle landbrug 2013-2018 fordelt pd regioner og landsdele (grundbetaling er

angivet som ovenfor).

Ar 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Gns.
Sjcelland (region) 2616 2.633 2292 2.659 2531 2.806 2589
Syddanmark (region) 2.386 2419 2.107 2.531 2.548 2.660 2.442
Fyn (landsdel) 3.568 3.464 3.358 3.361 3.334 3.349 3.406
Senderjylland (landsdel) 1.873 1.908 1.640 2.158 2.220 2.347 2.024
Midtjylland (region) 2.393 1.873 1.910 2.130 2.220 2.209 2.122
@stjylland (landsdel) 2.948 1.965 1.834 2.243 2.303 2.434 2.288
Vestjylland (landsdel) 1.901 1796 1.963 2.054 2.165 2.062 1.990
Nordjylland (region) 2072 2141 2394 1.892 2077 2133 2118
Gns. 2.186 2.090 1.978 2.142 2.182 2312 2.149

Kilde: FORPAGTNINGSVARDIER (JORD1 i Statistikbanken)
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Faktisk veerditab - Jordprisen

Endelig vil det ogsd veere muligt at tage udgangspunkt i det faktiske vaerditab som udtagning af jorden
reprcesenterer. Dette tab vil tage udgangspunkt i den jordpris, der gcelder for et givet omréde, og det
er derfor ikke koblet direkte til det faktiske indkomsttab eller de afgreder, der dyrkes pd& en given ejen-
dom. Jordprisen opgares for udvalgte egne og kunne tage udgangspunkt i salgspriser (Danmarks Sta-
tistik) eller angivelser af den veerdi, som jord typisk vil have som et aktiv opgjort af Finanstilsynet til brug
for veerdiscettelse specielt i omrader med f& handler. Ulempen ved opgerelsen i Danmarks Statistik er,

at aktivernes veerdi ikke nedvendigyvis er opdelt korrekt pd jord- og bygningsveerdi.

Tabel 3. Finanstilsynets priser pd landbrugsjord uden bygninger (kr./ha).

Pris i 2019 (kr./ha)
Vendsyssel 145.000
Thy/Mors/Salling 155.000
Midtjylland 140.000
Dstjylland 160.000
Vestjylland 125.000
Nordvestjylland 135.000
Senderjylland 140.000
Fyn 140.000
Midt- og Vestsjcelland 140.000
Sydsjcelland 150.000
Lolland / Falster 225.000
Bornholm 150.000

Note: ha-priser pd& landbrugsjord uden bygninger maj 2019 (til brug for nedskriv-
nings- og solvensformal)
Kilde: Finanstilsynet (2019).

Jordprisen indgdr som en del af den vurderede vcerdi af aktiverne i regnskaberne, men da land-
brugsejendommene ikke handles regelmcessigt, er markedsvcerdivurdering vanskelig. Hertil kom-
mer, at det er sveert at isolere den faktiske jordvecerdi, fordi der typisk indgdr bygninger i ejendoms-

handler.

Sammenligning af metodiske tilgange

Tabel 4 opsummerer kort de relative fordele og ulemper ved de forskellige metodiske tilgange til
beregning af indkomsttab ved udtagning af landbrugsjord. Som det fremgar af Tabel 4, er det Bud-
getkalkulerne, der muligger den starste detaljeringsgrad, ligesom det er dem, der tilbyder de mest
aktuelle veerdier. P& den baggrund er det i ncerveerende sammenhceng valgt at anvende budget-
kalkulerne som udgangspunkt for opgerelse af indkomsttabet forbundet med implementering af

arealvirkemidler til reduktion af nceringsstofudiedningen til vandmiljeet.

| forlcengelse heraf ber det dog bemcerkes, at den her anvendte beregningstilgang, hvor der pd&
baggrund budgetkalkulerne beregnes et gennemsnitligt indkomsttab pd tveers af scedskifter, jordty-

per og dr, indebcerer, at detaljeringsgraden bliver lav, og at aktualiteten af indkomsttabet reduceres.
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Det betyder, at de fordele, der ligger til grund for valget af budgetkalkulerne frem for andre datakil-
der, umiddelbart reduceres. Dette kan umiddelbart virke inkonsistent, men med udgangspunkt i Ta-
bel 10-Tabel 12, hvor DBl for de forskellige afgreder, scedskifter, jordtyper og dr er listet, er det muligt
i konkrete situationer at beregne mere lokalitetsspecifikke indkomsttab, og dette vurderes at vcere

en vaesentlig fordel ved den valgte tilgang.

Valget af at beregne indkomsttab som et gennemsnit over en arrcekke, her perioden 2013-2018,
begrundes med ansket om at gere estimatet sa repraesentativt som muligt. Der er stor variation i DBII
for scedskifter sGvel som enkeltafgreder over ar, og valg af et vilkérligt ar vil derfor nceppe veere
retvisende. Aktualiteten af deekningsbidragene er sdledes ikke den eneste betydende parameter for
valg af datakilde; samtidig vurderes det dog vaesentligt, at opgerelsen inkluderer sé& aktuelle opge-

relser som muligt.

| forhold til valget af at aggregere over jordtyper og scedskifter, vurderes denne tilgang at vcere den
mest overskuelige tilgang, idet antallet af estimater til at beregne reduktionsomkostningerne for
kvecelstof og fosfor derved kan holdes p& et minimum. Samtidig vurderes det dog veesentligt, at til-
gangen pd enkelt vis muligger beregning af lokalitetsspecifikke reduktionsomkostninger, eksempel-
vis i en situation hvor man ved, at et virkemiddel skal implementeres i et omrdde med sandjord og

dominans af kvcegscedskifter.

Tabel 4. Detaljeringsgrad omkring indkomsttab ved anvendelse af forskellige opgarelsesmetoder.

Metode Mange afgreder Husdyr/jord Redliserede vecerdier Aktuelle veerdier
Budgetkalkuler Ja Ja Nej Ja
Regnskaber Ja (Nej) Ja Nej
Forpagtningsafgift Nej* (Nej) Ja (Nej)
Markedsveerdi af jord Nej (Ja) Ja (Ja)

Note: £ndringer i forpagtningsafgifter og jordpriser i et omrade vil ofte tage noget tid.

Parentes indikere at der er en vis usikkerhed om vurderingen.

*Note: Forpagtningsafqift fordeles p& arealer og det er s@ledes muligt indirekte at opgere det i forhold til
afgreder.

Beregning af gennemsnitligt indkomsttab

Forskellige omkostningstyper

Overordnet set vil indkomsttab og ekstra omkostninger ved at indgd aftaler om udtagning bestd af
eventuelle tab som felge af cendringer i landbrugsdriften, eventuelle tab som felge af cendringer i stet-
temuligheder og eventuelle ekstra administrative omkostninger vedrerende ansegning og lignende. |
ncervcerende sammenhceng fokuseres der udelukkende pd tab direkte relateret til cendringer i land-
brugsdriften; indkomstcendringer foranlediget af cendrede stettemuligheder og cendrede administrative

omkostninger inkluderes ikke i beregningen.
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Omkostningstilpasning

Indkomsttab fra driften kan variere over tid. Indkomsttab er typisk baseret pd forskellen mellem DBII
pd arealet for og efter udtagning. Pa kort sigt vil landmaend dog sjceldent kunne tilpasse alle deres
omkostninger. Man kan derfor argumentere for, at landmeoend lige efter cendringen vil miste forskel-
len i Deekningsbidrag | (DBI) for pd sigt - efter omkostningstilpasningen - kun at miste forskellen p&
DBII.

Eksempler p& omkostninger, der ikke nedvendigvis kan tilpasses pd kort sigt, er dele af maskinom-
kostningerne. Driftsopher kan saledes medfere darligere kapacitetsudnyttelse af eksisterende ma-
skiner. Da forrentningen og afskrivningerne pd eksisterende maskiner i nogle tilfcelde er uafhcengige
af, hvor meget disse bliver brugt, kan man derfor som landmand pd kort sigt opleve, at man md
fordele de samme omkostninger p& et mindre areal, hvis man udtager dele af sit areal af driften.
Maskininvesteringernes reversibilitet vil her vcere afgerende. | andre tilfcelde vil der potentielt kunne
findes alternativ anvendelse af maskinerne (jordleje), og her vil omkostningstilpasningen kunne ske
hurtigt. Endelig er der de tilfcelde, hvor der anvendes maskinstationer eller lignende; her vil omkost-

ningstilpasningen ogsd kunne ske hurtigt.

Tilpasningsomkostningerne vil typisk vaere begrcensede, hvis det er muligt at lave en jordfordeling,
hvor den nye erstatningsjord svarer til den jord, der opgives. Imidlertid vil det ofte ikke veere muligt,
hvorfor der vil vaere tilpasningsomkostninger eller -indtcegter i forbindelse med salg og keb af jord

0g eventuelt afledte omkostninger koblet til maskinparken med mere.

Pd& lidt lcengere sigt kan landmanden enten tilpasse sin maskinpark til den cendrede starrelse eller
tilpasse starrelsen til sin maskinpark for eksempel gennem forpagtninger. Disse tilpasninger er gene-
relt ikke omkostningsfrie og kan ikke nedvendigvis gennemfares hurtigt. Jo starre bedriften er i forve-

jen, jo hurtigere vil den dog formentligt kunne tilpasse sine omkostninger.

Et andet eksempel pd indkomsttab relateret til kapacitetsomkostninger er aflenningen af arbejdsind-
satsen. Dansk landbrug er i dag kendetegnet ved en stor andel af aktive landmaend med en hgj alder.
For disse landmeaend kan den indkomst, de mister i form af en lavere arbejdsindsats, ikke nedvendigvis
erstattes af alternativ indtjening. Deres indkomsttab er derfor pd kort sigt et sted mellem forskellen p&

DBl fer og efter tiltaget og forskellen p& DBII for og efter tiltaget.

P& langt sigt er forskellen mellem DBl fer og efter tiltaget en god indikation af indkomsttabet, men i
en kortere arrcekke efter tiltaget vil tabet i de fleste tilfcelde veere hajere som felge af omkostninger
til tilpasning. Det indikerer, at de her estimerede indkomsttab underestimerer de reelle tab - i hvert
fald p& kort sigt. Konteksten taget i betragtning vurderes det dog mest relevant at anlcegge et lang-
sigtet perspektiv, idet mdlet med indsatserne er varige forbedringer i vandmiljeet, ikke blot midlerti-
dige cendringer, og dette underbygger rimeligheden af at anvende DBIl som udtryk for det relevante

indkomsttab. Derudover bemcerkes det, at det grundet betydelig variation pd tvcers af de enkelte
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landmcends situation, er s godt som umuligt at beregne et retvisende gennemsnitligt udtryk for til-

pasningsomkostningerne.

Scedskifter

Den del af indkomsttabet, der vedrerer den primcere landbrugsdrift, afhcenger af den fremtidige an-
vendelse af arealerne, der tager udgangspunkt i den hidtidige arealanvendelse. P& omdriftsarealer,
der er anvendt til scedskifter, hvor der indgdr hejveerdiafgreder som fregrces, kartofler og andre grent-
sager®, kan der veere et hgjere indkomsttab ved opher af produktionen end pd arealer, der primaert
anvendes til korn, raps og grovfoder. Indkomsttab for bedrifter/arealer, hvor hajveerdiafgrader indgdr i
scedskiftet, vil derfor naturligt ligge hajere end indkomsttabet for bedrifter/arealer uden hejvcerdiafgre-

der.

| det gennemsnitlige indkomsttab beregnet i ncervceerende sammenhceng inkluderes der ikke hgj-
veerdiafgreder, og det kan vcere med til at underestimere det gennemsnitlige deekningsbidragstab
pd nationalt niveau. | forhold til ncervaerende analyse vurderes det dog mest retvisende at set bort
fra hgjvcerdiafgreder, idet tiltagene typisk ikke forventes at berere arealer, hvor der dyrkes hejvcerdi-

afgreder.

| praksis vil det dog veere muligt, og relativt nemt, at inddrage hejvcerdiafgreder i de tilfcelde, hvor det
vurderes relevant. Relevansen kunne evt. afgeres med udgangspunkt i den hidtidige arealanvendelse
sdledes at eksempelvis arealer, hvor der inden for en given periode (for eksempel 6 ar) har veeret
mindst et &r med en hgjvcerdiafgrede. For omdriftsarealer uden hejvcerdiafgrader kunne det gennem-
snitlige indkomsttab (uden hegjvaerdiafgreder) anvendes, mens der for arealer med hojvcerdiafgrader
kunne anvendes det samme gennemsnit plus et tillceq, der afspejler den gennemsnitlige indkomstfor-
skel mellem scedskifter hhv. med og uden hgjvaerdiafgreder (eventuelt ogsd differentieret ud fra andre
kriterier). | forhold til sterrelsen af tillaegget, s& vurderes det i at arealer, der anvendes til scedskifter med
hejvcerdiafgreder, i gennemsnit over en arrcekke vil f& et ekstra indkomsttab pa cirka 600 kr./ha mere
end tilsvarende arealer, der ikke anvendes til hejveerdiafgreder (Pedersen & Jacobsen, 2019). Estima-
tet er baseret p& daekningsbidrag fra Danmarks Statistik (2019) for perioden 2008-2017, og DBII for
omdriftsarealer uden hgjvcerdiafgreder i scedskiftet er beregnet til 00 kr./ha, mens DBIl er beregnet til

1.500 kr./ha for arealer med hgjvcerdiafgrader i scedskiftet.

Tab af harmoniareal
Ud over tabet, der er direkte knyttet til markdriften, kan arealer, der udtages ogsd medfere indkomst-
tab som felge af tabt harmoniareal. Vurdering af dette tab fremgdr af Tabel 5. Som felge af Fede-

vare- og Landbrugspakken fra 2015 er kravene til harmoniarealer for slagtesvin lempet fra 1,4 til 1,7

¢ Tidligere ville afgredekode 160, sukkerroer, vaere anset for en hejveerdiafgrede. Fra 2017 er EU's markedsord-
ning for sukker blevet liberaliseret, og produktionen er derfor nu baseret p& verdensmarkedspriser (Pedersen &
Jacobsen, 2019).
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dyreenheder (DE) pr. ha, hvilket vurderes at have taget presset af noget af konkurrencen om harmo-

niarealer; dog kan fosforlofter vaere blevet en problemstilling i visse omrader (Jacobsen, 2017b).

Pedersen & Jacobsen (2019) vurderer, at indkomsttab knyttet til tab af harmoniareal udger ca. 200
kr./ha for omdriftsarealer (i form af egede transportomkostninger og indkomsttab knyttet til gylleaf-
taler), men O kr. for permanente grcesarealer og naturarealer (idet det vurderes, at disse arealer ikke
har fdet tilfert husdyrgedning fra lager i vaesentligt omfang). Som angivet kan omkostningerne i
nogle tilfcelde godt vcere hgjere. Man kan formentlig ikke udelukke, at man ville kunne differentiere
indkomsttabet yderligere pd baggrund af lokal husdyrtcethed, men dette virker ikke som den mest

oplagte lasning og forfelges derfor ikke yderligere.

Veerdien af tabt harmoniareal er ikke inkluderet i det indkomsttab, der danner udgangspunkt for
beregningen af reduktionsomkostningerne, men i tilfcelde hvor det vurderes relevant, kan beregnin-

gen eventuelt justeres ved tilleeg af indkomsttabet for tab af harmoniareal pé 200 kr./ha.

Tabel 5. Indkomsttab som falge af tab af harmoniareal (kr./ha).

Jacobsen @rum et al. Jacobsen Aktuelt
(2015) (2017) (2017) sken
Ormdiftsarealer 100 ved 3 DE/ha) 200 - 725 200 (0 - 725)
Permanente greesarealer 0 (ved 1?73(I;E/h0] 200-725 0(0-725)
Natur 0 ved 3 DE/ha) 0-100 0(0-100)

Kilde: Pedersen & Jacobsen (2019)

Fordelingsmaessige antagelser - scedskifter, jordtyper og anvendelse af husdyrgedning

Som ncevnt er der i lighed med tidligere beregninger (Eriksen et al., 2014) anvendt DBIl som mdl for
den tabte produktion. Beregningerne af DBII er baseret pd& budgetkalkuler fra SEGES (www.farmta-
lonline.dk). Der er beregnet et gennemsnitligt tab af deekningsbidrag for perioden 2013-18 (6 ar) for
at tage hejde for udsving i udbytter og input priser mellem drene. Herved reduceres betydningen af
ar til &r variation i udbytte og inputpriser. Hvor der sker sammenligning med regnskaber, er der brugt

fem dr, da der ikke foreligger regnskabstal for 2018.

Reduktionsomkostningerne for de virkemidler, hvor arealerne udtages af omdriften, vil veere afhcengig
af de forhold, virkemidlet skannes at virke under, samt hvilken afgrade der erstattes. Der er derfor bereg-
net omkostninger for to type-scedskifter, der afspejler afgredesammensacetningen p& henholdsvis en
svine-/plantebedrift og en kvaegbedrift, og for to forskellige jordtyper; sand og ler. For sandjorde skelnes
der yderligere mellem sandjorde med vanding’ (JB1-4) og to kategorier af sandjorde uden vanding

(JB1+3 og JB2+4). Generelt betyder vanding et eget udbytte og et hajere forbrug af bl.a. gedning. De to

7 | beregningen af deekningsbidraget for scedskifter p& sandjorde med vanding fraregnes faste vandingsom-
kostninger, idet disse omkostninger ikke formodes at bortfalde som felge af driftsopher p& arealerne.
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type scedskifter anvendt i beregningerne fremgdr af Tabel 7; scedskifterne er de samme uafhcengigt af

jordtype, og hvorvidt der anvendes husdyrgedning eller €.

DBII for scedskifter pd lerjord er beregnet med udgangspunkt i deekningsbidragene opgjort for JB5-
6 i Farmtal Online, som antages at veere reprcesentative for lerjord. Som ncevnt opereres der i ncer-
vcerende analyse med 3 forskellige sandjords kategorier; JB1+3, JB2+4 og JB1-4 med vanding. For
to af disse, JB1+3 og JB1-4 med vanding, eksisterer det kalkuler i Farmtal Online, som direkte kan
anvendes i analysen. For JB2+4 forventes DBIl at vcere hejere end pd jorde i JB1+3 kategorien, og
idet de tilsammen udger godt 30 % af det dyrkede areal, vurderes det nedvendigt at opgere DBII
scerskilt for denne jordtypekategori. Der er imidlertid ikke udarbejdet en kalkule for JB2+4 i Farmtal
Online, og for denne kategori er det derfor nedvendigt at estimere DBII. DBIl for JB2+4 sandjorde
estimeres med udgangspunkt i DBII for sandjorde (JB1+3) og lerjorde (JB5-6), samt de jordtype spe-
cifikke normudbytter® for de enkelte afgrader i de to type scedskifter. Med reference til normudbyt-
terne er der for hver enkelt afgrede udledt et scet voegte, der angiver forholdet mellem DBII for hhv.
sandjorde JB1+3 og sandjorde JB2+4, og lerjorde JB5-6 og sandjorde JB2+4. De beregnede veegte

fremqgadr af Tabel 6.

Tabel 6. Vaegte brugt i estimering af DB/ for sandjorde JB2+4.

Afgrede Veegt - JB1+3 Veegt - JB5+6
Varbyg 0,63 0,37
Varbyg med udlceg 0,63 0,37
Vinterbyg 0,83 0,17
Vinterhvede, 1. &rs 0,56 0,44
Vinterhvede, 2. &rs 0,56 0,44
Vinterraps 0,38 0,62
Majs til helsced 1 0
Scedskiftegraes 0,6 04

| lyset af hgjere krav om flere malrettede efterafgreder kan DBII for det valgte scedskifte for plante-
0g svinebedrifter vaere overvurderet, idet der er begreensede muligheder for efterafgreder i dette
scedskifte. Implementeringen af de malrettede efterafgreder vil cendre afgredesammenscetningen
hen mod flere varafgrader. Det beregnede DBII tab fra disse arealer vil veere mindre end fra vinter-
afgreder. Men da det ikke kan regnes med udtagning eller andre virkemidler pd& de arealer, hvor der

allerede er implementeret malrettede efterafgreder, er efterafgrader ikke med i disse beregninger.

8 Normudbytterne fremgér af "Vejledning om gedsknings- og harmoniregler’, der udgives arligt. Beregningerne
i ncervaerende analyse omfatter norudbytter opgjort for 6 planperioder (2013/14 til 2018/19).
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Tabel 7. Typescedskifter.

Afgreder Afgreder

- Scedskifte pd plante- og svinebedrifter |- Scedskifte pa kvaegbedrifter
Varbyg Varbyg med udlceg
Vinterbyg Scedskiftegraes

Vinterraps Scedskiftegraes

Vinterhvede (1. ars) Vérbyg

Vinterhvede, 2. &rs Maijs til helsced

| beregningen af det gennemsnitlige deekningsbidragstab er der endvidere taget hgjde for andelen
af landbrugsarealer, der dyrkes hhv. med og uden husdyrgedning. For kvcegscedskifter antages, at
der altid anvendes husdyrgaedning, hvorimod det kun er p& en mindre del af arealerne tilharende
plante- og svinebedrifter, at der anvendes husdyrgedning. | budgetkalkulerne opgeres separate
dcekningsbidrag for dyrkning med og uden tildeling af husdyrgadning. | kalkulerne med husdyrged-
ning indregnes der ikke en direkte veerdi af husdyrgedningen, idet det antages, at gedningen leveres
gratis fra husdyrproduktionen til planteproduktionen. P& den md&de reducerer det indtjeningen i hus-
dyrproduktionen, og den anvendte husdyrgaedning fremstdr som vaerende gratis, hvilket giver anled-
ning til lavere gedningsomkostninger for bedrifter, der anvender husdyrgedning, sammenlignet med

bedrifter, der udelukkende anvender kunstgedning.

Omkostningerne ved at jorden ikke Icengere kan anvendes som harmoniareal er ikke medregnet,
da det er antaget, at der findes harmoniareal, hvor husdyrgedningen kan spredes. Beregningerne er
sdledes baseret pd en underliggende antagelse om, at cendringerne ikke ferer til reduktioner i hus-
dyrproduktionen pd nationalt niveau. Denne antagelse vil ikke nedvendigvis holde set fra et regio-
nalt perspektiv, idet der er grcenser for, hvor lange afstande det set fra et ekonomisk perspektiv kan
betale sig at transportere husdyrgedning over. For detaljerede beregninger af malrettet implemen-
tering af virkemidlerne inden for vandolande og deloplande ber der tages udgangspunkt i opgerel-

ser af tilgeengeligt harmoniareal/friharmoniareal.

Det gennemsnitlige DBII, og dermed indkomsttab pd tvaers af scedskifter, jordtyper og anvendelse af
husdyrgedning beregnes til 1.883 kr./ha. | Tabel 8 gives en oversigt over de gennemsnitlige jordty-
pespecifikke daekningsbidrag for de forskellige scedskifter, som indgdr i beregningen af det gen-
nemsnitlige daekningsbidrag. Det fremgdr af tabellen, at det gennemsnitlige daekningsbidragstab,
som anvendes i virkemiddelberegningerne, dcekker over betydelig variation, og det reelle tab i en
given situation vil afhcenge af de lokalitetsspecifikke forhold. De bedrifts- og jordtypespecifikke daek-
ningsbidrag, som ligger til grund for beregningen af det gennemsnitlige deekningsbidrag, fremgar af
Tabel 10, Tabel 11 og Tabel 12, og disse kan anvendes i mere detaljererede beregninger pd op-

landsniveau, hvor man har data om afgredefordeling og husdyrproduktion.
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Tabel 8. Gennemsnitlig DBII (kr./ha) i perioden 2013-2018).

. . Sandjord Gennemsnit-
sjg‘;":’:;d sj’;‘;’:zd JBl-4med | Lerjord | lig DBI, veeg-
vanding tet (kr./ha)

s:ggte/svm - uden husdyrged- 44 1158 691 2846 1605
s:g;te/ svin - med husdyrged- 806 2091 1756 3882 2.480
Kveeg - med husdyrgedning 1.748 2.144 2.284 2,994 2213
Gennemsnit DBII, veegtet 576 1573 1206 3027 1883
(kr./ha)
Gns. DBII alle sand/Lerjorde 1.193 3.027

Note: De beregnede gennemsnit for bade jord- og bedriftstyper er veegtede med udgangspunkt i areal-
vcegtene i Tabel 9.

Gennemsnitsdcekningsbidraget er ikke beregnet som et simpelt gennemsnit over jordtyper og sced-
skifter, men som et vcegtet gennemsnit, hvor hver jordtype/scedskiftekombination indgdr med en
relativ vaegt beregnet med udgangspunkt i: 1) tal fra Danmarks Statistik (Tabel: JORD1 og AFG5), og
2) tal vedrerende udbredelsen af vanding pd forskellige jordtyper udarbejdet af Jens Erik @rum
(2020) p& baggrund af markdata fra 2017 (LBST, 2017). De beregnede vcegte, som er anvendt i
beregningen af gennemsnittet i Tabel 8, fremgdr at Tabel 9. Der er i beregningerne af arealvcegte
taget udgangspunkt JB1-9, og JB11 indgdr séledes ikke i veegtning, ligesom den heller ikke er inklu-
deret i beregningen af DBIl i Tabel 7. Der er taget udgangspunkt i et samlet areal, der kan vandes,
pd ca. 300.000 ha (Danmarks Statistik 2020 (AFG5 for 2016-2018), og med reference til Jens Erik
@rum (2020) antages, at ca. % af det vandede areal findes pd JB1+3 og ca. Va er JB2+4. Det faktiske
areal, der fremadrettet kan vandes, kan vcere hgjere, og er for f.eks. 2019 opgjort til ca. 350.000 ha
af Danmarks Statistik (2020, AFG5 for 2019). Ligeledes eksisterer der andre opgerelser, der indikerer
at sterrelsen pd arealet, der kan vandes er over 400.000 ha. Her er det dog valgt at tage udgangs-
punkt i opgerelsen fra Danmarks Statistik, for &r der er inkluderet i opgerelsen af DB. Omvendt kan
det areal, der reelt vandes i et givent &r godt vcere under 300.000 ha, idet der godt kan vcere aredler,
hvor vanding er mulig, men hvor det afhcenger af afgrede og vejr i det enkelte ér, om der rent faktisk

vandes.

Af Tabel 10-12 fremgdr DBII for de enkelte afgreder for de fire jordtyper over de seks &r (2013-2018).
| nogle tilfcelde indgdr de samme afgreder flere gange, hvilket skyldes, at de indgdr i to ér i det op-

stillede scedskifte.
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Tabel 9. Estimerede relative arealvaegte for DBl vurderinger i Tabel 8 for bedriftstyper og JBI-9.

Sandjord Sandjord Sandjord JB.1 -4 Lerjord
JB1+3 JB2+4 med vanding
Plante / svin uden husdyrgedning 057 057 0,64 0,74
Plante / svin med husdyrgedning 0,16 0,16 0,11 0,16
Kvceg 0,27 0,27 025 0,10
Sum 1,00 1,00 1,00 1,00
Jordtype - andel af landbrugsjord i JB1-9 0,20 0,32 0,12 037
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Tabel 10. DBl (kr./ha) for typesaedskifte for plante- og svinebedrifter, med tildeling af

husayrgadning.
Sandjord (JB1+3)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 1176 272 553 -194 136 1.368 552
Vinterbyg 1.946 359 1.116  -11 242 1733 898
Vinterraps 2060 -547 56 610 1.323 490 665
Vinterhvede, 1.érs  2.887 847 1016 100 1033 1855 1.290
Vinterhvede, 2. &rs  2.429 207 391 -451 190 996 627
Gns. scedskifte 2100 228 626 11 585 1.288 806
Sandjord (JB2+4)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 2124 949 1272 436 873 2314 1328
Vinterbyg 2469 775 1542 333 645 2258 1337
Vinterraps 4222 928 1.605 2252 3213 2266 2414
Vinterhvede, 1.drs 4985 2607 2703 1675 2706 3842 3.087
Vinterhvede, 2. &rs 4414 1829 1943 1.088 1680 2770 2287
Gns. scedskifte 3643 1418 1813 1.157 1824 2690 2091
Sandjord med vanding (JB1-4)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 2.291 864 1216 237 719 2323 1275
Vinterbyg 2236 267 1076 -18 177 1.901 940
Vinterraps 3560 257 953 1656 2587 1630 1774
Vinterhvede, 1.érs 4911 2268 2394 1492 2387 3.622 2846
Vinterhvede, 2. &rs 4367 1409 15563 744 1.221 2387 1.947
Gns. scedskifte 3473 1013 1438 822 1418 2373 1756
Lerjord (JB5-6)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 3749 2109 2504 1517 2136 3936 2659
Vinterbyg 4956 2753 3563 1968 2559 4749 3.425
Vinterraps 5574 1850 2573 3278 4395 3376 3508
Vinterhvede, 1.ars  7.683 4870 4873 3.701 4858 6396 5397
Vinterhvede, 2. &rs  6.965 3.914 3938 3.066 3596 5051 4.422
Gns. scedskifte 5785 3099 3490 2706 3509 4702 3.882
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Tabel 11. DBII (kr./ha) for typesaedskifte for plante- og svinebedrifter, uden tildeling af

husayrgadning.
Sandjord (JB1+3)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 77 -511 -191 -654 -693 754 -203
Vinterbyg 1.026  -495 283 -652 -539 1.032 109
Vinterraps 1035 -1.546 -826 -26 303 -416 -246
Vinterhvede, 1. &rs 1743  -67 114 -470 155 936 402
Vinterhvede, 2. &rs 877 -646 -451 -965 -634 132 -281
Gns. Scedskifte 952 -653 -214 -553 -282 488 -44
Sandjord (JB2+4)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 1.002 164 529 -29 81 1.680 571
Vinterbyg 1540 -93 694 -297 -149 1543 540
Vinterraps 3111 -132 661 1522 2138 1306 1.434
Vinterhvede, 1.é&rs 3754 1468 1552 887 1739 2831 2.038
Vinterhvede, 2. &rs 2725 764 865 284 779 1827 1.207
Gns. scedskifte 2426 434 860 473 917 1837 1.158
Sandjord med vanding (JB1-4)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 916 86 314 366 9 1580 395
Vinterbyg 1213  -671 167 -836 -679 1.122 53
Vinterraps 2354 -892 -79 756 1.428 582 692
Vinterhvede, 1.érs 3510 929 1056 417 1327 2515 1.626
Vinterhvede, 2. &rs 2404 142 287 -265 225 1.346 690
Gns. scedskifte 2079 -116 349 -59 462 1.429 691
Lerjord (JB5-6)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 ons.
2013-18
Varbyg 2587 1320 1764 1043 1408 3268 1.898
Vinterbyg 3983 1818 2649 1389 1702 3972 2586
Vinterraps 4409 751 1591 2490 3285 2382 2485
Vinterhvede, 1. &rs  6.339  3.442  3.401 2.631 3775 5268 4143
Vinterhvede, 2. &rs 5102 2576 25566 1889 2595 4006 3.121
Gns. scedskifte 4484 1981 2392 1888 2553 3779 2846
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Tabel 12. DBII (kr./ha) for typesaedskifte for kvaegbedrifter, med tildeling af husdyrged-

ning.
Sandjord (JB1+3)
Gns.
2013 2014 2015 2016 2017 2018
2013-18
Vérbyg med udlceg 1.246 356 632 -142 365 1.607 677

Scedskiftegroes 4474 134 287 901 4165 4886 2475
Scedskiftegroes 4474 134 287 901 4165 4886 2475

Véarbyg 1176 272 553 -194 136 1.368 552
Majs til helsced 2584 2581 2383 2910 2296 2620 2562
Gns. scedskifte 2791 695 828 875 2225 3.073 1748
Sandjord (JB2+4)

Gns.

2013 2014 2015 2016 2017 2018
2013-18

Varbygmed udlceg 2.194 1033 1.351 477 1.091 2542 1.448
Scedskiftegroes 4917 201 392 942 4470 5217 2690
Scedskiftegroes 4917 201 392 942 4470 5217 2690

Varbyg 2124 949 1272 436 873 2314 1.328
Majs til helsced 2584 2581 2383 2910 2296 2620 2562
Gns. scedskifte 3.347 993 1.158 1.142 2.640 3.582 2.144
Sandjord med vanding (JB1-4)
Gns.
2013 2014 2015 2016 2017 2018
2013-18

Varbygmed udiceq 2.386 973 1321 314 973 2587 1.426
Scedskiftegraes 4896  -83 262 909 5074 5977 2839
Scedskiftegraes 4896  -83 262 909 5074 5977 2839

Varbyg 2291 864 1216 237 719 2323 1275
Maijs til helsced 4111 2876 2638 3211 2597 2820 3.042
Gns. scedskifte 3716 909 1140 1.116 2887 3.937 2284
Lerjord (JB5-6)
Gns.
2013 2014 2015 2016 2017 2018
2013-18

Varbygmedudiceg 3819 2193 2583 1539 2335 4145 2769
Scedskiftegraes 5581 302 549 1004 4928 5713 3013
Scedskiftegraes 5581 302 549 1004 4928 5713 3013

Vérbyg 3749 2109 2504 1517 2136 3936 2659
Majs til helsced 4661 3301 3067 3677 3076 3317 3517
Gns. scedskifte 4678 1.641 1850 1748 3481 4565 2994
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Sammenligning mellem opgerelsesmetoder

Som det fremgik af gennemgangen af de forskellige mulige metodiske tilgange til opgerelse af ind-
komsttab, findes der ikke en ideel metode; hver af metoder er sdledes forbundet med forskellige
fordele og ulemper. Set i det lys, vurderes det relevant at sammenholde indkomsttabet beregnet p&
baggrund af budgetkalkuler med indkomsttabet beregnet med udgangspunkt i de andre metodiske

tilgange.

For at belyse forskellen mellem at opgere indkomsttab med udgangspunkt i hhv. budgetkalkulerne
og regnskabsstatistikken fra Danmarks Statistik, er de gennemsnitlige DBII for de to type scedskifter
opgjort pd baggrund af data fra Danmarks Statistik som vist i Tabel 13 (plante- og svinescedskifte)
og Tabel 14 (kvaegscedskifte). Jf. det lave detaljeringsniveau i DST data sammenlignet med budget-
kalkulerne er det ikke muligt at skelne mellem jordtyper, og anvendelse af husdyrgedning. Ligeledes
bemcerkes, at perioden er lidt anderledes, idet der p& opgerelsestidspunktet ikke var data tilgeenge-
lig for 2018.

Der er sdledes pd plantebedrifter opndet et daekningsbidrag Il pa 838 kr./ha hvilket er lavere end de
1.605-2.480 kr./ha der fremgdr af Tabel 8. For kvaeg ligger de 75 kr./ha i Tabel 14 ogsd& under de
2.213 kr./ha, der fremqgdar af Tabel 8.

Tabel 13. DBJI (kr./ha) for scedskifte pd plantebedrift baseret p& DST data (REGNPROT),

Afgrade 2013 2014 2015 2016 2017 Gns. 2013-17
Varbyg 725 755 735 -837 26 270
Vinterbyg 226 697 249 -1.268 -310 -81
Raps 1.635 1.077 1.649 -1.550 1.765 915
Hvede 2314 2.000 1.740 -44 1.703 1.543
Hvede 2314 2.000 1.740 44 1.703 1,543
Gns. scedskifte 1.443 1.306 1.223 749 967 838

Tabel 14. DBII (kr./ha) for scedskifte pd kvaegbedrift baseret pd DST data (REGNPROT),

Afgrede 2013 2014 2015 2016 2017 Gns. 2013-17
Varbyg 725 755 735 -837 -26 270
Grees i omdrift (grovfoder) | 5 430 47 21145 254 1519 -410
Grees i omdrift (grovfoder) | 5 430 47 21145 254 1519 -410
Varbyg 725 755 735 -837 -26 270
Majs (grovfoder) 1.246 179 -407 1561 687 653

Gns. scedskifte -513 319 -245 79 735 75

Med udgangspunkt i arealfordelingen i Tabel 9, kan det beregnes, at ca. 20 % af landbrugsarealet
herer til kvaegbedrifter, hvorimod de resterende herer til plante- og svinebedrifter. Ved anvendelse

af denne fordeling kan det gennemsnitlige daekningsbidrag baseret pd regnskabsdata beregnes til
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ca. 685 kr./ha pd tvecers af scedskifter, hvilket er betydeligt lavere end gennemsnits daekningsbidra-

get beregnet med udgangspunkt i budgetkalkulerne. Forskellen er omtrent 900 kr./ha.

En veesentlig forklaring p& denne forskel er formentlig, at Budgetkalkulerne antager relativt optimale
betingelser og evt. starre skala, hvorimod DST data omfatter bdde godt og darligt drevne landbrug,
samt landbrug, hvor de ydre rammer (f.eks. jordtype og bedriftsstarrelse) er bade gode og ddrlige.
Dertil kommer, at &r med terke, megen nedbaer m.m. pdvirker resultaterne, mens det i budgetkalku-
lerne antages, at der ikke er negative vejrpdavirkninger. Endelig kan kapacitetsomkostningerne /
maskinomkostningerne i praksis vcere starre end de omkostninger, der indgdr som maskin- og ar-

bejdsomkostninger i budgetkalkulerne.

Det hgjere niveau for DBII i Budgetkalkuler kontra REGNPROT1 (DST) kan evt. tolkes som et udtryk for
en marginal kontra en gennemsnits betragtning. Hvilke tal, der er mest retvisende og relevante i
ncervcerende kontekst, er sveert at sige; vaesentligt er det dog at have in mente, at der tilsyneladende
er en niveauforskel i resultaterne afhcengigt af, hvilke data der anvendes, og at det derfor ikke giver

mening at anvende tal fra begge kilder i sammme analyse.

En potentiel vaesentlig parameter, som ikke kan belyses ved brug af budgetkalkulerne, er betydnin-
gen af skala, dvs. bedriftsstarrelse, i forhold til sterrelsen af det forventelige indkomst tab. Dette kan
imidlertid belyses med udgangspunkt i regnskabsstatistikken, hvor DBII for korn (som en samlet af-
gredekateqgori) opgeres saerskilt for forskellige bedriftsstarrelseskategorier. Som det fremgdr af Tabel
15, er der betydelig variation i dcekningsbidragene afhcengigt af starrelsen af det samlede dyrkede
areal. Forskellen i DBII for korn mellem de sterste og mindste bedrifter er pd 3-6.000 kr./ha i perioden
2013-17, og forskellen mellem de sterste bedrifter og gennemsnittet for alle bedrifter er p& 700-1.100
kr./ha.

Tabel 15. Daekningsbidrag for korn for forskellige bedriftsstarrelseskategorier (kr./ha; DSTREGNPRO], fraregnet
miljetilskud)

2013 2014 2015 2016 2017
Korni alt 1.230 1.311 961 -556 668
Korni alt, 0-20 hektar -3.846 -668 -2.931 -3.147 -3.982
Korni alt, 20-50 hektar -605 -316 -1.891 -2.798 -1.838
Korni alt, 50-100 hektar 258 441 348 -1.598 -447
Korni alt, 100-250 hektar 1.409 1.257 1.076 -502 895
Korni alt, +250 hektar 2.405 2.327 1.936 149 1.358
Diff (+250 ha-i alt) 1.175 1.016 975 705 690
Diff (250+ ha - 0-20 ha) 6.251 2.995 4867 3.296 5.340
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Sammenligning med forpagtningsafqifter og jordpriser

Endelig kan det beregnede indkomsttab sammenlignes med niveauet for forpagtningsafqifter, da
dette reprcesenterer en god indikation for, hvad man skal betale for at drive mere jord i et omrdde.
Det vurderes, at den tabte indkomst opgjort med udgangspunkt i budgetkalkuler ikke ber vaere mar-
kant hejere end en alternativ forpagtningspris i omrédet. Landmcend vil i nogle tilfcelde vurdere, at
deres nuvcerende maskinkapacitet kan dcekke nye arealer, hvorfor den forventede merindtjening
vil ligge ncermere deekningsbidrag 1 (hvor maskinomkostninger ikke indgdr). Det hajere niveau for

indtjening vil i nogle tilfcelde kunne presse forpagtningspriserne op.

Med hensyn til jordpriser vurderes det ligeledes, at den tabte indkomst ikke ber veere markant hgjere
end forrentningen af den lokale jordpris med tillceg af ejendomsskatten. Det kan her vcere sveert at
fastscette dels den rente, der skal anvendes, og den tilgang der anvendes af landmaend ved jordkeb.
Forventninger til fremtidige priser samt vaerdien alternative anvendelsesmuligheder (evt. landbrug i
kombination med jagt) sammenholdt med en relativ lav rente vil give baggrund for, at der i nogle

tilfcelde betales en hgj jordpris.

Sammenligning med tal fra tidligere virkemiddelkatalog

Afslutningsvist vurderes det relevant at sammenligne det gennemsnitlige daekningsbidrag anvendt
i ncervcerende analyse med det gennemsnitlige deekningsbidrag anvendt i 2014 virkemiddelkata-
loget (Eriksen et al., 2014). Det gennemsnitlige deekningsbidrag i 2014 kataloget var 3.448 kr./ha,
hvilket er betydeligt hejere end de 1.883 kr./ha, som anvendes her. Der er flere arsager til denne
forskel; en af disse er at gennemsnittene er beregnet med udgangspunkt i forskellige dér, og der er
séledes kun overlap for 2013, som indgdr i begge estimater. Med reference til Tabel 10, 11 og 12 ses,
at deekningsbidragene i arene 2014-2017 generelt har ligget under niveauet i 2013, hvilket bidrager
til at forklare forskellen. Samtidig ses det dog, at daekningsbidragene i 2018 ligger hgjere end 2014-
2017 og pd niveau med dem fra 2013. Det kan bemcerkes, at det i 2016-2018 har veeret muligt at
tilfere mere kvcelstof efter at de underoptimale normer er ophcevet. Effekten af dette er ikke tydelig,
da dette endnu ikke slog fuldt igennem i 2016-2017. Det skyldes ogsd, at der i disse ar har vceret

klimatiske udsving, som pdvirker indtjeningen. Dette vil ogsé gcelde for 2018, der var pavirket af terke.

Derudover er der en forskel ift. hvilke jordtyper, der indgdr; i 2014 kataloget blev der skelnet mellem
sand- og lerjord, hvorimod sandjord med vanding nu ogsd er inkluderet samtidig med, at sandjords-
kategorien uden vanding er splittet op i to kategorier. Isoleret set ville det dog forventes, at denne
cendring ville lede til hgjere deekningsbidrag, idet dyrkning pd sandjord med vanding (ndr faste om-
kostninger til vanding opfattes som "sunk-cost” og derfor ikke indgdr) alt andet lige er mere rentabelt
end dyrkning pd& sandjord uden vanding. Ligeledes er daekningsbidraget for dyrkning p& JB2+4 he-

jere end dcekningsbidraget for JBT+3.
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Der er ogsd lavet mindre justeringer i typescedskiftet for kvaegbedrifter; mere specifikt er efterafgrede
efter helsced fjernet for kvaegscedskiftet pd lerjord, og derudover er afgreden "Byghelsced” udskiftet

med "Mqjs til helsced”.

En anden forskel relateret til typescedskiftet for kvcegbedrifter er, at der i det tidligere katalog var
inkluderet to versioner af dette scedskifte; én med husdyrgaedning, og én uden husdyrgedning. | de
nye beregninger antages, at alle arealer p& kvaegbedrifter tildeles husdyrgaedning. Dette er med til

at hceeve deekningsbidraget i den nye analyse.

Salgspriserne er ogsd en central forskel, idet kornprisen i perioden 2013-18 som gennemsnit var 20
% lavere end kornprisen i perioden 2011-2013 (gennemsnit for varbyg og hvede). Prisniveauet er
opgjort for alle maneder i perioderne, og kornprisen for den ferste periode er omkring 150 kr./hkg,

mens kornprisen i anden periode var 121 kr./hkg (DST, 2020; LPRIS10).

Endelig er der den vcesentlige forskel, at gennemsnittet i det tidligere katalog blev beregnet som et
simpelt gennemsnit pd tvaers af scedskifte, jordtyper og med/uden husdyrgedning. | de nye bereg-
ninger anvendes en mere detaljeret tilgang, hvor der beregnes et vaegtet gennemsnit, baseret pd
den estimerede relative arealfordeling af forskellige scedskifte- og jordtypekombinationer, og som
det fremgdr af Tabel 9, afviger denne betydeligt fra den lige fordeling, der & til grund for de tidligere

beregninger.
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Bilag 2. Langtidseffekter af kvcelstofvirkemidler (10-ars perspektiv)

Peter Sarensen’, Bent T. Christensen’
Fagfaellebedemmelse: Jorgen Eriksen’

TAgrookologi AU

Omscetning af organisk stof i jorden er en proces, der tager tid. Organisk bundet kvcelstof, der tilferes
jorden, f.eks. med husdyrgedning, frigives derfor over en lcengere drrcekke. Det har naturligvis betyd-

ning for hvorndr, der kan ske nitratudvaskning fra den tilferte organiske gaedning.

En rcekke virkemidler har betydning for input af organisk stof til jorden og dermed cendringer i puljen
af organisk bundet kvcelstof i jorden. Det gcelder bl.a. dyrkning af grces, efterafgreder og energiaf-
greder, samt cendringer i tilfersel af badde handelsgedning og organisk gadning. Tidshorisonten for
effekten heraf varierer med kvaliteten af det organiske stof der indgdr, og dermed hvor hurtigt mine-
raliseringen foregdr. Efter det ferste ar er gdet, kan frigivelsen af resterende organisk N i jorden dog

forventes at veere relativ uafthaengig af typen af tilfert N (Figur 1).
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Figur 1. Kumulativ genfindelse af maerket kvaelstof i tre drs afgrader (varbyq - rajgraes) efter tilfersel af enten
"5 N-mcerket mineralsk gedning, faeces, urin og halm i en fast husdyrgadning til den farste vdrbyg afgrade. Mdlt
pd JB4 og JB7 jord (Jensen et al, 1999).
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Kulstof og organisk bundet kvcelstof fra husdyrgedning og planterester, der stabiliseres i jorden, bi-
drager til jordens samlede pulje af organisk stof, der er vigtig for at opretholde en frugtbar jord med
gode dyrkningsegenskaber. Det md forventes, at en frugtbar jord bidrager til dybere rodvcekst, der
0gsd kan bidrage til en reduktion af kvcelstofudvaskningen, men denne effekt er det ikke muligt at
kvantificere. Omvendt s& bidrager en eget pulje af organisk bundet N i jorden og @get mineralisering
0gsd til en eget risiko for nitratudvaskning pd lcengere sigt. Denne redegerelse bygger videre pd et

tidligere notat fra AU til Landbrugsstyrelsen (Serensen et al., 2019).

Ved beregning af udvaskning fra mineraliseret kvcelstof er der tidligere anvendt en relativ udvask-
ningsfaktor i forhold til udvaskningen fra kvcelstof i handelsgedning tilfert om fordret. Udvaskningen
fra tilfert handelsgedning, der ogsd bencevnes marginaludvaskningen, kan estimeres med med
NLES5-modellen (Bargesen et al., 2019), og NLES5-modellen indregner effekten af gedning i de fal-
gende 3 ar. Serensen & Bargesen (2015) antog, at udvaskningen fra mineraliseret kvaelstof er dob-
belt s& haj (svarende til en faktor 2) i forhold til mineralsk kvaelstof tilfart om fordret, idet frigivelsen af
det organisk bundne kvcelstof ogsa sker i perioder uden afgreder pd marken. Udvaskningsfaktoren
pd 2 blev bl.a. baseret p& udvaskningsforseg med '°N-maerket organisk gedning, samt pd tidligere
simuleringer med FASSET-modellen (Petersen et al., 2006). Serensen & Bargesen (2015) anferte dog
0gsd, at der er betydelig usikkerhed p& denne faktor. For at kvalificere udvaskningsfaktoren er der i
det felgende lavet en genberegning af udvaskningsfaktoren baseret p& andre ekspertsken for for-
ventet kveelstofudvaskning i forskellige afgredetyper. Udvaskningsfaktoren er beregnet for kvcelstof,
der frigives i forars- og sommer perioden samt i efterdrs- og vinter perioden (Tabel 1). Ud fra den
aktuelle fordeling mellem afgredetyper er der beregnet en gennemsnitlig udvaskning fra minerali-
seret kvcelstof, og denne kan relateres til den gennemsnitlige marginaludvaskning fra mineralsk
kvcelstof baseret p& NLES5-modellen (17 %). Ved denne beregning findes et forhold p& 1,9 mellem
udvaskning fra mineraliseret kvcelstof og udvaskning fra tilfart mineralsk kveelstof (Tabel 1). Nér usik-
kerheden ved denne beregning tages i betragtning, giver det ikke anledning til at cendre p& den
hidtil anvendte faktor pd 2. Det betyder, at der kan antages en gennemsnitlig udvaskning fra mine-
raliseret N p& 1/3 (33 %).
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Tabel 1. Ekspertskan for gennemsnitliq udvaskningsfaktor for kvaelstof frigivet i perioden marts-juli og perioden
auqust-februar ved forskellig type efterdrsbevoksning. Den gennemsnitlige uavaskning er vaegtet i forhold til
fordelingen af afgredetyper i dansk landbrug i 2016, og det er antaget, at 50 % af mineraliseringen sker i perio-
den marts~juli (Blicher-Mathisen et al, 2020).

Afgredetype om efterdret Areal (%) Ugﬁzl:g; izgf;?lgcf{,/j )o ' Veegtning
Mar-Jul Aug-Feb Mar-Jul Aug-Feb

Bar jord/spildkorn 23,1 20 60 4,6 13,8
Efterafgreder 15,4 20 40 3.1 62
Grees 24,3 20 30 4,9 7.3
Vinterraps 6,6 20 30 1,3 20
Vintersced 30,6 20 50 6.1 15,3
Veegtet udvaskning 20 45
Andel mineralisering (%) 50 50
Veaegtet udvaskning fra mineraliseret N (%) 32
Udvaskning mineralsk N tilfert forar (NLES5) (% af tilfart N) 17
Ratio: Udvaskning fra mineraliseret N/udvaskning fra mineralsk N fordr 1,9

Udvaskningsfaktoren for mineraliseret N vil veere meget afhcengig af efterdrsbevoksningen, og kan

dermed ogsd cendre sig i fremtiden.

Eftervirkning af handelsgadning

| Tabel 2 er vist et simpelt regnskab for, hvad der gennemsnitligt sker med kvcelstofbalancen, nér der

tilferes ekstra kvaelstof til kornafgreder. De fleste af disse tal er taget fra Petersen & Djurhuus (2004).

Marginaloptagelsen i afgreden er i god overensstemmelse med et nyere studie af De Notaris et al.
(2018), der i det farste ar efter tilfarslen af mineralsk kvaelstof fandt en marginaloptagelse i kerne pd&
46 % i varbyg og 64 % i vinterhvede under optimale forhold. Tilsvarende fandtes en marginalopta-
gelse i halm pd 15 % i varbyg og 12 % i vinterhvede. Marginaloptagelsen var stort set uafhcengig af
tilfert maengde, selv ved tilfarsel over ekonomisk optimum (f.eks. de Notaris et al., 2018b). Denitrifika-
tionen er meget varierende med jordtypen og pavirkes af nedberen. Under forhold med haj denitri-
fikation i vinterhalvaret ma forventes tilsvarende lavere nitratudvaskning. Efter tilfarsel af '>N-mcerket
mineralsk gadning har man 3 ar efter tilferslen genfundet 20-25 % af det mcerkede kveelstof i jorden
(Kjellerup & Kofoed, 1983; Sarensen, 2004). | det farste efterdr efter tilfarsel af gadning til varbyg
genfindes omkring 30 % af det maerkede kvecelstof i jorden (Serensen & Thomsen, 2005). Efter tilfersel
af meerket kveelstof til vinterhvede genfindes omkring 17 % af det tilferte kvaelstof i jord og plantere-
ster (Serensen & Thomsen, 2005) svarende til 10-12 % efter tre dr. Det stemmer godt overens med en
stgrre engelsk undersagelse, hvor der gennemsnitligt genfandtes 17 % af det tilferte kvcelstof i jorden
i forste &r umiddelbart efter hest af vinterhvede (Macdonald et al., 1989). Dette rest-kveelstof stammer
fra redder og rodexudater samt overjordiske planterester, og en meget lille del findes som mineralsk

kvcelstof i jorden efter hast af afgraden (Macdonald et al., 1989). | det felgende beskrives frigivelses-
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forleb fra dette rest-kveelstof i jorden. Variationen i den samlede kvcelstofbalance er lavere end an-
tydeti Tabel 2, idet lav optagelse af kveelstof i afgreden typisk vil vcere kombineret med hgj udvask-
ning eller hgj denitrifikation, og hej optagelse i afgreden vil vaere kombineret med lave tab. S& den

samlede balance vil vcere tcet p& 100 %.

Tabel 2. Gennemsnitlige cendringer i kvaelstofbalancen tre dr efter tilforsel af ekstra kvaelstof i mineralsk gaaning

til vdrkorn og vinterkorn ved tilfarselsniveau pd 50-100 % af norm (Bergesen et al, 2019).

Kvcelstofkomponent o Vérsqed oVinters_,ced
(% af Ninput) (% af N input)
Kveelstof i kerne 30-50 45-65
Kveelstof i halm 15 12-15
Udvaskning (1-3 years) 5-25 5-25
Denitrifikation 5 5
Ammoniaktab 2 2
Rest kveelstof i jord efter tre ar 20-25 10-12
Total balance 77-122 79-121

| Tabel 3 er sammenstillet data fra en rcekke forseq, hvor der er anvendt '®N-mcerket handelsgedning
til korn og enkelte andre afgrader i farste ar. Genfindelsen af mcerket kveelstof i de felgende afgreder
er beregnet relativt i forhold til meengden af mecerket rest-kvcelstof, der kunne mdles i jorden efter
hest af afgreden i ferste ar. P& basis heraf estimeres, hvor meget af det resterende kvcelstof der blev
frigivet i de felgende ar. De mest omfattende malinger er rapporteret af Hart et al. (1993) og udfert
pa tre lokaliteter i England ved forskellige niveauer af kveelstof tilfert p& hver lokalitet. Selvom under-
sogelserne er lavet i forskellige afgreder, pd forskellige jordtyper og klima, er der god overensstem-
melse mellem de danske og de engelske mdlinger i de farste to eftervirkningsar (Tabel 3). De engel-
ske malinger beskrevet af Hart et al. (1993) er som naevnt de mest omfattende, idet de inkluderer de
forste fem ar, hvoraf de ferste tre ar er pd niveau med de danske malinger. Den gennemsnitlige op-
tagelse i ar 2 og 3 efter tilferslen er i gennemsnit af alle malinger lidt lavere end fundet i Hart et al.
(1993), men mange af de engelske forseg er lavet pd jorde med hgjere lerindhold end der er i dan-
ske jorde og optagelsen af residual kveelstof falder generelt med jordens lerindhold (Macdonald et
al., 2002). Derfor har vi valgt at bruge malingerne fra Hart et al. (1993) til beregning af gennemsnitlig

eftervirkning af handelsgedning i det felgende.
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Tabel 3. Andel af mcerket residual kvaelstof genfundet i overjordisk plantemateriale i efterfalgende afgreder

efter tilfarsel af ">N-maerket mineralsk gedning i ferste &r. Gaaning er tilfart som lige dele maerket ammonium-

N og nitrat-N, hvor andet ikke er anfart. | de engelske forsaqg er residual kvaelstof i jord mdilt efter forste host af

afgrede [ ar 1. | avrige undersagelser er residual kvaelstof mdlt i jord efter hast i 2. eller 3. ar, og pad basis af fernet

og uavasket kvcelstof er maengden af residual kvcelstof beregnet ved starten af hver vaekstsaeson. Danske mad-

linger er markeret med fed skrift.

Forsag med angivet afgredefalge, jordtype og arstal for tilfer-

Ar1 Ar2 | Ar3 Ar4 Ars

sel samt reference
T"? S;f'\:r: é)%rt? Fundet i hegstet afgrede,
T (% af residual N i jord efter &r 1)

Vinte;hvede hvert &r, England, 3 steder, 1980-84 (Hart et al., 17 66 35 29 29
1993 ' ' ' '
Vinterhvede-varbyg-vinterbygq, silty clay loam, England, 29 75 29
1987+88 (Macdonald et al., 1997; Macdonald et al., 2002) ' '
Vinterhvede-varbyg-vinterbyg, chalky loam, England, 30 34 16
1987+88 (Macdonald et al., 1997; Macdonald et al., 2002) ' '
Vinterhvede-varbyg-vinterbyqg, sandy loam, England, 28 59 25
1987+88 (Macdonald et al., 1997; Macdonald et al., 2002) ' '
Vinterhvede DK JB4, 2002 (Serensen & Thomsen, 2005) 17
Vc°1rb>)/g-vérbyq-vc°1rrops, DK JB7, 1974 (Kjellerup & Kofoed, 28 65 26
1983 ’ ’
Varbyg-rajgrees-rajgraes DK JB4, 1994 (Jensen et al., 1999) 42 55 25
Varbyg-rajgrees-rajgrees DK JB7, 1994 (Jensen et al., 1999) 42 7.8 2,7
Varbyg med efterafgrede hvert &r DK JB4, 1996. Mcerket am- 29 65 40
moniumsulfat tilfert 1. &r (Serensen, 2004) ’ ’
Varbyg m. efterafgrede-varbyg DK JB4, 2001 (Serensen & 30 57
Thomsen, 2005) '
Varbyg-varbyg, England, 1986, 141 kg N/ha PK (Glendining 32 90 30
etal, 2001) ' '
Varbyg-varbyg, England, 1986, 141 kg N/ha FYM (Glendining 33 8.3 35
etal, 2001) ' '
Varbyg-varbyg, England, 1987, 139 kg N/ha PK (Glendining 31 43 39
etal, 2001) ' '
Varbyg-varbyg, England, 1987, 139 kg N/ha FYM (Glendining 32 59 2]
etal, 2001) ' '
Vinterraps-varbyg-vinterbyg, silt clay loam, England, 1987-88 35 71 30
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al.,, 2002) ' '
Vinterraps-varbyg-vinterbyg, chalky loam, England, 1987-88 39 44 16
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al,, 2002) ' '
Vinterraps-varbyg-vinterbyg, sandy loam, England, 1987-88 34 56 21
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al,, 2002) ' '
Kartofler-varbyg-vinterbyg, England, silty clay loam, 1987-88 36 96 29
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al,, 2002) ' '
Kartofler-varbyg-vinterbyg, England, sandy loam, 1987-88 24 49 16
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al,, 2002) ' '
Sukkerroe-varbyg-vinterbyg, England, sandy loam, 1987-88 53 59 27
(Macdonald et al., 1997; Macdonald et al,, 2002) ' '
Gns. alle med vinterhvede i ér 1 23 59 2,6 22 22
Gns. alle undtagen sukkerroe 30 6,4 27 2,2 2,2

1 Residual N i jord efter hest af ferste afgrede.

Ud af meengden af mecerket kveelstof, der var efterladt i jorden efter ferste vinterhvede afgrede (gen-

nemsnitligt 17 % af tilfert), fandt Hart et al. (1993), at 55 % var i jorden efter fem ar, og 29 % var for-

svundet efter fem &r ud over de 16 %, der var genfundet i hestede afgreder ar 2-5. Det forsvundne

kveelstof md formodes tabt primcert ved udvaskning og denitrifikation. Det betyder saledes, at ca.
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1/3 (16 %/45 %) af det frigivne kvcelstof fandtes i den hastede afgrede. Dette er mdlt i et system med
vinterhvede, men det antages at gcelde generelt | det felgende. Frigivelsen af rest kvcelstof har reelt
veeret lidt hgjere end de 45 %, idet en mindre del af det frigivne kvcelstof efter planteoptagelse ef-

terlades i planterester i jorden (recirkuleres).

Det skal bemcerkes, at de ovenncevnte madlinger alle er baseret pé& den mcerkede pulje af kveelstof.
Isotopombytninger kan gere, at frigivelse og udnyttelse af mecerket kvcelstof ikke fuldsteendig kan
sidestilles med nettofrigivelsen af kveelstof. En raekke undersagelser tyder dog pd, at denne “fejl” som
regel er relativ lille (f.eks. Serensen & Thomsen, 2005), og det vurderes, at “fejlen” er ubetydelig i for-
hold til @vrige usikkerhedsfaktorer. Effekten af isotopombytning kan forventes relativ konstant fra ar
til &r. Da det er ganske sma effekter, der kan mdles i det enkelte eftervirkningsar, kan effekterne kun

detekteres ved brug af isotopmceerkning af det tilferte kvcelstof.

Baseret pd ovenstdende kan det antages, at den arlige mineralisering af residual kvecelstof er ca. tre
gange sd hej som mcengden af residual kveelstof, der genfindes i en kornafgrede. Med denne anta-
gelse er den arlige mineralisering af residual kvcelstof beregnet efter tilfarsel af gadning til vérsced
(Tabel 4) og vintersced (Tabel 5). Den gennemsnitlige udvaskning er endvidere beregnet under an-
tagelse af, at 1/3 (ca. 33 %) af det mineraliserede kvcelstof udvaskes (se herover). Efter det femte ar
er det antaget, at mineraliseringshastigheden af residual kveelstof fortsat falder til ca. 1,5 % arligt efter
ti &r. Frigivelsen i ar 5-10 er baseret pd sken med et forlgb, der ligner det, der er fundet i langvarige
engelske forsaqg i grees (Figur 2). Det ville vaere onskeligt med langsigtede danske malinger, men de

forefindes s& vidt vides ikke.
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Figur 2. Kumulativ genfindelse af maerket kvcelstof | hastet permanent graesafgrade mdlt over 16-17 dr efter én

tilfarsel af '°N-maerket mineralsk gaaning i farste &r (Jenkinson et al, 2004),
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Tabel 4. Beregning af eftervirkning af mineralsk kvaelstof tilfart til vrkorn baseret pd mdit genfindelse af ">N-
meerket godning | de efterfalgende fire afgreder (fra Hart et al, 1993), samt skennet frigivelse i ér 5-10 efter

tilfarsel. Det antages, at den drlige mineralisering af residual kvaelstof er tre gange sG haj som genfindelsen i
afgraden.

Ar efter tilfersel 1 2 | 3] a5 ] 6| 7] 8 ] 9]0
Residual kveelstof fundet i afgrede (%) 66 | 35| 22 | 22 1 05|05 |05 ]| 05
Mineralisering af residual kveelstof (%) 198 |105| 6,6 | 66 3 1515|156 15
Residual kveelstof (% af N input) 302 1241(209(189(170[161[156 (152|147 | 143
Kumulerezminer_olisering af residual 59 | 91 | 1111371140144 149 | 153 | 158
kveelstof (% af N input)

Kumuleret udvaskning (% af N input) ") 20 | 30 | 37 | 43 | 46 | 48 | 49 | 51 | 52

1)

Det er antaget, at 1/3 af det mineraliserede kvcelstof gennemsnitligt udvaskes.
2)

Residual kveelstof er gennemsnitlig genfindelse af tilfart kvcelstof i jord efter host af ferste afgrede.

Den beregnede udvaskning pd 2 % af input i andet ar (Tabel 4) stemmer rimeligt godt overens med,
at Thomsen et al. (1997) mailte udvaskning fra mcerket handelsgedning pd 1-2 % pd lerjord og grov-
sandet jord ved dyrkning af vérbyg efter varbyg uden efterafgrede. | nye forseg uden isotopmcerk-

ning er fundet en ekstra udvaskning pa ca. 4 % i andet &r med varbyg uden efterafgrede efter varbyg
i farste ar (upublicerede data).

Tabel 5. Beregning af eftervirkning af mineralsk kvaelstof tilfart til vinterkorn baseret pd mdit genfindelse af "*N-
meerket gaaning i de efterfalgende fire afgrader (fra Hart et al, 1993). samt skannet frigivelse af residual kvael-

stof i ar 5-10 efter tilfersel. Det antages, at den drlige mineralisering af residual kvaelstof er tre gange sa haj som
genfindelsen i afgreden.

Ar efter tilforsel 1 2 3 4 | 5 6 7 | 8 9 | 10
Residual N fundet i afgrede (%) 66 | 35| 22 | 22 1 05| 05| 05| 05
Mineralisering af residual N (%) 198 [ 105| 66 | 66 | 3 15115 15| 15
Residual kveelstof (% af N input) 17 | 136 |11,8|107| 96 | 91 | 88 | 86 | 83 | 81
E;J'r:‘ﬁlurl]iﬁg mineralisering af residual N (% 34 |52 0163|7479 |82 84] 87/ 89
Kumuleret udvaskning (% af N input) 1,1 17 |21 |25 | 26| 27|28 29| 30

Udvaskningsmodellen NLES5 tager hajde for de farste tre érs virkning af tilfart kveelstof og beregner
som gennemsnit en marginaludvaskning pda 17 % (Bergesen et al.,, 2019). Ifelge beregning i Tabel 4
og 5 skal der ved beregning af en gennemsnitlig tidrig effekt tillcegges en marginaludvaskning p&

2.2 %-point i vérsced og 1,3 % point i vintersced, eller gennemesnitligt ca. 2 %-point.
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| England er der ogsd lavet madlinger pd residual kveelstof i jord efter gadskning af vinterraps og kar-
tofler, og disse malinger adskilte sig ikke klart fra malinger efter korn (Tabel 3). Eftervirkningen af

gedning tilfert til grces har heller ikke adskilt sig klart fra forseg med korn (Jenkinson et al., 2004).

Eftervirkning af husdyrgedning

Serensen et al. (2017) har udviklet en simpel empirisk baseret model, der beskriver nettomineraliser-

ingen fra organisk bundet kvcelstof i svine- og kvaeggylle i de faerste ar efter tilferslen (Tabel 6).

Tabel 6. Akkumuleret netto-mineralisering af organisk bundet kvaelstof i svine- og kvaeggylle i de farste fem ar
efter tilferslen ifalge model beskrevet af Serensen et al. (2017) samt forventet mineralisering efter ti dr.

Ar 1 2 3 4 5 10
Mmerohsenng_of organisk kveelstof i kveeggylle (% 17 34 42 47 51 56
af tilfert organisk N)
Mineralisering af organisk kvaelstof i svinegylle (%
af tilfert organisk N)

26 53 63 68 72 75

Efter de ferste fem ar er mineraliseringen langsom og pd niveau med avrigt organisk bundet kvcelstof
i jorden. | Tabel 2 er antaget en d&rlig mineraliseringsrate fra det resterende kveelstof i jorden pd 2 %
pr. &r i &r fem til ti. Det betyder, at der efter ti &r samlet er frigivet ca. 56 % fra kveeggylle og ca. 75 %
fra svinegylle. Ved samme anvendelse af principper for udvaskning fra mineraliseret kveelstof, vil der
vaere en ekstra udvaskning fra input af organisk kveelstof i &r 4-10 efter tilfersel pd ca. 5 %-point ((56-
42)*0,33) fra kvaeggylle og 4 %-point ((75-63)*0,33) fra svinegylle. Derudover forventes et bidrag fra

mineralsk kvcelstof i husdyrgedningen svarende til effekten af kvcelstof i handelsgadning.

Eftervirkning af efterafgreder og andre typer afgreder

Efterafgreder og andre typer afgreder efterlader varierende mcengder organisk bundet kvecelstof i
jorden, der kan bidrage til kveelstofudvaskning pd lcengere sigt. Tidsprofilen herfor vil vaere afhcengig
af planteresternes mineraliseringsforlab. Mineraliseringen i farste ar er relateret til C/N-forholdet i af-
greden (f.eks. Thomsen, 2016; Vogeler et al., 2019) og kan variere betydeligt fra under 20 % til ca. 60
%. Efter det forste ars omscetning kan det antages, at frigivelsen fra det resterende kvcelstof foregar
med omtrent samnme hastighed fra alle afgredetyper (Christensen, 2004). Derfor kan man efter ferste
drs omscetning med god tilncermelse bruge det samme tidsforlgb for kvcelstoffrigivelse som anvendt

ovenfor for kvaelstof efterladt efter korn.

| det felgende er beregnet to eksempler pd mineraliserings- og udvaskningsforlab efter samme an-
tagelser som i Tabel 4 og 5. Dels er beregnet for en afgrede med et lavt C/N-forhold og en faerste ars
frigivelse p& 50 %, som kan forventes i en efterafgrede af olierceddike eller en fikserende efteraf-
grede (Tabel 7). Dels er er beregnet for en afgrade med mineralisering p& 25 % i farste dr, som kan

forventes fra en afgrede eller efterafgrede af rajgrees eller korn.
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Tabel 7. Beregning af eftervirkning af kvcelstof opsamlet i efterafgrade/afgrade med lavt C/N-forhold og net-
tomineralisering pd 50 % i ferste dr efter nedplajning (feks. olierceddike). Beregning baseret pd samme princip
som i Tabel 4 ud fra mdit genfindelse af maerket residual kvaelstof fra kornafgrede (fra Hart et al. 1993). samt
skennet frigivelse i ar 6-10 efter tilfarsel. Det antages, at den drlige mineralisering af residual kveelstof er tre

gange sa haj som genfindelsen i afgraden.

Ar efter tilfersel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Residual kveelstof fundet i afgrede (%) 66 | 35| 22 | 22 1 05| 05| 05 | 05
Mineralisering af residual kveelstof (%) 198 1105 | 66 | 66 3 15| 15| 15| 15
Residual kveelstof (% af N input) 50 | 40,1 | 349|316 283|268 | 260 253|245 238
ggﬂtﬂiﬁ[}‘;ﬁ‘;“w””g"“es'd“"'k"ce" 99 | 152 | 185 | 218|233 | 240 | 248 | 255 | 263
Kumuleret udvaskning (% af N input) 33 | 50 | 61 72 |77 | 80| 82| 85 | 87

Tabel 8. Beregning af eftervirkning af kvaelstof opsamlet i efterafgrade/afgrede med hajt C/N-forhold og net-
tomineralisering pd 25 % i farste dr efter necplajning (feks. rajgraes). Beregning baseret pd samme princip som
i Tabel 4 ud fra mdit genfindelse af maerket residual kvaelstof fra kornafgrede (fra Hart et al. 1993) samt skennet
frigivelse i dr 6- 10 efter tilfarsel. Det antages, at den drlige mineralisering af residual kvaelstof er tre gange sa haj

som genfindelsen i afgraden.

Ar efter tilforsel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Residual kveelstof fundet i afgrede (%) 66 | 35| 22 | 22 1 05 | 05 | 05 | 05
Mineralisering af residual kveelstof (%) 198|105 | 66 | 66 3 151 15| 15| 15
Residual kveelstof (% af N input) 75 | 602 (523|473 | 424|401 |390 379|368 |356

Kumgleretmineroliseringafresidual|<vce|- 149 | 227 | 277 | 326 | 349 | 360 | 37.1 | 383 | 39.4
stof (% af N input)

Kumuleret udvaskning (% af N input) 49 | 76 | 92 [ 109 (11,6 (120|124 127|131

Det fremqgdr af Tabel 7 og 8, at det beregnes, at ca. 9 % af det opsamlede kveelstof i en efterafgrede
med lavt C/N-forhold vil blive udvasket i &r 2-10 efter nedplejning og ca. 13 % fra efterafgrade med
hejt C/N-forhold. Derudover vil der vcere en udvaskning i 1. ar efter nedplgjning. Denne effekt af
efterafgreder i 1. ar er inkluderet i NLES5-modellen, men NLES5-modellen tager ikke hensyn til for-
skellig kvalitet af efterafgreder. Udvaskningen af mineraliseret kvcelstof i farste ar forventes hojere
end fra mineralsk kveelstof tilfert forar (17 %) og lavere end af mineraliseret kveelstof fra jord (33 %),
idet mineraliseringsraten fra nyligt indarbejdet plantemateriale fra en efterafgrede forventes hojest i
starten, hvor den efterfelgende afgrede kan udnytte det frigivne kvcelstof. Dette er der ikke taget

hejde for i bergningerne vist i Tabel 7 og 8.

Alle ovenncevnte analyser er lavet under gennemsnitlige danske klima- og jord forhold. | omrader
med lerjord og lav nedbear forventes marginaludvaskningen et vcere ca. 2/3 af gennemsnit, mens
det i omrader med hej nedber forventes ca. 1/3 hojere marginaludvaskning end gennemsnit (Kri-
stensen et al., 2008). P& den enkelte mark har efterdrsbevoksningen ligeledes stor betydning for ud-

vaskningsfaktoren jf. Tabel 1.
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Bilag 3. Klimagasser

Nicholas J. Hutchings’
Fagfaellebedemmelse: Jorgen E. Olesen’

TAgrookologi AU

Formadlet her er at beregne sideeffekten af et kvecelstofvirkemiddel p& udledninger af klimagasser,
herunder kulstoflagring i jord. Nogle arealbaserede kvcelstofvirkemidler er ogsd egentlige klima- el-
ler fosforvirkemidler, men implementeringskriterierne kan veere forskellige, da et areal som betragtes
som et hajrisikoomrédde med hensyn til nitratudvaskning ikke nedvendigvis er et hgjrisikoomrade
med hensyn til fosfor. Tilsvarende vil udtagning af jord kunne tages af forskellige primcere hensyn til

enten kvcelstof eller klima.

Vurderingerne af klimasideeffekterne af kvcelstofvirkemidler deles i to grupper, afhcengig af om im-
plementering betyder eller ikke betyder en cendring i arealanvendelsen og dermed i effekter p&
jordens kulstofpulje. Virkemidler, som implementeres uden en cendring i arealanvendelsen, kan ogsd
deles i to; enkle, tekniske tiltage, som typisk implementeres i en enkelt afgrede og mere komplekse
tiltag, som implementeres i dyrkningssystemer. Estimering klimasideeffekterne af den sidste type vir-
kemidler krcever detaljerede beregninger, og for disse virkemidler henvises her til tidligere beregnin-

ger.
Felgende elementer indgdr i beregninger af drivhusgasemissioner tilknyttet kvcelstofvirkemidler:

o Dendirekte lattergasemission, herunder emissionen fra handels- og husdyrgedning tilfert arealet,
planterester og nettomineralisering af organisk stof i jorden.

e Den indirekte lattergasemission fra ammoniakemission og nitratudvaskning.

e COz-emission fra kalk og urea tilfert markerne.

e /Andring i netto kulstoflagring i jorden eller biomasse (herunder skov).

e Fossil energi brugt til markoperationer og terring af afgreder.

Det antages, at virkemidlerne ikke pavirker antal husdyr eller husdyrproduktionens sammensaetning,
hvorfor der heller ikke effekter p&d emissioner fra husdyr eller husdyrgedningshdndtering. Den ud-
bragte meengde husdyrgedning antages derfor at veere ucendret. Det betyder, at hvis et virkemiddel

reducerer kveelstotilfarsien, sker reduktionen alene i handelsgadning.

Sideeffekten af en kvcelstofvirkemiddel pd& klimagasser er afhcengig af udgangspunktet (dvs. den
nuvcerende arealanvendelse og driftsledelse) og fremtidens arealanvendelse og driftsledelse. | til-

fcelde af at en virkemiddel medferer cendret arealanvendelse, er det nedvendigt at beregne klima-
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gasemissioner for badde den nuvcerende og fremtidige arealanvendelse. Her skelnes generelt mel-
lem to nuvecerende arealanvendelser: 1) en gennemsnitlig dyrkningspraksis og 2) korndyrkning. | til-
fceldet af at et virkemiddel kun pavirker en eller flere tabsposter under den samme arealanvendelse,

er det kun ngdvendigt at beregne effekten pd& de relevante tabsposter.

For cendring i lattergasemission fra nitratudvaskning, kan inputdata hentes fra andre sektioner i det
pdgceldende kapitel. For andre tabsposter er det nedvendigt at benytte estimater eller antagelse fra

andre datakilder.

Felgende standardvcerdier er anvendt:

Fra IPPC (2006):

GWP N20 = 298 kg CO2-cekv./kg N2O
Konvertering N2O-N til N2O = 44/(2x14) = 1,671
Emissionsfaktorer:

e N20 fra udbragt gedning: 0,01 kg N2O-N/kg N
e N20O fra planterester: 0,01 kg N2O-N/kg N
e Indirekte N2O atmosfcerisk deposition = 0,01 kg N2O-N/kg N

Emissionsfaktorer fra DCE (Mette Hjorth Mikkelsen, pers. komm.):

e Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning? = 0,0046 kg N2O-N/kg N

e NHs-fordampning (handelsgadning) = 0,02 kg NH3-N/kg N

e NHs-fordampning (husdyrgedning) = 0,091 kg NH3-N/kg N

e NHs-fordampning (blandet handels- og husdyrgaedning) = 0,046 kg NH3-N/kg N

Dyrket areal i Danmark = 2.602.000 ha (Blicher-Mathiesen et al., 2020).

9 Der har tidligere veeret brugt en lavere veerdi for virkemidler, som reducerede nitrat udledt i dreenvandet (f.eks.
vé&domrdader). Det vurderes nu, at der generelt er ringe reduktion af det nitrat, der strammer fra rodzonen til drce-
nene, s@ledes at reduktionen pd landsplan af nitrat fra transporten rodzonen frem til vandlgbene primcert fore-
gdr i grundvandet. Dette indebcerer, at der vil skulle benyttes stort set samme veaerdi for emissionsfaktor for alle
virkemidler, og her er derfor anvendt den generelle vcerdi for indirekte lattergasemissioner fra udvaskning af
nitrat fra rodzonen.
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Nogle virkemidler kan forventes at pdvirke udbyttet og dermed ifelge IPCC (2006) ogsa kveelstofin-
put i planterester. | nogle tilfcelde har det ikke vaeret muligt at kvantificere effekten pd terstofudbyttet.
Til at estimere kvcelstofinputtet i planterester i disse tilfcelde, er det antaget, at der er en direkte rela-
tion med kvcelstofnormen for den relevante afgrede eller scedskifte. P& baggrund af Danmarks af-
rapportering af kveelstofinput i planterester og i handels- og husdyrgedning under UNFCCC (DCE
2020), er andelen antaget til at vcere 0,21. Dette er en simplificeret metode, som i princippet kun

gcelder for et landsgennemsnit, og der er derfor betydelig usikkerhed knyttet til disse estimater.

Kulstoflagring, kalk og urea

| nogle tilfcelde vil et virkemiddel pévirke kulstoflagringen i jorden, fordi der vil vaere en cendring i
kulstofinputtet enten i planterester eller i husdyrgedning. Over tid vil jordens kulstofpuljer tilpasse sig
cendringer i kulstofinputtet, og et virkemiddels effekt p& kulstoflagring vil dermed aftage med tiden.
| den danske afrapportering under UNFCCC, er tidsrammen for cendringer ca. 20 ar. For de fleste
virkemidler har det ikke vceret muligt her at lave en selvsteendig modellering af effekten, og den
angivne effekt er derfor baseret pd tidligere undersegelser, som er i overensstemmelse med effekter
pd ca. 20 ar basis. Hvis ikke der findes sGdanne undersegelser, og effekterne i @vrigt antages at veere

beskedne, er effekt pd kulstoflagring sat til nul.

Emissioner af CO: fra tilfersel af kalk og ureabaserede handelsgedninger er i gennemsnit 94 kg CO2
cekv/ha/dr og er beregnet som de afrapporterede 244 kt CO2-emission pd landsplan (DCE, 2020),
fordelt over det samlede dyrkningsareal. Da ingen virkemidler inkluderer @get forsuring af gylle, er
det her antaget, at der ikke er cendring i emissioner, ndr et virkemiddel ikke udtager landbrugsjord,
samt at der er ingen eller meget mindre emission fra jorden, som er udtaget. Det antages ligeledes,
at der ikke vil veere vaesentlige cendringer i anvendelsen af ureabaserede gadninger eller i kalkan-

vendelse som felge af forsuring fordrsaget af cendret gedningsanvendelse.

Forbrug af fossil energi

Tabel 1 viser estimater for fossilt energiforbrug i forbindelsen med korn, grces og roeproduktion med

de konverteringsfaktorer, der er angivet i Tabel 2.

Tabel 1. Forbrug af fossil energi | forbindelsen markoperationer, vanding og terring til produktion af korn, graes

og roer (Mogensen et al, 2018).

Byg | Hvede | Klavergrces Grees Roer Sukkerroer
El, vanding kWh/ha 34 47 161 161 64 60
El, tarring kWh/ha 98 138 0 0 0 0
Diesel, tarring liter/ha 8 11 0 0 0 0
Diesel, mark liter/ha 78 96 89 101 91 91
Nettoudbytte Mg TS/ha 4,4 62 8,1 9.1 12,1 13,2

TS: torstof

442




Tabel 2. Konverteringsfaktorer (fra Mogensen et al, 2018).

kg CO;-cekv./enhed
Diesel liter 2,82
El kWh 056

P& baggrund af Tabel 1 og 2 estimeres forbruget af fossil energi for korn, graes og roer til henholdsvis
361, 358 0g 291 COz-cekv./ha/ar, med et gennemsnit pd 340 CO2-cekv/ha/ar. Det bemcerkes, at
disse tal er betydeligt lavere end det 1.100 kg CO2/ha/dr antaget af Eriksen et al. (2014).

Standard vaerdier for emissioner af klimagasser

Gennemsnitlig dyrkningspraksis

Beregninger for en gennemsnitlig landbrugsjord er baseret pd Danmarks afrapportering under
UNFCCC (DCE 2020):

e Eksterne kveelstofinput til markerne er for handelsgedning 86 kg/ha/dr, for udbragte husdyrged-
ning og andre organiske produkter 87 kg N/ha/dar og udskillelsen under afgrcesning 8 kg/ha/ar.
Sammenlagt kveelstofinput er 181 kg N/ha/dr.

e Det gennemsnitlige kvcelstofinput i planterester er beregnet til 39 kg N/ha/ér.

e  Gennemsnitlig ammoniakemission er 16 kg N/ha/ar

e  Gennemsnitlig nitratudvaskning er 61 kg N/ha/ar

Tabel 3. Drivhusgasemissioner fra en gennemsnitlig dyrkningspraksis i Danmark.

kg N/ha/ér kgg?';ﬁh'i/eg:'s' kg CO,-cekv./ha/ar

Kveelstofinput 181
Direkte N,O emission | Gadning 181 848

Planterester 39 0,39 182
Indirekte N,O Ammoniak 10 0,10 49

Udvaskning 61 0.28 131
Fossil energi 340
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0

Sum 1644

Korndyrkning

Kvcelstofvirkemidler vil sandsynligvis ikke blive implementeret joevnt over alle scedskifter, da kveel-
stofudvaskningen fra graesrige scedskifter normalt er lavere end fra kornscedskifter (Olesen et al.,
2016). Det er dermed mere relevante for nogle kveelstofvirkemidler at beregne klimasideeffekter ved
at sammenligne med et kornsaedskifte. P& baggrund af Olesen et al. (2016) er vinterhvededyrkning

antaget her at veere repraesentativ for korndyrkning (Tabel 4).
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Tabel 4. Drivhusgasemissioner fra korndyrkning.

kg N/ha/ér kqg?';ﬁh'i/eg:'s' kg CO, cekv/ha/ar

N input 200"
Direkte N,O emission Gadning 2,00 937

Planterester 43 0,43 201
Indirekte N,O emission Ammoniak 12 0,12 54

Udvaskning 642 0.29 138
Fossil energi 361
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0

Sum 1784

V" Landbrugsstyrelsen (2019)
2 QOlesenetal. (2016)

Sammenhceng til den nationale emissionsopgerelse

Det er ved fastlceggelse af klimaeffekter af de enkelte virkemidler tilstraebt, at disse vil blive afspejlet
pd samme vis som i den nationale emissionsopgerelse (Nielsen et al., 2019). Den nationale afrap-
portering benytter dog simplere og mere aggregerede data til emissionsopgearelser, og forskelle vil
derfor kunne optrcede, hvis data for aktiviteter (f.eks. cendringer i arealanvendelse, gadningsforbrug,
kveelstofudvaskning eller ammoniakfordampning) ikke afspejler sig i de nationale data. Der er be-
nyttet de samme emissionsfaktorer og GWP som aktuelt anvendes i de nationale opgerelser, men
disse kan ogs& cendres fremadrettet. | den nationale opgerelse af cendringer i kulstoflagring benyttes
0gsd aggregerede data for arealanvendelse, afgredeudbytter og bortfersel af afgrederester. Det er
i denne rapport tilstrcebt, at effekter af virkemidler er i overensstemmelse med disse nationalt bereg-
nede effekter, men beregningsmetoder og datagrundlag er forskellige. Enkelte af virkemidlerne ind-
gdr ikke for nuvcerende i de nationale opgerelser, og der er i denne rapport anfert, hvad disse effek-
ter estimeres at veere. Der kan vcere behov for yderligere dokumentation for at inkludere klimaeffek-
terne af disse virkemidler i den nationale klimaopgerelse. Dette omfatter bl.a. effekter af biochar,
nitrifikationshcemmere, minivddomrdder, styret drcening, afbrydning af drcen, paludikultur og tiltag

vedrerende randzoner.
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Bilag 4. Kombineret effekt af dreen- og fladevirkemidler - en generel

ligning til beregning af effekten af kombinerede kvcelstofvirkemidler

Jens Erik Drum’
Fagfcellebedemmelse: Carl Christian Hoffmanm?

Fodevare- og Ressourceakonomi, KU

2Bjosclience, AU

Til brug, ikke mindst for miljggkonomiske analyser, beskriver ncervcerende bilag en ligning til bereg-
ning af den samlede effekt af flade- og draenvirkemidlerne anvendt saGvel enkeltvist som i kombina-

tion.

En, generel ligning til beregning af udledning fra rodzone til dkant og kyst

Pd& trods af en stor geologisk og hydrologisk bestemt forskel i kvcelstofretentionen pd tveers af landet
og pd tveers af selv de mindste marker og ID15-oplande, kan den samlede kvcelstofretention og
udledningen til kysten, meget forenklet, bestemmes med en og samme, generelle ligning (Ligning

1), som introduceres og specificeres nedenfor.

Udvaskningen fra rodzonen og effekten af fladevirkemidlerne (N, z¢) kan beregnes med f.eks. NLES5
modellen (Bergesen et al. 2019), mens effekten af draenvirkemidlerne og den endelige kveaelstofud-
ledning til kysten Ngysr kan beregnes med Ligning 1, hvor ogsd grundvandsretentionen Ry, Over-

fladevandsretentionen R, 0g drceenfraktionen DF indgdr:
1) Niysr = Nigs (1 - EVAD) [DF(l - EMINI) + (1 - DF)(l - RGRV)] (1 - ROVF)

Udvaskning fra rodzonen N, g5 er en funktion af plantedaekke, jordbearbejdning, kveelstoftilfarsel og
afstremning. Udvaskningen kan reduceres ved brug af sékaldte fladevirkemidler som f.eks. reduceret

kvecelstoftildeling og efterafgreder, der begge indgdr i NLES5 beregningen af udvaskningen.

Kveelstofretentionen kan foreges med brug af drcenvirkemidler som f.eks. minivddomréader med ef-
fekten Ey;n; eller ved reetablering af védomréder med effekten E ;. Halvdelen af det kveelstof, der
udvaskes fra rodzonen pd lerjord, ledes som hovedregel direkte til dkanten via drcen, mens det ov-
rige kveelstof stor set bortreduceres. Drcenvirkemidlerne sikrer, at ogs& det kvcelstof, der ellers via
drcen ville transporteres direkte til & og kyst udscettes for en retention i et minivddomrdade og/eller et
vadomrade. Draenfraktionen (DF) udtrykker séledes den andel af afstremningen i et dreenopland,

der foregdr via drcen.
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Beregning af den samlede retention fra rodzone til kyst krcever adgang til mindst fem kortlag. Det
gcelder kortlag med grundvands- og overfladevandsretention, kortlag med drcenoplande og kortlag
med oplande til minivddomrdder og védomrader. Hvor de ferste tre kortlag mé& antages at veere
rimeligt stabile over tid, ma kortlagene med oplande til minivddomrdder og vadomréder lobende
opdateres i takt med, at placeringen af disse virkemidler vurderes og aktiveres. Ligning 1-3 forud-
scetter adgang til en detaljeret grundvandsretention (gerne pd draenoplandsniveau), der udtrykker
retentionen for den afstremning, der ikke afledes via drcen, men via grundvandet. Til sidst i bilaget
argumenteres der for, at den nuvcerende kortlcegning af grundvandsretentionen, som den kommer
til udtryk i retentionskortet, derfor ikke er tilstrcekkelig detaljeret til at understette en beregning af

hverken virkemidlernes enkeltvise og kombinerede effekter eller en mdlrettet requlering.

Da dreenvirkemidlerne alene pdvirker retentionen fra rodzonen til vandlgbskanten (dkanten), er det
valgt i de efterfelgende beregninger og eksempler at fokusere pd effekten af kombinerede flade-
og draenvirkemidler opgjort ved vandlgbskanten (&kanten) og den dermed afledte, samlede reten-

tion fra rodzone til &kant.

Den samlede retention fra rodzone til dkant (R,,4) inkluderer sdledes grundvandsretention og drcen-

fraktion samt effekt af eventuelle minivddomrader og v&domrader (Ligning 2):

2) Rpza =1— (1= Eyzp) [DF(1 = Eyyyy) + (1 — DF)(1 — Rgey)]

Ndar ogsd den resterende retention fra dkant til kyst, der udgeres af overfladevandsretentionen (R, r)

inddrages, kan den samlede udledning til kysten herefter sammendrages til (Ligning 3):

3) Ngysr = (1 — RRZA) (1 = Royr) Nigs

Retention fra rodzone til dkant er ikke kun et relevant begreb, ndr der skal beregnes kombinerede
effekter af flade- og drcenvirkemidler, men kan ogsd vcere et nyttigt redskab til forstdelsen af, at
veerdien af fladevirkemidler ikke er en nagelfast, absolut starrelse, men - ogsd fer der overhovedet
teenkes pd& dreenvirkemidler - kan variere pd tveers af landet og inden for ét og samme ID15. Der er
sdledes store, systematiske variationer i retentionen fra rodzone til Gkant. Den vcesentligste del af
variationen skyldes, at der for sandjord er en stor variation i grundvandsretention pd f.eks. 20-80 %;
men ingen drcenfraktion, mens der for lerjorden er en mere ensartet, haj grundvandsretention pd
f.eks. 80-99 %, men til gengceld en betydelig drcenfraktion, der normalt scettes til 50 %. Bemcerk, at
retentioner og effekter, der jo af natur er relative, ubencevnte starrelse, i ncervcerende bilag er udtrykt

i %'er
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Eksempler pd anvendelse af den generelle ligning

| Tabel 1 gives der eksempler pd, hvorledes effekterne af virkemidlerne enkeltvist og i kombination
manifesterer sig med brug af Ligning 2 med antagelse af forskellige, hyppigt forekommende, men
ikke fuldt deekkende, eksempelvise forudscetninger. Kombinationen af bdde minivddomrader og
vadomrdader samt effekterne af drcening og anvendelsen af minivddomrdader pd sandjord, der kan

forekomme, er sdledes udeladt i eksemplerne, men kan beregnes med Ligning 2.

| eksemplerne i Tabel 1 er grundvandsretentionen sat til 20, 40, 60 og 80 % for sandjord og 80, 90, 95
og 99 % for lerjord. Som eksempler pd fladevirkemidler er benyttet efterafgraeder, hvor effekten, jf.
Efterafgrader (denne rapport), afhcenger af jordtype og husdyrintensitet. Desuden er benyttet en
normreduktion p& 20 kg kvcelstof pr. ha, der ved en eksempelvis marginaludvaskning pd& 20 % har
en effekt pd 4 kg N/ha i rodzonen. Der er antaget en udvaskning fra rodzonen pd 80 kg N/ha fra
bade lerjord og sandjord. Draenfraktionen (DF) er, baseret pd Bergesen og Kjcergaard (2015), sat til
50 % pa lerjord og 0 % pd sandjord. Minividdomrader pd sandjord forudscetter, at sandjorden er drce-
net, hvilket ikke er tilfceldet i de viste eksempler. Derfor er de viste kombinationer med minivéder p&

sandjord uden effekt og blanke/tomme i Tabel 1.
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Tabel 1. Eksempler pd effektberegning for flade- og draenvirkemidler opgjort ved dkant for hhv. sandjord og
lerjord med brug af Ligning 2.

------ Sandjord ------- ------ Lerjord ----
Basisudvaskning (kg N pr. ha) 80 80 80 80 80 80 80 80
Fladevirkemidler --- Effekt i rodzone (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Normred. 20 kg N pr. ha 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 32,0 320 320 320 12,0 12,0 120 12,0
Eft. Afg. > 0,8 DE/ha 45,0 450 450 45,0 240 240 240 24,0
UDEN DRANVIRKEMIDLER
Grundvandsrention 20% 40% 60% 80% 80% 90% 95% 99%
Dreenfraktion 0% 0% 0% 0% 50% 50% 50% 50%
Retention fra rodzone til akant 20% 40% 60% 80% 0% 45% 48% 50%
--- Udledning opgjort ved akant (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 64,0 480 32,0 16,0 480 44,0 42,0 40,4
Normred. 20 kg N pr. ha 60,8 456 30,4 1522 456 41,8 399 384
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 384 28,8 192 9,6 40,8 37,4 357 343
Eft. Afg. >0,8 DE/ha 280 210 140 7,0 336 308 294 283
Uden draenvirkemiddel --- Effekt af fladevirk. (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Normred. 20 kg N pr. ha 3,2 2,4 1,6 0,8 2,4 2,2 2,1 2,0
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 256 19,2 12,8 64 7,2 6,6 6,3 6,1
Eft. Afg. > 0,8 DE/ha 360 27,0 180 9,0 144 132 126 121
MED MINIVADOMRADE
Effekt af minivddomrade 25% 25% 25% @ 25%
Retention fra rodzone til akant 53% 58% 60% 62%
--- Udledning opgjort ved dkant (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 38,0 340 320 30,4
Normred. 20 kg N pr. ha 36,1 32,3 304 28,9
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 323 289 27,2 25,8
Eft. Afg. >0,8 DE/ha 266 238 224 21,3
--- Kombineret effekt af virkemidler (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 10,0 10,0 10,0 10,0
Normred. 20 kg N pr. ha 119 11,7 116 11,5
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 157 151 148 14,6
Eft. Afg. > 0,8 DE/ha 21,4 202 196 191
--- Heraf fladevirkemiddel (kg N pr. ha) ---
Normred. 20 kg N pr. ha 1,9 1,7 1,6 1,5
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 5,7 51 4,8 46
Eft. Afg. >0,8 DE/ha 11,4 10,2 9,6 9,1
MED VADOMRADE
Effekt af vadomrade 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Retention fra rodzone til akant 60% 70% 80% 90% 70%  73% 74% 75%
--- Udledning opgjort ved dakant (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 32,0 240 160 8,0 240 22,0 21,0 20,2
Normred. 20 kg N pr. ha 304 228 152 7,6 22,8 209 20,0 19,2
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 192 144 96 4,8 204 18,7 179 17,2
Eft. Afg. >0,8 DE/ha 140 105 70 3,5 16,8 15,4 14,7 14,1
--- Kombineret effekt af virkemidler (kg N pr. ha) ---
Ingen fladevirke. 32,0 240 160 8,0 240 220 21,0 20,2
Normred. 20 kg N pr. ha 336 252 168 84 252 231 22,1 21,2
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 448 336 224 112 27,6 253 242 232
Eft. Afg. >0,8 DE/ha 50,0 37,5 250 125 31,2 286 273 263
--- Heraf fladevirkemiddel (kg N pr. ha) ---
Normred. 20 kg N pr. ha 1,6 1,2 0,8 0,4 1,2 1,1 1,1 1,0
Eft.afg. < 0,8 DE/ha 12,8 9,6 6,4 3,2 3,6 33 3,2 3,0
Eft. Afg. > 0,8 DE/ha 18,0 135 9,0 45 7,2 6,6 6,3 6,1
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| Tabel 1 er udledning og effekt af virkemidlerne er opgjort i tre trin: Uden dreenvirkemidler (boks 2),
Med minivéddomrdade (boks 3) og Med vadomrade (boks 4). For hvert trin er der beregnet en retention
fra rodzone til &kant med Ligning 2 samt beregnet udledning og effekt for hhv. ingen fladevirkemidler
og effekt mv. for hver de tre fladevirkemidler. Jordtype, grundvandsretention og drcenfraktion samt
virkemidlernes effekt i rodzonen, der er fcelles for de tre trin, fremgdr af tabellens averste, forste boks.

Drcenvirkemidlernes relative effekt er angivet everst i boks 3 og 4.

Uden drcenvirkemidler, anden boks, er der beregnet en retention fra rodzone til dkant p& 20-80 % for
sandjord og 40-50 % for lerjord. Det er denne retention, der i kombination med virkemidlernes effekt
i rodzonen, angivet i toppen af Tabel 1, der giver de i tabellen viste effekter. Det fremgar, at kombi-
nationen af ingen flade- og drcenvirkemidler naturligvis ikke har nogen effekt. Effekten af de tre fla-
devirkemidler afhcenger derimod i hgj grad af jordtype oqg iscer for sandjorden af grundvandsreten-
tion. Normreduktionen med en effekt p& 4 kg N/ha i rodzonen reduceres sdledes til en effekt pd

mellem 0,8 to 3,2 kg N/ha for sandjord og fra 2,0 til 2,4 kg N/ha for lerjord.

Med minivddomrdéde, tredje boks, der som naevnt kun har effekt pd draenede arealer, er der ingen
effekt pa sandjorden. For lerjorden er der beregnet en effekt p& udledningen pd 11,5t0 11,9 kg N/ha
for normreduktion i kombination med minivddomrdde. Sidst i boksen er det beregnet, hvor meget
fladevirkemidlerne bidrager til den kombinerede effekt. Her fremgdr det, at effekten af f.eks. norm-
reduktionen, der har en effekt pd 4 kg N/ha i rodzonen, reduceres til en effekt pa 1,5 til 1,9 kg N/ha
opgjort ved dkanten, ndr den kombineres med et minivddomrdade. Det er reduktion p& ca. 0,5 kg
N/ha i forhold til normreduktionens effekt uden drcenvirkemiddel. | eksemplet reducerer minivddom-

radet effekten af fladevirkemidlerne med 25 til 30 %.

Med vadomrdde, fierde boks, er der beregnet en kombineret effekt med f.eks. normreduktionen pd
8.4 til 33,6 kg N/ha for sandjord og 21,2 til 25,2 kg N/ ha for lerjord. | forhold til effekten beregnet

uden vadomrdde reducerer vddomrdderne effekten af fladevirkemidlerne med 50 %.

Det skal indskcerpes, at tabellen ikke er taenkt som et opslagsveerk, men en hjcelp til at forstd arbejds-
gangen i en beregning af virkemidlernes effekt opgjort ved dkanten og i sidste ende ved kysten.
Eksemplerne er rimeligt bredt dcekkende ndr det gcelder grundvandsretention og effekten af flade-
virkemidlerne. Den grundlceggende udvaskning fra rodzonen, der i eksemplet er 80 kg N/ha er der-

imod ikke reprcesentativ, men netop bare et eksempel.

Det nuvcerende retentionskort (Hgjberg et al., 2015), hvor Danmark er opdelt i ca. 3.000 enheder a
1.500 ha, afspejler en forenklet forstdelse af de geografiske og hydrologiske forhold. En forst&else,
der ikke giver mulighed for, at forskellige omrdder i ét og samme ID15-opland kan have forskellig

grundvandsretention samt omrdder med og uden drcening. Fra et fagligt forsigtighedshensyn, kan
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det vcere nedvendigt/bekvemt at antage, at der kun er én, gennemsnitlig grundvandsretention pr.
ID15. N&r det med de seneste potentialekort (Kjcergaard et al., 2017 og Bergesen et al.,, 2019) mani-
festeres, at minivddomrdder, ikke mindst pd bagrund af meget hdndgribelige forskelle i teksturen,
kan vcere relevante i dele af et ID15-opland, er det dog umuligt samtidigt at fastholde ideen om kun

én grundvandsretention pr. ID15.

| et nyt retentionskort vil der, jf. Hejberg (2019), vcere fokus pd at inddrage flere malinger og bedre
placering af bl.a. redoxzonen, men der opnds ikke i de ferste faser af opdateringen en aget differen-
tiering af kortet. Der er sdledes en tid fremover et udcekket behov for et retentionskort, der kan un-
derstotte en mdlrettet, omkostningseffektivanvendelse af flade- og dreenvirkemidler p& ID15-niveau
og derunder. Et retentionskort med grundvandsretentioner for udledning, der ikke foregar via drcen,
gceldende f.eks. for hver enkelt af potentialekortets (op til) otte klasser pr. ID15-opland star derfor hgit

pd den miljgekonomiske anskeliste.
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Om DCA
DCA - Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug er den faglige indgang til jordbrugs-
og fadevareforskningen ved Aarhus Universitet.

Centret omfatter institutter og forskningsmiljger, der har aktiviteter pa jordbrugs- og
fedevareomradet. Det er primaert Institut for Agrogkologi, Institut for Husdyrvidenskab,
Institut for Fodevarer, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning samt dele af
Institut for Ingenigrvidenskab.

Aktiviteterne i DCA understgttes af en centerenhed, der varetager og koordinerer op-
gaver omkring myndighedsbetjening, erhvervs- og sektorsamarbejde, internationalt
samarbejde og kommunikation.

Forskningsresultater fra DCA
Resultater fra forskningen publiceres i internationale, videnskabelige tidsskrifter. Publi-
kationerne kan fndes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter

DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsradgivning fra DCA til Miljs- og
Fedevareministeriet. Der kan ogsa udgives rapporter, som formidler viden fra forsknings-
aktiviteter. Rapporterne kan frit hentes pa centrets hiemmeside: dca.au.dk.

Nyhedsbreve

DCA udsender et nyhedsbrev, der Isbende orienterer om jordbrugs- og fadevareforsknin-
gen og herunder om nye forskningsresultater, rddgivning, uddannelse, arrangementer og
andre aktiviteter. Det er gratis at tiimelde sig nyhedsbrevet, og det kan ske pa dca.au.dk.



RESUME

Pa bestilling af Miljg- og Fgdevareministeriet er der udarbejdet et nyt katalog over virkemidler, der kan reducere kvaelstof-
belastningen af vandmiljget. Det ny virkemiddelkatalog, som erstatter kataloget fra 2014, indeholder beskrivelse af i alt 32
virkemidler pa henholdsvis dyrkningsfaden og i forbindelse med draen, lavbund eller i randzonen langs vandlgb. Ud over
kveelstofefekten er der redegjort for efekter af virkemidlerne i forhold til fosfor, klima, natur og biodiversitet, skadeggrere og
pesticider samt budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger. Kataloget er lavet i et samarbejde mellem fem institutter pa
Aarhus Universitet (Agrogkologi, Bioscience, Miligvidenskab, Ingenigrvidenskab og Biologi) og to institutter p& Kebenhavns
Universitet (Fedevare- og Ressourcegkonomi samt Geovidenskab og Naturforvaltning).






