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Sammendrag

Regeringen har som ambition at sikre en reduktion på 40 % af de danske udledninger af drivhusgasser i 2020 i forhold til 1990. Dette indebærer, at der også skal findes reduktioner inden for andre sektorer end energiområdet. Inden for landbruget giver Grøn Vækst aftalen samt reformen af EU’s fælles landbrugspolitik muligheder for nye incitamenter til reduktion af drivhusudledningerne. Denne rapport gennemgår en række mulige tiltag til yderligere reduktion af landbrugets drivhusgasudledninger, idet der især fokuseres på muligheder, som vil kunne støttes via landbrugsreformen samt som del af en teknologiudvikling. Ved opgørelse af emissionsreduktioner er der taget udgangspunkt i de emissionsfaktorer, der for nuværende anvendes i den nationale opgørelse og ved indberetning til Klimakonventionen.
Der er udpeget tiltag inden for bioenergi, husdyr, husdyrgødning, kvælstofhåndtering samt ændringer i den landbrugsmæssige arealanvendelse. Der gives i rapporten scenarier for emissionsreduktioner i perioden 2013-2020. Der opereres med to scenarier for reduktioner: et moderat scenarie og et ambitiøst scenarie. I det moderate scenariet fordeler de samlede emissionsreduktioner sig med 362.000 t CO2-ækv. fra reduceret metan og lattergas og 360.000 t CO2-ækv. fra øget kulstoflagring i jorden. I det ambitiøse scenarie fordeler de samlede emissionsreduktioner sig med 1.182.000 t CO2-ækv. fra reduceret metan og lattergas og 752.000 t CO2-ækv. fra øget kulstoflagring i jorden.
Da visse tiltag kan påvirke effekten af andre tiltag, diskuteres samspillet mellem disse tiltag. Dette vedrører især tiltag vedrørende fodring og håndtering af husdyrgødning, men også mellem forskellige tiltag på arealanvendelse er der situationer hvor samme areal ikke kan anvendes til flere tiltag samtidigt. Dette reducerer formentlig det anførte potentiale med 70-80 %, afhængig af hvilke tiltag og kombinationer heraf der fokuseres på.

Rapporten diskuterer mulighederne for at understøtte tiltag til emissionsreduktioner med udgangspunkt i omlægningen af EU’s landbrugspolitik og i relation til miljøgodkendelser af husdyrbrug. For visse tiltag gælder dog, at disse ikke umiddelbart kan indgå i den nationale opgørelse, enten fordi der ikke findes tilstrækkeligt gode aktivitetsdata eller fordi effekter på emissionsfaktorer ikke er tilstrækkeligt godt dokumenteret. Væsentlige barrierer for gennemførsel af tiltagene vedrører derfor ikke kun støtteordninger og reguleringer som kan sikre deres gennemførelse, men der er også behov for forskning og udvikling som både kan billiggøre tiltagene samt skaffe fornøden dokumentation for deres effekt.

1. Indledning
Danmark er kendetegnet ved en meget intensiv landbrugsproduktion og en betydelig eksport af landbrugsprodukter. Dansk landbrug er således en væsentlig kilde til udledning af drivhusgasser i form af metan (CH4 - især fra kvæg og andre drøvtyggere), lattergas (N2O - især fra kvælstof i handels- og husdyrgødning), og kuldioxid (CO2 - som enten kan gemmes i organisk materiale/ ”sinks” eller udledes ved nedbrydning af organisk materiale (sources) samt ved forbrænding af fossil energi).

Den nuværende regering har som ambition at indgå en energiaftale, som leverer en samlet reduktion på 35 % i 2020. Herefter udestår en manko i 2020 på 3,5 mio. ton CO2-ækv for at lukke hullet op til regeringens målsætning om en samlet 40 % reduktion af de samlede drivhusgasudledninger i 2020 i forhold til 1990. Det betyder, at der evt. skal findes betydelige reduktioner på det ikke-kvote​omfattede område, herunder landbrugssektoren. Reformen af EU’s fælles landbrugspolitik (CAP’en) giver mulighed for at omlægge en del af landbrugsstøtten, så den skaber incitamenter til reduktion af drivhusudledningerne fra landbrug i Danmark og resten af Europa.

Nærværende rapport gennemgår en række mulige tiltag til yderligere reduktion af landbrugets drivhusgasudledninger, idet der især fokuseres på muligheder inden for CAP reformen. Ved opgørelse af emissionsreduktion tages udgangspunkt i de emissionsfaktorer, der for nuværende anvendes i den nationale opgørelse (Nielsen et al., 2011). For visse tiltag gælder dog, at disse ikke umiddelbart kan indgå i den nationale opgørelse, enten fordi der ikke findes tilstrækkeligt gode aktivitetsdata eller fordi effekter på emissionsfaktorer ikke er tilstrækkeligt godt dokumenteret.
Der gives i rapporten scenarier for emissionsreduktioner i perioden 2013-2020. Der opereres med to scenarier for reduktioner: et moderat scenarie og et ambitiøst scenarie. Da visse tiltag kan påvirke effekten af andre tiltag, diskuteres samspillet mellem disse tiltag. Dette vedrører især tiltag vedrørende fodring og håndtering af husdyrgødning. Mulighederne for at understøtte tiltag til emissionsreduktioner diskuteres især med udgangspunkt i omlægningen af EU’s landbrugspolitik og i relation til miljøgodkendelser af husdyrbrug.

2. Udvikling i landbrugets emissioner

Fra landbruget er der især udledninger af drivhusgasserne lattergas og metan. Herudover kan jordbruget påvirke CO2 balancen via frigørelse eller lagring af kulstof i jord og planter. I det følgende er der fokus på metan og lattergas. 
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Figur 1. Udvikling i udledning af drivhusgasser fra dansk landbrug (Nielsen et al., 2011).
Ses der på udviklingen i udledningen fra jordbruget i perioden siden 1990 (figur 1), afspejler det dels udviklingen i den animalske produktion, herunder mængden af husdyrgødning, dels forbruget af handelsgødning. Fra 1990 til 2009 er den samlede udledning faldet fra 12.407 Gg CO2-ækv til 9.637 Gg, svarende til en reduktion på 22 %. Som det også fremgår af figur 1 er det specielt udledningen af lattergas, der er faldet med 33 % i perioden. Dette fald er en afledt effekt af landbrugets reduktion i forbruget af handelsgødning og forøget udnyttelse af kvælstoffet i husdyrgødningen til planteproduktion. Denne forbedrede udnyttelse af husdyrgødningen er især opnået gennem stramninger af krav til udnyttelsesprocenter af kvælstof i husdyrgødningen, hvor en stigende udnyttelsesprocent har betydet mindre muligheder for import af handelsgødning til bedrifterne. Desuden har krav om reduktion af ammoniakfordampning samt dyrkning af efterafgrøder reduceret behov for kvælstofgødninger.
Ses der udelukkende på udledningen fra husdyrholdet, dvs. metan fra fordøjelse og husdyrgødning, samt lattergas fra husdyrgødning i kæden fra stald til mark, fremgår det af tabel 1 at der kun er en beskeden reduktion, svarende til 6 % i perioden fra 1990 til 2009. I perioden er der sket nogle forskydninger i kilderne til udledning, således er andelen fra husdyrgødning steget fra 33 til 37 %, og specielt er andelen af metan fra husdyrgødning steget, hvilket skyldes at andelen af husdyrgødning der håndteres som gylle er steget. Den nuværende nationale opgørelsesmetode tager imidlertid ikke hensyn til at ændret fodring kan påvirke sammensætningen af husdyrgødningen, og dermed metanproduktionen i gødningen.

Tabel 1. Den samlede udledning af metan og lattergas fra fodring og håndtering af husdyrgødning, Gg CO2-ækv  (Nielsen et al., 2011).
	
	Metan
	
	Lattergas
	I alt
	% fra gødning

	
	Foder
	Husdyr-gødning
	% fra gødning
	Husdyr-gødning
	
	

	1990
	3249
	978
	30
	604
	4831
	33

	2000
	2852
	1139
	40
	543
	4534
	37

	2009
	2859
	1251
	44
	426
	4536
	37


Reduktionen i metan fra foder skyldes dels en betydelig effektivitets stigning i den animalske produktion i perioden (f.eks. malkekøer fra 7000 kg mælk og 1.16 FE (nettoenergienhed) pr kg mælk i foderforbrug i 1990 til 9000 kg mælk og 1.02 FE pr kg mælk i 2009), dels en ændring i de anvendte gødningssystemer fra fastgødning, dybstrøelse og afgræsning til gylle. Den højere effektivitet nedsætter metan pr. kg produkt, mens også pr optaget FE, da der er en højere fordøjelighed af foderet.
Metanomdannelsesfaktoren, MCF (methane conversion factor) angiver, hvor stor en andel af den potentielle metanproduktion fra gødningen der faktisk udledes med et givet klima og gødningshåndteringssystem. I Danmark er MCF for gylle sat til 10 %, og for andre gødningstyper til 1 %. Herudover bidrager en øget udnyttelse af kvælstof i dyrenes foder til at lattergas reduceret da der udskilles mindre N pr. kg produkt.
Der er siden 1990 sket en stor reduktion i udledningerne af lattergas fra handelsgødning og kvælstofudvaskning, som hænger sammen med Vandmiljøplanerne, der har pålagt landbruget grænser for anvendelse af kvælstof i handels- og husdyrgødning samt gennemført andre former for regulering med henblik på reduktion kvælstofudvaskningen fra landbrugsjorden. Det har især været kravene om bedre udnyttelse af kvælstof i husdyrgødningen samt sænkningen af normer for kvælstofanvendelse på den enkelte bedrift, der har medført reducerede lattergasudledninger. 
3. Mulige tiltag

I forhold til tidligere danske rapporter er der i denne rapport primært medtaget tiltag, som skønnes relevante at gennemføre uden væsentlige reduktioner i landbrugsproduktionens størrelse. Da gødskningsniveauet for kvælstof i Danmark allerede ligger mere end 10 % under det økonomisk optimale, vil yderligere reduktioner medføre uforholdsmæssigt store udbyttenedgange, og samtidig vil effekt på emissioner fra reduceret N-udvaskning formentlig være forholdsvis lille. Tiltag til yderligere reduktion af N-normer er derfor ikke medtaget. 

De danske reguleringsmæssige krav til udnyttelse af kvælstof i husdyrgødning ligger på et meget højt niveau, og i en række tilfælde formentlig også over hvad der i praksis opnås, hvilket negativt påvirker udbytter i bl.a. vinterhvede (Petersen et al., 2010). Det vurderes derfor som urealistisk at gennemføre tiltag, der alene øger kravet om N-udnyttelse i husdyrgødningen.
Udledningen fra dyreholdet er i Danmark blandt de laveste i verden, hvorfor en reduktion i det danske husdyrholdet, uden en samtidig reduktion i forbruget af animalske fødevarer globalt, vil betyde at produktionen gennemføres andre steder med samme eller sandsynlig større udledninger af drivhusgasser. Som omtalt senere har en generel effektivitet forbedring i husdyrholdet (højere produktion pr. dyr, højere udnyttelse af indtaget energi og næringsstoffer, specielt kvælstof) en betydende effekt. Direkte ved at udledningen pr. kg produkt reduceres og indirekte ved at det lavere foderforbrug betyder at der frigives jord som kan bruges til produktion af energiafgrøder. Stimulering af denne udvikling vil være særdeles effektiv (Dalgaard et al, 2011).

3.1 Bioenergi

3.1.1 Halm til brændsel

Ved anvendelse af halm til brændsel i kraftvarmeproduktion vil energiproduktionen i halmen kunne erstatte anvendelse af fossile brændsler. Afbrænding af halm bevirker dog en mindre tilførsel af kulstof og kvælstof til landbrugsjorden, som vil påvirke udledningerne af lattergas og lagringen af kulstof i jorden. Tilførsel af halm antages ikke at have nogen effekt på kvælstofudvaskningen (Jørgensen et al., 2008a). Fjernelse af halm vil derfor alene påvirke lattergasemissionerne gennem en mindsket N-tilførsel i planterester. Dette giver en reduktion i lattergasudledninger på 31 kg CO2-ækv./ton fjernet halm af korn. Der regnes her med et halmudbytte på 3,5 ton/ha.
Tilførsel af kulstof i halm vil øge jordens kulstofindhold, indtil der opnås en ny ligevægt mellem opbygning og nedbrydning af jordens puljer af labilt og stabiliseret organisk stof. Tidshorisonten for opnåelse af en ny ligevægt er dog temmelig lang (>50 år). Vurderet over en 20-årig periode vil 15 % af det tilførte kulstof blive ophobet i normalt dyrket jord (Christensen, 2004). Dette giver over 20 år en øget kulstoflagring svarende til 210 kg CO2 pr. ton nedmuldet halm. Hvis halmen fjernes, vil der være en tilsvarende nettoudledning af CO2.
Halmfjernelse antages ikke umiddelbart at påvirke pesticidforbruget (Jørgensen et al., 2008a). På længere sigt kan fjernelse af halm føre til udpining af jordens kulstofpulje, som vil kunne påvirke jordens vandholdende evne og strukturstabilitet med negative konsekvenser for afgrødeudbytte og evt. stigende pesticidforbrug. Den manglende kulstoflagring ved fjernelse af halm kan kompenseres ved dyrkning af efter​afgrøder. 

3.1.2 Græs fra naturpleje til biogas

Vedvarende græsmarker og engarealer udgør et ressourcegrundlag for biomasse til anvendelse i biogasanlæg. Denne udnyttelse vil ikke alene kunne bidrage til energiproduktion, men også medvirke til naturpleje på disse arealer (Nielsen og Hald, 2005). Endvidere vil udnyttelse af græs fra vedvarende engarealer i biogasanlæg formentlig på længere sigt kunne fjerne næringsstoffer fra ådalene og dermed bidrage til et renere vandmiljø. Der er her regnet med et udbytte på 3,5 tons tørstof pr. ha (Jørgensen et al., 2008b).
Der vil være risiko for metan-lækage i forbindelse med biogasproduktionen. Denne sættes til 3 % af metanproduktionen (Sommer et al., 2001). Dette svarer til en emission på 0,55 ton CO2-ækv/ha.
Ved høst af græs til biogas fra ugødede arealer forventes en mindre opbygning eller evt. en større nedbrydning af kulstof i jorden end i den nuværende situation (Jørgensen et al., 2008a). Det er en kombineret konsekvens af, at mere kulstof fjernes fra systemet, og af at der ikke længere gødes. De samlede konsekvenser af at høste græs på lavbundsjorder er vanskelige at kvantificere, og hvis der ved den ekstensive drift sker en omlægning af lavbundsjorder i omdrift til permanent græs, vil der ske en nettoopbygning. Her regnes dermed med at tiltaget ikke giver anledning til ændringer i jordens kulstofindhold, da de positive og negative effekter formentlig opvejer hinanden.

3.1.3 Flerårige energiafgrøder

Flis af pil, poppel og andre flerårige energiafgrøder kan umiddelbart indgå som brændsel i kraftvarmeproduktion. Pil kan ligesom elefantgræs dyrkes med et meget lavt input af energi og gødning (Olesen et al., 2001; Jørgensen et al., 2008a). Der kan regnes med et udbytte på 10-12 ton tørstof per ha per år i pil (Jørgensen et al., 2008a). Arealet med pil er for nærværende omkring 5.000 ha, og arealet med poppel omkring 1.000 ha.
Et skift fra almindelig korndyrkning til dyrkning af flerårige energiafgrøder medfører en lang række effekter på drivhusgasemissionerne. Der vil således være effekter på kvælstofanvendelse og kvælstoftab, som har konsekvenser for lattergasemissioner, samt effekter på brændstofforbruget og på kulstoflagringen i jorden. Olesen et al. (2001) gennemførte en sammenligning af korndyrkning med dyrkning af elefantgræs, der her tages som grundlag for beregning af emissioner af drivhusgasser fra piledyrkning, da effekter på ovennævnte emissioner i pil generelt svarer til effekterne ved dyrkning af elefantgræs.

I forhold til Olesen et al. (2001) er der sket ændringer i N-normer til såvel vårbyg som pil. Der er her benyttet de nuværende normer for N-tilførsel til vårbyg på vandet sandjord, hvilket giver 109 kg N/ha tilført i handelsgødning (N-norm 126 kg N/ha fratrukket eftervirkning af efterafgrøde på 17 kg N/ha). Der regnes tilsvarende med tilførsel af 120 kg N/ha til pil. Der er med NLES for JB1 og JB4 bereget en gennemsnitlig årlig udvaskning på 38 kg N/ha. Der regnes med en gennemsnitlig årlig udvaskning på 16 kg N/ha svarende til målt udvaskning i Miscanthus (Olesen et al., 2001). Samlet set betyder dette en årlig reduktion i lattergasemissioner ved dyrkning af pil i forhold til vårbyg med udlæg på 0,43 CO2-ækv/ha.
Dyrkning af elefantgræs med høst i efteråret i forhold til almindelig korndyrkning uden efterafgrøder er beregnet at føre til en stigning i jordens kulstofindhold svarende til en binding på 1,57 ton CO2/ha/år (Fødevareministeriet, 2008). Denne værdi bruges også som det bedste estimat for kulstofbindingen ved dyrkning af energipil. Der er dog i udenlandsk litteratur rapporteret større omfang af kulstoflagring under både pil (Grelle et al., 2007), elefantgræs (Dondini et al., 2009) og andre flerårige energiafgrøder (Bessou et al., 2010) end beskrevet af Olesen et al. (2001). Her tages der dog udgangspunkt i de konservative estimater fra Olesen et al. (2001), da der ikke foreligger andre estimater for Danmark. Efterafgrøder kan antages at give et nettobidrag til jordens kulstofpulje på 200 kg C/ha/år (Olesen et al., 2004). Dette giver samlet en øget kulstoflagring på 0,83 ton CO2-ækv/ha/år ved at skifte fra vårbyg med efterafgrøde til dyrkning af pil.
Der kan være et lille pesticidforbrug til ukrudtsbekæmpelse i forbindelse med piledyrkning. I gennemsnit ligger behandlingsindekset formentlig omkring 0,3-0,7 (Jørgensen et al., 2008a).

3.2 Husdyr

Her omtales udelukkende kvæg og svin som udgør 89 % af husdyrholdet i Danmark. Kvægholdet er domineret af malkekvæg, som udgør omkring 80 % af alt kvæg i Danmark. I figur 1 er vist metan udledningen fra husdyrholdet baseret på IPCC opgørelsesprincipper (Nielsen et al. 2011). I kategorien ”øvrige kvæg” indgår ungdyr fra malkekvæg samt ammekvæg.
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Figur 1. Metan udledningen fra henholdsvis gødning og dyrenes omsætning af foder fra forskellige dyre kategorier, Danmark 2009 (Nielsen et al, 2011).

I forhold til drivhusgasser påvirker husdyrholdet såvel metan som lattergas. Metan er som vist af Nielsen et al (2011) primært knyttet til dyrenes fordøjelse af foderet, som udgør 66 %, mens den øvrige del stammer fra omsætning af organisk stof i gødningslagrene. Herudover påvirker husdyrholdets udskillelse af kvælstof med gødningen udledningen af lattergas, som dannes ved forskellige omsætninger af kvælstof i husdyrgødningen i kæden fra stald til mark. I dette afsnit fokuseres alene på metan, mens effekten af husdyrholdet på lattergas omtales i afsnit 3.3.
Samlet fra kvæg og svin udgør metan fra kvæg 71 % af landbrugets metanudledninger. Opgjort pr. dyreenhed er den største kilde til metan også kvæg; udledningen fra kvæg udgør 141 kg CH4 pr. DE mod 37 kg CH4 pr. DE fra svineproduktionen. Hos kvæget udgør andelen af metan fra dyrenes fordøjelse 80 %, mens andelen er betydeligt lavere, 32 %, hos svin. I det følgende omtales tiltag til reduktion af metan fra kvægets omsætning af foderet.

De seneste danske undersøgelser viser at fodring med øget kraftfoder, mere fedt og let fordøjeligt grovfoder kan reducere metanemissionen (i % af bruttoenergioptaget) fra køernes fodring med i størrelsesorden 5-15 % (Johannes et al., 2011). Det konkluderes af Johannes et al. (2011), at det er afgørende, at ændringer i foderrationen tager hensyn til koen, således at fordøjeligheden af foderrationen, dyrenes sundhed eller mælkeydelsen ikke reduceres, da den umiddelbare gevinst i form af reduceret metanproduktion i forhold til energioptaget i sådanne situationer ikke opnås i forhold til produktionen af metan pr. kg mælk. Tilsvarende er det vigtigt at dokumentere effekter af ændret fodring på efterfølgende emissioner af metan fra gødningen (Hindrichsen et al., 2005), se også afsnit 4.3.
Ved analyser af vomprøver fandt Højberg et al. (2011), at populationen af metanogener kan være forskellige fra dyr til dyr, også selvom de fodres med helt samme foderration, muligvis fordi koens genetiske baggrund påvirker miljøet i vommen og dermed levevilkårene for mikroorganismerne. I de første genetiske analyser af variationer i metanudledningen fandt Lassen et al. (2011) at metan produktionen fra malkekvæg har en arvbarhed på 0,30. Hvis denne arvbarhed bekræftes i fremtidige studier, er der bestemt mulighed for at selektere for køer som har lavere metanproduktion uden at det reducerer ydelsen. Ligeledes vil selektion for andre funktionelle egenskaber som reproduktion, sundhed og øget levetid kunne reducere metan udledningen (Wall et al., 2010).

Produktiviteten i dansk husdyrhold er høj og dermed er der en lav udledning pr. kg produkt (f.eks. Lesschen et al., 2010), hvorfor der kun er et begrænset reduktionspotentiale ved yderlige at øge produktiviteten. Det er derfor nødvendigt både at øge produktion per dyr og forbedre effektivitet for at opnå markante reduktioner i udledningen. Således estimerede Dalgaard et al (2009) en reduktion på 17 % i metan udledning over perioden 2010 til 2050 ved forsat produktivitets- og effektivitetsudvikling i kvæg- og svineproduktionen. En nytænkning af produktionssystemerne kunne også give muligheder for at reducere udledningen. I et nyt forskningsprojekt (Anomym, 2011) arbejdes der ud fra en hypotese om, at forlængelse af laktationsperioden fra 13 til 18 måneder hos malkekøer kan reducere udledningen fra mælkeproduktionen med op til 10 %, ved at reducere fodringen til dyr der ikke er lakterende (goldkøer og opdræt).
I det følgende gives forslag til to tiltag. Den ene baseret på ændret fodring til kvæg, og den anden baseret på ændringer i produktionssystemet. 

3.2.1 Ændret fodring til kvæg

Dette tiltag vil indebære øget fodring med kraftfoder, fedt og let fordøjeligt grovfoder, som vil kunne reducere udledningerne af metan fra malkekøerne med ca. 10 %. Disse tiltag er mulige på konventionelle malkekvægsbedrifter, mens det kun i mindre grad er muligt på økologiske kvægbedrifter. Ved 100 % udbredelse, under hensyn til lavere effekt ved økologi og ingen effekt for dyr på græs, kan der for alt kvæg (malke- og ammekvæg) regnes med en samlet reduktion på 8 % i udledningen af metan, men mindre ved stigende andel økologi (ca. 0,6 %-enheder mindre pr. 10 % mere økologi). Her er der regnet med en 10 % reduktion for malkekvæg og 5 % reduktion for andet kvæg.

Vurdering af de samlede miljømæssige gevinster kræver at der ses på hele kæden, inklusive foderproduktionen og metanudledningen fra gødningen, og evt. biogas-potentialet. Mogensen et al. (2011) har f.eks. vist at CO2 udledningen fra produktion af 1 kg tørstof i grovfoder (majsensilage) er 60 % af udledningen fra 1 kg tørstof i kraftfoder. Øget fodring med kraftfoder vil således reducere metanudledningen fra kvæg, men øge udledningen fra foderproduktionen. Et andet eksempel på afledte effekter er at værdien af gylle som biogas forøges svarende til den reduktion der opnås i udledningen af metan fra dyrenes omsætning af foderet (se afsnit 4.2.1).
Nielsen (2009) angiver udledning i 2009 på 75,32 Gg CH4 fra malkekvæg, hvilket er udgangspunktet for vores beregninger. Der antages en reduktion på 5 % frem mod 2020 pga. effektivitet og produktionsudvikling, hvilket omregnet til CO2-ækv betyder at der er 1503 Gg CO2 (75,32*0,95*21) i 2020 i metan udledt fra malkekøernes fordøjelse. Når der i beregninger af Dubgaard et al. (2010) angives en reduktion på 277 Gg CO2-ækv i metan, svarer det til en reduktion på 18 % mod vores forventede 8 %. En effekt på 18 % i gennemsnit, svarer til en antaget reduktion på 25 % blandt de køer som tildeles fedt (71 %), hvor vi har antaget en reduktion på 10 %. Det seneste danske forsøg (Johannes et al., 2011) fandt en reduktion på 11 % ved at øge fedt fra 3,5 % til ca. 6 % i rationen. En antaget reduktion på 25 % forekommer således ikke realistisk, også set ud fra at der allerede i betydeligt omfang anvendes fedt i de danske foderrationer. 
Lattergas er ikke indregnet, da de foreslåede fodringstiltag ikke vil ændre på dyrenes N udnyttelse. 
Der foregår pt. en lang række undersøgelser omkring forskellige metoder til reduktion af metan, indenfor ændringer i management (f.eks. Gill et al., 2010) og mere specifikt på tiltag der potentielt kan ændre på dyrenes udnyttelse og omsætning af foderet og dermed udledningen af metan fra vommen (f.eks. Martin et al., 2010).  Effekten af andre tiltag som f.eks. bioteknologiske tiltag, vaccination, eller brug af foderadditiver, herunder planter med et specielt højt indhold af f.eks. tannin, er rapporteret, men resultaterne er ikke entydige og generelt mangler der afprøvning i større skala og under praktiske forhold.

3.2.2 Forlænget laktation til køer

Ved dette tiltag forlænges laktationsperioden fra 13 til 18 måneder hos malkekøer. Dette vil kunne reducere udledningen fra mælkeproduktionen med op til 10 % ved et væsentligt mindre forbrug af foder til dyr der ikke er lakterende (goldkøer og opdræt).
Ved påvirkninger af hele produktionssystemer, som ovenstående er et eksempel på, er det afgørende at se på de afledte effekter. Som diskuteret af bl.a. Martin et al. (2010) er det helt afgørende at partielle erkendte reduktioner vurderes i forhold til deres indflydelse dels på andre emissioner fra systemet, dels på hvorledes ændringer i systemet påvirker emissionen fra afledte systemer. Her er en vigtig sondring om der udelukkende ses på nationale emissioner, eller der ses på de globale effekter. Således fandt Kristensen et al. (2011) at mælkeproduktion med en høj intensitet (DE pr. ha) havde en lav emission fra bedriften, men samlet, når foderimport blev indregnet, var det blandt de strategier med højest emission pr. kg mælk.
3.3 Husdyrgødning

Der en række muligheder for at mindske landbrugets drivhusgasemissioner via bedre gødningshåndtering og -behandling, og med en kombination af flere tiltag synes det tekniske potentiale for drivhusgasreduktion via bedre gødningshåndtering at være stort (se afsnit 4.2). I modsætning til arealrelaterede tiltag (kulstofbinding) er reduktioner fra gødningshåndtering permanente, fordi de er knyttet til en afgrænset periode mellem gødningens udskillelse i stalden og udbringning.

Husdyrgødning kan håndteres på fast eller flydende form. Stalde med dybstrøelse kan tilgodese dyrevelfærdsbehov, men som følge af de ekstra omkostninger og begrænset adgang til halm har dette staldsystem ikke stor udbredelse. Husdyrproduktionen forventes derfor også i fremtiden at være domineret af gyllebaserede staldsystemer. For malkekvæg håndteres 88 %, og for svinebestanden 96 % af den samlede gødningsmængde som gylle (Nielsen et al., 2011).

Drivhusgasser fra gødningshåndtering omfatter metan og lattergas. Biologiske aktiviteter fører til produktion af metan under iltfrie (anaerobe) forhold, og til produktion af lattergas under iltfattige forhold. Derfor er opbevaringstemperatur og lufttilgang under lagringen vigtige styringsredskaber. Gylle er et iltfrit miljø, så håndteringen af husdyrgødning som gylle giver øget risiko for metanproduktion, men også mulighed for energifremstilling (biogas) uden tab af næringsstoffer, og for bedre udnyttelse af næringsstoffer i planteproduktionen, end det er muligt med fast gødning.

Kendte miljøteknologier til behandling af husdyrgødning kan reducere potentialet for drivhusgasemission ved at fjerne organisk tørstof (biogasbehandling, ozonbehandling
, gylleseparation). Kun biogasbehandling har i dag et signifikant omfang med 8 % af gødningsmængden (Nielsen et al., 2011), og her forudsættes i den danske opgørelse en reduktion af metanemission under lagring på 23 og 40 % for hhv. kvæg og svin, og tilsvarende en reduktion af lattergas i marken på 36 og 40 % (Nielsen et al., 2011); dokumentationen for disse effekter er fortsat sparsom. Nye undersøgelser har vist, at også gylleforsuring, ved at hæmme metanogene bakterier, kan reducere metanemissionen under lagring med væsentligt over 50 % (Petersen et al., 2012).

Ammoniak er en indirekte kilde til lattergas, men endnu vigtigere er det, at ammoniak der tilbageholdes i husdyrgødningen kan erstatte handelsgødning. Ammoniaktabet fra stald og lager er næsten 40 kt kvælstof pr. år (Mikkelsen et al., 2006), og derfor er potentialet for at reducere kvælstofoverskuddet i dansk landbrug og den afledte forurening betydeligt. Design af gulv og gyllekanaler kan reducere ammoniaktab med op til 15 %, men mest effektiv er gylleforsuring, hvis effektivitet er sat til 50 og 65-70 % for hhv. kvæg og svin (Miljøstyrelsen, 2009).

En række enkelttiltag vedr. gødningshåndtering blev beskrevet af Dalgaard et al. (2009). Reduk​tionspotentialer for de vigtigste blandt disse tiltag omtales kort i de følgende afsnit, mens effekterne heraf beskrives i afsnit 4, idet der fokuseres på håndteringen af gylle. Sammenlignet med den tidligere opgørelse er reduktionspotentialet for specielt svinegylle lavere end i den tidligere opgørelse. Det skyldes, at der nu tages udgangspunkt i den seneste officielle rapportering af metanemission fra husdyrproduktionen (Nielsen et al., 2011) fremfor en opgørelse, hvor der blev anvendt andre gødningsnormer.
3.3.1 Biogas af husdyrgødning

Omkring 8 % af den samlede gylleproduktion behandles i dag i biogasanlæg, typisk sammen med andre kilder til organisk tørstof, som kan øge den specifikke gasproduktion. Organisk affald, eksempelvis fra levnedsmiddelindustrien, er en begrænset ressource, og derfor arbejdes der også med at udnytte plantematerialer, og den faste fraktion fra gylleseparation. Biogasproduktion kan substituere fossile brændsler, idet der regnes med en energiudnyttelse på omkring 80 % i overensstemmelse med en tidligere opgørelse (Fødevareministeriet, 2008). På samme tid reduceres potentialet for metanemission under lagring, og det samme antages for lattergasemission efter udbringning (Nielsen et al., 2011). Fødevareministeriet (2008) beregnede effekterne af biogas på reduktion af metan og lattergas til 21,8 og 24,8 kg CO2-ækv pr. ton gylle for henholdsvis svine- og kvæggylle. Effekterne i Fødevareministeriet (2008) blev beregnet med udgangspunkt i en model opstillet af Sommer et al. (2001) og ved anvendelse af gødningsnormer baseret på et tørstofindhold svarende til hvad der opnås i praksis. I den nationale emissionsopgørelse (Nielsen et al., 2011) benyttes andre standarder for husdyrgødning samt en anden metode til beregning af metanemission fra husdyrgødningen. Dette medfører en lidt mindre beregnet emissionsreduktion end for Fødevareministeriet (2008). Desuden inkluderede beregningerne i Fødevareministeriet (2008) reducerede udledninger af lattergas som følge af mindre kvælstofudvaskning ved anvendelse af biogas. Denne effekt er ikke medtaget i Nielsen et al. (2011) som en direkte effekt af biogas. Da der her ved beregning af effekten tages udgangspunkt i den nuværende nationale opgørelse som den fremgår af Nielsen et al. (2011) fås derfor en lavere beregnet effekt af biogas end anført i Fødevareministeriet (2008).
Effekten af biogasbehandling af gyllen på kulstoflagring i jorden er endnu dårligt kendt, men der er målt en lidt mindre kulstoflagring i jorden ved bioforgasning (Thomsen et al., 2012). Her er det antaget, at den kulstofmængde, der afgasses i biogasanlægget, ville have bidraget til kulstoflagring i jorden i samme grad som tilførsel af kulstof i frisk plantemateriale og halm, dvs. at 15 % af kulstoffet antages lagret efter en 20-års periode (Christensen et al., 2004).

3.3.2 Forsuring af gylle

Flere teknologier er på markedet til forsuring af gylle. De er målrettet forsuring i stalden, i lagertanken, eller i forbindelse med udbringning, og anvendes for at reducere ammoniaktab. Nye undersøgelser både i laboratorieskala og under praksisnære lagringsforhold har dokumenteret en langtidsholdbar hæmning af metanproduktionen ved forsuring med svovlsyre (Petersen et al., 2012; samt ikke-publicerede data). I den nyeste undersøgelse anvendtes materialer forsuret på svinebedrifter med kommercielt udstyr, og med en metanreduktion over 3 mdr. lagring på >90 %. Her regnes med en reduktion af metanudledningen på 60 %. Den reducerede ammoniakfordampning har dog ingen effekt på lattergasemissionerne, da reduktionen i lattergas fra kvælstof tabt ved ammoniakfordampning opvejes af en øget lattergasemission fra udbragt kvælstof i marken.

Forsuring forringer betingelserne for (men udelukker ikke) dannelse af flydelag på kvæggylle, hvad der reducerer risikoen for lattergas-dannelse under lagringen. Her regnes dog ikke med reduceret lattergas fra gyllebeholdere ved forsuring. Der er begrænset viden om effekten af forsuring på lattergasemissionen efter markudbringning; en enkelt undersøgelse ved AU i 2010 fandt ingen forskelle i emissionen fra ubehandlet og forsuret gylle. I denne opgørelse er der ikke forudsat en stramning af normerne, som tager højde for en større kvælstoftilgængelighed i gyllen med forsuring, og derfor er der ikke nogen netto-effekt af forsuring på udledningen af lattergas.

Det gælder for både ammoniak og metan, at den største effekt opnås ved forsuring i stalden eller ved overførsel til lager, eventuelt efter separation og/eller biogasbehandling. Effekten af staldforsuring som enkelttiltag er her beregnet til 345 og 435 kg CO2 ækv pr. DE for hhv. svinegylle og kvæggylle.

3.3.3 Overdækning af gyllebeholdere

Siden 2007 har der været krav om, at nye gyllebeholdere som er nærmere end 300 m fra bebyggelse skal have en fast overdækning, f.eks. teltdug. Et flydelag er dog fortsat den dominerende løsning på kravet om overdækning. Ved lagring af kvæggylle vil der typisk etableres et naturligt flydelag af fibre i gødningen samt strøelse fra stalden. Et flydelag kan også etableres ved iblanding af snittet halm eller med andre materialer. Et flydelag reducerer ammoniakfordampningen, som er en indirekte kilde til lattergas, men flydelaget er også direkte involveret i omsætning af drivhusgasser via mikroorganismer, som koloniserer flydelaget under lagringen. 

Den aktuelle opgørelsesmetode sætter emissionen af lattergas fra opbevaring af gylle til 0,1 %. Sommer et al. (2000) fandt, at lattergasemissionen fra flydelag på gyllelagre kan være væsentligt større, men dog normalt en mindre betydende kilde til drivhusgasser sammenlignet med metan (Amon et al., 2006). Flydelaget vil også udvikle et potentiale for metanoxidation, en mikrobiel omsætning af metan til CO2. Metanoxidationen i flydelag kan stimuleres ved at øge luftens metankoncentration (Petersen and Ambus, 2006), ligesom også tilgængeligheden af ilt i flydelaget er vigtig. Clemens et al. (2006) fandt, at en fast overdækning over kvæggylle med et flydelag reducerede metanudledningen med 10-20 % (Clemens et al., 2006). Effekten af en fast overdækning på gylle med flydelag er for svine- og kvæggylle beregnet til hhv. 85 og 105 kg CO2 ækv. DE-1, idet der antages en reduktion af metanemissionen på 15 %, men ingen samlet effekt på lattergasudledningen.

3.3.4 Afbrænding af fiberfraktion

Ved gylleseparation produceres en tørstoffraktion, som man kan vælge at brænde og dermed opnå et energiudbytte. Energiudbyttet er i høj grad afhængig af forbrændingsteknologien, hvor det mest effektive vil være en afbrænding på centrale kraftvarmeværker med mulighed for røggaskondensering (Olesen, 2009). Separation og afbrænding af tørstoffraktionen kan ske på grundlag af ubehandlet gylle eller efter forudgående biogasbehandling. Afbrænding af fibrene vil mindske tilbageførslen af kulstof til jorden, en effekt som skal modregnes i den samlede balance. 

Her tages der udgangspunkt i afbrænding af separeret ubehandlet gylle, hvilket i henhold til Fødevareministeriet (2008) vil føre til reduceret metanudledning på 0,9 kg CO2-ækv pr. ton gylle, reducerede lattergasemissioner på 27,0 kg CO2-ækv pr. ton gylle og øgede CO2-udledninger fra mindsket kulstoflagring i jorden på 11,6 kg CO2 pr. ton gylle.

3.4 Kvælstofhåndtering

3.4.1 Nitrifikationshæmmere

Der har i en årrække været forskellige produkter på markedet, som kan hæmme nitrifikation af ammoniumholdige gødninger (f.eks. N-serve, Didin, DMPP). Herved mindskes både risikoen for N-udvaskning og potentialet for denitrifikation og dermed for dannelse af lattergas. Praktiske forsøg har vist varierende, men generelt små positive effekter på planteudnyttelse og udbytte ved udbringning sammen med ammoniumholdige gødninger. I danske forsøg har tilsætning af DMPP med handelsnavnet ENTEC til handelsgødninger ikke givet signifikante merudbytter i græs, kartofler, vårbyg og vinterhvede, selv om der i enkelte afgrøder (f.eks. kartofler og vinterraps) har været små ikke-signifikante merudbytter (Pedersen, 2004, 2006).

Forsøg har vist, at tilsætning af nitrifikationsinhibitorer til ammoniumholdige handelsgødninger reducerer lattergasemissionerne med ca. 30-70 % (Smith et al., 1997; Clough et al., 2007). Der er dog stadig en række usikkerheder knyttet til effektiviteten under realistiske markforhold (Saggar et al., 2008). Nitrifikationsinhibitorer kan også blandes i husdyrgødning, men effekten er typisk mindre, fordi det organiske stof i gødningen binder det aktive stof og omsætningen i gødningen fremmer nedbrydningen (Kjellerup, 1991). Derfor er effekten her alene angivet for handelsgødninger, hvor det anslås at effekten kan være en reduktion i lattergasemissionerne på 30 % (Petersen og Olesen, 2005). Dette giver en reduktion i udledningerne på 1,8 kg CO2-ækv/kg N. 

Det er muligt at nyere nitrifikationsinhibitorer også vil kunne anvendes i husdyrgødning, især hvis denne har et lavt indhold af organisk stof, hvilket vil være tilfældet ved behandling i biogas eller efter separation. Dette har dog ikke været undersøgt, og der er derfor behov for yderligere forskning og dokumentation på området.
3.4.2 Flere bælgplanter i græsmarker
Ved normalt udbytteniveau er N-normen til kløvergræs under 50 % kløver 246 kg N/ha og for græs uden kløver 346 kg N/ha for vandet JB1-4 i 2007/08. N-responsen (udbyttestigning ved stigende tilførsel af N) er for det meste undersøgt under slætforhold. Både for græs og kløvergræs gælder at udbyttekurven stiger til langt over N-normen. Den lange vækstsæson og mange benyttelser gør, at udbyttekurven ikke klinger af på samme måde som for andre afgrøder. For rent græs vil en nedgang i gødskning kraftigt reducere udbyttet. Spørgsmålet for kløvergræs er til gengæld, om kløverens N-fiksering kan udnyttes på en måde, så nedgangen ved en reduceret gødskning begrænses. 

N-responsen er imidlertid en meget variabel størrelse i kløvergræs, hvilket skyldes den store kompleksitet i disse marker. I forhold til andre afgrøder er der flere vigtige variable i kløvergræsmarken, som giver virkninger og eftervirkninger. Marken holder i flere år, der er forskellig benyttelse (slæt og afgræsningskombinationer) og der er forskellige arter. Undersøgelser har vist, at N-responsen var noget mindre i 2. brugsår end i 1. brugsår, at N-responsen var mindre under afgræsning end ved slæt, og at der kun var en N-respons i første halvdel af vækstsæsonen under afgræsning. Desuden faldt N-responsen kraftigt med stigende kløverandel i marken og N-responsen faldt med stigende årlig slætantal. Disse resultater er fundet med hvidkløver i marken. Nye undersøgelser med rødkløver under slætforhold har antydet, at N-responsen er mindre med rødkløver end med hvidkløver. Endelig er gødningsforsøg normalt udført med handelsgødning. Kløverens konkurrenceevne svækkes ikke så meget ved brug af gylle som af handelsgødning, hvilket kunne antyde, at N-responsen måske er forholdsvis større med gylle. En meget stor del af de nævnte effekter kan forklares ud fra påvirkninger af kløverandel og dermed størrelsen af N-fiksering. Ved at tage hensyn til ovenstående i gødningsplanlægningen af den enkelte mark, ville udbyttenedgangen generelt kunne begrænses i kløvergræs ved en nedgang i N-tilførsel. 

Hvor stor nedgang en reduktion på f.eks. 50 eller 100 kg N i årlig N-tilførsel ville bevirke for det gennemsnitlige nettoudbytte i kløvergræs i omdriften ved normalt udbytteniveau er vanskeligt at fastslå på grundlag af den nuværende viden, men en differentieret gødskning, som optimerer kløverens N-fiksering, ville begrænse nedgangen betydeligt. En differentieret gødskning nødvendiggør imidlertid en større viden, bl.a. om arternes N-respons, handelsgødning kontra husdyrgødning og kløvervækstens afhængighed af jordtype, samt udvikling af planlægningsværktøjer for differentieret gødskning til praktisk brug. 

Det skønnes dog at det med yderligere forskning og udvikling af nye styringsværktøjer vil være muligt at reducere kvælstoftildelingen i græsmarker med op til 100 kg N/ha med forholdsvis beskedne udbyttetab. Dette vil indebære at der i højere grad fokuseres på bælgplanter, der fikserer kvælstof fra atmosfæren uden at det fører til emissioner af lattergas. Ved en reduktion af kvælstofgødskningen må det med god styring af kløvergræsset formodes at dette opvejes at en tilsvarende stor biologisk kvælstoffiksering. En reduktion af kvælstofgødskningen vil derfor ikke reducere kvælstofudvaskningen. Der vil være en lille reduktion af ammoniakfordampningen, men dette er ikke her medregnet i de beregnede udledninger af lattergas.

Hvis det antages, at kvælstofgødskningen kan reduceres med 100 kg N/ha gennem en reduktion af kvælstofnormen til kløvergræsmarker fås en reduktion i drivhusgasudledningen på 465 kg CO2-ækv/ha. Dette er dog under forudsætning af, at der ikke er emissioner fra biologisk N-fiksering, hvilket nyere forskning viser. Med de emissionsfaktorer, der anvendes i den danske nationale opgørelse (Nielsen et al., 2011) vil der imidlertid ikke være nogen effekt af dette tiltag. Der er derfor behov for at man i den nationale opgørelse ændrer opgørelsesmetoden til en mere realistisk vurdering af effekterne af N-fiksering på lattergasemissionerne. 

3.5 Arealrelaterede tiltag

3.5.1 Udtagning af lavbundsarealer med ophør af dræning
En ny kortlægning af arealet med organogen jord (tørvejord) i landbrugsmæssig anvendelse er netop afsluttet. De benævnes her lavbundsarealer, fordi tørven er dannet under vandmættede forhold typisk i lave områder i terrænet, men en del af arealet er dog afvandet højmose. Ifølge den nye kortlægning er det i dag omkring 70,000 ha af landbrugsarealet, der klassificeres som organogen (>12 % C 
), mens yderligere 45,000 ha har et forhøjet indhold af organisk stof (6-12 % C). Det er relevant at overveje ændret arealanvendelse for begge disse kategorier, som har en høj risiko for tab af kulstof. Der er tale om en markant reduktion i arealomfanget af disse jorder sammenlignet med en tidligere opgørelse fra 1975, som er udtryk for at der sker et udbredt tab af organisk kulstof i forbindelse med dræning og opdyrkning af disse arealer. Nedbrydningen af organisk stof medfører også frigivelse af kvælstof, og der er således også store udledninger af lattergas forbundet med nedbrydning af organisk stof.

Udtagning af lavbundsjorder er et muligt tiltag til drivhusgasreduktion. Den anvendte emissionsfaktor for organiske jorder i omdrift er 8,7 t C ha-1, mens den for permanent græs uden gødskning er sat til 1,25 t C ha-1, og for permanent græs som gødes eller afgræsses til 5,7 t C ha-1 (se tabel 2). Forskellene i emissionsfaktorer begrundes med en typisk mindre grad af dræning af de ekstensive græsarealer, dels den manglende jordbearbejdning. Udtagning af arealer i omdrift, der omfatter 40,000 ha med organogen jord og 30,000 ha med 6-12 % C, vil være mest effektiv som tiltag til drivhusgasreduktion, forudsat at dræning ophører. Dels er kulstoftabet her stort pga. intensiv dræning og jordbearbejdning, men disse arealer kan også være en betydelig kilde til lattergas. Danmark benytter den emissionsfaktor for lattergas på 8 kg N2O-N ha-1, som IPCC har foreslået. I en dansk undersøgelse (Petersen et al., 2011) var emissionen af lattergas betydeligt større visse steder, og der er behov for mere dokumentation af denne kilde til emissioner. 

Tabel 2 indikerer, at det største potentiale for drivhusgasreduktion ligger på organogene jorder i omdrift, hvor den samlede drivhusgasemission i form af CO2 og lattergas er opgjort til i gennemsnit 34 t CO2 ækv ha-1 årligt. Emissioner af metan har her ingen betydning for den samlede balance. På baggrund af omfattende undersøgelser i Tyskland (Drösler og Sutton, 2010) vurderes det, at effekten af udtagning og afbrydelse af dræning vil være i størrelsesordenen 10 t CO2 ækv ha-1. Det er uvist, om et tilsvarende reduktionspotentiale vil gælde for arealer i omdrift med 6-12 % organisk C, men det er sandsynligt at kulstoftab og lattergasemission fra disse arealer, og dermed reduktionspotentialet, er højt. Bemærk, at reduktionspotentialet i tabel 4 og 5 er fordelt på grundlag af fordelingen mellem kulstoftab og lattergas i Tabel 2.

Der er i disse beregninger mindre afvigelser fra tidligere beregninger mht. reduktionspotentiale (f.eks. Dubgaard et al., 2010). Her blev der trukket på Olesen (2009) med hensyn til emissionsfaktorer, som dog i sit notat skrev ”Det skal understreges, at såvel arealomfanget som de konkrete emissionsfaktorer fra lavbundsjord er ekstremt usikkert bestemt. Der vil i løbet af 2-3 år foreligge resultater fra det igangværende SINKS projekt, som vil kvantificere dette langt bedre.” Det er bl.a. på baggrund af den nye dokumentation, at emissionsfaktorer og reduktionspotentiale er blevet justeret.  
En effekt på metanudledningen er ikke specificeret, idet det antages at udtagne arealer vil henligge som våde enge. Danmarks nationale opgørelse sætter denne post til nul for permanent græs, hvilket understøttes af nye måleresultater (Petersen et al., 2012).
Tabel 2. Drivhusgasbalancer for organogene jorder afhængig af anvendelsen. Emissionsfaktorerne er baseret på Nielsen et al. (2011).

	
	    Drivhusgasbalance

	
	kg/ha
	
	t CO2 ækv/ha

	Arealer i omdrift
	
	
	

	  Kulstoftab
	8700
	
	31,9

	  Lattergas
	8
	
	2,5

	  I alt 
	
	
	34,4

	Permanent græs, gødet
	
	

	  Kulstoftab
	5100
	
	18,7

	  Lattergas
	8
	
	2,5

	  I alt 
	
	
	21,2

	Permanent græs, ugødet (<28 kg N/ha)

	  Kulstoftab
	1250
	
	4,6

	  Lattergas
	0
	
	0

	  I alt 
	 
	 
	4,6


3.5.2 Udtagning af højbundsarealer til græs

Ved udtagning af landbrugsjord på højbund overgår arealet til en permanent bevokning med f.eks. græs. Der forventes en reduktion i N-udvaskningen på 50 kg N ha-1 (Olesen et al., 2004). Det antages desuden, at der sker en reduktion i handelsgødningsforbruget på 100 kg N/ha. Der forventes en reduktion i ammoniakfordampningen på 3 kg N/ha, da der ikke sker ændringer i husdyrgødningsmængden. Alle disse forhold vil reducere lattergasemissionerne.

Ved omlægning af jord i omdrift til vedvarende græs kan der forventes en årlig kulstofakkumulering på 500 kg C/ha (IPCC, 1997). 
3.5.3 Skovrejsning

Ved udtagning af landbrugsjord på højbund til skovrejsning forventes en reduktion i N-udvask​ningen på 50 kg N ha-1 (Olesen et al., 2004). Det antages desuden, at der sker en reduktion i handelsgødningsforbruget på 100 kg N/ha. Der forventes en reduktion i ammoniakfordampningen på 3 kg N/ha, da der ikke sker ændringer i husdyrgødningsmængden. Alle disse forhold vil reducere lattergasemissionerne.

Ved skovrejsning sker der hovedsageligt en binding i træernes vedmasse samt i førnlaget over mineraljorden. Den årlige tilvækst afhænger dog i betydelig grad af skovens alder og er mindst lige efter etableringen. Den største effekt på CO2-reduktionen i 2020 fås derfor ved at gennemføre skovrejsningen så tidligt som muligt, hvorimod skovrejsning sidst i perioden kun har en beskeden effekt. Der er i Fødevareministeriet (2008) regnet med en gennemsnitlig årlig binding på 700 kg C/ha/år baseret på en jævn fordeling af skovrejsningen i løbet af perioden. Effekten af skovrejsning på kulstoflagringen vil være betydeligt større jo tidligere skoven etableres, da den årlige tilvækst af kulstof i vedmassen tiltager efter en etableringsperiode.

3.5.4 Vedvarende græsmarker

Hvis jord i omdrift omlægges til vedvarende græs, sker der en opbygning af jordens kulstofpulje i størrelsesordenen 0,3-1,9 t C/ha/år og med 1 t C/ha/år som en typisk værdi, der også er fundet under danske forhold (Christensen et al., 2009). En tilsvarende opbygning sker under græs i omdrift, men ved ompløjning efter 2-4 år sker der en omsætning og frigivelse af store dele af det bundne kulstof. En samtidig stor frigivelse af kvælstof ved ompløjning af græs giver formentlig også anledning til en frigivelse af lattergas, men det findes der ikke gode data på. Der findes ikke egentlige data på effekt af undladelse af pløjning af græsmarker, men effekten er formentlig noget mindre end omlægning af marker i omdrift til vedvarende græs. Effekten anslås her til 200 kg C/ha/år svarende til 733 kg CO2/ha/år, men der er i høj grad behov for yderligere forskning til at kvantificere denne effekt.

3.5.5 Efterafgrøder

Etablering af efterafgrøder i perioden mellem høst og etablering af en forårssået afgrøde næste forår vil reducere kvælstofudvaskningen, da efterafgrøden vil optage en del af det kvælstof, der ellers ville være blevet udvasket i løbet af efteråret og vinteren. Den årlige udvaskningsreduktion skønnes at udgøre ca. 12 kg N/ha på nedbørfattig lerjord og 37 kg N/ha på nedbørrig sandjord (Schou et al., 2007). Effekten skønnes at være 12 kg N/ha større på brug med over 0,8 de/ha. Det antages, at optagelsen af N i efterafgrøden vil ligge 50 % over reduktionen i N-udvask​ningen (Olesen et al., 2004). Besparelsen i handelsgødningsforbruget antages at være halvdelen af reduktionen i N-udvaskningen. Efterafgrøder kan antages at give et nettobidrag til jordens kulstofpulje på 200 kg C/ha/år (Olesen et al., 2004).

Samlet betyder dette, at efterafgrøder giver en reduktion i emissionerne på 0,8 til 1,0 ton CO2/ha afhængig af jordtype og husdyrhold.

Efterafgrøder skønnes ikke generelt at øge forbruget at plantebeskyttelsesmidler.
3.5.6 Mellemafgrøder

Der er gennemført forsøg omkring dyrkning af såkaldte mellemafgrøder, der f.eks. er en afgrøde af olieræddike som dyrkes mellem to afgrøder af vintersæd. Olieræddiken udsås før høst i f.eks. vinterhvede og nedmuldes inden den efterfølgende vinterhvede. Dette har formentlig ingen effekt på emissionerne af lattergas. Derimod vil det kunne binde kulstof i jorden, formentlig i samme størrelsesorden som for efterafgrøder. 

3.5.7 Reduceret jordbearbejdning

Pløjefri dyrkning omfatter mange forskellige jordbearbejdningsmetoder med reduceret arbejds- og energiindsats. Det skønnes, at pløjefri dyrkning kan være relevant på ca. 400.000 ha landbrugsjord i Danmark, og at det p.t. praktiseres på ca. 100.000 ha (Olesen et al., 2002). Pløjefri dyrkning reducerer energiforbruget og den tilhørende CO2-udledning med 33-64 %, afhængigt af metode og teknik. Det svarer til en reduktion på 31-91 kg CO2/ha ved reduceret jordbearbejdning og 100 kg CO2/ha ved direkte såning (Olesen et al., 2005). Med den form for reduceret jordbearbejdning, der praktiseres i Danmark må reduktionen i brændstofforbrug skønnes at ligge på ca. 40 kg CO2 ha-1.

Der har hidtil været stor usikkerhed omkring effekterne af reduceret jordbearbejdning på lagring af kulstof (C) i jorden under danske forhold. Nyere resultaterne sammenholdt med internationale undersøgelser viser dog, at der ved reduceret jordbearbejdning er mulighed for lagring af kulstof i jorden, forudsat at afgrødeproduktionen kan opretholdes på nogenlunde samme niveau som ved traditionel jordbearbejdning med pløjning og harvning. Chatskikh et al. (2008) fandt på grundlag af målinger og modellering, baseret på et dansk forsøg med pløjefri dyrkning at reduceret jordbearbejdning og direkte såning i forhold til traditionel jordbearbejdning øgede kulstoflagringen i jorden med henholdsvis 330 og 1170 kg CO2/ha. Flere udenlandske undersøgelser har fundet, at direkte såning øger emissionen af lattergas i vækstsæsonen sammenlignet med traditionel jordbearbejdning (Six et al., 2004). Nyere undersøgelser tyder dog på at der på veldrænede jorder kun er en meget lille og usikker forskel mellem traditionel jordbearbejdning og reduceret jordbearbejdning, når det gælder emissioner af lattergas (Chatskikh og Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008; Rochette, 2008).
Reduceret jordbearbejdning har kun en meget lille og usikker effekt på nitratudvaskningen (Hansen et al., 2008), og denne effekt kan formentlig ignoreres i denne sammenhæng. Reduceret jordbearbejdning må dog forventes at reducere erosionsrisikoen og dermed risikoen for tab af fosfor til vandmiljøet (Olesen et al., 2002). Omfanget af denne reduktion er dog ukendt.

Reduceret jordbearbejdning vil, under den form hvori den praktiseres i Danmark, øge ukrudtsproblemerne og dermed behovet for ukrudtsbekæmpelse. Det er dog ganske vanskeligt at opgøre effekterne, da de fleste landmænd, som benytter sig af reduceret jordbearbejdning, også tilpasser sædskifterne i mere alsidig retning. Det kan dog skønnes, at reduceret jordbearbejdning vil øge pesticidforbruget med 25-50 %, og selv med en tilpasning af sædskifterne vil pesticidforbruget øges med ca. 25 % (Ørum et al., 2008).

3.5.8 Kulstoflagring i form af biochar

Muligheden for at anvende biochar (biokoks) til kulstoflagring i jord er fremført med stigende vægt i internationale undersøgelser. Biochar er stabilt kulstof (analogt til trækul), der dannes, når biomasse behandles ved høj temperatur og lavt ilttryk, for eksempel i pyrolyseanlæg. Processen danner bioenergi, men som følge af ufuldstændig forbrænding bevares cirka halvdelen af biomassens kulstof i fast form (biochar) i stedet for at ende som CO2 (Lehmann, 2007). Via dette biochar kan biomasse tilbageføres til jorden som en stabil kulstofpulje, da biochar har høj resistens overfor kemisk og mikrobiel nedbrydning (Lehmann et al., 2006; Bruun et al., 2008). Stabiliteten af biochar i jord ikke er entydigt fastlagt, men studier tyder på, at den gennemsnitlige opholdstid ligger i en størrelsesorden på tusinde år.

Biochar kan fungere som et direkte kulstoflager, med herudover viser undersøgelser, at det porøse kulstof-materiale kan forbedre jordens dyrkningsegenskaber gennem effekter på faktorer som pH, vandholdende evne og fastholdelse af N og P i rodzonen. På denne baggrund er der observeret øget udbytte af afgrøder som majs, ris og sorghum efter nedmuldning af biochar (Steiner et al., 2007; Major et al., 2010). Sådanne agronomiske effekter af biochar kan indirekte bidrage til begrænset CO2 udledning gennem undgåede emissioner ved produktion og anvendelse af hjælpestoffer i jordbruget. Generelt er disse effekter ikke undersøgt under danske forhold og deres generalisérbarhed er ikke dokumenteret.

Der er ikke lavet detaljerede beregninger over biochars potentielle rolle for kulstoflagring i Danmark, men britiske undersøgelser peger på, at biochar potentielt kan medvirke at fortrænge 1–6 Mt C per år svarende til 1,5-10 % af de påkrævede emissionsreduktioner i UK frem mod 2020 (Shackley and Sohi, 2010).

3.6 Samspil mellem tiltag

Introduktion af et tiltag i ét led i håndteringskæden risikerer at påvirke emissioner i andre led (Hamelin og Wenzel, 2011). Eksempelvis beregnede Sommer et al. (2004), at køling af gyllekanaler ville reducere metanemissionen fra stalden med 74 %, men den samlede emission fra stald og lager med kun 31 %. Tilsvarende kan tilsætning af visse fedtkilder, ligesom en øget andel af kraftfoder (Hindrichsen et al., 2005), reducere drøvtyggeres metanemission fra fordøjelsen med omkring 10 % (se afsnit 3.2.1), men meget tyder på at det kan øge potentialet for metanproduktion i gødningen (se afsnit 4.2). En kombination af tiltag, der forhindrer kompenserende sideeffekter, vil derfor have det største potentiale for drivhusgasreduktion. På nogle bedrifter kan en kort opholdstid i stalden måske kombineres med biogasbehandling; dette vil mindske metanemission i stald og lager, og den fortrængte metan kan substituere fossile energikilder.

Den samlede drivhusgasreduktion for kombinationer af tiltag bør analyseres nøje for at identificere synergier og kompenserende effekter. Det er nødvendigt at overveje en vifte af strategier til gødningshåndtering, og at klarlægge tekniske og andre barrierer mod implementering. For bedrifter uden adgang til biogasanlæg kan den optimale løsning være gylleforsuring i stalden, der forventes at reducere emissioner af både ammoniak og metan, og muligvis også lattergasemission fra flydelag under lagringen. Afsnit 4.2 præsenterer to konkrete eksempler på ovenstående problemstillinger.  

4. Potentiale for reduktioner

4.1 Potentiale for enkelte tiltag

Der opereres med tre scenarier for indførelse af tiltag til emissionsreduktioner i landbruget, et grundscenarie svarende til den nuværende udvikling, men uden yderligere tiltag til reduktion af emissionerne, samt et moderat og et ambitiøst scenarie. I grundscenariet er det antaget, at der sker en løbende effektivitetsudvikling i husdyrbruget svarende til omkring 5 % over perioden fra 2010 til 2020, og en udvikling i arealanvendelsen, som svarer til de tiltag, der allerede er implementeret som opfølgning på Grøn Vækst aftalen mv. (Dalgaard et al., 2009). Af de nævnte tiltag forventes alene pil til bioenergi og biogas at udvikle sig uden yderligere incitamenter. For de resterende tiltag antages her at der ikke sker yderligere ændringer i teknologier eller management. I de øvrige scenarier bemærkes det at Grøn Vækst målsætningen om 140.000 ha ekstra efterafgrøder opnås i 2020, mens målsætningen omkring biogasproduktion af halvdelen af husdyrgødningsproduktionen først forventes at kunne nås på længere sigt. Tabel 3 giver en oversigt over det skønnede omfang af de udvalgte tiltag.

4.1.1 Bioenergi

Halmen blev i 2009 fjernet fra ca. 1 mio. ha landbrugsjord. Det samlede areal med korn og raps var ca. 1,55 mio. ha. Der vil for en række jorder være et hensyn til jordens frugtbarhed, som kan kræve tilbageførsel af halmen for at opretholde et tilstrækkeligt højt kulstofindhold i jorden (Schjønning et al., 2009). Det antages derfor at det frem til 2020 kun vil være muligt at øge halmfjernelsen på 100.000 ha, og at et moderat scenarie er 50.000 ha.

Tabel 3. Anslået potentiale for tiltag i 2020 ved nuværende udvikling, moderat scenarie og ambitiøst. Potentialet er angivet som yderligere omfang i forhold til niveauet i 2009.

	Tiltag
	Grundscenarie
	Moderat scenarie
	Ambitiøst scenarie

	Halm til brændsel
	-
	50.000 ha
	100.000 ha

	Græs fra naturpleje til biogas
	-
	1.000 ha
	5.000 ha

	Pil til bioenergi
	5.000 ha
	25.000 ha
	100.000 ha

	Ændret fodring til malkekvæg
	-
	80 %
	80 %

	Ændret fodring til andet kvæg
	-
	25 %
	25 %

	Forlænget laktation til køer
	-
	5 %
	10 %

	Biogas af husdyrgødning
	-
	10 %
	25 %

	Forsuring af gylle
	5 %
	10 %
	30 %

	Overdækning af gyllebeholdere
	-
	10 %
	60 %

	Afbrænding af fiberfraktionen
	-
	5 %
	10 %

	Nitrifikationshæmmere
	-
	0 %
	100 %

	Flere bælgplanter i græsmarker
	-
	50.000 ha
	200.000 ha

	Udtagning af lavbundsarealer
	-
	8.000 ha
	15.000 ha

	Udtagning af højbund til græs
	-
	20.000 ha
	50.000 ha

	Skovrejsning
	-
	20.000 ha
	50.000 ha

	Vedvarende græsmarker
	-
	50.000 ha
	100.000 ha

	Efterafgrøder
	-
	140.000 ha
	260.000 ha

	Mellemafgrøder
	-
	100.000 ha
	200.000 ha

	Reduceret jordbearbejdning
	-
	100.000 ha
	200.000 ha


Anvendelse af græs fra naturpleje til biogas vil være afhængig af udbygningen af biogas. Da der er tale om et forholdsvis dyrt tiltag vil omfanget desuden være afhængig af tilskudsordninger med henblik på naturpleje. Det skønnes at omfanget vil være beskedent, men grundlaget for denne vurdering er utilstrækkeligt.

Det antages at være realistisk at udbygge arealet med flerårige energiafgrøder som f.eks. pil med 100.000 ha frem til 2020, men dette vil kræve en betydelig udbygning af aftaler omkring leverancer til kraftværker samt løbende forbedring af plantnings- og høstteknologier. Et mere moderat niveau vil være 25.000 ha. Der har i anden sammenhæng været opereret med betydeligt større arealer med energiafgrøder. Dette indgik bl.a. i Klimakommissionens scenarier frem til 2050 (Dalgaard et al., 2011). Det vurderes dog ikke muligt at op så stor og radikal en omlægning af dyrknings- og produktionssystemer frem til 2020.

4.1.2 Husdyr

Ændret fodring antages relativt hurtigt at kunne indføres, derfor anslås et omfang i 2020 på 80 % hos malkekøerne i begge scenarier. Det betydeligt lavere omfang hos andet kvæg skyldes bl.a., at her er mange af dyrene på græs, hvorfor fodringsændringer ikke er mulige. Også i vinterperioden vil en betydelig del at ”andet” kvæg f.eks. opdræt og ammekvæg blive fodret med foderrationer hvor det umiddelbart er vanskelige at tilpasse til en reduceret metan emission. Betydningen heraf for den samlede effekt er dog begrænset, da 2/3 af metan stammer fra malkekøerne i udgangssituationen.

Betydelig udbredelse af ændringer i produktionssystemet ved at forlænge laktationen kræver at vidensgrundlaget udvides, og derfor kan der selv ved det optimistiske scenarie kun regnes med et beskedent omfang.

4.1.3 Husdyrgødning

Omkring 8 % af gyllen blev i 2009 behandlet i biogasanlæg. Det anslås muligt at behandle yderligere 25 % af gyllen i biogas frem mod 2020. Det kræver både en betydelig planlægningsindsats samt sikring af finansiering m.v. for at etablere nye biogasfællesanlæg. Et mere moderat niveau for udbygningen frem mod 2020 er derfor at yderligere 10 % af gyllen behandles i biogas i 2020. I Grøn Vækst aftalen indgik at 50 % af gyllen skulle behandles til energiformål i 2020, hvoraf hovedparten må forventes at skulle være biogas. Da de økonomiske rammevilkår for etablering og drift af biogasanlæg ikke har været til stedet, er der dog ikke sket den nødvendige udbygning af biogasanlæg i Danmark. Det vurderes derfor som værende urealistisk at kunne opnå målsætningen i Grøn Vækst i 2020.
Det anslås her, at 80 % af husdyrgødningen håndteres som gylle på en form hvor forsuring er en relevant teknologi. Forsuret gylle vil ikke direkte kunne anvendes i biogasanlæg, da det vil forstyrre biogasprocessen. Dog vil det den faste del af separeret forsuret gylle formentlig uden store problemer kunne anvendes til biogas. Forsuret gylle vil derfor formentlig især blive anvendt, hvor der ikke er mulighed eller tilstrækkelig økonomiske grundlag for anvendelse til biogas. De stadig skrappere krav til reduktion af landbrugets ammoniakfordampning giver dog et stærkt incitament til etablering af gylleforsuring, og det antages her at 30 % af gyllen vil kunne være forsuret i 2020. I det moderate scenarie et dette skønnet at ligge på 10 %.

Overdækning af gyllebeholdere vil kunne påbydes ved lov, og vil i så fald skønnes at kunne udgøre yderligere 60 % af gyllen. Ved frivillige midler er potentialet skønnet langt lavere til kun 10 %.

Afbrænding af fiberfraktionen er primært interessant for husdyrløse brug, hvor dette kan være en metode til at mindske behovet for jord til bortskaffelse af de overskydende næringsstoffer. Tiltaget skal endvidere ses i forbindelse med udbygning af biogas, hvor der vil være muligheder for at kombinere dette med separation og afbrænding af det faste separationsprodukt. Omfanget vil især blive bestemt af omkostningerne ved dette sammenholdt med alternativer i forhold til transport af husdyrgødningen til andre regioner i Danmark eller i forhold til reduktion af husdyrbestandens størrelse.
4.1.4 Kvælstofhåndtering

Det vil ved en simpel lovregulering være muligt at påbyde anvendelse af nitrifikationshæmmere i al handelsgødning, som derved vil få 100 % udbredelse. Det er dog et forholdsvis dyrt tiltag. Derfor forventes teknologien ikke at få nogen udbredelse i et moderat scenarie.

I Fødevareministeriet (2008) er det skønnet, at det med yderligere forskning og udvikling af nye styringsværktøjer vil være muligt at reducere kvælstoftildelingen i græsmarker med op til 100 kg N/ha med forholdsvis beskedne udbyttetab ved en fokusering på øget andel bælgplanter. Ved en reduktion af kvælstofgødskningen må det med god styring af kløvergræsset formodes at dette opvejes at en tilsvarende stor biologisk kvælstoffiksering. Dette virkemiddel vil kunne implementeres ved simpel regelstyring, men det vil ikke være rimeligt eller realistisk at gennemføre med mindre der etableres de nødvendige styringsredskaber, som kan sikre landbruget mod udbyttetab ved overgang fra gødsket græs til en højere andel kløver i græsmarkerne. For at kunne etablere dette grundlag kræves 1) yderligere viden, især om arternes N-respons, kløvervækstens afhængighed af jordtype og alder, og effekter af handelsgødning kontra husdyrgødning, og 2) udvikling af planlægningsværktøjer til differentieret gødsknings på praktiske brug. Ved regelstyring skønnes græsmarksarealet, som dette vil omfatte at udgøre ca. 200.000 ha, mens det ved andre virkemidler via støtteordninger m.v. formentlig kun vil ligge omkring 50.000 ha.
4.1.5 Arealrelaterede tiltag

Der er et betydeligt areal med lavbundsjord, som med stor klimafordel vil kunne udtages fra almindelig drift og tilbageføres som vådområde. Arealomfanget af dette vil afhænge af hvilke incitamenter, der bringes i spil (tilskud, forbud, jordfordeling m.v.). Det skønnes at være muligt, at yderligere mindst 15.000 ha lavbundsarealer i omdrift med et organisk stof indhold over 20 % (kulstofindhold >12 %) vil kunne udtages inden 2020. Arealet er her betydeligt lavere end det areal på 164.000 ha, som N-udvalget opererer med, idet en effektiv drivhusgasreduktion forudsætter afbrydelse af dræning. Endvidere viser en nykortlægning at arealomfanget af kulstofrig lavbundsjord nu er noget lavere end det som lå til grund for N-udvalgets beregninger, som var baseret på en ældre kortlægning. Lavbundsjorder i omdrift anvendes i stort omfang til dyrkning af højværdi-afgrøder som kartofler og gulerødder, så der vil være betydelige omkostninger forbundet med udtagning. Af den grund er omfanget af et tiltag forsigtigt sat til 8,000, hhv. 15,000 ha (jf. tabel 3). Til sammenligning har Grøn Vækst-aftalen om retablering af vådområder et forventet omfang på 10.000 ha over en 5-årig periode (Miljøministeriet, 2009).

Udtagning af lavbundsjorder med permanent græs er mindre effektiv med hensyn til drivhusgasreduktion end arealer i omdrift, men vil være betydeligt lettere at implementere, ligesom andre naturmæssige hensyn kan tilgodeses ved udtagning af større sammenhængende arealer, f.eks. i ådale. Kvælstof tilført med handelsgødning eller afsat af græssende dyr kan afbrydes med positive effekter på drivhusgasbalancen (fremstilling af handelsgødning, udvaskning, mindre kulstoftab), men omfanget er formentlig mindre end for arealer i omdrift. 
For udtagning af højbundsjord er det anslået at 50.000 ha af de mest marginale eller miljøfølsomme jorder vil kunne udtages inden 2020. Disse arealer vil kunne omlægges i enten græs eller skov. I et moderat scenarie antages omfanget kun at være det halve. N-udvalget har regnet på et betydeligt større udtagning af landbrugsjord, men dette vil have ganske betydelige konsekvenser for landbrugsproduktionens størrelse og vurderes som urealistisk under de nuværende markedsforhold med en global voksende mangel på fødevarer.
Arealet med græs i omdrift udgør mere end 300.000 ha, og det skønnes gennem en målrettet forsknings- og rådgivningsindsats at være muligt at omlægge op til 100.000 ha af disse til arealer til vedvarende græs, da dette er den typiske håndteringsmetode for græsmarker i mange af vores nabolande. Frygten blandt landmænd er at der vil ske en produktivitetsnedgang i vedvarende græsmarker, og der er derfor behov for forskning og udvikling for at modvirke dette. Et mere moderat niveau for dette tiltag er formentlig omkring 50.000 ha.
Potentialet for et øget areal med efterafgrøder er i Fødevareministeriet (2008) anslået til ca. 400.000 ha, når der tages hensyn til at udvikling af bedre teknologier til etablering og dyrkning af disse frem mod 2020 vil gøre det realistisk på et stadigt større areal. I Grøn Vækst udspillet indgik yderligere målrettede efterafgrøder på 140.000 ha. Her anslås et potentiale på 260.000 ha frem mod år 2020 (120.000 ha ud over de 140.000 ha). I det moderate scenarie antages at potentialet ligger på 140.000 ha.

Mellemafgrøder kan dyrkes forud for vintersæd. Arealet med vintersæd udgør omkring 840.000 ha. Det skønnes realistisk at ca. 20 % af dette areal, svarende til 200.000 ha, vil kunne dyrkes med mellemafgrøder frem til 2020. Dette er lidt mindre end de 235.000 ha, der anslås i N-udvalgets rapport. Der mangler dog fortsat forsøg og udvikling for at sikre en sådan udvikling og hovedparten af stigningen i dette areal vil derfor ligge sidst i perioden. I det moderate scenarie er omfanget anslået til 100.000 ha.

I Fødevareministeriet (2008) er det anslået at et areal på yderligere 200.000 ha i perioden frem til 2020 vil kunne omlægges fra traditionel pløjning til reduceret jordbearbejdning. Dette areal kunne formentlig være noget større, da denne praksis vil være interessant på de fleste lerjorder med korndyrkning. En praksis med reduceret jordbearbejdning forudsætter dog en god driftsledelse, da udbytterne ellers bliver for svingende og behovet for især ukrudtsbekæmpelse stiger betydeligt. Hvis potentialet skal realiseres er der derfor behov for en betydelig forbedret udviklings- og rådgivnings​indsats. Et mere realistisk niveau, som dog også vil kræve betydelige investeringer, ligger på 100.000 ha i 2020.
4.1.6 Barrierer for implementering

På den enkelte bedrift vil de foreslåede tiltag kunne påvirke det nuværende produktionsomfang, f.eks. udtagning af jord, kræve forandringer i bygninger eller maskiner f.eks. udslusning af gylle eller reduceret jordbearbejdning, eller ændringer i driftspraksis, f.eks. bælgplanter i græsmarken. Overordnet betyder det omkostninger til investeringer som typisk for at kunne forrentes følges at ønsker om udvidelse af produktionen. Derfor vil en del af tiltagene kræve nye miljøgodkendelser. Samlet betyder det at omfanget at tiltagene i 2020 skal vurderes med forsigtighed da ovennævnte omstillinger er tids- og kapitalkrævende.
Også for mere simple tiltag som ændret fodring må der forventes en øget omkostning. Den direkte omkostning til foder er af Dubgaard et al (2010) beregnet til 126-330 kr. pr malkeko årligt, herudover vil det også for dette tiltag på en del bedrifter kræve investeringer i lager og udfodringsudstyr.

Emissioner af metan fra dyrenes fordøjelse beregnes ud fra fodermidlernes sammensætning, hvilket gør det muligt at tage højde for effekter af ændret fodring med henblik på metanreduktion. Derimod beregnes emissioner af metan fra gødningen udelukkende på grundlag af normtal for udskilt VS (organisk tørstof), selvom nedbrydeligheden af dette tørstof kan variere med fodersammensætningen. En samlet evaluering af effekter af fodringstiltag på metanemission fra dyrene og den efterfølgende lagring eller biogasproduktion+lagring af gylle forudsætter en mere detaljeret karakterisering af VS i gylle. Dette er en overkommelig barriere, men forudsætter en forskningsindsats.

4.1.7 Afledte effekter

Reduktionerne i emissionen er beregnet under antagelse af at der ikke er afledte effekter i forhold til at tiltagene, der ændrer den samlede fødevareproduktion. Det vil være tilfældet for tiltag som forlænget laktation, hvor oksekødsproduktionen vil blive reduceret, og ved udtagning af jord til skovrejsning. De afledte effekter er ikke indregnet da konsekvenserne for det nationale CO2 regnskab vil være helt afhængig af hvorledes den manglende fødevareproduktion antages erstattet. 

Herudover bør tiltagene vurderes i forhold til deres potentielle indflydelse på andre afgørende forhold, som f.eks. husdyrvelfærd og ernæringskvalitet af fødevarerne.

4.2 Estimerede reduktioner i scenarierne
Dalgaard et al. (2009) beregnede i et referencescenarie, at de årlige udledninger fra landbruget ville falde med ca. 900.000 t CO2-ækv. fra 2010 til 2020. En del af dette fald kan henføres til effektivitetsforbedring i husdyrbruget på omkring 5 % i denne periode, som vil reducere udledninger fra husdyr og husdyrgødning under forudsætning af uændret produktionsomfang. I denne fremskrivning blev endvidere forudsat en fordobling af det økologiske areal, som især vil reducere kvælstofgødskningen og dermed lattergasemissioner. Det er tvivlsomt om dette vil kunne nås med den nuværende udvikling.

I tabel 4 og 5 er effekterne af de enkelte tiltag opgjort for både det moderate scenarie og det ambitiøse scenarie. For husdyr og husdyrgødning antages at de emissioner, der ligger til grund for effekterne, ligger 5 % under niveauet i 2009 som følge af effektivitetsforbedringer. I det moderate scenariet fordeler de samlede emissionsreduktioner sig med 362.000 t CO2-ækv. fra reduceret metan og lattergas og 360.000 t CO2-ækv. fra øget kulstoflagring i jorden. I det ambitiøse scenarie fordeler de samlede emissionsreduktioner sig med 1.182.000 t CO2-ækv. fra reduceret metan og lattergas og 752.000 t CO2-ækv. fra øget kulstoflagring i jorden. I forhold til den nuværende udledning (Nielsen et al, 2011) udgør de beregnede reduktioner i det ambitiøse scenarie 11 % for metan og 13 % for lattergas, mens den beregnede reduktion forårsaget af øget kulstoflagring udgør 49 % af netto kulstoflagringen opgjort for græs og agerjord (Nielsen et al. 2011).
Tabel 4. Effekter af tiltag i 2020 i et moderat scenarie på udledninger af metan og lattergas samt på ændringer i jordens kulstofindhold (opgjort i 1000 ton CO2-ækv. pr. år i forhold til grundscenariet).

	Tiltag
	Omfang
	Metan
	Lattergas
	Jord-kulstof
	I alt

	Halm til brændsel
	50.000 ha
	0
	5
	-37
	-31

	Græs fra naturpleje til biogas
	1.000 ha
	-1
	0
	0
	-1

	Pil til bioenergi
	25.000 ha
	0
	9
	17
	25

	Ændret fodring til malkekøer
	80 %
	120
	0
	0
	120

	Ændret fodring til andet kvæg
	25 %
	11
	0
	0
	11

	Forlænget laktation til køer
	5 %
	8
	0
	0
	8

	Biogas af husdyrgødning
	10 %
	14
	11
	-11
	14

	Forsuring af gylle
	10 %
	56
	0
	0
	56

	Overdækning af gyllebeholdere
	10 %
	14
	0
	0
	14

	Afbrænding af fiberfraktionen
	5 %
	1
	38
	-16
	23

	Nitrifikationshæmmere
	0 %
	0
	0
	0
	0

	Flere bælgplanter i græsmarker
	50.000 ha
	0
	0
	0
	0

	Udtagning af lavbundsarealer
	8.000 ha
	0
	6
	74
	80

	Udtagning af højbund til græs
	20.000 ha
	0
	24
	37
	61

	Skovrejsning
	20.000 ha
	0
	24
	51
	76

	Vedvarende græsmarker
	50.000 ha
	0
	0
	37
	37

	Efterafgrøder
	140.000 ha
	0
	21
	103
	124

	Mellemafgrøder
	100.000 ha
	0
	0
	73
	73

	Reduceret jordbearbejdning
	100.000 ha
	0
	0
	33
	33

	I alt
	
	223
	139
	360
	722


Tabel 5. Effekter af tiltag i 2020 i et ambitiøst scenarie på udledninger af metan og lattergas samt på ændringer i jordens kulstofindhold (opgjort i 1000 ton CO2-ækv. pr. år i forhold til grundscenariet).

	Tiltag
	Omfang
	Metan
	Lattergas
	Jord-kulstof
	I alt

	Halm til brændsel
	100.000 ha
	0
	11
	-74
	-63

	Græs fra naturpleje til biogas
	5.000 ha
	-3
	0
	0
	-3

	Pil til bioenergi
	100.000 ha
	0
	41
	79
	120

	Ændret fodring til kvæg
	80 %
	120
	0
	0
	120

	Ændret fodring til andet kvæg
	25 %
	11
	0
	0
	11

	Forlænget laktation til køer
	10 %
	15
	0
	0
	15

	Biogas af husdyrgødning
	25 %
	69
	55
	-56
	68

	Forsuring af gylle
	30 %
	168
	0
	0
	168

	Overdækning af gyllebeholdere
	90 %
	84
	0
	0
	84

	Afbrænding af fiberfraktionen
	10 %
	3
	77
	-33
	46

	Nitrifikationshæmmere
	100 %
	0
	360
	0
	360

	Flere bælgplanter i græsmarker
	200.000 ha
	0
	0
	0
	0

	Udtagning af lavbundsarealer
	15.000 ha
	0
	11
	139
	150

	Udtagning af højbund til græs
	50.000 ha
	0
	61
	92
	153

	Skovrejsning
	50.000 ha
	0
	61
	128
	189

	Vedvarende græsmarker
	100.000 ha
	0
	0
	73
	73

	Efterafgrøder
	260.000 ha
	0
	39
	191
	230

	Mellemafgrøder
	200.000 ha
	0
	0
	147
	147

	Reduceret jordbearbejdning
	200.000 ha
	0
	0
	66
	66

	I alt
	
	467
	715
	752
	1935


De anførte totale reduktioner er dog større end hvad der vil kunne opnås i praksis, da der vil være et samspil mellem forskellige tiltag, som mindsker deres effekt (se også afsnit 5.3). Disse samspil er især gældende for tiltagene omkring husdyr, som påvirker mængden og sammensætningen af husdyrgødningen, samt mellem tiltag inden for husdyrgødning og inden for arealanvendelse, hvor den samme mængde gødning eller det samme areal ikke kan anvendes til forskellige teknologier samtidigt uden at effektiviteten ændres. Det samlede reduktionspotentiale vil derfor være noget lavere, formentlig i størrelsesordenen 70-80 % af hvad der er anført i tabellerne.

4.3 Samspil mellem tiltag

I det følgende gennemgås to konkrete eksempler på samspil mellem tiltag med udgangspunkt i praktiske eksempler. Der er tale om tiltag, som understøttes af forsøgsresultater, men som fortsat er sparsomt dokumenteret.

4.2.1 Fodermidler til kvæg med et højt fedtindhold

En forøgelse af foderets fedtindhold er en velkendt strategi til reduktion af drøvtyggeres metan​udledning under fordøjelsen. Mikroorganismer i vommen reagerer på visse fedtkilder med et ændret nedbrydningsforløb, som indebærer at der dannes mindre metan. Omfattende fodringsforsøg er netop gennemført ved AU. Her blev metanemissionen fra malkekøer målt igennem en hel laktationsperiode ved fodring med tre typer af basisfodermidler, tidlig græs, sen græs og majs, suppleret med et fedtrigt tilskud i form af rapskager, som øgede den samlede fedtandel. Dyrenes gødning blev opsamlet og biogasproduktionspotentialet bestemt.

Der blev fundet en konsistent reduktion af metanemissionen fra malkekøer på 10-15 %. Men samtidig kunne det konstateres, at tilsætningen af fedt øgede biogasproduktionen fra gødningen markant. Der er endnu ikke lavet egentlige målinger af metanemissionen under lagring af gødning fra dyr med eller uden fedtberiget foder, men på grundlag af biogaspotentialerne er emissionen af metan under lagring estimeret, idet en metanomsætningsfaktor, MCF, på 10 % er anvendt, i overensstemmelse med den nationale opgørelse (Nielsen et al., 2011). I tabel 6 er effekten af fedttilsætning på metanemission fra dyrene og deres gødning, og den potentielle substitution af naturgas med biogas beregnet, udtrykt som CO2-ækvivalenter pr. kg tørstofindtagelse (DMI). 

Som det fremgår af tabellen, var der for alle basisfodermidler en reduktion af metanemissionen fra dyrene ved tilsætning af ekstra fedt; reduktionen varierede mellem 12 og 28 g CO2 ækv. pr. kg DMI (indtag af tørstof). Biogasproduktion på gødningen gav udbytter, som kan omregnes til en naturgassubstitution på 13-28 g CO2 ækv. pr. kg DMI. Hvis man derimod blot lagrer gødningen, indikerer disse resultater, at det vil øge metanemisionen fra lageret svarende til 12-26 g CO2 ækv pr. kg DMI. Den samlede effekt af fedtrige fodermidler på metanemission fra køerne og energisubstitution via biogasproduktion er meget konstant, omkring 40 g CO2 ækv. pr. kg DMI, hvorimod den samlede effekt af fodring med efterfølgende lagring tilsyneladende kan være varierende, og i et tilfælde være positiv, dvs. med en samlet højere emission af metan.

Tabel 6.  På baggrund af nye forsøgsresultater er opstillet et eksempel på samspil mellem fodring og gødningshåndtering. Ved fodring med fedtberiget foder kan metanemissionen fra malkekøer reduceres, men effekten bliver delvist eller endda helt tabt pga. højere metanemission fra gødningen under lagring. Hvis man derimod biogasbehandler gødningen, får man en synergieffekt, dvs. en positiv effekt af både fodring og energisubstitution. Negative tal indikerer en reduktion i udledningen af drivhusgasser. Grunddata er stillet til rådighed af Peter Lund og Henrik B. Møller. [image: image3.emf]Kontrol Ekstra fedt Kontrol Ekstra fedt Kontrol Ekstra fedt

Dyr DMI kg 17,81 17,3 16,02 16,09 17,81 16,81

VS i faeces kg 3,81 3,62 4,04 4,42 4,84 4,65

Metan, fordøjelse L CH

4

/kg DMI 29,4 27,5 31,75 30,9 26,8 24,8

Effekt af fedttilsætning g CO2/kg DMI -26,7 -12,0 -28,1

Biogas Biogasproduktion L CH

4

/kg VS 251 302 232 280 265 291

L CH

4

/kg DMI 53,7 63,2 58,5 76,9 72,0 80,5

Effekt af fedttilsætning L CH

4

/kg DMI 9,5 18,4 8,5

Naturgassubstitution  g CO2/kg DMI -14,4 -27,9 -12,9

Gødning Methane conversion factor 10% 10% 10%

Effekt af fedttilsætning L CH

4

/kg DMI 0,95 1,84 0,85

g CO2/kg DMI 13,4 25,9 11,9

Samlet effekt, dyr + biogas g CO2/kg DMI -41,1 -39,9 -41,0

Samledt effekt, dyr + lagring g CO2/kg DMI -13,4 13,9 -16,2

Tidlig græs Sen græs Majs


Dette er den første undersøgelse, hvor metanemissionen som funktion af fodring er undersøgt igennem en hel laktationsperiode. Enkelte andre undersøgelser fra udlandet har også fundet indikationer på øget metan fra gødningen efter tilsætning af fedt til foder (Hindrichsen et al., 2005). Det skal også nævnes, at ikke alle relevante kilder er med i regnestykket, bl.a. emissioner fra lagring af den biogasbehandlede gødning, og fra foderproduktionen. Alligevel understreger eksemplet, og det er bydende nødvendigt at planlægge ændret fodring i sammenhæng med andre tiltag, som kan forhindre at den positive effekt tabes gennem højere emissioner fra gødningen. Biogasbehandling er tydeligvis den bedste strategi, fordi man kan udnytte et forhøjet metanproduktionspotentiale i gødningen. Forsuring vil kunne begrænse metanemissionen fra gødningen under lagring, se næste eksempel.

4.2.2 Samspil mellem daglig udslusning fra stalden, biogasbehandling og forsuring

Dette eksempel beskriver en samlet drivhusgasbalance (bedriftsniveau) for husdyrgødning (gylle) ved produktion af slagtesvin, og effekter af at introducere et eller flere af følgende tiltag: 

· Forsuring i stalden,

· Forsuring ved lagring, 

· Biogasbehandling før lagring, 

· Biogasbehandling samt forsuring ved den efterfølgende lagring, 

· Daglig udslusning med biogasbehandling, og endelig 

· Daglig udslusning, biogasbehandling, og forsuring ved den efterfølgende lagring. 

Følgende poster inddrages: metanemission fra gødningen i gyllekanaler i stalden, metanemission fra lageret, metantab via lækager på biogasanlægget (skønnet til 3 %, jf. Sommer et al., 2001), indirekte emissioner af lattergas som følge af ammoniakfordampning fra stald og lager, og endelig den direkte emission af lattergas efter udbringning af gyllen på marken. I det omfang forsuring eller biogasbehandling ændrer kvælstoftilgængeligheden, antages det at kvælstoftilførslen justeres, så det ikke medfører højere direkte emissioner af lattergas eller øget udvaskning.

Der er taget udgangspunkt i grundtal, som blev benyttet af Sommer et al. (2001), med hensyn til emissioner af metan og lattergas samt metantab fra biogasanlæg og substitution af naturgas. Samme rapport ligger til grund for de effekter af biogasbehandling på metan- og lattergasemission, som Nielsen et al. (2011) beskriver. Indirekte emissioner af lattergas som følge af ammoniaktab fra stald og lager var ikke en del af beregningsgrundlaget i Sommer et al. (2001), men en vigtig post ved forsuring af gylle. Derfor er disse effekter opgjort separat med anvendelse af emissionsfaktorer beskrevet af Mikkelsen et al. (2011; Tabel 5.1). Effekten af forsuring på metanemission fra gylle er sat til 60 %, hvilket understøttes af 3-mdr. lagringsforsøg i både laboratorie- og pilotskala (forsøg med kvæggylle beskrevet i Petersen et al., 2012). Det skal understreges, at der også for dette eksempel er antagelser og effekter, som ikke er tilstrækkeligt dokumenteret, eller hvor effekter vil afhænge af faktorer som ikke kan inddrages her.
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Figur 1 viser den samlede drivhusgasbalance for produktionen af 1 stk. slagtesvin med de forskellige håndteringsstrategier, som blev nævnt ovenfor. Referencescenariet, som forudsætter 15 dages opholdstid i stalden før udslusning, viser at metanemission fra stald og lager dominerer den samlede balance. Gylleforsuring i stald eller lager er derfor effektivt også som enkelttiltag. Biogasbehandling kan sidestilles med forsuring med hensyn til effekt på drivhusgasemissionen, men dertil kommer muligheden for substitution af f.eks. naturgas. Forsuring i stalden er ikke forenelig med biogasproduktion, da syren også vil hæmme biogasprocessen, men den afgassede gylle kan forsures. Effekten heraf er mindre end ved forsuring af ubehandlet gylle, fordi biogasbehandlingen i forvejen har reduceret potentialet for metanemission ved at fjerne lednedbrydeligt organisk stof fra gyllen.
De sidste tre søjler i figur 1 viser kombinationer af tiltag. Daglig udslusning fra stalden antages her at eliminere emissioner af metan fra gødningen i stalden. Der findes ikke konkrete undersøgelser af effekten af daglig udslusning, og denne effekt vil under alle omstændigheder afhænge af staldindretningen, idet gyllekanaler afhængigt af staldindretning kan være umulige at tømme helt. Her er der et behov for udvikling af gylleopsamlingssystemer, som muliggør effektiv tømning og rengøring. En anden faktor er energiforbruget til udslusning af gylle. En beregning indikerer, at daglig udslusning i stedet for udslusning to gange pr. måned vil medføre et øget energiforbrug svarende til 2-3 kWh pr. produceret slagtesvin. 

Det fremgår af figur 1, at positive samspil mellem flere tiltag kan nedbringe drivhusgasemissionen fra husdyrgødning betydeligt. Hvorvidt man, ved at tage energisubstitution i betragtning, helt kan neutralisere emissionerne af metan og lattergas, som figuren indikerer, er endnu ikke dokumenteret eksperimentelt. Men resultatet indikerer, at der er interessante perspektiver i at optimere håndteringen af husdyrgødning.

4.4 VERA-godkendelse

Danmark har, sammen med Tyskland og Holland, taget initiativ til en verifikationsordning, VERA
, som beskriver betingelser for dokumentation af teknologiers effekt på diverse emissioner fra stald, lager og udbringning (ammoniak, lugt, støv, drivhusgasser). Godkendelsessystemet er dog ikke færdigudviklet for alle kilder og emissioner, til dels fordi der ikke er egnede målemetoder til rådighed for kvantificering af emissioner i praktisk skala. 

Den systematiske tilgang til teknologivurdering er principielt positiv, men forudsætter betydelige investeringer for et firma, som vil opnå godkendelse af effekter på miljømæssige tab. Emissioner af drivhusgasser reguleres endnu ikke, og uden efterspørgsel er interessen for at udvikle og dokumentere klimavenlige teknologier meget begrænset. Omvendt forhindres en regulering af drivhusgasemissioner netop af denne manglende dokumentation.

I øjeblikket foregår afprøvning og dokumentation især på praktiske bedrifter, hvor emissioner kan være meget svære at kvantificere. En undtagelse er emissioner fra gyllelagre, hvor protokollen tillader forsøg i pilotskala. Med henblik på at opnå en større udbredelse af miljøteknologi i landbruget er det værd at overveje, om mere kontrollerede rammer for afprøvning kan defineres. Specielt med hensyn til at dokumentere effekter på drivhusgasemissioner kan det være nødvendigt at understøtte afprøvningerne økonomisk med det formål at fremskaffe et grundlag for regulering på området. 
5. EU’s landbrugspolitik
5.1 EU's fremtidige landbrugspolitik og mulige klimaeffekter

Den nuværende aftale omkring EUs fælles landbrugs- og landdistriktspolitik (CAP’en) løber til og med 2012, og i de kommende år forventes en række reformer (European Commission, 2011), som vil påvirke landbrugets produktionsforhold, og dermed effekterne på klimaet.
Tidligere analyser af dansk landbrug har vist, at en uændret jordbrugs- og miljøpolitik (en såkaldt ”frozen policy”), også vil medføre en forholdsvis stabil fødevareproduktion fra kvæg- og svinebruget (Dubgaard et al., 2010), men ret betydelige ændringer i arealanvendelsen (figur 2), idet løbende effektivitetsforbedringer giver plads til, at den nuværende foder- og fødevareproduktion kan produceres på et stadigt mindre areal, samtidig med at der frigøres arealer til øvrige arealanvendelser (byer, veje, skove og en øget biomasseproduktion til bioenergi mv.).
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Figur 2. Den forventede udvikling i landbrugsarealet i Danmark 1990-2050 ifølge Dalgaard et al (2009), under forudsætning af uændrede rammebetingelser (”Frozen Policy”).

Nogle af de forslag til revisionen af landbrugspolitikken, som vurderes at have størst effekt på udledningen af klimagasser fra dansk landbrug vil være en afskaffelse af mælkekvoterne, samt de følgende tre ”greening criteria”, som EU Kommissionen har foreslået som betingelse for 30 % af den direkte støtte, der i dag gives til landbruget i form af enkeltbetalinger under CAP’ens søjle 1 (figur 3, Cook and Lee, 2011): 

1. Afgrødediversifikation (crop diversification), 

2. Pleje af vedvarende græsarealer (maintenace of permanent pastures), 

3. Krav til andel af miljøbeskyttende biotoper (ecological areas)

Reduktion af drivhusgasemissioner vil formentlig kunne opnås gennem en udformning af disse ”greenings criteria” som i særlig grad fremmer de ønskede klimatiltag, eller gennem egentlige alternative kriterier, hvilket diskuteres nærmere i de kommende afsnit.

Dansk landbrug er generelt meget konkurrencedygtigt i forhold til det øvrige EU (Uthes et al., 2011), og en liberalisering af mælkekvoterne forventes at bevirke en øget mælkeproduktion, og dermed alt andet lige en forøgelse af kvægproduktionen og de relaterede udledning af drivhusgasser. Konkrete tiltag kan dog afbøde denne effekt (se afsnit 5.2). Generelt må det dog forventes, at enhver liberalisering af landbrugets regulering, og tilsvarende reducerede støttesatser vil føre til en relativ større landbrugsproduktion i Danmark i forhold til de fleste andre EU lande, og dermed en forøget udledning af klimagasser. Derfor vil de tre ”greening criteria” også alt andet lige medføre begrænsninger i produktionens udvikling og dermed udledningerne af drivhusgasser fra landbruget. Greening criteria 1 forventes dog ikke at have nogen betydelig effekt på landbrugets drivhusgasudledning, mens criteria 2 og 3, alt efter deres udformning, kan få betydelige effekter. Især vil et øget areal med vedvarende græs og ændret pleje heraf (criteria 2) kunne være et middel til at opnå en klimaeffekt, ligesom en øget miljøbetinget arealanvendelse (criteria 3) har store potentielle effekter. Herunder kan der opnås store effekter ved intelligent udtagning af arealer til opsamling af næringsstoffer der ellers inducerer tab af drivhusgasser, og evt. kombineret med høst af biomasse til energiformål, som kan fortrænge brug af fossil energi (Christen og Dalgaard, 2011).

Det væsentligste instrument til at styre implementeringen af mere klimavenlige produktionsformer indenfor ovenstående rammer for EU's fælles landbrugspolitik er de såkaldte søjle 2 landdistriktsordninger (European Communities 2006, figur 3), og herunder især de såkaldte natur- og miljøordninger implementeret under akse 2 i landdistriktspolitikken (Ministry of Food, Agriculture and Fisheries, 2008, Figur 3). I fremtiden vil disse søjle 2 ordninger i højere grad spille sammen med de planlagte greenings kriterier under søjle 1, hvorved effekten af søjle 2 ordningerne må forventes at blive større. I de kommende afsnit gennemgås således mulighederne for, bl.a. gennem disse ordninger, og i kombination med de foreslåede greenings kriterier, at understøtte implementeringen af de listede tiltag til reduktion af landbrugets klimaeffekt. Konkret kan effekten heraf fremmes gennem revisionen af de danske landdistriktsordninger (2014-2020), og mulighederne for at tilføre øgede midler hertil gennem den såkaldte graduering (på engelsk: ”modulation”), og en øget national medfinansiering, tillige med implementeringen af de nye greenings kriterier under søjle 1. Den samlede støtte, udmøntet under den nuværende CAP, er i dag fordelt med ca. 75-80 % af støtten til søjle 1, og 20-25 % til landdistriktsordningerne i søjle 2 (Figur 3), men ved revisionen af CAP’en åbnes der op en øget graduering, og et øget omfang af den samlede støtte gennem søjle 2.
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Figur 3. Elementerne i EU's landbrugs- og landdistriktspolitik og gradueringen af midler fra enkeltbetalingsordningen (søjle 1) til landdistriktsprogrammet (søjle 2). Søjle 2 består af tre akser vedr. støtteordninger til fremme af 1) Erhverv, 2) Natur og Miljø, samt 3) Livskvalitet i landdistrikterne, og herunder en tværgående såkaldt LEADER akse ('Liaison Entre Actions de Développement de l'Économie Rurale').
5.2 Konkrete muligheder i CAP’en for reduktion af drivhusgasser

Tabel 7 viser en oversigt over de nuværende typer af støtteordninger under Det Danske Landdistriktsprogram, og størrelsesordenen af støttebeløbet per år i perioden 2007-2013, fordelt på de tre søjle to akser i figur 3. 

Tabel 7. Oversigt over virkemidler og planlagt udmøntning af støttebeløb i Det Danske Landdistriktsprogram 2007-2013 (Efter Abildtrup 2009).
	Støtteordning
	Støttebeløb (mio. kr/år)
	Geografisk målrettet?

	Akse 1. Erhverv:  Forbedring af landbrugets og skovbrugets konkurrenceevne

	Kompetenceudvikling
	3
	nej

	Innovation/udvikling, jordbrug


	50
	nej

	Innovation/udvikling, fødevaresektor


	60
	nej

	Fødevarekvalitet (især økologi)
	29
	nej

	Akse 2. Natur og Miljø: Arealforvaltning, miljø og landskab

	Omlægning til økologisk jordbrug
	111
	nej

	Miljøbetinget tilskud
	
	nej

	Pleje af græs- og naturarealer
	90
	Særligt Følsomme Landbrugsområder (SFL)

	Braklagte randzoner langs vandløb og søer
	45
	Langs vandløb og søer

	Vådområder
	
	Særligt Følsomme Landbrugsområder (SFL)

	Landskabs- og biotopforbedrende beplantninger
	15
	Nej

	Plantegenetiske ressourcer
	2
	Nej

	Miljø- og naturprojekter
	11
	nej

	Skovordningerne
	24
	Skovrejsnings-områder 

	Ø-støtte
	10
	Småøer uden broforbindelse

	Akse 3. Landdistrikter: Diversifikation og livskvalitet i landdistrikterne

	Lokale aktionsgrupper
	108,5
	Læsø, Ærø, Samsø, små og mellemstore øer,  yder- og landkommuner samt mellemkommuner

	Nye arbejdspladser i landdistrikterne
	
	Læsø, Ærø, Samsø, små og mellemstore øer,  yder- og landkommuner samt mellemkommuner

	Attraktive levevilkår i landdistrikterne
	
	Læsø, Ærø, Samsø, små og mellemstore øer,  yder- og landkommuner samt mellemkommuner

	Kulturaktiviteter i landdistrikter
	5 
	Landdistrikter

	Aktiviteter for børn og unge
	10 
	Landdistrikter


I tillæg hertil er der under Grøn Vækst initiativet implementeret en række specifikke støtteordninger som omfatter tilskud til bl.a. braklagte randzoner, biogas, ekstensivt landbrug, etablering af flerårige energiafgrøder, fastholdelse af private og kommunale vådområder, natur- og miljøprojekter, opretholdelse af ændret afvanding, pleje af græs- og naturarealer, og pleje af permanente græsarealer (NaturErhverv 2011).

Nogle af disse ordninger har som sagt også en klimaeffekt, og understøtter allerede direkte eller indirekte implementeringen af de i kapitel 3 listede tiltag. Der er således muligheder for både at målrette effekten af de eksisterende ordninger mere, samt definere nye typer af ordninger, og derigennem øge det samlede omfang af ordninger, der har en specifik klimaeffekt. Dette kan evt. også ske ved at knytte tiltagene til de opstillede greenings kriterier, eller opstillingen af nye greenings kriterier såsom: Betingelser vedr. behandling af husdyrgødning (biogas, forsuring eller evt. afbrænding), fremme af energiudnyttelse af husdyrgødningen (fx staldvarme eller biogas), reducerede N-normer (fremmer gødningsudnyttelsen), krav om flerårige afgrøder permanent på samme mark i en vis periode (fremmer energiafgrøder og permanent græs), eller restriktioner ift. fodringspraksis. I dag er sådanne krav implementeret under de såkaldte krydsoverensstemmelses-betingelser (”cross compliance”), og en implementering heraf som egentlige greenings kriterier må derfor samtænkes hermed. Desuden er der særlige muligheder i en bedre geografisk målretning af tiltagene mod områder, hvor der opnås den største miljø- og klimaeffekt (Rygnestad et al., 2001); f.eks. målretning mod lavbundsarealer, eller områder med en stor husdyrproduktion, hvor der jf. kapitel 3 er et særligt stort potentiale for at opnå reduktioner i landbrugets udledning af klimagasser. Endelig må effekten af en udvidet forsknings-, fremavls- og rådgivningsindsats tages i betragtning, og herunder fx fremavl af drøvtyggere med mindre metanudslip og udvikling og demonstration af nye, mere klimavenlige teknologier og produktionssystemer. I forhold til listen i kapitel 3 kan det omfatte følgende tiltag og incitamenter.
5.2.1 Bioenergi
Halm til brændsel: Halm er en af de væsentligste bioenergikilder i Danmark, og har et stort potentiale for at fortrænge fossil energi. Anvendelsen af halm drives generelt set af markedsprisen for anvendelsen heraf til foder og energiformål, der igen påvirkes af energiprisen og reguleringer af energimarkedet. Der findes ikke landbrugspolitiske ordninger som direkte vedrører anvendelsen af halm til brændsel, hvilket vurderes som fornuftigt, i forhold til de modstridende effekter der jf. afsnit 3.1.1 kan forventes. 

Græs fra naturpleje til biogas: Under Grøn Vækst ordningerne gives støtte til etablering og udvidelse af eksisterende biogasanlæg, og der er igangsat demonstrationsprojekter for anvendelse af græs fra naturpleje til biogas. Hvis driftsformen skal gøres attraktiv, er der behov for økonomiske incitamenter, f.eks. i form af geografisk målrettede muligheder for arealstøtte, og givet vis en kobling til ”greening criteria” 2 (Pleje af vedvarende græsarealer, se afsnit 5.1).

Flerårige energiafgrøder kan i dag støttes i forbindelse med etablering, ligesom der kan opnås arealstøtte under ordningen for ekstensivt landbrug. Etablering af flerårige energiafgrøder er en stor investering, som binder mulighederne for andre arealanvendelser. Mulighed for langtidskontrakter, eller støtte til firmaer der kan tilbyde langtidskontrakter til landmænd der dyrker energiafgrøder vil derfor kunne være med til at nedbryde barrierer for et øget areal med energiafgrøder, ligesom der er behov for at afklare relationen til alle de tre ”greening criteria”.

5.2.2 Husdyr
Ændret fodring af dyr skal vurderes i forhold til effekten i hele kæden, og det er vanskeligt at opstille målrettede ordninger til optimering heraf. Imidlertid bør effekten af ordninger, der fremmer afgræsning, og produktionsformer med ekstensiv fodring, evalueres kritisk, i forhold til potentialet for et øget drivhusgasudslip pr. produceret enhed set i forhold til mere intensive produktionsformer. Samtidig må det tages i betragtning at afgræsningssystemer typisk indebærer et langt lavere energiforbrug, og dermed CO2-udledning, end høst med maskiner.

Forlænget laktationsperiode hos køer vil kunne mindske drivhusgasudledningen, og specifikke støtteordninger til understøttelse heraf vil kunne udmøntes.

5.2.3 Husdyrgødning
Biogas af husdyrgødning: Som nævnt ovenfor findes der allerede støtteordninger til etablering og udvidelse af eksisterende biogasanlæg, men generelt er økonomien ved selve biogasproduktionen usikker, og en begrænsende faktor for den betydelige udvidelse af biogasproduktionen, der ønskes fra regeringens side. Biogasproduktion, baseret hovedsageligt på husdyrgødning og recirkuleringen heraf, anses generelt for at være mest bæredygtig, men tilsætning af høstet biomasse fra afgrøder samt affaldsprodukter fra fødevareindustrien kan i begrænset omfang være nøglen til større og mere rentable biogasudbytter. Gyllebaserede systemer til håndtering af husdyrgødning har mange fordele i forhold til implementering af nye teknologier til optimering af næringsstofudnyttelse og reduktion af drivhusgastabet, og der bør være opmærksomhed på at støtte omlægning til stald- og lagersystemer der er kompatible med disse nye teknologier. 
Forsuring af gylle er en effektiv, men forholdsvis dyr teknologi, som der med fordel kan udmøntes nye støtteordninger til understøttelse (f.eks. under landdistriktsordningernes investeringsstøtte). Her er det vigtigt, at der stilles krav til kompatibiliteten med andre teknologier såsom biogas. 

Overdækning af gyllebeholdere vil ligeledes kunne fremmes med investeringsordninger, og kan kombineres med opsamling af biogas, hvorfor investeringsordningerne på de to områder med fordel kan kombineres.

Afbrænding af fiberfraktionen af husdyrgødningen har på mange måder samme implikationer som afbrændingen af halm, der er kommenteret ovenfor under afsnit 5.2.1.

5.2.4 Kvælstofhåndtering
Nitrifikationshæmmere er forholdsvis dyre i anvendelse, og det vurderes derfor at der er behov for mere viden inden der kan udmøntes konkrete tiltag til at fremme brugen heraf.

Flere bælgplanter i græsmarkerne øger den biologiske fiksering af kvælstof fra luften, og kan dermed potentielt set fortrænge behov for indkøb af kvælstof i handelsgødning, og de hertil relaterede lattergasudledninger, samt betydelige energiforbrug og CO2-udledninger. I dag er der bl.a. krav til en maksimal andel på 25 % kvælstoffikserende planter ved tilskud til braklagte randzoner og pleje af græs og naturarealer. Hvis der fjernes materiale ved høst eller afgræsning af støttede arealer, og det høstede materiale f.eks. indgår i forsyningskæder til biogasanlæg (jf. afsnit 5.2.1), vil det være en mulighed at kombinere med flere kvælstoffikserende planter, især hvis tiltagene kombineres med begrænset gødskning af græsarealerne. Desuden kan kvælstoffikserende planter være med til at øge den afgrødediversitet, der ønskes gennem ”greening criteria” 1 og dermed bidrage til øget biodiversitet.

5.2.5 Arealrelaterede tiltag
Udtagning af lavbundsarealer, fra arealer i omdrift til arealer med vedvarende afgrøder eller fri natur, er et af de mest oplagte arealtiltag, som vil have en betydelig drivhusgaseffekt, og kan f.eks. implementeres gennem en graduering af støttesatserne under de nuværende braklægningsregler i CAP’en, hvor der gives arealstøtte til ”set-aside”. I den forbindelse kan der være behov for særlige tiltag i forhold til arealer med højværdiafgrøder såsom gulerødder eller kartofler, og her kunne tænkes ordninger der støtter flytningen af disse produktioner til andre arealer – f.eks. gennem jordfordeling, og med en kompensation for evt. udbyttetab i den forbindelse. Ellers er der risiko for, at ordningen kun får en begrænset effekt. Ordningen bør også kunne kombineres med et eller flere andre tiltag, såsom bræmmer omkring vandløb og etablering af vådområder.

Udtagning af højbundsarealer til græs eller andre permanente afgrøder har et stort potentiale i Danmark, hvor størstedelen af arealet i dag er i omdrift og pløjes. Skelnen mellem høje enkeltbetalings støttesatser til arealer i omdrift (omkring 2300 kr./ha/år), og lavere arealstøtte til vedvarende græs (ca. 500 kr./ha/år) har været med til at fastlåse denne struktur, og hvis man sammenligner med andre lande i EU, skulle der ud fra en agronomisk betragtning ikke være noget i vejen for, at langt større arealer i Danmark blev dyrket med vedvarende græs, uden at det nødvendigvis gik ud over det samlede foderudbytte. Derfor kunne man foreslå en særlig ordning til fremme af omlægning af højbundsarealer til græs eller evt. også andre permanente afgrøder. Dette ville bidrage til større arealer, som kan kvalificere til arealet under ”greening criteria” 2. I dag er det tilladt at ompløje de vedvarende græsarealer med regelmæssige mellemrum (sjældnere end hver 4. år), men for at opnå en højere effekt på kulstoflagring og kvælstoftab vil det være en ide med nye ordninger, der særligt målretter støtten til arealer helt uden ompløjning.  Det vurderes, at der vil kunne opnås en forholdsvis større effekt ved at målrette denne omlægning til områder med særlige interesser i naturbeskyttelse og/eller reduktion af tab af næringsstoffer til vandmiljøet – f.eks. i nærheden af fjorde, søer og vandløb, men det er som sagt vigtigt at ordningerne særligt fremmer reelt vedvarende afgrøder, hvilket formentlig vil kræve tiltag på tværs af søjle 1 og søjle 2, idet søjle 1 ordningerne er et-årige; eller alternativt en binding til greenings kriterier som er flerårige. Samtidig vurderes det, at en særlig rådgivnings-, oplysnings-, forsknings- og demonstrationsindsats vil være nødvendig for at fremme omlægningen, hvor det er mest hensigtsmæssigt, og for at vise driftslederne hvor og i hvilket omfang tidligere, og gennem mange år afprøvede dyrkningspraksis, med fordel vil kunne ændres.

Skovrejsning er en forholdsvis dyr ordning, hvis effekt skal ses over mange år, og som tillige med effekten på udslippet af drivhusgasser kan bidrage til en rigere natur. Skovrejsningsordningerne er implementeret som en flerårig ordning under CAP’ens søjle 2, hvor der bl.a. stilles krav om fredskovforpligtelse, og de er ikke umiddelbart egnede som en del af de etårige støtteordninger og de tilknyttede greenings kriterier under søjle 1. Da skovområder jo typisk ikke gødskes med husdyrgødning, skal effekten af skovrejsning, især i områder med mange husdyr, ses i forhold til effekten på landbrugsdriften i de omkringliggende områder, der så vil skulle modtage mere husdyrgødning, eller husdyrgødningen vil skulle transporteres væk (Rygnestad et al., 2002). Derfor er det vigtigt, at skovrejsningen målrettes særligt udpegede områder, hvilket da også er tilfældet i dag, men effekten på drivhusgasudslip vil kunne inddrages i udpegningen af disse skovrejsningsområder, samt i kravene til artsvalg og etableringsmetoder mv. ved støtte til skovrejsning.
Vedvarende græsmarker vil, i lighed med ovenstående betragtninger om udtagning af højbundsarealer, bidrage til opbygning af jordens kulstofpulje, og støtteordninger til landbruget bør bidrage til, at det ikke er attraktivt at ompløje (omlægge) sådanne arealer. I dag findes der støtteordninger til ekstensiv dyrkning, men ordninger der i højere grad fremmer udnyttelsen af mere intensivt dyrkede arealer til vedvarende græs vil jf. overstående være at overveje.

Efterafgrøder anvendes især for at opfylde obligatoriske miljøkrav i forbindelse med gødningsplanlægning, hvor det giver en gevinst ved bedre udnyttelse af næringsstoffer, og mulighed for at reducere gødskningsniveauet, uden at det går ud over udbyttet. Særlige ordninger til støtte af efterafgrøder, og mellemafgrøder der dyrkes mellem to afgrøder af vintersæd, er således ikke etableret. Det vurderes at yderligere anvendelse af disse to tiltag ligesom nu kan implementeres som betingelse for andre støtteordninger; f.eks. som et led i ”greenings critiria” 1 om afgrødediversifikation (eller som et helt alternativt kriterium 4). Det vil være administrativt let at tilknytte en tillægsstøttesats til dyrkning af efter- eller mellemafgrøder i forbindelse med udvalgte afgrøder, som alligevel registreres af landmanden under de generelle støtteansøgninger. Danmark er et af de EU-lande som i højest omfang har indført efterafgrøder, og potentialet for yderlige indførsel heraf er derfor større i andre EU lande.

Reduceret jordbearbejdning fremføres ofte som et tiltag, som med fordel kunne fremmes af særlige støtteordninger. Da det ofte i forvejen vil være økonomisk fordelagtigt at konvertere til reduceret jordbearbejdning på de arealer og jordtyper hvor denne driftsform kan være fordelagtig i forhold til reduceret drivhusgasudledning, vurderes det, at tilskud til rådgivning, og evt. investering i nye maskiner var mulige støtteformer, hvorimod det vil være mere vanskelligt at argumentere for differentierede, arealrelaterede støtteordninger i relation til reduceret jordbearbejdning. En vigtig barriere for mere reduceret jordbearbejdning er de relativt høje investeringsomkostninger ved omlægning, samt risikoen for svigtende udbytter, hvis omlægningen ikke lykkes. Derfor kunne en forsikringsordning måske også være en mulighed. Imidlertid kan der argumenteres for, at ovenstående forslag om støtteordninger til konvertering til vedvarende græs og andre permanente afgrøder også indebærer en meget væsentlig reduktion i jordbearbejdningen, og som sådan kan ses som støtte til fremme heraf.

5.3 Hvordan nedbrydes barrierer for klimaeffekter af landbrugspolitikken?

En af de vigtigste barrierer for fremme af klimaeffekter via landbrugspolitikken er en ordentlig koordinering af de forskellige tiltag, som ofte tjener modstridende interesser. Således er der f.eks. en risiko for, at erhvervsordningerne under akse 1 i landdistriktspolitikken modarbejder natur- og miljøordningerne under akse 2 (figur 3, tabel 7), ligesom betingelserne under de tre ”greenings criteria” i afsnit 5.1 ikke nødvendigvis trækker i samme retning i forhold til en reduktion af landbrugets samlede drivhusgasudledning. En gennemgang af de eksisterende ordninger i landdistriktspolitikken, og samspillet mellem disse, med henblik på at opnå en større klimaeffekt vil kunne identificere bidrag, der trækker i den rigtige retning, men derigennem vil kun kunne opnås en mindre del af de i indledningen nævnte mål om reduktioner i landbruget og andre ikke CO2-kvotebelagte sektorer.

Nye ordninger, som er målrettet mod effekter på klimaområdet (f.eks. målrettet udtagning af lavbundsarealer eller konvertering til vedvarende afgrøder), vil kunne have en relativ stor effekt per investeret krone. En af barriererne er her at finde de ekstra midler til sådanne nye ordninger, idet der som hovedregel kræves national medfinansiering til nye projekter, som udmøntes ved øget graduering af midler fra søjle 1 til søjle 2 i CAP’en (figur 3). Den nationale medfinansiering er dog samtidig en mulighed for at tilføre ekstra midler til netop disse tiltag, hvor værdisætningen af investeringen så skal ses ud fra en samlet velfærdsøkonomisk betragtning (dvs. inkl. alle samfundsmæssige goder af tiltaget), og ikke blot en driftsøkonomisk betragtning. Her er et af problemerne ved de eksisterende støtteordninger, at de kun netop må kompensere landmændene for de driftsøkonomiske tab de får ved implementeringen af det enkelte tiltag, mens der selvfølgelig også kræves et ekstra incitament for at få en hurtig og stor udbredelse, og dermed effekt af tiltagene.
Incitamenter til landmændenes benyttelse af klima-tiltag kan ligeledes fremmes gennem udformningen af de kommende ”greening” kriterier, som betingelser for at modtage enkeltbetalingerne under CAP’ens søjle 1, og som såkaldte krydsoverensstemmelseskrav, der er den liste på mere end 100 lovkrav, landmændene skal opfylde som betingelse for at modtage EU støtte (hvis disse krav ikke opfyldes, kan støtten kræves tilbagebetalt og/eller bøder udløses). 

Mht. udformningen af klima-tiltag under landdistriktspolitikken og listen af krydsoverensstemmelseskrav så udstikker EU blot en ramme, som så kan udmøntes specifikt af de enkelte medlemsstater. Danmark kan således benytte lejligheden til at gå foran med tiltag på klimaområdet, og samtidig kan en del af støttekronerne benyttes til ex ante og ex post evalueringer af ordningerne, der kan dokumentere deres effekt, og give anbefalinger til forbedringer.

Afslutningsvis må det ikke glemmes, at initiativer til fremme af den almindelige effektivitetsforbedring i landbrugsproduktionen generelt bidrager til en bedre ressourceudnyttelse, og dermed også en faldende udledning af drivhusgasser fra landbruget; i størrelsesordenen -5 % alene fra 2010 til 2020 (jf. afsnit 2). Tiltag der hæmmer effektivitetsforbedringer vil derfor samtidig mindske denne betydelige effekt, og en generel anbefaling går derfor på, at lægge vægt på ordninger, der generelt fremmer en ressourceeffektiv landbrugssektor. I den sammenhæng er en prioritering af støtte til kompetenceudvikling, rådgivning, innovation og forskning vigtig, i samspil med støtte til fuldskala demonstrationsprojekter af tiltag og nye teknologier, der kan have en stor klimaeffekt, men som endnu ikke er rentable at iværksætte uden nyudvikling og nytænkning. Hvis landbrugspolitikken kan fremme teknologispring mod en mere klimavenlig landbrugsproduktion, kan det vise sig at være den bedste investering, men samtidig må samspillet med hele samfundsudviklingen holdes for øje, hvor kostvaner og en sundhedspolitik til fremme af flere vegetabilier og mindre kød på menuen vil være afgørende for en samlet nedbringelse af klimaaftrykket fra fødevareproduktionen.
5.4 Status på husdyrgodkendelsesordningen

Med husdyrgodkendelsesordningens indførelse i 2007 sikres, at udvidelser af husdyrbrug ikke medfører en øget udledning af kvælstof (N) og fosfor (P) til vandmiljø og atmosfære, dvs., skærpede krav i forhold til udvaskning af N og udledning af P, samt til emission af ammoniak (NH3), herunder reduktion af lugtgener. Disse krav har en indirekte effekt på emissionen af drivhusgasser. I notat vedrørende effekter af forskellige tiltag i forbindelse med Grøn Vækst (DJF/DMU, 2011) er der givet en status for husdyrgodkendelsesordningens effekter i perioden 2007-2010, samt en vurdering af hvad effekterne vil være i 2015, hvor det er forudsat, at ca. 70 % af dyreenhederne vil være godkendte og godkendelserne implementeret i 2015. Ved beregning af husdyrgodkendelsesordningens effekt på drivhusemissionen er det endvidere forudsat, at ordningen er fuldt implementeret i 2020.

Det er i DJF/DMU (2011) vurderet, at husdyrgodkendelsesordningen samlet reducerer N-udvaskningen med 800-900 ton N/år. Dette vil reducere drivhusgasudledninger med 10-11.000 ton CO2-ækv/år. Ammoniakfordampningen forventes reduceret med 15.500 tons N/år i denne periode. Det er vurderet, at dette hovedsageligt sker ved teknologiske løsninger i stald og lager, således at mængden af N i husdyrgødningen øges med 8.000 ton N/år. Det antages, at der ikke sker ændringer i mængden af kulstof tilført i husdyrgødningen, således at kulstoflagringen ikke påvirkes. Dette fører til en reduktion i lattergasudledningerne på ca. 27.000 ton CO2-ækv/år. Samlet set fører dette til en reduktion af lattergasudledninger på ca. 38.000 ton CO2-ækv/år (11.000 + 27.000). Nogle af teknologierne til reduktion af ammoniakfordampning kan også føre til reduktion i metanudledninger fra stald og gyllelagre. Dette gælder især for forsuring af gylle. Hvis det forudsættes, at miljøgodkendelserne fører til etablering af forsuring på 20 % af husdyrgødningen vil dette reducere drivhusgasudledningerne med yderligere 106.000 ton CO2-ækv/år (Olesen, 2009). Reduktionerne vil være næsten dobbelt så store hvis dette kombineres eller erstattes med biogas af gyllen. 

Der er således meget store usikkerheder knyttet til effekter af miljøgodkendelser på drivhusgasemissionerne, især knyttet til den teknologi der anvendes i forbindelse med behandling af husdyrgødningen. Men sammenfattende fås altså alene reduktioner i udledningerne af lattergas og metan, og afhængig af hvilke teknologier, der tages i anvendelse, kan disse reduktioner ligge på mellem 38.000 og 144.000 ton CO2-ækv./år. Ifølge DJF/DMU (2011) har godkendte husdyrgodkendelser indtil 2010 givet anledning til 11.000 ha yderligere efterafgrøder, hvilket giver en ekstra kulstoflagring i jorden svarende til en årlig reduktion i CO2 udledninger på 8.000 ton CO2.
6. Konsekvenser for national opgørelse 

Drivhusgasemissioner fra gødningshåndtering i den danske opgørelse er baseret på Tier 1 eller Tier 2 metoder, dvs. med brug af faste emissionsfaktorer baseret på IPCCs default-værdier eller nationale værdier. Det er en tilgang, som ikke er velegnet til at beskrive effekter af den daglige management, hvor eksempelvis en kort opholdstid i stalden sikres gennem daglig udslusning for at mindske tab i stalden, eller effekten af flere tiltag på samme bedrift. Det kunne være gylleseparation med biogasbehandling af den faste fraktion og forsuring af væskefraktionen. 

Miljøteknologiers effekt på drivhusgasemissioner kun i begrænset omfang dækket af IPCCs metodik. Det betyder, at effekter af tiltag som gylleforsuring og overdækning af gyllelagre først kan inddrages efter yderligere dokumentation af effekterne på nationalt plan. Selv for en etableret teknologi som biogasbehandling er der brug for yderligere dokumentation; UNFCCC krævede efter et in-country review i 2010 (UNFCCC, 2010), at Danmark leverer bedre dokumentation for den effekt af biogasbehandling på lattergasemission, som er indeholdt i den danske opgørelse (Nielsen et al., 2011). 

Hvis potentialet for drivhusgasreduktion igennem bedre gødningshåndtering skal udnyttes effektivt, forudsætter det derfor en forsknings- og dokumentationsindsats for at kvantificere effekterne under danske forhold. Opgørelsen af drivhusgasreduktioner fra husdyrgødning sker i Danmark, som i andre lande, med anvendelse af Tier 1 eller Tier 2 metoder, dvs. med anvendelse af IPCC-definerede eller nationalt bestemte emissionsfaktorer for den årlige emission fra de enkelte kilder. Denne tilgang er ikke velegnet til at beskrive samspil mellem tiltag, som kræver en høj grad af disaggregering. Det er usikkert, om rapporteringen på et tidspunkt vil kunne baseres på en samlet beskrivelse af gødningshåndteringskæden, og effekter af miljøteknologier, i form af en Tier 3 model. En sådan tier-3 model vil kunne tage udgangspunkt i en eller flere af de eksisterende dynamiske bedriftsmodeller (Berntsen et al., 2003; Olesen et al., 2006), men vil skulle yderligere parameteriseres, verificeres og dokumenteres, herunder ikke mindst publiceres internationalt med peer-review. Et sådant værktøj vil have stor værdi ved opgørelse af den samlede drivhusgasreduktion på bedriftsniveau, og til analyse af tiltag og deres vekselvirkninger.

Også på andre områder vil det være afgørende med bedre opgørelse af både aktiviteter og bedre dokumentation for effekter af tiltag før disse vil kunne inkluderes i en national opgørelse landbrugets emissioner. Dette gælder bl.a. omkring reduceret jordbearbejdning, hvor der ikke findes nogen national statistik over anvendelse, samt omkring dyrkning af efterafgrøder og mellemafgrøder, hvor det statistiske grundlag også er beskedent. For lavbundsjorder er der behov for en detaljeret opgørelse af den landbrugsmæssige anvendelse af disse. En sådan opgørelse findes ikke for nærværende. På en række andre områder er der især brug for bedre dokumentation af effekten af teknologiske og driftsmæssige tiltag på emissionerne.
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Figur 1. Samlet drivhusgasbalance for en række scenarier vedr, håndtering af gyllen fra 1 stk. produceret slagtesvin. Substitution af naturgas ved biogasbehandling af gyllen er vist som negative emissoner. De sidste tre kolonner repræsenterer kombinationer af tiltag.








� Ozonering er en beluftning med ozon i et lukket system. En effekt af denne behandling på nedbrydning af lugtstoffer i svinegylle er blevet dokumenteret (Liu et al., 2011); effekter på emission af metan er ukendt.


� C repræsenterer her organisk kulstof.


� http://www.veracert.eu/da-dk/Sider/default.aspx
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