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Abstrakt Formalet med n@rverende rapport har veret at beskrive og vurdere den
konflikt, der er mellem gnsket om en storre udnyttelse af biomasse til energi, og
de betznkeligheder, der er fremkommet bl.a. fra gkologiske landbrugeres side ved
en gget borttagning af organisk materiale fra jordbruget. Projektet er udfert i et
samarbejde mellem Danmarks Tekniske Universitet, Statens Planteavlsforseg og
Den Kongelige Veterinzr og Landbohajskole.

I rapporten er principperne bag det okologiske jordbrug og betenkelighederne
ved anvendelse af biomasse til energi beskrevet og empiriske resultater og model-
ler for kulstof og nzringsstoffers indflydelse pa jordens frugtbarhed refereret.
Endvidere er betydningen for jordens kulstofbalance af halmnedmuldning, afgre-
devalg og szdskifte, samt husdyrgedning beskrevet. Det bliver vurderet, hvorvidt
der i gkologisk jordbrug kan fremskaffes halmoverskud, der evt. kan anvendes til
energi. Forholdene ved anvendelse af energiafgrader og betydningen for skoveko-
systemet ved udtagning af trz fra skove er ogsa beskrevet.

Rapporten afrapporterer projektet “Udredningsprojekt om biomasseenergi og
gkologisk landbrug - fase 1” finansieret af Energistyrelsen (j.nr. 51191/96-0002).
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Forord

Biomasse forudses at spille en voksende rolle i den fremtidige danske energiforsy-
ning. I de seneste ar er der imidlertid opstiet en usikkerhed om potentialet af
biomasse til energiformal, fordi det hevdes, at gkologisk jordbrug ikke kan afse
biomasse til energi. For at skabe sterre sikkerhed om dette vasentlige sporgsmal
for energiplanlegningen har Energistyrelsen i begyndelsen af 1996 ivarksat et
tverfagligt udredningarbejde pa omradet. Nerverende rapport redeger for resulta-
terne af dette projekts forste fase.

Udredningen er gennemfert af en arbejdsgruppe bestiende af Bent T. Christen-
sen, Vilhjalmur Nielsen og Carsten Segaard med Niels I. Meyer som koordinator.
I kapitel 1 er det anfert, hvem der har vzret hovedansvarlig for rapportens enkelte
kapitler.

Til stotte for arbejdet har der varet nedsat en tvarfaglig folgegruppe, som har
bidraget aktivt til rapportens udferdigelse. Navnene pa folgegruppens medlemmer
er angivet i bilag 1.

Det vil fremga af rapporten, at spergsmalet om jordens frugtbarhed udger et
yderst kompliceret problemkompleks. Der hersker siledes betydelig usikkerhed
med hensyn til jord- og skovbrugets kvantitative behov for tilbageferelse af bio-
masse pa kort og lang sigt. Dette efterlader en tilsvarende usikkerhed med hensyn
til potentialet af biomasse til energiformal.

I projekiets forste fase har man primert kunne belyse problemerne og usikkerhe-
derne og angive storrelsesordenen for nogle vasentlige parametre.

Det er arbejdsgruppens og felgegruppens klare indstilling, at der er et akut behov
for et mere omfattende opfelgende projekt, der kan skabe et sikrere grundlag for
biomassens potentielle bidrag til den danske energiforsyning.

Pa vegne af arbejdsgruppen,

Niels I. Meyer
juni 1996
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RESUME AF KONKLUSIONER OG
ANBEFALINGER

Det har vist sig at vare en vasentlig styrke for arbejdet at have en projektgruppe
og en folgegruppe med bred faglig ekspertice vedr. traditionelt land- og skovbrug,
gkologisk jordbrug og energisystemer. Pa trods af forskellige udgangspunkter er
det lykkedes at gennemfere en alsidig og konstruktiv analyse af problemerne. Det
vil veere vigtigt at bevare denne faglige struktur i en opfelgende anden fase for
projektet.

I det folgende angives i punktform en rakke forelebige konklusioner om mulig-

hederne og problemerne i forbindelse med udnyttelsen af biomasse fra land- og
skovbruget til energiformal.

Generelle konklusioner

* Indholdet af organisk stof har en positiv indflydelse pa en rekke faktorer af
betydning for jordens generelle frugtbarhed. Som eksempler kan navnes
jordens vandholdende evne, evnen til adsorption af fremmedstoffer (pestici-

der, tungmetaller m.v.), jordens bufferkapacitet og dens generelle struktursta-
bilitet.

® Det organiske stofs direkte betydning for de enkelte jordbundsparametre kan
sjeldent bestemmes under systemtro forhold. Som felge heraf er det vanske-
ligt at pracisere det organiske stofs kvantitative bidrag til jordens frugtbar-
hed. Praktiske erfaringer fra gkologisk jordbrug underbygger kvalitativt det
organiske stofs betydning for jordens generelle frugtbarhed.

® /ndringer i jordens indhold af organisk stof manifesteres over lange tidsrum,

og virkningen af &ndringer i puljen af organisk stof er derfor vanskelig at
verificere eksperimentelt.

¢ Organisk materiale udger en vigtig kilde til nedbryderfodekadens forsyning
med energi, kulstof og n®ringsstoffer. Virkningen afhenger af m&ngden og
typen af tilfert materiale og af jordens beskaffenhed.

® Uden kompensation for de bortferte plantenringsstoffer vil agro- og skov-
okosystemernes produktivitet relativt hurtigt falde til et uacceptabelt niveau.
Med den nuvarende dyrkningsteknologi (kunstgedning, pesticider, vanding
m.v.) i traditionelt landbrug ses ikke en sidan reduktion i produktiviteten.
Det er dog usikkert, hvor lenge denne produktivitet kan opretholdes pa de
udsatte jorde under hensyn til strukturendringer og erosionsforhold i jorden.
Tilsvarende vil skovekosystemets produktivitet falde, hvis eget biomasseud-

tag pa afgerende made reducerer den system-interne cirkulation af narings-
stoffer.

® Ved overgang til ekologisk jordbrug vil savel jordens indhold af organisk stof
og de deri bundne planten®ringsstoffer som kompensation for bortfert orga-
nisk materiale gennem recirkulering af biomasse fi oget betydning for
agrosystemernes produktivitet.

® Uanset agrosystemets dyrkningsteknologi er hovedformalet at skaffe fode til
mennesker og dyr. Et supplerende formél kan vere at bidrage til fremskaffel-
sen af miljovenlige biobrendsler. Dette medferer en storre udveksling af
neringsstoffer med omgivelserne end i udyrkede systemer med vedvarende
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- plantevakst og et mere diverst plantesamfund. Opgaven er at valge teknolo-

gier og systemer, der opfylder formalene pa den mest effektive og miljevenli-
ge made.

Den dyrkede jords bidrag til CO:-balancen er ikke kvantitativt afklaret. J ord-
ens store indhold af kulstof og den betydelige arlige udveksling af CO, mel-
lem atmosfaren og agro- og skovekosystemet kan begrunde gennemforelsen

af en grundig analyse af samspillet mellem dyrkningspraksis, arealanvendelse
og @ndringer i jordens kulstoflager.

Indflydelsen af halmnedmuldning pa kulstofindholdet
ijorden

e Arlig nedmuldning af normale halmmangder (4-6 tons halm/ha) vil pa lang

sigt kunne gge den dyrkede jords indhold af kulstof med 3-15% set i forhold

til fjernelse af halmen fra marken. Effekten afhznger af jordens type og
beskaffenhed.

I forhold til fjernelse af halm vil halmnedmuldning pa det nuvarende korn-
areal (1,4 millioner hektar) over en lzngere &rrekke give anledning til en
samlet kulstoflagring af sterrelsesordenen 6 millioner tons. Dette tal er dog
behzftet med betydelig usikkerhed.

Andre faktorers indflydelse pa kulstofindholdet i
jorden

Tilfersel af fast husdyrgedning vil give anledning til et hgjere kulstofindhold
i jorden end tilfersel af en #kvivalent maengde kulstof ved halmnedmuldning.

Et oget antal ar med gres/klovergras i sedskiftet medferer et storre kulstof-
indhold i jorden. Flere rakkeafgroder og eget korndyrkning giver et for-
holdsmessigt mindre bidrag til jorden kulstofpulje.

Anvendelse af rajgras som efterafgrade ved ensidig korndyrkning har samme
virkning pé jordens kulstofindhold som nedmuldning af normale halmmeang-
der. Anvendelse af gul sennep bidrager kun lidt til jordens kulstofindhold.

Tilfersel af &kvivalente mangder torstof i fast husdyrgedning og gylle er
fundet at have samme virkning pa jordens kulstofindhold.

Safremt jordens kulstofindhold enskes gget markant over en kortere arrekke
kraves betydelige arlige tilfersler af terstofrig husdyrgedning.

For kornafgreder udger rodafledt kulstof 1-1,5 tons pr. ha pr. ar. M&ngden
af rodafledt kulstof vil vere storre fra grasafgreder og mindre fra
rekkeafgroder.

Hvorvidt tilfersel af organisk materiale giver anledning til en gget kulstoflag-
ring i dyrket jord, afhenger af jordens kulstofniveau i udgangssituationen.
Indeholder den dyrkede jord i forvejen en stor kulstofpulje ses et fald, mens
jord med et lavt udgangsniveau viser en stigning. Der er et stort behov for at

gennemfore en mere detaljeret analyse af kulstofniveuaet i de danske
landbrugsarealer.



Udnyttelse af husdyrgedning til kompostering

* En del gkologiske jordbrugere foretrakker at anvende husdyrgedning i form

af kompost. Ud over den direkte gedningsverdi hevdes komposten at med-

fore en rakke fordele for jordens generelle frugtbarhed i forhold til andre
gadningstyper.

Det er et problem ved den nuvrende form for kompostering, at den inde-
barer et tab af kvalstof i form af ammoniak. Dette tab kan reduceres ved en
videreudvikling af komposteringsteknologien.

Ved kompostering af husdyrgedning udvikles varme, som med den nuvaren-
de teknologi stort set forsvinder som spildvarme. Ved udvikling af teknologi-
en vil en del af denne komposteringsvarme kunne udnyttes til opvarmning af
stalde og bygninger. Det vil krzve en nzrmere analyse at finde frem til det
tekniske og gkonomiske potentiale for udnyttelse af komposteringsvarme.

Udnyttelse af husdyrgedning til biogas

Der er betydelig usikkerhed om effekten af bioforgasset gylle pa jordens
frugtbarhed. Vurderingerne rakker lige fra en positiv indstilling (mindre
lugttgener, mere homogent produkt etc) til en meget negativ indstilling (svak-
kelse af planternes modstandsdygtighed, "den rene gift for jorden"). Nogle
gkologiske jordbrugere vurderer, at afgasset gylle har stort set de samme

egenskaber som kunstgedning, og det udger en barriere for biogasproduktion
1 gkologisk jordbrug.

Der er behov for en mere omfattende analyse af emissionsforhold, energifor-
hold og effekten pa jordens frugtbarhed af henholdsvis komposteret og afgas-
set husdyrgedning. Forelobige vurderinger tyder pa, at begge metoder har
fordele og ulemper, men de kvantitative resultater er yderst sparsomme.

Biomasse fra energiafgreder

Pil og elefantgraes kan under danske forhold give arlige udbytter pa over 10
tons terstof pr. hektar ved moderate nzringsstofiilfersler, men med store
udsving mellem ar og lokaliteter. Det kan forventes, at foradlingsarbejde vil
medfore ggede udbytter i fremtiden.

Ved moderate n&ringsstoftilforsler er neringsstoftabet fra pil og elefantgras
af samme storrelsesorden som for vedvarende gras. Det kan gore energiaf-

grader til en egnet afgrade pa jorde i omrader med sarligt beskyttelseskra-
vende grundvandsressourcer.

I dag er storstedelen af det okologisk dyrkede areal udnyttet af malkeprodu-
center, som typisk ikke har arealer til radighed for energiafgrader.

Rene planteavisbrug og brug med ekstensiv husdyrproduktion kan have mu-
lighed for at afsztte arealer til egentlig energiproduktion. Det potentielle areal
til energiafgreder ved et landbrug fuldt omlagt til ekologisk drift vil derfor
afthange af produktionssammensatningen pa brugene.

Der kan tenkes at vare synergieffekter ved integrering af flerarige energiaf-
grader i gkologisk jordbrug, siledes at nedgangen i areal til fedevareproduk-
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tion vil medfere en forholdsvis mindre nedgang i fodevareproduktion.

Enérige energiafgreder kan representere en forbedring af szdskiftet i jord-

brug, hvis der anvendes afgreder, der ikke bliver dyrket i stort omfang i
forvejen.

* Udnyttelse af kvalstoffikserende afgroder til energiformal kan vere et gkono-

misk tilfredsstillende alternativ til husdyrhold i ekologiske jordbrug, hvis der
sikres tilbageforsel af nringsstofferne.

Biomasse fra skove

* Udtag af biomasse fra skoven mindsker aktiviteten i nedbryderfodekzden og
jordens indhold af organisk stof. Det er ikke undersggt hvilket niveau af
organisk stof i jorden, der kan karakteriseres som acceptabelt. Der er heller
ikke gennemfert undersogelser af den kvantitative effekt pa biodiversiteten.

* Pa nogle nzringsfattige jorde er der set eksempler pa, at andre stoffer end
kvalstof er begransende for tilvaksten i skoven. Hvis der skal udtages bio-
masse fra disse jorde, er det nedvendigt at udfere kompensationsgedskning.
For sidanne jorde vurderes det, at udtagning af sma dimensioner af tra vil
mindske dyrkningsgrundlaget pa lang sigt. Det er sdledes nedvendigt at fast-
sztte regler for udtagning af flis til energi fra disse jorde.

® En tilbageforing af vedaske til skovjorden mé anses som en afggrende, men
méske ogsd tilstrekkelig, forudsztning for anvendelsen af hugstaffald fra
skoven til energiformal i storre skala. Det kan dog vare et problem, at ved-

asken ofte har en anden n&ringsstofmzssig sammensztning end den bortforte
flis.

® Skovrejsning pa 3.000 ha néaleskov/ar i 70 ar og 2.000 ha lgvskov/ar i 140 ar
kan medfere en CO,-binding pé i gennemsnit ca. 2 mio. tons pr. ir (sammen-
lignet med en nuvarende dansk emission pa omkring 60 mio. tons CO, pr.
ar). Efter 150 ar kan den samlede overjordiske C-binding siledes udgere 300
mio. tons CO, (80 mio. tons C). Denne binding kan bidrage til den enskede
reduktion af den danske CO,-emission i overgangsperioden, indtil der er
etableret en baredygtig energisektor.

* Effekten af skovrejsning pa C-lagring i jorden er ikke nzrmere afklaret.

® Ved en systematisk anvendelse af stor plantetethed ved skovrejsning kan der
fremskaffes en betydelig biomasseressource, medens skovrejsningen stir pa.

Regneeksempler for anvendelsen af halm til
energiformal i gkologisk jordbrug

I det folgende omtales nogle forelobige regneeksempler til belysning af mulig-
hederne for at udnytte halm til energiformal ved en fuldstending omlegning til
okologisk jordbrug. Overskuddet af halm til energiformal er bestemt af den samle-
de kornproduktion, halmudbyttet og forbruget af halm til husdyrproduktionen og
til nedmuldning. I rapportens regneeksempler er der indfert nogle forenklede skon
og antagelser for disse parametre. Malet med disse forelgbige beregninger har
vaeret at angive storrelsesordenen af et eventuelt halmoverskud under forskellige

forudsztninger, samt at pege pa de faktorer, som iser har indflydelse pa halm-
overskuddet.
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For enkelheds skyld er der som regneeksempel valgt et jordbrug, der er helt
omlagt til gkologisk drift, men dermed er driftsformen ikke eentydigt fastlagt. Der
er stadig store variationsmuligheder i form af forskellige staldsystemer og forskel-
lige blandinger af dyrehold og kornarealer m.v. De forskellige kombinationer
udspender et handlingsrum med forskellige potentialer for biomasse til energifor-
mal. I nerverende sammendrag vil vi kun nevne ydertilfzldene, idet der iovrigt
henvises til rapportens kapitel 5.

/ndringen i biomassepotentiale pi grund af omlegning til gkologisk jordbrug
vil variere proportionalt med omfanget af gkologisk drift. Hvis kun halvdelen af
landbruget er omlagt, bliver @ndringen halvt sa stor osv. Det er derfor enkelt ud
fra regneeksemplerne baseret p4 100% omlegning at regne om til en lavere pro-
cent af gkologisk jordbrug i hvert af de angivne ydertilfzlde.

En vurdering af potentialet for biomasse til energi kompliceres af, at ogsa det
traditionelle landbrug mé forventes at omlegge driftsformerne i mere gkologisk
retning. I en lang arrekke ma man derfor antage, at landbruget vil besta af en
rekke forskellige dyrkningsformer, hver med et forskelligt potentiale for biomasse
til energi. Der har ikke varet tid til en nzrmere analyse af dette komplicerede
spektrum af dyrkningsformer i projektets forste fase.

I regnecksemplerne er anvendt folgende generelle forudsatninger:
- Ca. halvdelen af landbrugsarealet anvendes til dyrkning af korn (ligesom nu).

- Halmudbyttet pr. ha er uzndret ( mindre kornudbytte, men mere langstriede
sorter).

- U=ndret antal dyreenheder kvag i det omlagte landbrug (men en mere jevn
geografisk fordeling).

- Reduceret antal dyreenheder (DE) svin i det omlagte landbrug (reduktion fra
ca. 1 million DE til mellem 0,5 og 0,75 millioner DE).

- Tre forskellige staldsystemer for kvaeg: dybstreelsesstalde (ca. 10 kg halm pr.

DE pr. dag), tredeudmugning (ca. 5 kg halm pr. DE pr. dag) og bindestalde
(ca. 2 kg halm pr. DE pr. dag).

- Gennemsnitligt halmforbrug for svin: ca. 3 kg pr. DE pr. dag.

P4 dette grundlag findes felgende hovedresultater:

® Ved forskellige kombinationer af staldsystemer og dyrehold fis en stor varia-
tion i det gennemsnitlige overskud af halm til energi pr. 4r. Overskuddet
varierer fra ca. plus 2,9 millioner tops til ca. minus 1 million tons, idet iszr
valget af staldsystem har afgerende indflydelse pa resultatet. I disse tal er der
ikke inkluderet behovet for en eventuel nedmuldning af halm.

¢ De forelebige beregninger tyder pa, at potentialet for halm til energi ma ju-
steres i nedadgéende retning i forhold til Energistyrelsens estimat, hvis gkolo-
gisk jordbrug i den nuvarende form vinder storre udbredelse. Det endelige
resultat vil ath@nge af flere usikre parametre: udbredelsen af gkologisk jord-
brug, staldsystemer, omfanget af dyrehold, graden af nedmuldning, nye
dyrkningsmetoder i traditionelt landbrug m.v.
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Anbefalinger vedr. projektets opfelgende anden fase:

Projektets anden fase skal have til formal at analysere og belyse en rakke faktorer
af betydning for den danske energiplanlegning, specielt i relation til udnyttelsen af
biomasse til energiformal. Som overordnet ramme stir gnsket om at sikre en bare-
dygtig udvikling bade pa energiomradet og pa jordbrugs- og skovbrugsomradet.
Hermed forstds primert, at sektorerne skal fungere pa en sidan made, at kvaliteten
af det naturlige miljo og jordens frugtbarhed bevares, samtidig med at sektorerne
yder den enskede energiservice og den enskede fadevareproduktion. Dette ma ikke
indebare udtemning af begrensede ressourcer. .

Med den givne problemstilling kreves der en sammenh#ngende analyse af de
energimassige og jordbrugs- og skovbrugsmassige muligheder og konsekvenser
for at undgé suboptimeringer, der er i konflikt med hinanden. P4 det institutionelle
omrade forudsztter dette en udbygning af samarbejdet mellem Miljo- og
Energiministeriet pa den ene side og Landbrugs- og Fiskeriministeriet pa den
anden side. De videnskabelige og tekniske elementer krever en tvaerfaglig projekt-
gruppe, som dekker ekspertice vedr. land- og skovbrug, biologi, energi, ekologi,
gkonomi og systemanalyse. Det er vigtigt at indsnzvre usikkerhedsintervallerne sa
meget som muligt, hvis det skal vare muligt at bevare biomasse som et vasentligt
element i den langsigtede danske energiforsyning. I sidste ende kommer det til at
bero pa en politisk vurdering, hvorledes biomasse skal prioriteres i forhold til
andre vedvarende energikilder i det danske forsyningssystem. Men denne politiske
prioritering ber ske pa et sa sikkert fagligt grundlag som muligt.

Folgende hovedemner vil blive analyseret i projektets anden fase:

® Den tidligere udvikling og den forventede udvikling i kulstof- og na&ringsstof-
balancen i dansk landbrug og i skovekosystemet.

® Analyse og vurdering af behovet for tilforsel af kulstof og nzringsstoffer til
danske landbrugs- og skovarealer.

® Forskellige muligheder for i praksis at sikre en gkologisk beredygtig udvik-
ling (herunder sikring af biodiversiteten) af dansk jordbrug og skovbrug med
mindst muligt brug af eksterne ressourcer, specielt fossile brendsler. Herun-
der belyses energiregnskaberne for forskellige dyrkningsformer.

® Konsekvenserne for det biologiske ressourcegrundlag (biodiversitet) og dyrk-
ningsgrundlaget ved udtag af biomasse fra skov.

® Analyse af miljemassige, energimassige og jordbrugsmassige forhold ved
udnyttelse af halm, gylle, spildevandsslam og treflis.

® Analyse af miljomassige, energimassige og jordbrugsmassige forhold ved
dyrkning af etarige og flerarige energiafgroder.

* Analyse af optimale energisystemer og teknologier til udnyttelse af biomasse
til energiformal.

® Opstilling af forskellige scenarier for den energimassige udnyttelse af bio-
masse ved varierende antagelser om landbrugets og skovbrugets struktur
(udbredelsen af gkologisk jordbrug, dyrehold, staldstrukturer, udvikling i
traditionelt landbrug, udvikling i skovbrug m.v.).
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1. Indledning

I forbindelse med planlaegningen af en baredygtig energiudvikling for Danmark
har udnyttelsen af biomasse fra begyndelsen spillet en vesentlig rolle. Det drejer
sig i forste omgang om "affaldsprodukter" som halm, trzflis, gylle, og hushold-
ningsaffald. I de seneste ar har der ogsa varet interesse for at udnytte dyrkning af
energiafgreder, ikke mindst i forbindelse med kravet om braklzgning af 10 - 15%
af de danske landbrugsarealer.

Et voksende problem i denne forbindelse er usikkerheden om en potentiel kon-
flikt mellem pa den ene side skologiske og biologiske interesser, og pa den anden
side energimassige interesser i forbindelse med udnyttelse af biomasse. Dette kan
illustreres ved udtalelser fra gkologiske jordbrugere om, at det er uforsvarligt at
fjerne halmen med dens indhold af kulstof og neringsstoffer fra jorden, og at det
er uforsvarligt at omdanne gylle til biogas. Tilsvarende fremfores, at fjernelse af
treeflis fra skove vil medfere en udhuling af nzringsstofgrundlaget for fremtidig
skov, og af erneringsgrundlaget her og nu for en rakke af skovens organismer.

I forbindelse med dyrkning af energiafgrader er der opstiet tilsvarende indven-
dinger suppleret med kritik af at anvende pesticider og kunstgedning pa braklagte
arealer.

Endelig skal det nzvnes, at der er betydelige uoverensstemmelser mellem de
opgivne tal for energiregnskaberne, ikke mindst i forbindelse med fremstilling af
flydende braendsler fra biomasse.

Alle disse usikre forhold kan ikke undgé at virke bremsende p4 planlagningen -
og udnyttelsen af biomassen i den danske energiforsyning. Under hensyn til den
langsigtede natur af energiplanl@gning sammen med mulighederne for, at gkologi-
ske dyrkningsmetoder pa lengere sigt vil omfatte en vasentlig del af det danske
jordbrug og det voksende skovareal, méa der nedvendigvis tages hensyn til disse
spergsmal i energiplanl@gningen.

P4 den baggrund blev det pa VE-Réadets mede den 17. august 1995 vedtaget at
opfordre Energistyrelsen til at igangsztte et udredningsprojekt med en kompetent,
tverfaglig folgegruppe til hurtigt at udrede de faktuelle forhold og belyse de ener-
gipolitiske konsekvenser af forskellige prioriteringer i relation til udnyttelsen af
biomasse. Energistyrelsen har efterfolgende bevilget gkonomisk stette til at
gennemfore en forste fase af dette projekt i tidsrummet fra januar 1996 til juni
1996.

Arbejdet i projektets forste fase har afdekket en rekke usikkerheder, specielt i
forbindelse med behovet for zndrede dyrkningsmetoder, hvis jordens frugtbarhed
skal sikres pa kort og lang sigt. Der er ogsa betydelig usikkerhed om strukturud-
viklingen i dansk landbrug (omfanget af gkologisk jordbrug, intensitet og fordeling
af kveeg- og svinehold, udviklingen af staldsystemer etc.). Ogsa for skovbruget
kan gkologiske overvejelser fore til nye dyrkningskrav. Disse usikre faktorer kan
fd vasentlig indflydelse pi den mangde biomasse, der vil vare til radighed for
energiformal. Der er derfor et akut behov for en bade bredere og dybere analyse
af jordbrugets og skovbrugets behov for egenudnyttelse og for intern cirkulation af
biomasse for at kunne opgere det resulterende potentiale for biomasse til energi.
For energisektoren er der behov for pa dette grundlag at gennemfore systemanaly-
ser og analyser af de optimale teknologier til udnyttelse af den biomasse, der er til
radighed.

I forste fase har det kun varet muligt at belyse en rakke af de komplekse
problemer og angive storrelsesordenen af nogle af de vasentlige parametre. Disse
resultater er gennemgaet i de folgende kapitler.

Kapitel 2 illustrerer situationen omkring egkologisk jordbrug i Danmark. Den
hovedansvarlige for dette kapitel har varet Carsten Segaard. Forste del af dette
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kapitel giver en rekke faktuelle oplysninger om gkologisk jordbrug, medens anden
del sammenfatter en rekke argumenter fra gkologiske Jjordbrugere imod anvendel-
sen af biomasse til energiformal. Det ber fremhaves, at disse synspunkter ikke er
videnskabeligt dokumenterede, men de belyser baggrunden for konflikten om
anvendelsen af biomassen. De kritiske synspunkter dzkker heller ikke nedvendig-
vis arbejdsgruppens eller folgegruppens synspunkter.

I kapitel 3 gives en opsummering af empiriske resultater og modeller for kulstof
og nzringsstoffers indflydelse pa jordens frugtbarhed. Hovedansvarlig for dette
kapitel er Bent T. Christensen.

Denne generelle beskrivelse folges op i kapitel 4 med en beskrivelse af indfly-
delsen af halmnedmuldning, afgredevalg og szdskifte, husdyrgedning m.v. Bent
T. Christensen er ogsa hovedansvarlig for dette kapitel.

I kapitel 5 gives nogle regneeksempler til belysning af halmpotentialet til energi
under en rakke forskellige forhold. Det fremgar, at der er et meget stort varia-
tionsomréde, hvor specielt valget af staldsystemer har kraftig indflydelse pa poten-
tialet. De hovedansvarlige for dette kapitel er Carsten Spgaard med faglig stotte fra
Per Kolster.

Kapitel 6 beskriver forholdene omkring dyrkning af energiafgrader, specielt
elefantgres og piletrzer. I den forbindelse diskuteres ogsi muligheder og proble-
mer ved godskning med spildevandsslam. Den hovedansvarlige for dette kapitel er
Vilhjalmur Nielsen.

I kapitel 7 diskuteres mulighederne for at uddrage biomasse til energi fra skov-
bruget under hensyn til skovekosystemet gkologiske bzredygtighed. Herunder
beskrives behovet for bevarelse af biotiske og abiotiske ressourcer.Den hovedan-

svarlig for dette kapitel har varet Vilhjalmur Nielsen med faglig stotte fra Karsten
Raulund-Rasmussen.
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2.

Generelt om gkologisk jordbrug

I 1981 blev Landsforeningen for Gkologisk Jordbrug (L@J) dannet. Foreningen
har udarbejdet egne avlsregler for markbruget og husdyrhold. I 1987 vedtog Fol-
ketinget loven om gkologisk jordbrugsproduktion, og siden da har en rakke be-
kendtgerelser fastlagt de statslige okologi-regler. Ved gennemferelse af Rads-
forordning (EQF) nr. 2092/91 af 24. juni 1991 blev reglerne, for planteproduk-
tion, harmoniseret pA EU-niveau. Det gzldende regelsat er givet i bekendtgorelse
nr. 892 af 27. oktober 1994 om ekologisk jordbrugsproduktion (Plantedirektoretet
1994).

Hovedpunkterne i de statslige gkologiregler er folgende:

Jordens frugtbarhed og den biologiske aktivitet i jorden skal, i tilfzlde hvor
det forckommer hensigtsmassigt, opretholdes eller oges ved anvendelse af et
hensigtsmessigt flerarigt sedskifte og nedmuldning af organisk materiale.

Planteskadegerere og ukrudt bekempes ved at samordne en rakke foranstalt-
ninger:

Hensigtsmessigt sadkifte, sortsvalg, mekaniske dyrkningsmetoder, flamme-
behandling af ukrudt, beskyttelse af skadegorernes naturlige fjender.

2 ars omlagningstid for salgsafgreder.

Mulighed for import af konventionel husdyrgedning op til 25% af afgreder-

nes normbehov for N. Den lovpligtige nyttevardi udgoer beregningsgrundla-
get.

Der mé importeres gylle, ajle og fast staldgedning fra alle brug undtagen
jordlgse. Den faste staldgedning skal komposteres ved import fra intensive
brug (>2 dyreenheder/ha).

Der méa importeres halm samt en rekke tungtopleselige neringsstoffer uden
tilladelse fra plantedirektoratet.

Udsad skal vare af gkologisk oprindelse, hvis det kan skaffes.

85% af foder til drevtyggere og 75% af foderet til enmavede dyr (pr. dag)
skal vere af gkologisk oprindelse.

Alle dyr skal have adgang til jevnlig motion hele aret og til afgresning i

-~ sommerhalvaret. Tyre over 9 maneder samt slagtesvin kan dog holdes i uden-

dors lgbegard nar de daglig fodres med frisk grovfoder efter @delyst.

Der ma ikke bruges forebyggende medicin.

LOJ’s regelszt er pa en rekke punkter en opstramning i forhold til statsreglerne-
(LOJ 1995):

Markerne mé i gennemsnit hejest tilferes husdyrgedning (gkologisk + kon-
ventionelt) svarende til en produktion fra 1,4 dyreenheder/ha.

Pa enkeltmarker ma der maksimalt tilfores husdyrgedning fra 2,8 dyreenhe-
der/ha.

Der mé i gennemsnit hejst udbringes konventionel gedning fra 0,55-0,8 dyre-
enheder/ha.

Fra ar 2000 ma hejst 10% og fra 2005 hejst 5% af besztningens foder vare
konventionelt produceret. .
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L@I's mélsetning for det gkologisk jordbrug er beskrevet i Avlsregler for gkolo-
gisk jordbrug 1995". Disse giver en beskrivelse af visioner og ensker til udviklin-
gen. Det er saledes malet:

* at arbejde for, at alt jordbrug omlegges til skologisk jordbrug.

* atarbejde s& meget som muligt i lukkede stofkredslgb og benytte sig af lokale
ressourcer.

® at bevare jordens naturlige frugtbarhed.

* atundgi alle former for forurening, som matte hidhere fra jordbrugsmassig
praksis.

* at fremme en dyrkningsmassig praksis, som tager sterst mulig hensyn til
miljg og natur.

e at producere fedevarer af optimal erneringsmessig kvalitet.

® at reducere jordbrugets forbrug af ikke-fornybare ressourcer herunder fossile
brendstoffer til et minimum.

* atarbejde henimod, at byernes og fodevareindustriens affaldsprodukter opnir
en kvalitet, s& de kan genbruges som gedningsmidler i jordbruget.

® at give alle husdyr gode forhold, der er i overensstemmelse med deres natur-
lige adferd og behov.

® at gore alt, hvad der er muligt, for at sikre at alle levende organismer lige fra

mikroorganismer til planter og dyr, som jordbrugeren arbejder med, bliver
forbundsfzller.

Der tages i L@J’s méls@tning afstand fra:

* syntetiske godningsstoffer, pesticider m.v.
¢ forcering af planter og dyrs vekst.

. industrialiseret dyrehold.

For LAJ er jordbrugeren selv en vigtig del af den gkologiske drift. Derfor skal det
veere muligt at leve af sit arbejde og samtidig udvikle alsidige menneskelige egen-
skaber. Det kan kun ske ved et tet samarbejde mellem jordbrugere og forbrugere,
hvor en livlig diskussion af metoder og kompromisser trekker grenserne op for,
hvor kompromiserne herer op i felles respekt for mélene.

Der er i gkologisk jordbrug et enske om at reducere forbruget af fossilt braend-
stof, men der er ikke formuleret noget enske om at levere anden energi til det
ovrige samfund end energien i fedevarene.

1 Aktionsplan for fremme af den gkologiske fedevareproduktion (Det @kologi-
ske Jordbrugsrad 1995), konkluderes, at der er behov for af fa klarlagt, hvorledes
gkologisk jordbrug kan kombineres med produktion af biomasse til energiformal.
Séledes indtiller Det gkologiske Jordbrugsrad at der gennemfores (anbefaling nr. 4
og 5):

® En sammenlignende undersogelse af energibalancen inden for konventionelt
og ekologisk jordbrug.

® En analyse af konsekvenserne for jorbundsforholdene samt planteprodukter-

nes kvalitet ved storre eller mindre udnyttelse af husdyrgedning til energifor-
mal.
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* En undersegelse, som belyser samspillet mellem udnyttelse at halm til energi-
formél og konsekvenserne for mikrobiologiske og fysiske forhold i dyrk-
ningsjorden som folge af at udtage organisk stof fra jordsystemet.

* En undersogelse af konsekvenserne af, at halmressourcerne fjenes fra land-

bruget i forhold til de miljomessige forbedringer ved anvendelse af biomasse
til energiformal.

Sé vidt vides er der ikke taget initativer til at folge disse anbefalinger ud i livet.

2.1 Kritikken fra gkologisk jordbrug imod
biobrandsel.

Der er fra gkologisk side fremfort folgende argumenter imod biobrendsel i
tidsskriftsartikler, avisindleg mv. (bl.a. Borgen 1991, @stergaard 1995):

® Der er i gkologisk jordbrug ikke arealoverskud til energiproduktion.

¢ Der er i gkologisk jordbrug ikke overskud af tert halm, idet kornandelen i
sadskiftet er mindre, samtidig med at halmbehovet til streelse er storre end
ved konventionel drift.

* For at opbygge og opretholde jordens frugtbarhed er det nedvendigt med s
stor en tilbagefersel af organisk stof som muligt. Det betyder, at i systemer,

hvor halmen ikke bruges til streelse og foder, vil det vare hensigtsmassigt at
mulde den ned.

® Dyrkning af flerarige energiafgreder vil formodentlig pavirke humusbalancen
positivt, men afbrendingen medferer et tab af neringsstoffer (P og K), som
det er uklart, om det er muligt at erstatte.

* Anaerobt opbevaret gylle og i serdeleshed bioforgasset gylle indeholder en
rekke stoffer, der indvirker negativt pa jordens frugtbarhed.

® Den energi, der gér til biogasproduktion, vil ikke vere til stede til jordens

mikroorganismer, og dermed ikke medvirke til at opbygge jordens frugtbar-
hed.

® Den generelle udpining af jorden, som konventionel dyrkning medforer,
forsterkes ved bortfersel af halm til biobrendsel. Dette vil pa sigt vanskelig-
gore en omlzgning af disse jorde til gkologisk produktion.

* En pedgang i jordens frugtbarhed vil kreve storre indsats af plantenzrings-

stoffer og andre indsatsfaktorer, med dertil herende uenskede konsekvenser
for miljeet.

Efter LOJ's idé, mal og regler er der ingen modstrid med gnsket om at udnytte
den storst mulige m&ngde organisk stof fra landbruget til energiformal.

Pa den anden side er den ekologiske driftsform athengig af, at der i vidt omfang
tilbagefores organisk stof til jorden. @kologisk jordbrug hviler pa den grundopfat-
telse, at jorden er et levende system, der skal fodres og gedes for derigennem at
sikre planternes vakst. Det er saledes ikke planterne, men jorden, der gedes, og
efterfolgende er det ikke godningen, men jorden og dens mikroliv, der leverer
grundlaget for plantevaksten. Dette princip er en efterligning af naturens proces-
ser, og bestrebelsen pé at efterleve princippet skyldes ensket om at opni den
optimale forening af produktion (m&ngde) og kvalitet af planteprodukter til foder
og fede og samtidig den mest skinsomme behandling af miljoet.
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3. Organisk stof og jordens
frugtbarhed

Betydningen af organisk stof for jordens frugtbarhed har gennem tiden varet
genstand for en omfattende forskningsindsats. Idet nye metoder lgbende bliver
taget i anvendelse og nye teoridannelser indpasses i vores grundlzggende forstiel-
se af jordbunden, er samspillet mellem organisk stof og jordens frugtbarhed et
forskningsomrade i stadig udvikling.

Nzrvaerende afsnit giver en summarisk gennemgang af emnet. Christensen og
Johnston (1996) giver en mere uddybende fremstilling af samspillet mellem orga-

nisk stof og jordens frugtbarhed, belyst ud fra eksempler fra langvarige forsag ved
Askov og Rothamsted (UK) forsggsstationer.

3.1 Organisk stof i jord

Jordens indhold af organisk stof udgeres af rester af planter, dyr og mikroorganis-
mer 1 alle nedbrydningsstadier, samt af forskellige omsztningsprodukter tzt for-
bundet med jordens mineralske bestanddele. Jordens organiske stof udger en integ-
reret del af terrestriske gkosystemers struktur og funktion, herunder jordens evne
til fortsat at understotte en for gkosystemet karakteristisk planteproduktion.

Det er velkendt, at det organiske stof har en positiv indflydelse pa jordens fysi-
ske og kemiske egenskaber, blandt andet jordens vandholdende evne,
kationsombytningskapacitet, varmeledningsevne, adsorption af fremmedstoffer
(pesticider, tungmetaller m.v.), bufferkapacitet og forvitringen af jordens mineral-
ske bestanddele (Russell, 1973; Stevenson, 1994).

Det komplekse samspil mellem det organiske stof og jordens mineralske matrix,
og det indbyrdes samspil mellem jordens forskellige kemisk/fysiske karakteristika,
medferer imidlertid, at det organiske stofs direkte betydning for de enkelte
jordbundsparametre sjzldent kan bestemmes under systemtro forhold. Som folge
heraf er det vanskeligt at pracisere det organiske stofs kvantitative bidrag til jor-
dens frugtbarhed.

Mere overordnet har det organiske stof betydning for forhold knyttet til jordens
strukturstabilitet, herunder luftskifte og vand- og stoftransport, savel horisontalt
(vind- og vanderosion) som vertikalt (nedvaskning). Gennem jordens
fysisk/kemiske egenskaber pavirker det organiske stof reddernes vakst, aktiviteten
af jordens mikrobielle samfund, samt jordbundsfaunaen. Det organiske stof udger
en vigtig kilde til nedbryderfedekzdens forsyning med energi, kulstof og narings-
stoffer.

Endelig indeholder det organiske stof en stor pulje af nringsstoffer (N, P og

S), der ved det organiske stofs omsztning kan mineraliseres og udnyttes af planter-
ne.

3.2 Virkning af tilfert organisk materiale

Ved den biologiske omsztning af tilfert organisk materiale (planterester, hus-
dyrgedning, slam, kompost m.v.) frigives vand, CO, og plantenzringsstoffer,
samtidigt med at der dannes mikrobiel biomasse og mikrobielt afledte organiske
nedbrydningsprodukter. De frigivne plantenringsstoffer kan optages af plantered-
der, atter fastlegges af nedbryderorganismerne eller tabes fra jorden ved nedvask-
ning og gasformige tab, mens de organiske nedbrydningsprodukter indgar i den
videre omsztning af jordens pulje af organisk stof (Swift et al., 1979).

Tilfersel af organisk materiale har en umiddelbar effekt pa sterrelsen, sammen-
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s@tningen og aktiviteten af jordens mikrobielle biomasse og jordbundsfaunaen.
Denne virkning er knyttet til de tilferte materialers letomsettelige fraktion.
Tidshorisonten for denne fase af omsatningen er typisk 1 md. - 2 ar. _

Derudover har tilfort organisk materiale en mere langsigtet virkning (tidshori-
sont 10-100 ér) pé jordens indhold af organisk stof ("humusniveau "). Denne virk-
ning er knyttet til det tilforte materiales langsomt nedbrydelige fraktioner, samt til
den videre omdannelse af de mikrobielt afledte nedbrydningsprodukter. Den lang-
sigtede virkning er desuden forbundet med jordens beskaffenhed, herunder stabili-
seringen af det nydannede organiske stof i organo-mineralske komplekser (Chris-
tensen, 1996).

Overordnet set vil virkningen af det organiske materiale vaere afhangig af den
tilforte mengde og af materialets struktur, kemiske sammens&tning og omsat-
ningsgrad pa tilferselstidspunktet. Mengden af ny-dannet organisk stof, der stabili-
seres 1 jorden, afhenger af jordtypen, men ogsi graden af forstyrrelse af jordens
struktur (fx. ved jordbearbejdning eller ved jordbundsfaunaens aktivitet).

Ved gentagen tilfersel af organisk materiale @ges jordens indhold af organisk
stof, indtil der er opnaet en for det pigzldende gkosystem karakteristisk ligevagt,
hvor opbygning og nedbrydning af den organiske stofpulje er af samme storrelse.
Andringer i jordens samlede indhold af organisk stof manifesteres imidlertid forst
over lange tidsrum. Virkningen af en @ndring i tilfersel af organisk materiale er
derfor vanskelig at kvantificere. Langvarige forsegsserier kombineret med model-
simuleringer udger et nedvendigt grundlag for dokumentation af det organiske
stofs betydning. Det m4 konstateres, at man ikke for nzrvarende for den enkelte
jordtype kan fastlzgge et optimalt niveau af organisk stof.

3.3 Agroekosystemet

I udyrkede systemer er der som regel udviklet et tidsligt og stedsligt sammenfald
mellem planternes behov for naringsstoffer og mineralisering af disse fra organisk
stof. For udyrkede terrestriske ekosystemer med vedvarende plantevakst er
udvekslingen af nzringsstoffer over gkosystemets granser som regel begranset set
i forhold til den indenfor systemet omsatte mangde. Udyrkede systemer kan sile-
des betragtes som relativt lukkede, idet langt hovedparten af det producerede
organiske stof omsettes i systemet, hvorved energiindholdet udnyttes af nedbry-
derne, og nzringsstofferne mineraliseres og tilbageferes til planteproduktionen.

I modsetning hertil er agrogkosystemet af natur mere abent, idet formalet med
dyrkningen er at producere foder og fedemidler, der kan eksporteres fra systemet.
Herved fjernes savel organisk stof som nzringsstoffer.

I agrogkosystemet tilfores planteneringsstoffer for at kompensere for den
mengde, der bortferes med de hostede produkter. Derimod sker der sjzldent en
tilforsel af organisk materiale alene med det formal at kompensere for den hestede
mengde af organisk materiale. Tilfersel af organisk materiale sker imidlertid som
en folgevirkning, nir planternes behov for neringsstoffer dekkes ved brug af
organiske gedninger, og nar uudnyttede afgrededele nedmuldes. Herudover vil
rodafledt organisk materiale blive efterladt i jorden uanset dyrkningspraksis.

En storre kompensation for det fra agrogkosystemet bortferte organiske materia-
le vil medfere, at mangden af mikrobielt udnyttelig energi og kulstof i jorden
gges. Virkningen vil afhenge af det tilforte organiske materiales karakter, fx.
omsztningsgrad. Generelt vil der etableres en storre mikrobiel biomasse og deri-
gennem en storre jordbundsfauna. Faunaen vil kunne pavirke den mikrobielle
aktivitet, samt findelingen og fordelingen af det tilferte organiske materiale. De
storre jordbundsdyr vil pavirke jorden ved blanding af jordlagene og ved
etablering af bioporer, der kan have betydning for vand- og stoftransport via pra-
ferencestremning.
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Mens agrogkosystemets produktivitet uden kompensation for de bortfarte plante-
neringsstoffer relativt hurtigt vil reduceres til et gkonomisk uacceptabelt niveau
(Christensen et al., 1994), har kompensation af den hestede ma&ngde organisk
materiale ikke vist en tilsvarende mere umiddelbar effekt pé planteproduktionens
omfang og kvalitet. Selv i dyrkningssystemer baseret pa mineralske godninger og
kornrige szdskifter uden halmnedmuldning har produktionens omfang hidtil kun-
net opretholdes med den nuvarende dyrkningsteknologi. Det er dog usikkert,
hvorvidt jordens frugtbarhed vil pavirkes pa lang sigt.

Med begransninger i valg af dyrkningsteknologi (gedskning, plantebeskyttelse,
vanding, jordbearbejdning, m.v.) vil savel type som mangde af tilfort organisk
materiale kunne fi gget betydning for jordens produktivitet. Undlades brug af
mineralsk gedning, vil planten®ringsstoffer tilfert med organisk materiale vare
afgerende, specielt for afgreder uden evne til at binde atmosferisk kvalstof (N,-
fixering). Afgredernes forsyning med plantenzringsstoffer vil i hgjere grad blive
bestemt af jordens evne til at stille neringsstoffer til radighed ved biologisk betin-
get mineralisering, ved diverse kemiske reaktioner, og ved forvitring af jordens
mineralske komponenter.

Uden brug af kemiske plantebeskyttelsesmidler vil samspillet mellem plantepato-
gener, jordens evrige mikrobielle samfund og jordbundsfaunaen fa sterre betyd-
ning for afgredens sundhedstilstand og dermed ogsi mangde og kvalitet af de
hestede produkter. Mzngde, type og omsztningsgrad af tilfert organisk materiale
vil kunne pévirke jordens sygdomshemmende evne (Alabouvette, 1986; Doube et
al., 1994; van Bruggen & Griinwald, 1994). Denne virkning skal ses i sammen-
heng med samspillet mellem afgredens nringsstofstatus, indholdet af sekundzre
metabolitter og afgredens modtagelighed for sygdomme.

Udover de nzvnte forskelle i typen af nzringsstofkredsleb og det organiske
materiales skabne, afviger agrogkosystemet fra det udyrkede system ved, at jor-
den udsettes for hyppige forstyrrelser ved jordbearbejdning. Desuden er plante-
produktionen i det udyrkede system baseret pa et mere diverst plantesamfund med
en blanding af endrige og flerarige vakster, mens agrogkosystemet i vidt omfang
beror pd monokulturer af enarige vakster. Disse har generelt et andet rodsystem
end flerdrige vakster og udviser ofte et hgjt nzringsstofbehov i en meget aktiv
men relativt kort vekstfase.

De grundlzggende forskelle mellem udyrkede og dyrkede systemer medferer, at
det dyrkede system uundgéeligt vil give anledning til en sterre udveksling af

n&ringsstoffer med omgivelserne og normalt til et mindre indhold af organisk stof
1 jorden.

3.4 Kulstofkredslgbet

Med hensyn til kulstof m& bade udyrkede og dyrkede systemer betragtes som
relativt dbne. Den ved omsatningen af organisk stof dannede CO, frigives langt
overvejende til atmosfzren, og tilsvarende bindes ved planternes fotosyntese CO,
fra luften. Globalt skennes det (Schimel, 1995), at de gvre jordlag totalt indehol-
der dobbelt s meget kulstof (1580 Gt C) som atmosfzren (750 Gt C). Den érlige
udveksling af kulstof mellem terrestriske ekosystemer og atmosfzren udger godt
8% (62 Gt C) af atmosfzrens indhold eller ca. 20 gange mere end den af menne-
skelig aktivitet afledte arlige netto stigning i luftens CO, indhold (ca. 3 Gt C).

Det organiske stof i jorden spiller en vigtig rolle i kulstofkredslobet. Under
danske forhold kan det beregnes, at dyrket jord (0-25 cm) indeholder 25-100 t
C/ha, idet organogene (humus) jorde sedvanligvis viser betydeligt hojere indhold.
Til sammenligning kan det anferes, at C indholdet i en gammel bggebevoksning
(Stredam) blev bestemt til 85 t C/ha i skovbunden (L, F og H lag) og ialt 197 t
C/ha i de overste 1,5 m (Christensen & Malmros, 1984).

19



20

Det er beregnet (Olesen, 1991), at der i de gverste 60 cm af de bevoksede area-
ler i danmark findes ca. 600 mio. t C (3,45 mio. ha), hvoraf de 180 mio. t C
findes i organogene jorde. Med udgangspunkt i langvarige forseg ved Askov
Forsogsstation er det beregnet, at dette areal kan give anledning til en 4rlig netto
CO, emission til luften p4 mellem 0 og 2,7 mio. t C, afhengigt af antagelser om
tilforsel af C til jorden med planterester (herunder rod-afledt C). I en situation med
hej C tilfersel til jorden viser beregningerne (Tabel 1), at der for de fleste jordty-
per vil kunne ske en netto-binding af CO, i form af ophobning af organisk stof.

Tabet af C fra organogene jorde er imidlertid s stort, at det samlede regnskab
viser et netto tab af CO,.

For nzrmere at afklare problemstillingen mellem tilforsel/fjernelse af organisk
materiale fra dyrket jord (fx. med henblik p4 anvendelse i energisektoren) og
jordens kulstofbalance er der et markant behov for sterre viden om den samlede C

Tabel 1 Modelberegninger af drlig netto CO, emission fordelt pi jordiyper og ved

antagelse of haj kulstoftilforsel med planterester. Fra Olesen og Holm-Nielsen
(1995).

~ Jordtype Andel af areal Netto CO; emission
(%) {mio. t C/ar)
Grovsandet 19 -0,08
Finsandet 8 -0,05
Lerblandet sand 22 -0,14
Sandblandet ler 19 -0,33
Ler 5 -0,05
Svear ler 1 0,03
Humus 3 0,74
Ialt ' 100 0,12

(- = netto binding)

tilforsel (incl. stub og rodafledt organisk stof) ved forskellige dyrkningssystemer,

omsztningen af det tilferte C, og den aktuelle arealanvendelse fordelt pa jordty-
per.

3.5 Sammenfatning

* Indholdet af organisk stof har en positiv indflydelse pi en rzkke faktorer af
betydning for jordens generelle frugtbarhed, forstiet som jordens evne til
vedvarende at understette en planteproduktion, der er forsvarlig med hensyn
til omfang, kvalitet, rentabilitet og pavirkning af det omgivende milj.

® P4 grund af det komplekse samspil mellem de dyrkningsmeassige tiltag og
jordbundsfaktorerne kan det organiske stofs direkte bidrag til jordens frugt-

barhed ikke for n@rvarende isoleres og kvantificeres under systemtro for-
hold.

® Der kan ikke for nzrvarende fastsattes et for den enkelte jordtype optimalt
niveau af organisk stof-

* Tilforsel af organisk materiale oger aktiviteten i nedbryderfodekzden og
jordens indhold af organisk stof, samt bidrager til jordens pulje af plante-
naringsstoffer. Virkningen af det organiske materiale afhenger af mangden
og typen af tilfert materiale og af jordens beskaffenhed.
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Andringer i jordens indhold af organisk stof manifesteres over lange tidsrum,
og virkningen af @ndringer i puljen af organisk stof er derfor vanskelig at
verificere eksperimentelt. Langvarige forsegsserier kombineret med modelsi-
muleringer mé inddrages for at dokumentere det organiske stofs betydning.

Uden kompensation for de bortferte plantenringsstoffer vil agrogkosyste-
mets produktivitet relativt hurtigt falde til et ekonomisk uacceptabelt niveau.
Med den nuvarende dyrkningsteknologi (gedskning, plantebeskyttelse, van-
ding, jordbearbejdning m.v.) ses ikke en tilsvarende reduktion ved undladelse
af kompensation for bortfert organisk materiale.

Med begrznsninger i valg af dyrkningsteknologi (gedskning, plantebeskyttel-
se, vanding, jordbearbejdning, m.v.) vil savel jordens indhold af organisk
stof og de deri bundne planten@ringsstoffer som kompensation for bortfert

organisk materiale kunne f4 oget betydning for agrogkosystemets produktivi-
tet.

Uanset valg af dyrkningsteknologi vil agrogkosystemet uundgaeligt give an-
ledning til en storre udveksling af nzringsstoffer med omgivelserne og nor-
malt til et mindre indhold af organisk stof i jorden, sammenholdt med udyrke-
de systemer med vedvarende plantevakst og et mere diverst plantesamfund.

Det er uafklaret, hvorvidt den dyrkede jord bidrager til den nationale CO,
emission. Jordens store indhold af C og den betydelige arlige udveksling af
CO, mellem atmosfzren og agrogkosystemet fordrer en analyse af samspillet
mellem dyrkningspraksis, arealanvendelse og @ndringer i jordens C lager.
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4. Dyrkningens virkning pa
kulstofpuljen

I dette afsnit behandles virkningen af halmnedmuldning, afgrodevalg og gedskning
pa indholdet af C i plgjelaget. Derudover er medtaget resultater fra undersggelser
af rodafledt C i kornafgroder. Resultaterne hidrerer primert fra danske under-
sogelser baseret pa markforseg. Fordelen herved er, at klima, jordbundsforhold,

dyrkningsteknik samt driftsledelse i forbindelse med forsegene er realistiske i
forhold til dansk landbrugspraksis.

4.1 Halmnedmuldning

I forbindelse med det landbrugsministerielle forskningsprogram Halmforskning 80-
84 blev der gennemfort en omfattende indsats vedrerende virkning af halmned-
muldning. Resultaterne herfra er sammenskrevet af Christensen og Schjenning
(1987). Derudover har Christensen (1987) i form af en kortfattet oversigtsartikel
behandlet en rekke emner knyttet til halmnedmuldning og jordens frugtbarhed.

Tabel 2 viser mangden af halmafledt C, der resterer i jorden til forskellig tid
efter en enkelt tilforsel af halm. Efter et ars forlgb findes godt 30% af halmens C
stadig i jorden. Hovedparten heraf er indbygget i mikrobiel biomasse og mikrobi-
elle nedbrydningsprodukter. Efter 20 ar kan ca. 9% af den tilforte C mangde
stadig genfindes i jorden (Serensen, 1987). Af denne mangde er ca. 98% indbyg-
get i jordens kulstofpulje og 2% i den mikrobielle biomasse.

Tabel 2 Halmafledt C i jord tilfort "C-meerket byghalm (efter Christensen og
Schjonning, 1987).

% af tilsat halm-C tilbage i jorden efter

10 1 3 1 2 3 6 8 20

JB.nr.  dage mdr. ar
Askov sand 3 74 71 57 32 22 18 15
L1. Valby 4 16 9
Hajer 7 63 51 39 32 27 24 22
Ribe 9 67 56 45 32 29 25 23
Gennemsnit 68 61 49 32 26 22 20 16 9

Tabel 3 viser resultater fra en forsggsserie, hvor halmnedmuldningens indflydel-
se pa jordens C indhold blev bestemt efter 10 ars gentagen halmnedmuldning til
varbyg. Der blev udelukkende anvendt handelsgedning, og den arligt nedmuldede
halmmengde var 4-5 t/ha. Det ses, at halmnedmuldning i forhold til fjernelse af
halm gger jordens C indhold med 3-10%. P4 baggrund af disse tal beregnede
Schjenning (1986), at det ville tage 15 til 56 &r at opni et ligevaegtsniveau i jord-
ens C indhold, og at den af halmnedmuldningen forarsagede stigning ved ligevegt
ville vere 3-16%. Som gennemsnit for de fire jordtyper bestemtes 34 ar og en
foregelse pa 7,6%. Dette er i overensstemmelse med resultater fra andre forsogs-
serier med ensidig varbygdyrkning og nedmuldning af normale halmmangder

(Schjonning, 1986; Rasmussen og Andersen, 1991), herunder forsog gennemfort
af de landekonomiske foreninger (Skriver, 1984).
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Tabel 3 Halmnedmuldningens indflydelse pé indholdet af Ci plojelaget (0-20 cm)
efter 10 ars gentagen behandling (Schjonning, 1 986).

Halmen
fjernet nedmuldet % stigning
Forsegssted JB.nr. %C %C ved nedmuldning
Jyndevad 1 1,53 1,58 3,3
Askov 3 1,18 1,24 5,12
Renhave 7 1,33 - 1,43 7,52
Hejer 7 1,56 1,7 96

4 = statistisk sikker forskel mellem halm fjernet og nedmuldet

Virkningen af halmnedmuldning pé jordens C indhold athznger af den nedmul-
dede halmmengde. Figur 1 viser, at jordens C indhold i det undersggte omrade
stiger n&sten proportionalt med den nedmuldede halmmzngde, og at virkningen af
halm er vesentlig storre pa den mere lerrige Askov jord (JBS) end den grovsande-
de Lundgérd jord (JB1). En sterre tilbageholdelse af halmafledt C pa mere lerrige

2.0 -
7))
a7

© 154 —7 ] 7
N 7
Nin
8' 1.0 1
o
(&)
® 0.5+

0.0

0 41 8t 12t 0 41 8t 12t
Askov i Lundgard

Figur 2 Indholdet af C i jord efter drlig nedmuldning af 0, 4, 8 og 12 t halm/ha (0J)
til varbyg ved Askov (12 ér) og Lundgdrd (11 ér). Skraverede sajler angiver
samtidig dyrkning af rajgrees som efterafgrode (I7) i de seneste 3-4 dr. Resultater
Jfra Thomsen (1995).

jorde er i overensstemmelse med resultater sammenstillet af Schjenning (1986) for
15 forsggsarealer med mere end 10 ars nedmuldning af normale halmmangder
(Tabel 4). Udover lerindholdet udviser jordene et forskelligt C indhold. De grov-
sandede jorde har uanset halmhandtering et hojere C indhold end de mere lerede
jorde.
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- Tabel 4 Halmnedmuldningens indflydelse pd Jjordens indhold af C. 15

Jorsogssteder med mindst 10 drs gentagen halmnedmuldning (Schjonning, 1986).

% C i 0-20 cm dybde

Halmen
Relativ stigning Antal
© % ler Jordtype fijernet nedmuldet % forsggssteder
2-5 sandjord 1,9 +0,03 1,6 7
7-10  lerblandet sandjord 1,3 +0,03 2,3 3
11-14  sandblandet lerjord 1,2 +0,07 6,0 3
17-18  lerjord 1,5 +0,13 8,8 2

Samspillet mellem jordens C indhold og virkningen af halmnedmuldning frem-
gar af et 30 arigt forspg ved Askov Forsegsstation (Figur 2). Der indgik overjord
(O-ler) med et ved forsegets anleg relativt hejt indhold af C (tidligere vedvarende
grasjord, JB4) og opgravet undergrundssand (U-sand) med lavt indhold af C ved
anleg. For O-ler's vedkommende faldt indholdet af C i alle behandlinger. For
ugedet, ubevokset brak var det relative fald i perioden ca. 35%. Straszdsafgreder
med halmnedmuldning kunne bedre opretholde jordens C niveau. For U-sand sis
en 4-dobling af jordens indhold af C ved halmnedmuldning. Dette forseg illu-

strerer ogsa, at rodafledt C og C efterladt i stub udger et vasentligt bidrag til
jordens pulje af C.

3,5
3,0
8 2,5- O~ler
=
o
8 20.
n
T
=] o—e—o Ugedet, sort brak
;g 1,54 e—e—e S=zdskifte, halm fjernet
= &4 Sadskifte, halm nedmuldet
+
B
X 1,04
4
0,5
04
] I I 1 T T [! I ~{ 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Antal &r

Figur 3 Virkning pa jordens C indhold af ugadet, ubevokset brak og dyrkning af
straafgroder med og uden halmnedmuldning pa lerjord med hajt C indhold (i O-ler)
og sandjord med lavt C indhold (U-sand). Resultater fra Christensen (1988).

Virkning af forskellige C holdige tilforsler, herunder halm, er belyst i et andet
30-arigt forseg med U-sand. Der blev arligt tilfert fast staldgedning, sphagnum-
torv, halm eller savsmuld svarende til 6,5 t torstof/ha. Stigningen over 30 ars
perioden var stort set den samme efter arlig tilfersel af staldgedning, halm og
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savsmuld (Figur 3).
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Figur 4 Udviklingen i indholdet af C i sandjord med lavt indhold af organisk stof
(U-sand) efier arlig tilforsel af 6,5 ¢ torstofiha i form af halm (O), fast
staldgedning (4), savsmuld (B) og sphagnumtarv (*). Jord uden tilforsel er
medtaget som reference ([J). Resultater fra Christensen og Johnston (1996).
Beregnet pa grundlag af tilfert C gav staldgedning anledning til et hojere C niveau
1 jorden end savsmuld og halm (Figur 4). Efter 100 ars gentagen arlig tilfersel vil
det beregnede indhold i 0-25 cm dybde vare henholdsvis 1,12, 1,00 og 0,92 %C.
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Figur 5 Netto-stigning i indhold af C i sandjord med lavt indhold af organisk stof
(U-sand) som falge af darlig tilforsel of halm (A), fast staldgodning ([J), savsmuld
(*) og sphagnumtorv (O). Resultater fra Christensen og Johnston (1996).

Det kan konkluderes, at arlig nedmuldning af normale halmmeangder pa langt
sigt vil kunne oge den dyrkede jords C indhold med mellem 3 og 15% set i for-
hold til at fjerne halmen fra marken. Virkningen af halmnedmuldning vil vare
storst pa de mere lerrige jorde med lavere C indhold og mindst pa grovsandet jord.

Uden begrensninger i valg af dyrkningsteknologi (gedskning, plantebeskyttelse,
vanding, jordbearbejdning, m.v.) har halmnedmuldning normalt kun en mindre
indflydelse pa hestudbyttet (Christensen & Schjenning, 1987; Rasmussen & An-
dersen, 1991; Thomsen & Petersen, 1991). De foreliggende resultater viser, at
halmnedmuldning pa sandjord normalt pavirker udbyttet svagt positivt. Ved arlig
nedmuldning i en lengere arrzkke synes der ogsd pi de mere lerrige jorde at
kunne opnas en mindre udbyttestigning ved halmnedmuldning (Rasmussen &
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Andersen, 1994; Thomsen, 1995).

Med udgangspunkt i et indhold pa 56 t C/ha og en halmafledt stigning pa 7,5%
vil arlig nedmuldning af halm pa lengere sigt medfore en C lagring i 0-25 cm
dybde (plajelaget) pa 4,2 t C/ha. Med et samlet kornareal pa 1,4 mio. ha vil for-
skellen mellem at fjerne eller nedmulde halmen pa hele arealet svare til en lagring
ijorden pd 6 mio. t C. Til sammenligning kan anferes, at den nationale CO, emis-
sion ved anvendelse af fossile energikilder i 1994 androg 17 mio. t C (ca. 60 Mt
CO,) (Energistyrelsen, 1995a).

4.2 Afgmdevalg og saedskifte

Afgrodevalgets virkning pa jordens C pulje er knyttet til rodsystemets beskaffen-
hed, antal af planter pr. arealenhed, henfald af overjordisk plantebiomasse i
vekstforlebet, vakstperiodens lengde, og omfanget af jordbearbejdning i forbin-
delse med afgredens dyrkning. Saledes vil gres med en hej plantetzthed, en lang
aktiv vakstperiode, og et aktivt rodsystem med stor udbredelse og stor rodtethed
give en storre tilforsel af rodafledt organisk stof end salgsafgreder med kort vakst-
periode og rekkeafgroder med relativt fa planter pr. arealenhed. I sedskifter med
stor andel af salgsafgreder (korn, raps og @rter) og rekkeafgreder (roer, kartofler
og majs) vil det gennemsnitlige irlige antal af jordbearbejdninger vare hgjere end
i sedskifter med flerarige grasmarker.

Figur 5 viser udvikling i jordens C indhold over en 30-arig periode i et markfor-
sog ved Askov Forsegsstation. I forseget blev tre sedskifter sammenlignet med et
ubevokset (brak) areal, der blev tilfort samme mengde handelsgodning som area-
lerne med de tre sadskifter. I lobet af perioden faldt C indholdet i plajelaget (0-20
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Figur 6 Udviklingen i jordens indhold af C ved ubevokset (brak) og forskellige
seedskifter (Vi = vinterhvede, Ro = roer, V& = varbyg, Kl = klovergrees, Ho = hor,
Ma = majs). Forsoget gennemfort pd Lermarken, Askov (Christensen, 1990).

cm) med 34 %, nir jorden blev holdt ubevokset (Tabel 5). Det mindste fald blev
observeret, nir klovergras udlagt i varseden indgik i szdskiftet, men med en
klgvergrasafgrade hvert fierde ar var forskellen dog beskeden. Forskellen mellem
roer og majs som rakkeafgrode i sedskiftet var ikke statistisk sikker.
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Tabel 5 Udvikling i jordens indhold af C fra 1956-1985 ved ubevokset (brak) og
Jorskellige scedskifter beregnet ved anvendelse af linecer regression af typeny = a
+ bx, hvor y = pet. C i jorden (0-20 cm) og x = antal &r efter forsogsaniceg. Gns.
af Bs- og B -markerne (Lermarken, Askov). ¥ er korrelationskoefficienten.

Resultater fra Christensen (1990).

Sxdskifte!) Indhold  Beregnet indhold, 2 Beregnet gns. Relativt
malt ved % arligt fald fald over
R Y — ¥k
anleg 30 &r mg C/lg kg Cha® 7°
Vi-Ro-V4-KI 1,56 1,61 1,35 0,84 0,088 269 16
Vi-Ro-Vi-Ho 1,58 1,61 1,30 0,87 0,102ab 320 19
Vi-Ma-Vd-Hg 1,65 1,67 1,32 0,90 0,118b 362 21
Ubevokset (brak) 1,66 1,68 1,11 0,96 0,190c 589 34

Dyj = vinterhvede, Ro = roer, V4 = varbyg, Kl = klgvergras, Ho = her, Ma = majs
Wzgt af 0-20 cm jordlag sat til 3100 tha (vol. vagt = 1,55 tm’)

Relativt fald = absolut fald i procent af beregnet indhold ved anlzg

DVerdier efterfulgt af samme bogstav er ikke signifikant forskellige pa 95 pet. nivean

I et andet 30-arigt forseg (Tabel 6) sammenlignedes forskellige dyrkningssyste-
mer pa en lerjord med hgjt C indhold (O-ler), en sandjord med lavt C indhold (U-
sand), samt lerjord med lavt C indhold (U-ler). O-ler jorden havde forud for forse-
get varet i vedvarende gras og havde derfor et hajt C indhold. I forhold til den
tilsvarende behandling i markforseget (Tabel 5; 1,6% C i jorden) viste szdskiftet
med Klovergres hvert fjerde ar (Tabel 6, afgradesystem 4) et nzsten dobbelt sa
stort arligt tab af C fra jorden med hejt C indhold (O-ler; 3% C). For de to jorde
med lavt C indhold (U-sand og U-ler) bidrog szdskiftet derimod til opbygning af
jordens C pulje. Et oget antal ar med klovergras i szdskiftet havde en positiv
virkning pé jordens C indhold (Tabel 6), mens dyrkning udelukkende af rodfrugter
kun virkede halvt si godt som s@dskiftet med handelsgodning. Det bemzrkes, at
supplering med fast husdyrgedning forbedrede C lagringen markant i forhold til
anvendelse af handelsgedning alene.

Tabel 6 Arlig cendring i C indholdet i 0-25 cm dybde beregnet ud fra resultater fra
30-drige forsog ved forskellige afgrodesystemer pé C rig jord (O-ler) og to C
Jattige jorde (U-sand, U-ler) placeret i rammer ved Askov Forsogsstation
(Christensen, 1988). Ved beregningen er antaget 3750 t jord/ha.

Afgrgdesystem Arlig endring i jordens C indhold (kg C/ha)

O-ler (3% C) U-sand (0,1% C) U-ler (0,2% C)

1 Ubevokset, uggdet -1249 (218) +90 (18)
2 Strased, halm fjernet, HA? -851 (148) +371  (72)
3 Straszd, halm nedmuldet, HA 319 (56) +765 (149)
4 Szdskifte”, HA -574 (100) +514 (100) +578 (100)
5 Szdskifte med HUY -308  (54) +724 (141) +960 (166)
6 Rodfrugter, HA 926 (161) +240 (147)
73 drklpvergrees + 1 irroer, HA ~ -458 (80)- +596 (116)

Dvintersezd, roer, virszd, klpvergres
PHA = handelsggdning

YHU= fast husdyrggdning

Udover valg af hovedafgroder vil anvendelse af mellemafgrader (efterafgroder
og grongedningsafgreder) i perioder, hvor jorden ellers ville vere ubevokset
medvirke til et @get C indhold i jorden. Figur 1 viser virkningen af rajgras udsaet
i varbyg og anvendt som efterafgrode med nedmuldning sent efterar. Efterafgro-
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den har eget jordens C indhold med 3-12% i forhold til behandlingerne uden
rajgres. En tilsvarende virkning af rajgres brugt som efterafgrode ved ensidig
korndyrkning er fundet for grovsandet jord ved J yndevad og lerrig marskjord ved
Hgjer (Tabel 7). Rajgras-efterafgrodens virkning pa jordens C indhold svarer
siledes stort set til virkningen ved nedmuldning af normale halmmangder (4-6 t
halm/ha). Af Figur 1 fremgar ogsa, at virkningen af halm og rajgras-efierafgrade
omtrent er additiv.

Tabel 7 Indhold af C i 0-10 cm og 10-20 cm dybde efter mere end 10 dr med

ensidig korndyrkning (primeert vérbyg) med og uden rajgrees som efterafgrade.
Resultater fra Rasmussen (1991).

% C 1 jorden

Jyndevad Hgjer

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

Uden efterafgrede V), plejet 1,86 (100) 1,85 (100) 1,58 (100) 1,55 (100)
Med efterafgrade, plgjet 2,07 (111) 1,92 (104) 1,73 (109) 1,69 (109)
Med efterafgrade, plojefri dyrkning 2,15 (116) 1,88 (102) 2,03 (128) 1,75 (113)

1)Raj gres isdet om fordret, gadet efter kornhest, og et slet fjernet primo november

Anvendelse af gul sennep som efterafgrade, udsaet efter host af hovedafgraden,
bidrager kun lidt til jordens C pulje (Tabel 8). Samtidig nedmuldning af halm og

dyrkning af gul sennep som efterafgrade synes ligeledes at have en additiv virk-
ning pa jordens C indhold.

Tabel 8 Jordens indhold of kulstof (% C) i 0-10 cm dybde efter syv &r med eller
uden nedmuldning af halm og efterafgrode (gul sennep) ved ensidig
varbygdyrkning med handelsgodning. Tal i parentes angiver forholdstal.
Resultater fra Rasmussen og Andersen (1991).

Askov Borris Roskilde  Renhave Hajer Gns.

Halm fjernet 1,64(100) 1,62(100) 1,54(100) 1,37(100) 1,67(100) 1,57(100)
Halm nedmuldet 1,73(105) 1,60 (99) 1,63(106) 1,50(109) 1,82(109) 1,65(105)
Efterafgrode 1,59 (97) 1,64(101) 1,56(101) 1,42(104) 1,70(102) 1,58(101)
Halmefterafgrede 1,77(108) 1,61 (99) 1,60(104) 1,56(114) 1,86(111) 1,68(107)

4.3 Husdyrgedning

Husdyrgedningens virkning pa jordens C indhold vil afhznge af type, tilfort
mengde, indhold af stroelse og omsztningsgrad. Fzcesdelen bestar af uomsatte
eller delvist omsatte foderkomponenter, organisk materiale udskilt fra dyrets
fordgjelsessystem, samt mikrobiel biomasse og diverse mikrobielt afledte nedbryd-
ningsprodukter hidrerende fra fordejelsesprocessen. Afhangigt af dyreart og fod-
ringsintensitet vil fecesdelen kunne variere betydeligt med hensyn til efterfelgende
omsattelighed. De udskilte foderkomponenter vil typisk vare domineret af svart
nedbrydelige plantefraktioner.

Ved udnyttelse af fast husdyrgedning (inkl. dybstreelse) opblandes fzcesdelen
med stroelse og urin, og blandingen vil vere komposteret i varierende grad inden
gedningen udbringes. Fast husdyrgedning vil typisk indeholde en relativt stor del
af langsomt omsatteligt organisk stof. Ved tilforsel af ekvivalente mangder C vil
fast husdyrgedning derfor bidrage mere til jordens C pulje end uomsatte plantere-
ster som fx. halm (Figur 4).

Tabel 9 viser indholdet af C i Askov og Lundgérd jord efter arlig tilfersel af 25,
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50 og 100 t gedning/ha over en periode pa 12 ar. Geodningen var enten kvaeggylle
med 7% torstof eller fast kveggedning med 23% torstof. I forhold til anvendelse
af handelsgedning egedes jordens C indhold ved brug af husdyrgedning, og fast
godning gav generelt anledning til den storste stigning ved tilfersel af ekvivalente
mangder friskvegt. Beregnet pa basis af den tilforte terstofmengde har gylle og
fast staldgedning i disse forseg haft stort set samme effekt pé jordens C indhold.
Indholdet af C i Lundgard jorden var ved forsogets anlaeg pa 1,5% og bortset fra
handelsgodning har alle godningstilfersler gget C indholdet. Pa Askov jorden var
der 2,7% C i jorden ved forsegets begyndelse. Dette for Askov jorden hgje C

indhold faldt i alle forsegsbehandlinger. Kun 100 t staldgedning hvert ar har kun-
net opretholde C puljen pa dette areal. :

Tabel 9 Virkning of kveeggylle (7% torstof) og fast kveeggadning (23% torstof) pd
Jordens C indhold (% C i 0-25 cm) efter drlig tilforsel af i gennemsnit 25, 50 og
100 t godning/ha over en periode pa 12 dr. Seedskifiet var roer (majs pa JB1), byg,
rajgrees og byg. Fra Larsen og Kjellerup (1989), samt upubliceret materiale.

Lundgard (JB1) Askov (JB5)
Friskvaegt/ha/dr Gylle Fast ggdning Gylle Fast godning
Handelsgodning? 1,45 (100) 2,21 (100)

25 t husdyrgedning 1,53 (106) 1,55 (107) 2,26 (102) 2,37 (107)
50 t husdyrgedning 1,59 (110) 1,69 (117) 2,30 (104) 2,53 (114)
100 t husdyrgedning 1,60 (110) 1,98 (137) 2,39 (108) 2,74 (124)

Dreferenceled uden tilforsel af husdyrgedning

I de langvarige gedningsforsog ved Askov Forsegsstation (anlagt 1894) ses ogsé
en generelt faldende tendens i jordens C indhold (Figur 6), selvom C niveauet pa
dette areal er lavere end i ovennavnte forsgg. Indtil 1972 modtog 1 AM behand-
lingen fast husdyrgedning (10 t/ha/dr i gennemsnit af szdskiftet), derefter er der
tilfort gylle (25 t/ha/ar). Ved 1 NPK tildeles handelsgadning med et N, P og K
indhold svarende til 1 AM. Figur 6 viser, at indholdet af C i jorden er mindsket i
alle behandlinger, og at det gennemsnitlige 4rlige tab af C tilsyneladende har veret
uathengigt af behandlingerne. Et generelt fald i jordens C pulje kan tilskrives
virkningen af den almindelige dyrkningspraksis p4 mineralisering af det organiske
stof, der var opbygget i jorden forud for opdyrkningen omkring 4r 1800. Sidanne
langsigtede dyrkningsbetingede fald i jordens C indhold er ogsa fundet i udenland-
ske langvarige markforsgg (Christensen og Johnston, 1996).

Med hensyn til virkningen af gedskning viser Figur 6, at det ugedede led har et
lavere C niveau end led med godningstilfersel. Dette ma tilskrives den storre
meangde rod og stubrester, der efterlades af de sterre afgreder pa godede led.
Generelt er udbytterne 2 til 3,5 gange storre ved tilforsel af 1 NPK og 1 AM. Ved
1% NPK opnés samme C indhold som ved 1 NPK og 1 AM, hvilket kan betyde, at
mengden af tilfert stub og rod-afledt C ikke stiger i samme takt som det indhoste-
de udbytte (Christensen et al., 1994). Ved tilforsel af 14 AM etableres et hgjere C
indhold i jorden. Idet der tilfores samme mengde N, P og K og hostes stort set
samme udbytte ved 1%2 NPK og 14 AM, mé denne stigning tilskrives organisk
materiale tilfert med husdyrgedningen.

I overensstemmelse med resultaterne vist i Tabel 9 viser ogsd det langvarige
forseg, at husdyrgedning giver anledning til et eget C indhold i jorden, men ogsi

at der krzves storre mengder husdyrgedning for at opna en betydende stigning i
jordens C indhold.
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Figur 7 Udviklingen i indholdet af C i plajelaget (0-20 cm) pé By-marken i de
langvarige gadningsforsog ved Askov Forsagsstation. Figuren viser
behandlingerne: ugadet (0), to niveauer af handelsgodning (NPK) og af
husdyrgodning (AM). Fra Christensen og Johnston (1996).

Ud fra de foreliggende resultater ma det konkluderes, at husdyrgedning vil give
anledning til et hgjere C indhold i jorden, end nr tilsvarende mangder nzrings-
stoffer tilfores med handelsgedning. Virkningen af husdyrgedning er sterre end
ved tilfersel af samme mangde C i afgrederester. Beregnet pa grundlag af tilfort
torstofmangde synes der ikke at vare forskel pa gylles og fast husdyrgednings
bidrag til vedligeholdelse eller opbygning af jordens C niveau. Sfremt jordens C
indhold enskes gget markant over en kortere arrzkke kraves betydelige arlige
tilforsler af husdyrgedning med et relativt stort terstofindhold.

4.4 Rodafledt kulstof

Uanset handteringen af de overjordiske afgrederester vil dyrket jord blive tilfort
betydende mangder C via rodafledt organisk stof. Det rodafledte C hidrerer fra
redder og rodexudater m.v., der produceres og omszttes i selve vakstperioden,
og fra den del af rodsystemet, der efterlades og nedbrydes i jorden efter host af
afgreden. Mengden af rodafledt C vil derfor athenge af afgredetype (rodsystem,
rodtzethed), vakstperiodens lengde, og til en vis grad af afgredens produktionsni-
veau. Der er dog n&ppe nogen simpel sammenhang mellem en afgrodes overjordi-
ske og underjordiske produktion.

Tabel 10 viser mengden af rodafledt C i véar- og vinterbyg. Resultaterne er
baseret pa '*CO, pulsmerkninger af afgroderne i marken. Igennem hele veekst-
perioden blev der fra varbyg sendt 1,7 t C/ha ned i rod og jord. Fem dage efter
markningen var de 23 % frigivet igen som CO, ved rod- og mikrobiel respiration,
mens 18 og 59% kunne genfindes i henholdsvis makroredder og jord. For vinter-
byg var den samlede rodafsatning i vakstperioden 2,4 t C/ha. For denne afgrode
blev imidlertid 40% omdannet til CO, indenfor de ferste 5 dage efter markningen.
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Tabel 10 Overjordisk og underjordisk planteproduktion i var- og vinterbyg.

Resultater baseret pa "'CO, pulsmerkning under markforhold. Fra Jensen og
Christensen (1993).

1990, Varbyg 1991, Vinterbyg

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

Ved modenhed af varbyg og vinterbyg kunne der ved traditionel rodvaskeproce-
dure isoleres henholdsvis 450 og 797 kg C/ha, svarende til 27% og 34% af den
totale rodafsztning i henholdsvis varbyg og vinterbyg. Det ses, at rodafledt kulstof
svarer til ca. 1/3 af den ved modenhed indhestede kulstof. Det gzlder bade for
var- og vinterbyg. Ses der bort fra den rodafledte C, der blev omsat til CO, inden-
for 5 dage, udgjorde C tilferslen med rodsystemet ca. 1,4 t C/ha.

Mzngden af rodafledt C er formodentlig lavere fra rekkeafgreder som roer og
majs (Davenport & Thomas, 1988; Liljeroth et al., 1994), mens grasafgreder vil
give anledning til en sterre mangde rodafledt C (Buyanovsky et al., 1987).

Kendskabet til mengden af rodafledt C i forskellige afgrader og dyrkningsmes-
sige forholds indflydelse herpa er imidlertid meget begranset. Langt de fleste
undersggelser er gennemfort under ikke-systemiro forhold. For undersegelser
gennemfort i marken eller under mark-lignende forhold er der i n&sten alle tilfzl-
de alene bestemt mangden af makro-redder, isoleret ved traditionelle rodvaske
procedurer. Denne type af resultater undervurderer den samlede mangde af roda-
fledt C ganske betydeligt.

Det kan konkluderes, at for kornafgreder vil jorden via rodsystemet kunne
tilfores 1 til 1,5 t C/ha, uanset handtering af overjordiske afgraderester. For rak-
keafgreder er tilferslen formodentlig mindre, mens grasafgroder maske bidrager
med den dobbelte C mangde.

4.5 Sammenfatning

o Arlig nedmuldning af normale halmmeangder (4-6 t halm/ha) vil pa langt sigt
kunne gge den dyrkede jords indhold af C med 3-15% set i forhold til at
fjerne halmen fra marken. i

* Tilfersel af fast husdyrgedning vil give anledning til et hejere C indhold i
jorden end tilfersel af en &kvivalent mengde C ved halmnedmuldning.

¢ Uden begransninger i valg af dyrkningsteknologi (gedskning, plantebeskyt-
telse, vanding, jordbearbejdning, m.v.) har &rlig nedmuldning af halm over
en lengere arrekke en mindre men positiv indflydelse pa planteproduktionen.

® [ forhold til fjernelse af halm vil halmnedmuldning p4 det samlede kornareal
i Danmark (1,4 mio. ha) over en lengere arrekke give anledning til en samlet
C lagring i jorden pa ca. 6 mio. t.

° Et gget antal ar med graes/klevergres i sedskiftet medferer et storre C ind-
hold i jorden, mens flere rekkeafgreder og oget korndyrkning giver et for-
holdsmessigt mindre bidrag til jordens C pulje. -
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Anvendelse af rajgres som efterafgrade ved ensidig korndyrkning har samme
virkning pé jordens C indhold som nedmuldning af normale halmmangder,
mens anvendelse af gul sennep kun bidrager lidt til jordens C indhold.

Tilforsel af zkvivalente mangder terstof i fast husdyrgedning og gylle er
fundet at have samme virkning p4 jordens C indhold.

Safremt jordens C indhold enskes gget markant over en kortere arrzkke
kreeves betydelige arlige tilforsler af terstofrig husdyrgedning eller andre
organiske gadninger med hejt C indhold.

For kornafgreder udger rodafledt C 1-1,5 t pr. ar. Mazngden af rodafledt C
vil veere storre fra grasafgreder og mindre fra rekkeafgroder.

Hvorvidt tilfersel af organisk materiale giver anledning til en egget C lagring
i dyrket jord, ath@nger af jordens C niveau i udgangssituationen. Indeholder
den dyrkede jord i forvejen en stor C pulje ses et fald, mens jord med et lavt
udgangsniveau viser en stigning.

Et veesentligt miljomessigt aspekt er knyttet til jordens potentiale for lagring/-
frigivelse af CO,-C. Zndringer i jordens samlede indhold af C sker kun lang-
somt, og der er et markant behov for et forbedret kendskab til oms&tning i
jord. Selv mindre @ndringer i jordens C lagring vil have en mearkbar indfly-
delse pa sterrelsen af den nationale netto CO, emission. Zndret arealanven-
delse (fx. udtagning af dyrket jord til skovrejsning, vedvarende energiafgre-
der eller re-naturalisering) og @ndret dyrkningspraksis kan have indflydelse
pa jordens C lagring i en lang arrakke (tidshorisont 10 til mere end 100 &r).
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S. Muligheder for at anvende

biomasse til energiformal i skologisk
jordbrug.

I dette afsnit behandles mulighederne for at anvende biomasse til energiformal i
gkologisk jordbrug. Gennem nogle regneeksempler vurderes det, om der kan
frembringes et halmoverskud i et 100% omlagt okologisk jordbrug, nér der alene
tages hensyn til halmproduktionen samt halmforbruget til foder og streelse. Det
vurderes séledes ikke i dette afsnit hvorvidt halmoverskuddet er til radighed til
energiproduktion eller om det er nedvendigt at nedmulde halmen for at opretholde
kulstofpuljen i jorden. Endvidere diskuteres mulighederne og barriererne for an-
vendelsen af husdyrgedning til energi i ekologisk jordbrug.

5.1 Halm.

Halm anvendes i landbruget primert til fodring og stroelse i kvagbesa&tninger,
hvorfor halmen opfattes som en vardifuld ressource. Landbrugets strukturudvik-
ling, hvor husdyrproduktionen er flyttet vestpi kombineret med en udvikling i
staldsystemer, hvor halmbehovet til stroelse er minimeret eller helt forsvundet
samt et mere kornrigt sedskifte, har gjort, at man i dag i store dele af landet har et
halmoverskud. Ved omlagning til ekologiske driftsformer vil grovfoderarealet
stige pa bekostning af kornarealet. Dette kan medfere en reduktion i mengden af
halm. Dertil kommer, at der i de gkologiske regler er et krav om at dyrene skal
have adgang til et street leje. Dette kan afhangigt af opstaldningsforhold samt

storrelsen af husdyrbestanden medvirke til et betydeligt sterre halmforbrug pi
gkologiske gérde.

5.1.1 Estimering af mzengden af halm til energiformal i et fuldt omlagt
okologisk landbrug.

Overskuddet af halm til energiformal er saledes bestemt af den samlede kornareal,
halmudbyttet og forbruget af halm til husdyrproduktionen. Forbruget af halm til
dyrene er pa sin side bestemt af den samlede husdyrbestand inden for hver dyreart
og valget af staldsystem. For at beregne halmoverskuddet er der foretaget nogle
forenklede antagelser for de nevnte faktorer og principperne i et 100% omlagt
dansk landbrug. Et fuldstzndigt omlagt dansk landbrug vil givetvis have en anden
sammensatning end det nuvarende (szdskifte og dyrehold). Det er derfor meget
vanskeligt at lave energimessige sammenligninger.

Malet med de forenklede og forelobige regneeksempler er primert

¢ atangive storrelsesordenen af et eventuelt halmoverskud til energiformal eller
nedmuldning ved omlzgning af hele landbrugsarealet til ekologisk drift og

® at pege pa de faktorer, som is@r har indflydelse pa halmoverskuddet.

Ved en lavere grad af omlzgning til gkologisk jordbrug vil &ndringen i forhold til
traditionelt landbrug reduceres proportionalt.

Det danske landbrugsareal var i 1993 pa 2,74 mio. ha, hvoraf ca. 52% var dyrket

med korn (Landbrugsradet 1994). Efter en omlegning vil arealkravet til grovfoder
formodentlig stige mens, arealet med f.eks. raps vil falde. P4 denne baggrund
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antages, at kornarealet i et 100% ekologisk omlagt landbrug vil falde til 40% af
det totale. Det forudsatter imidlertid, at Danmark fortsat opretholder en i princip-
pet maksimal husdyrproduktion. Safremt husdyrproduktionen reduceres i et fremti-
digt ekologisk system grundet behovet for korn til fode, kan arealet med korn
forventes at vere nogenlunde det samme som idag d.v.s. 50% af det samlede land-
brugsareal. Dette vil svare til et kornareal pd mellem ca 1,1 og 1,4 mio. ha ved
hhv. 40 og 50% kornareal.

Ifelge ELSAM m.fl. (1994) estimeres den aktuelle bjergbare halmmeangde til at
vere pi gennemsnitligt 3,4 tons/ha. Pa grund af et lavere gadningsniveau vil
halmudbyttet vere mindre ved ekologisk drift. P4 den anden side vil fravaret af
stréforkortningsmidler samt valg af mere langstraede sorter (bedre konkurrence-
evne overfor ukrudt) kunne betyde en sterre halmproduktion. Det antages derfor,
at halmudbyttet pr. ha er uzndret. Det betyder, at den samlede produktion af halm
i et dansk gkologisk landbrug vil ligge imellem 3,7 og 4,7 mio. t om aret.

Tabel 11 Estimat of samlet halmproduktion i et 100% dansk okologisk landbrug.

Kornareal | Kornareal | Halmudbytte | Halmproduktion
% af total mio. ha t/ha mio. t/ar
Stor husdyrhold 40 1,1 34 3,7
Reduceret 50 1,4 3,4 4,7
husdyrhold
Husdyrholdets omfang

Husdyrholdet var i 1994 i Danmark pé 2,4 mio. dyreenheder (DE)., fordelt pa 1,1
mil. DE kveg, 0,99 mil. DE svin og 0,33 mil. DE andre dyr (Danmarks Statistik
1995). Dette giver som gennemsnit ca. 0,88 DE/ha, men med en meget uensartet
geografisk fordeling. For at dyrene kan spille en optimal rolle i det enkelte land-
brugs neringsstofkredsleb og szdskifte vil det formodentlig vare nedvendigt at
fordele husdyrene mere jevnt over hele landet. For samtidig at sikre en tilstraekke-
lig selvforsyning med foder kan det ved gkologisk kvaeghold vare nedvendigt med
en belegning der ikke er hejere end 0,8 til 1,0 DE/ha, mens aralkravet ved gkolo-
gisk svinehold vil vaere mellem 0,5 og 0,7 DE/ha (Landbrugets Rédgivningscenter
1995). Dette er vasentligt lavere end fastsat i L@J’s avlsregler.

I et omlagt dansk landbrug kan kvegbestanden antages at vere af samme stor-
relsesorden som den nuvarende. En udvidelse af oksekedsproduktionen kan prin-
cipielt vere berettiget, der hvor den gkonomisk set bidrager til at forbedre verdien
af klgvergres eller lucerne i s@dskiftet, d.v.s. si lznge disse afgreders vardi som
foder overstiger deres vardi til energiformal. Det antages derfor i regneeksemplet,
at der fortsat vil vare ca. 1,1 mio. DE kvag i det omlagte landbrug.

Det antages endvidere, at det ikke vil vere muligt at omlzgge det samlede
omfang af den nuvzrende danske svineproduktion til gkologisk drift. I beregnings-
eksemplet er det derfor valgt at reducere de nuverende ca. 1 mio. DE i svin til
mellem 0,5 og 0,75 mio. DE. Det lave tal refererer til det scenario, hvor grovfo-
derarealet reduceres til fordel for et storre kornareal jvf. tabel 11.

Der ses bort fra andre husdyrarter.

Staldsystemer og halmforbrug
De mest halmforbrugende staldsystemer er dybstreelsesstalde til kveg. Det anta-
ges, at halmforbruget til stroelse i dybstroelsesstalde vil vere pa ca. 10 kg/DE/dag

(LIK 1995a). Ved tredeudmugning kan dette halveres til ca. 5 kg/DE/dag (LIK
19952). Anvendes traditionelle bindestalde, kan halmforbruget komme ned under
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2 kg/DE/dag. Til de ovennavnte stroelsesforbrug  skal lzgges ca. 2 kg
halm/DE/dag til fodring.

Det svarer til mellem 12 og 4 kg halm pr. DE pr. dag for kvaeg ved staldsyste-
mer med hhv. et hejt og et lavt forbrug.

Forbruget af halm pr DE er lavere hos svin end hos keer. Det skyldes, at svin
om muligt placerer deres godning et bestemt sted, vak fra deres leje, og at svinene
som enmavede dyr ikke er i stand til at spise s4 store mangder halm.

Som hos keer vil det storste halmforbrug til svin optrede i dybstroelsesstalde,
mens et Javere forbrug kan opnas ved fritstdende hytter og i traditionelle svinestier
i stalde. I staldsystemer til gkologiske svinehold kan der siledes skelnes imellem
systemer, hvor slagtesvinene gr i et sti-system med stroelse eller fritgdende pa
grasningsfolde uden brug af halm. I begge tilfzlde er seerne med smagrise pa
gras og i hytter med et mindre halmforbrug.

Smith og Udesen (1995) fandt ved udenders sohold et halmforbrug pr. arsso pa
160 kg indtil fravenning. Hvis de fravaennede grise gik pa dybstreelse var det
totale halmforbrug ca. 400 kg/arsso, eller 1,1 kg halm/DE/dag. Dette tal vil for-
modentlig blive mindre, hvis grisene gar pa friland en del af aret. Et andet og
noget storre estimat ved dybstroelse er 1 kg halm/kg tilvakst/dag (Andresen
1996), eller ca. 5 kg halm/DE/dag.

Det gennemsnitlige halmforbrug anslas her at vere ca 3 kg pr DE pr dag,
svarende til 1,5 eller 2,25 mio. t halm/ar ved hhv. 0,5 eller 0,75 mio. DE i svin.

Det anslaede halmforbrug svarer saledes til mellem 1 og 5 kg halm pr. DE pr.
dag for svineproduktion med hhv. et hejt og et lavt forbrug.

Estimering af samlet halmforbrug og halmoverskud

Ved at kombinere estimaterne for dyreenheder og for staldtyper fas et overslag

over det samlede forbrug eller behov for halm i et 100 % gkologisk landbrug som
angivet i tabel 12.

Tabel 12 Halmforbrug til stroelse og foder i forskellige staldsystemer (kg
halm/DE/dag, tal i () er landsgennemsnittet for DE/ha). Svin 1 og svin 2 refererer

til antagelserne om at der i et omlagt landbrug vil veere henholdvis 0,5- eller 0,75
mil DE svin.

Samlet lavt lavt mellem mellem hajt haijt
antal DE halmforbrug halmforbrug halmforbrug | halmforbrug halmforbrug halmforbrug
i mil. kg DE / dag mio. t/ ar kg DE / dag mio. t / 4r kg/DE / dag mio. t/ ar
keer 1,1 4 1,61 6 2,41 12 4,82
svin 1 0,5 1 0,18 3 0,55 5 0,91
svin 2 0,75 I 0,27 3 0,82 S 1,37
keer + 1,6 1,79 2,96 5,73
svin ] (0,55)
keer + 1,85 1,88 3,7 6,19
svin 2 0,64)

Det fremgar af tabel 12, at halmforbruget kan variere meget, hvilket hovedsageligt
tilskrives forskelle i staldsystemernes halmforbrug. Om der vil vare 0,5 eller 0,75
mio DE svin har en forholdsvis mindre indflydelse pa det samlede behov for halm

-1 husdyrbruget.
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Tabel 13 Estimeret overskud af overskudshalm (til energiformal eller
nedmuldning) afhengigt af husdyrsammenscetning, dyreenheder og staldsystem.

Ved beregningerne er den lavest estimerede halmproduktion kombineret med det
storste antal svin - og omvendt.

Staldsystemer Staldsystemer Staldsystemer
med lavt med mellem med hejt
halmforbrug halmforbrug halmforbrug
mio t mio. t mio. t
Keer og flest svin
0,68 DE pr ha
- forbrug af halm 1,88 3,71 6,19
+ produktion af halm 3,70 3,70 3,70
+/- overskud + 1,82 + 0,01 -2,49
Koer og ferrest svin
0,58 DE pr ha
- forbrug af halm 1,79 2,96 5,73
+ produktion af halm 4,70 4,70 4,70
+/- overskud + 2,91 + 1,74 -1,03

For at belyse variationsspektret anvendes det hgjeste estimat af halmproduktionen
ved det laveste antal DE, og det laveste estimat af halmproduktionen ved det hoje-
ste antal DE. De kombinationsmuligheder der ikke er gennemregnet, vil ligge
inden for dette interval.

Det fremgér af ovenstiende beregninger, at der i det skitserede omlagte danske
landbrug i bedste fald vil vare ca. 2,9 mio tons halm/ar i overskud til energipro-
duktion eller ca. 40 PJ.

Det fremgar endvidere, at de mest halmforbrugende staldsystemer samlet set
giver et underskud af halm. Der foreligger derfor et udviklingsarbejde for gkolo-
gisk jordbrug med henblik pa at udvikle mindre halmkrzvende staldsystemer, som
samtidig tilgodeser krav til dyrevelferd (motion + et street leje), arbejdsindsats
(héndtering af halm og staldgedning), samt omkostningerne ved at anlegge og
vedligeholde nye typer staldsystemer.

Det er samtidig enskeligt, at der kan udvindes et energioverskud, siledes at det
gkologiske jordbrug som minimum er CO,-neutralt og kan levere biomasse svaren-
de til de driftsmassige energibehov. Under forudsztning af at halmoverskudet ikke
skal nedmuldes af hensyn til jorden, kan scenariet med det lave forbrug opfattes
som et mél for gkologisk jordbrug. .

Et lidt sterre halmudbytte pr. ha, eller en lidt anderledes afgredesammensztning
kan resultere i en lidt sterre halmproduktion i gkologisk jordbrug, men det vil
formodentlig ikke @ndre radikalt ved billedet. Pa den anden side kan man godt
forestille sig at der kan udvikles staldsystemer, der bade opfylder kravene til hus-
dyrvelfaerd og har et lavt strgelsesbehov. Skal gkologisk jordbrug levere betydelige
mangder halm til energiformal, skal der ske en udvikling af mindre halmforbru-
gende staldsystemer og/eller en yderligere reduktion i den animalske produktion.

Ved brug af bindestald, d.v.s. den staldtype der har det angivne laveste halmfor-
brug, kan der vare vanskeligheder med at imedekomme velferdskrav med hensyn
til motion, selvom staldtypen har en ekologisk godkendelse. Om vinteren, hvor
koerne ikke er pa gres, kan det vare svart at fa dyrene til at ga ud i en motions-
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fold. Dertil kommer at udbinding giver ekstra arbejde ved pasningen af dyrene. I
lighed med forhold, som gzlder under koldere klimaforhold med merke, snerige
vintre, hvor dyrene ikke kan komme ud, kan det vare et acceptabelt kompromis
mellem velferd og energiformal, at dyrene ma ofre deres mulighed for at komme
ud i vinterperioden.

lllum m.fl. (1995) har ved modelberegninger opstillet et energiregnskab for
dansk landbrug anno 1995, som er 100% omlagt til ekologisk landbrug. Ifolge
modellen anvendes kun halvdelen af den halm, der ikke bruges til foder og streel-
se, til energimessig udnyttelse. Halm til energi opgeres til at udgere 1,0 mio. t for
et 100% gkologisk landbrug (eller 14 PJ). Energipotentialet vil siledes principielt
udgere det dobbelte eller 2,0 mio. t halm svarende til 28 PJ. Ifolge Ilum’s estimat
vil der siledes vare en betydelig mangde halm, der ikke benyttes til stroelse og
foder i et 100% omlagt landbrug. Der tages i denne model ikke stilling til om
hensynet til jordens frugtbarhed vil kreve nedmuldning af denne halmmangde.

Der er siledes to uafh@ngige modelberegninger, der begge under gunstige for-
hold vil give et overskud af halm i et gkologisk jordbrug. Det er saledes ikke
givet, at et gkologisk landbrug skal importere halm, selvom det fremgar, at kvag-
brug med betydelig dyretzthed ( >1 DE/ha), med de nuvzrende staldsystemer
ikke har tilstrekkelige kornarealer til at producere den ngdvendige mangde halm.

Til sammenligning opgerer ELSAM m.fl (1994) det nuvzrende halmpotentiale
til 46 PJ, eller ca. 3,2 mio tons halm. ELSAM m.fl. (1994) estimerer det bjerg-
bare halmoverskud til at blive mellem 1,9 og 2,7 mio. tons i ar 2015, afhengigt af
udviklingen i landbruget. Dette skon er dog ud fra et mindre landbrugsareal end
anvendt i nervaerende beregninger.

Der er ikke i regneeksemplerne taget stilling til, hvorvidt den halm, der ikke
anvendes til husdyr skal tilbagefores til jorden, for at bevare jordens frugtbarhed,
eller den reelt er til radighed til energiproduktion. Afklaring af mulighederne for
under ekologiske driftsformer at levere et regulert halmoverskud krzver yder-
ligere forskning i tilfersel og omsztningsprocesser i jorden, ligesom der ma tages
stilling til, hvordan fremtidens stalde skal indrettes under hensynstagen til dyrevel-
ferd. Dertil kommer, at en evt. reduktion af det samlede danske dyrehold vil
mindske behovet for strgelse i fremtiden.

Endelig skal det anferes, at det er ukendt hvorvidt overgang fra traditionelt
landbrug med adgang til handelsgedning og plantebeskyttelsesmidler til gkologisk
jordbrug vil medfere en sterre variation i halmudbyttet fra ar til ar. Denne faktor
vil indvirke pé sikkerheden i levering af halm til energiformal.

5.2 Husdyrgedning

Husdyrgedningen er sivel i konventionelt som i gkologisk jordbrug en verdifuld
gedningsresource, der ber benyttes optimalt med henblik pa at bevare og opbygge
jordens frugtbarhed. Om kravet til bevaring/forbedring af jordens frugtbarhed kan

forenes med anvendelse af husdyrgedning til energiproduktion, diskuteres i de
folgende afsnit.

5.2.1 Komposteringsvarme

Der er forskellige mader i praksis at udbringe naturgedningerne. Nogle jordbru-
gere vzlger at sprede naturgedningen uomsat, mens andre foretrekker at kompo-
stere gedningen. Der peges saledes pa at velomsat kompost udover godningsvzrdi-
en vil have positiv effekt pa plantevaksten i kraft af pavirkningen af jordens ind-
hold af organisk stof samt en vanskeligt kvantificerbar vakstfremmende og syg-
domshzmmende effekt (Gottschall 1984, Jacobsen 1995 og Raupp 1995). Hvilken
gedning jordbrugerne valger at anvende henger tzt sammen med, hvilken type
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stald, der anvendes. Da der p4 mange gkologiske brug er sket en omlegning til
dybstreelsesstalde, hvor streelsen bliver fort ud pa markerne uden forudgiende
behandling, er det i dag ikke almindeligt at kompostere. Endvidere er det ikke
ualmindeligt at ekologiske landbrug opbevarer husdyrgedningen i form af gylle
(Rasmussen, pers. komm.). Det vurderes dog at anvendelsen af gylle i gkologisk
jordbrug er et overgangsfenomen og at denne opbevaringsform ogsa vil reduceres
i takt med indferelse af dybstroelsesstalde (Dstergaard, pers. komm.).

Ved komposteringsprocessen frembringes varme ved omsatning af organisk
materiale, som i princippet kan udnyttes til opvarmning af stalde og boliger.

Ved komposteringen sker der en frigivelse af kulstof og kvelstof til atmosfzren.
Jacobsen (1992) fandt siledes, at 50% af udgangsmaterialets kulstof og kvalstof
fra gylle og halm gik tabt i en komposteringsreaktor i lgbet af 5 dage. Tabet af
kvzlstof foregar primart som ammoniak, og dette er meget uheldigt ud fra et
miljgmessigt synspunkt. Hvis komposteringsanleg fremover benyttes i storre
grad, vil det vare enskeligt at benytte teknologier, der opsamler den frigivede

ammoniak. Tabet af kvalstof udger endvidere et unedvendigt nzringsstoftab fra
landbruget.

5.2.2 Biogas

Ved anaerobisk forgasning af husdyrgedning sker der en nedbrydning af letomsat-
teligt organisk materiale, hvorved der bl.a. frigives methan, CO, og vand. Samti-
dig sker der en mineralisering af plantenzringsstoffer og en bomogenisering af
materialet, sdledes at det bliver lettere at handtere og tildele pracist (Energistyrel-
sen 1993 og 1995b). Mindskelsen af lugtgenerne ved udbringning vurderes ogsa
positivt. I forbindelse med afgasningen sker der ikke noget tab af plantenarings-
stoffer, hvorved anaerobisk forgasning ma betegnes som en naringsstofmzassigt
god anvendelse af biomasse til energi. Da ammoniak opkoncentreres i den afgasse-
de gylle, samtidig med at pH stiger, er potentialet for ammoniaktab ved opbe-
varing og udbringning sterre ved biogasgylle end ved ubehandlet gylle. Der eksi-
sterer imidlertid metoder til at forhindre dette tab. Ved tilforsel af letomsatteligt
organisk materiale som f.eks. slagteriaffald til biogasanleggene opnas endvidere
en tilbagefersel af nzringsstoffer til landbruget, der er i god overensstemmelse
med principperne i gkologisk jordbrug.

Der er ikke formuleret en klar politik i L&J vedrerende bioforgasning. Der er
dog betznkeligheder vedrerende systemet, da man dels onsker en sterre anvendel-
se af dybstreelsesstalde med efterfolgende direkte udfersel pa markerne, og dels er
betznkelige ved at anvende mineralsk gedning i stort omfang (Rasmussen pers.
komm. og Ostergaard pers. komm.). Gedningstyper med et hgjt indhold af kon-
centrerede neringssalte menes at svekke planten og dermed gore den mere modta-
gelig overfor sygdomme og skadedyr, samtidig med at produktets kvalitet generelt
forringes (Andersen og Hansen 1995). Gylle og specielt afgasset gylle har saledes
nogle af de samme egenskaber som kunstgedning, der ikke ma anvendes i gkolo-
gisk jordbrug. Det heje indhold af mineralsk godning samt indholdet af ammoniak
og svovlbrinte i den afgassede gylle gor at denne af nogen gkologer betegnes som
‘gift for jorden’. Holdningerne til biogas er dog forskellige, og der er saledes
eksempler pd, at den tilladte import af nitratgedning til ekologiske landbrug sker i
form af afgasset gylle fra biogasfzllesanleg. Det er dog ikke i dag muligt for
gkologiske jordbrugere at tilfore deres gylle til biogasfzllesanleg, da den afgasse-
de gylle ikke vil kunne betegnes som gkologisk (Rasmussen pers. komm.). Dette
er en barriere for anvendelsen af biogas i gkologisk jordbrug. Anvendelse af bio-
gasgardanleg evt. med rerledning til transport af biogassen til et fzlles gasmo-
toranleg kan vare en teknisk losning pa dette problem.

Til trods for at ajle i hgjere grad end afgasset gylle er en koncentreret gadning
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spredes den pa gkologiske bedrifter, uden at dette medforer store problemer. Dette
er muligt, idet mangden af ajle er relativt lille i forhold til den faste gadning, og
det samlede gedningsbehov. Dertil kommer, at der anbefales forskellig anvendelse
af staldgedningen afhzngigt af, hvilken effekt der onskes. Det anbefales saledes at
anvende kompostering af gedningen, nir en opbyggelse af jordens frugtbarhed
enskes, hvorimod mere tilgzngelige gedningstyper sisom staldgedning anbefales,
nér der onskes et hejt udbytte (Ott 1986). Tilsvarende anvendes ajle i okologisk
Jjordbrug til afgreder, der har behov for store mengder tilgzngeligt kvelstof.

Organisk bundet kvzlstof indgar i jordens organiske fraktion, og er dermed ikke
tilgaengeligt pa kort sigt (Besson et al 1986). Dette antyder at gedninger med stor
mangde organisk bundet kvzlstof vil have en positiv effekt pé jordens indhold af
organisk bundet kulstof og kvalstof. Raupp (1995) fandt siledes at kompost hever
jordens indhold af organisk stof, mere end staldgedning, der igen er bedre end
kunstgedning. Kudeyarov (1992) fandt, at mineralsk kvalstof s@nker jordens
indhold af organisk stof. Dette er en af grundene til at man ikke gnsker at anvende
kunstgedning i ekologisk jordbrug. Fornemmelsen af at afgasset gylle har de
samme egenskaber som kunstgedning, er derfor en betydelig barriere for biogas-
produktion i ekologisk jordbrug. Det vurderes dog, at biogasslam kan have til-
svarende anvendelse i okologisk jordbrug som ajle, men at anvendelse af
biogasslam ikke kan blive dominerende (@stergaard pers.komm.). Det vides ikke
hvordan jordens humusindhold pavirkes pa lang sigt ved anvendelse af afgasset
gylle som gedning i forhold til tilfersel af andre gedningstyper.

I forhold til konventionel drift giver kravet om et strget leje i gkologisk husdyr-
produktion et mindre potentiale for gylleproduktion. Det er imidlertid muligt at
lave biogas af den faste gedning. Anvendelse af store mangder stroelse er saledes
ikke en hindring for biogasproduktion, men anvendelse af dybstroelsesstalde vil
mindske potentialet, da der sker en omsztning af det organiske materiale i dyb-
stroelsen. Endvidere sztter holdningen i ekologisk jordbrug til anvendelse af
mineralske godninger en gvre granse for anvendelsen af biogasteknologien i gko-
logisk jordbrug.

Ud fra et energisynspunkt er biogas en hejvardig energikilde, som kan udnyttes
til fremstilling af el (og varme).

5.3 Sammenfatning
I regnecksemplerne er anvendt folgende generelle forudsztninger:
- Ca. halvdelen af landbrugsarealet anvendes til dyrkning af korn (ligesom nu).

- Halmudbyttet pr. ha er uzndret ( mindre kornudbytte, men mere langstraede
sorter).

- Uszndret antal dyreenheder kvag i det omlagte landbrug (men en anden geo-
grafisk fordeling).

- Reduceret antal dyreenheder (DE) svin i det omlagte landbrug (reduktion fra
ca. 1 million DE til mellem 0,5 og 0,75 millioner DE).

- Tre forskellige staldsystemer for kvaeg: dybstreelsesstalde (ca. 10 kg halm pr.

DE pr. dag), tredeudmugning (ca. 5 kg halm pr. DE pr. dag) og bindestalde
(ca. 2 kg halm pr. DE pr. dag).

- “Gennemsnitligt halmforbrug for svin: ca. 3 kg pr. DE pr. dag.

Pé dette grundlag findes felgende hovedresultater:
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Ved forskellige kombinationer af staldsystemer og dyrehold fas en stor varia-
tion i det gennemsnitlige overskud af halm til energi pr. ar. Overskuddet
varierer fra ca. plus 2,9 millioner tons til ca. minus 1 million tons, idet isar
valget af staldsystem har afgerende indflydelse pa resultatet. I disse tal er der
ikke inkluderet en eventuel nedmuldning af halm.

De forelobige beregninger tyder pa, at potentialet for halm til energi ma ju-
steres i nedadgdende retning i forhold til Energistyrelsens estimat, hvis gkolo-
gisk jordbrug i den nuvzrende form vinder storre udbredelse. Det endelige
resultat vil afh@nge af flere usikre parametre: udbredelsen af gkologisk jord-
brug, staldsystemer, omfanget af dyrehold, graden af nedmuldning, nye
dyrkningsmetoder i traditionelt landbrug m.v. ‘

Husdyrgedning

En del gkologiske jordbrugere foretrakker at anvende husdyrgedning i form
af kompost. Ud over den direkte gadningsvardi havdes komposten at med-
fore en rekke fordele for jordens generelle frugtbarhed i forhold til andre
gadningstyper.

Det er et problem ved den nuvarende form for kompostering, at den inde-
barer et tab af kvalstof i form af ammoniak. Dette tab ber reduceres ved en
videreudvikling af komposteringsteknologien.

Ved kompostering af husdyrgedning udvikles varme, som med den nuveren-
de teknologi stort set forsvinder som spildvarme. Ved udvikling af teknologi-
en vil en del af denne komposteringsvarme kunne udnyttes til opvarmning af
stalde og bygninger. Det vil kreve en n&rmere analyse at finde frem til det
tekniske og skonomiske potentiale for udnyttelse af komposteringsvarme.

Der er betydelig usikkerhed om effekten af bioforgasset gylle pa jordens
frugtbarhed. Vurderingerne rakker lige fra en positiv indstilling (mindre
lugttgener, mere homogent produkt etc) til en meget negativ indstilling (svak-
kelse af planternes modstandsdygtighed, "den rene gift for jorden"). @kologi-
ske jordbrugere vurderer, at afgasset gylle har en del af de samme egenskaber
som kunstgedning, og har derfor tilsvarende betznkeligheder ved anvendel-

sen. Dette udger en betydelig barriere for biogasproduktion i gkologisk jord-
brug.

Der er behov for en mere omfattende analyse af emissionsforhold, energifor-
hold og effekien pa jordens frugtbarhed af henholdsvis komposteret dyregod-
ning og afgasset husdyrgedning. Forelgbige vurderinger tyder pa, at begge
metoder har fordele og ulemper, men de kvantitative resultater er yderst
sparsomme.
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6. Energiafgroder

I modsatning til anvendelse af overskuds- og restprodukter fra landbruget, er
dyrkning af energiafgreder en selvstendig produktion, hvis arealanvendelse kan
vare i konkurrence med den ovrige arealanvendelse. I dette afsnit diskuteres mu-
lighederne for at anvende energiafgroder i okologisk jordbrug. Derudover disku-
teres anvendelse af spildevandsslam som gedning til flerarige energiafgroder.

6.1 Arealanvendelse

I 1995 var det samlede danske landbrugsareal pa ca. 2,7 mio. ha. Heraf var ca.
30.000 ha anvendt til energiafgreder og 220.000 ha 14 brak. I fremtiden forventes
landbrugsarealet til fodevare- og foderproduktion at mindskes, uproduktiv brak i
omdrift at ophere og et sterre areal afsat til produktion af energiafgreder. Denne
omlzgning af landbruget vurderes at kunne give et potentiale fra energiafgrader pa
op til 50 PJ i &r 2025, nir der tages hensyn til produktionsinteresser, natur og
milje (Teknologinzvnet 1994). En omlegning af det danske landbrug til gkologi-
ske driftsformer vil fa betydning for, dette potentiale, men det vides ikke, hvor
stor denne @ndring vil vere.

For nuvarende er storstedelen af det ekologisk dyrkede areal anvendt til melke-
produktion (Tersbel og Fog 1995). Sterstedelen af disse malkeproducenter vil
nzppe under hensyntagen til malkekvote, harmonikrav og krav om selvforsyning
have storre arealer, som de kan lade indga i energiproduktion.

Rene planteavlsbrug eller brug med meget ekstensiv husdyrproduktion kan dog
have mulighed for at afsztte arealer til en egentlig energiproduktion. Ved en
fuldsteendig omlegning til ekologisk produktion afhenger det tilgengelige areal til
energiafgroder af strukturen og produktionen pa de enkelte bedrifter.

En udtagning af areal til energiafgrader behover ikke at give en tilsvarende
reduktion af fedevareproduktionen. Ved opdelingen af marker i mindre enheder og
plantning af flerarige afgroder som f.eks. pil i skellet mellem markerne kan der
tenkes at opsta synergieffekter, siledes at der samlet opnés en storre modstands-
dygtighed mod skadedyrsangreb og sygdomme (Porter. pers. kom.). Det kan ogsa
tznkes, at indforelse af nye enarige afgroder til energi vil forbedre szdskiftet og
saledes medfere en gget samlet produktion.

Endelig kan man forestille sig energiafgreder anvendt pi arealer, hvor miljo
eller naturhensyn sztter begransninger for almindelig landbrugsdrift (f.eks. over
sarligt beskyttelseskrevende grundvandsressourcer).

6.2 Energiafgroder i sedskiftet

Der har hidtil veret stor interesse i landbruget for at dyrke enarige energiafgroder
pa de braklagte arealer (korn og raps). Fordelene ved enarige energiafgreder frem
for flerarige er, at dyrkningsteknikken er kendt, samt at det er let igen at indrage
arealerne hvis braklegningsordningerne skulle falde bort. Det er et grundprincip i
gkologisk jordbrug, at forebygge sygdomsangreb bl.a. igennem et varieret s&d-
skifte. Det er derfor ikke umiddelbart interessant at forgge kornandelen i sedskif-
tet 1 gkologisk jordbrug. Derudover er der en uafsluttet etisk diskussion omkring
afbrending af korn.

Det kan dog ikke afvises, at dyrkning af en-/toarige energiafgreder vil vare
interessant i gkologisk jordbrug. Af hensyn til variationen i sedskiftet vil det vere
optimalt at benytte arter, der kun i ringe grad eller slet ikke benyttes i gkologisk
jordbrug i dag. Det kunne vzre forskellige olieproducerende planter (raps, olie-
her, dodder), hamp, der tidligere har varet dyrket i Danmark med godt udbytte,
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eller klinte, en tidligere ukrudtsplante, der har et stort potentiale for terstofproduk-
tion under danske forhold (Doll & Segaard 1995).

6.3 Energiafgroder uden for saedskiftet

Flerdrige kvalstoffikserende urteagtige planter som lucerne og galega @rt har et

- udbyttepotentiale pa mere end 10 tons terstof/ha (Holm og Johansen 1989 & Spe-

cialudvalget for gkologi 1994). Deres dybe og kraftige rodnet virker strukturfor-
bedrende pa jorden, og med op til 300-500 kg kvelstof fikseret/ha/ar (Neuerburg
und Padel 1992) efterlades store mangder kvalstof i jorden. Endelig kan flerarige
kvezlstoffikserende afgreder binde store mangder kulstof i jorden (Neuerburg und
Padel 1992, Kahnt 1986). Der findes saledes plantearter, der opfylder kravet om
stor torstofproduktion, samtidig med at de kan virke positivt pa jordens frugtbar-
hed.

Ved anvendelse af disse urteagtige afgreder i biogasanlag bevares
plantenzringsstofferne, der kan fores tilbage til jorden sammen med den uomsatte
del af det organiske materiale. Forbrendes eller forgasses energiafgroderne i
anleg med effektiv reggasrensningsanlaeg vil asken indeholde de fleste n&rings-
stoffer bort set fra N fra de indfyrede afgreder (Evald, pers.komm.). Hvis det
sikres, at der ikke tilfores tungmetaller fra andre kilder, kan plantenzringsstoffer-
ne tilbagefores til landbruget, og energiproduktion kan i sidste ende blive en posi-
tiv faktor i omlzgningen. At der er mangel pa rene planteavisbrug, der drives
okologisk, skyldes netop at disse brug ikke kan fi gkonomi i de kvalstofsamlende
marker. Kunne denne gkonomi forbedres ved energiproduktion, ville omlzgningen
blive mere attraktiv. Energimassig udnyttelse af biomasse vil under disse omsten-
dighedder vzre attraktivt for gkologisk jordbrug.

Elefantgras er den urteagtige energiafgrode,der er udfort flest dyrkningsforsog
med i Danmark. Elefantgres kan under gode klimaforhold give et betydeligt ud-
bytte. Saledes har udbyttet ved forrshest pa forspgsarealer ved Hornum svinget
mellem 8 og 16 tons terstof pr. hektar. Efter den meget torre sommer 1992 haste-
des dog kun 5-7 ton. Udbyttevariationen skyldes ogsa C,-fotosyntesens felsomhed
over for kelige vakstforhold, varierende nedknakning gennem vinteren samt
skade forvoldt af sen nattefrost i foraret (Jorgensen, 1994). Der er fortrinsvis
udfert dyrkningsforseg med hybridklonen Giganteus, der oprindeligt er indfert
som prydplante. Det md antages, at der er gode muligheder for gennem aktivt
forzdlingsarbejde at forbedre udbytterne.
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Figur 8 Torstofindhold i elefantgrees over dret (Jorgensen, 1996)

Figur 7 viser, at der opnas det storste biomasseudbytte ved hest om efteraret,
idet den gverste del af planterne, svarende til ca. halvdelen af terstofindholdet,
falder af i lobet af vinteren. I lgbet af vinteren sker der samtidig et fald i vandpro-
centen, saledes at elefantgrasset bliver lagerstabilt (Jorgensen, 1996). Da samtidig
en stor del af neringsstofferne findes i den overste del af planterne samt i rhizo-
merne, er neringsstoffjernelsen ved hest om foraret lille i forhold til nzringssto-
fomsztningen over aret. Det store tab af organisk materiale i lobet af vinteren
bidrager til opbygningen af jordens kulstofpulje, siledes at der samlet set kan
forventes en stigning i jordens indhold af organisk stof.

Af vedagtige flerarige energiafgreder er pil mest fremherskende, men f.eks.
poppel og andre arter, der kan formeres ved stiklinger, har evne til at skyde fra
stod og med en hurtig ungdomsvakst, kan ogsa anvendes. Pil dyrket udelukkende
til energiformal bliver ogsa kaldt for energiskov. Dette er en noget misvisende
betegnelse, da der i henhold til lovgivningen er tale om en landbrugsafgrede. Det
er ikke lovligt at dyrke skov med s korte hugstcykler som der her er tale om pa
arealer, der er udlagt til skov. Pil til energi dyrkes normalt med en omdriftsalder
pé mellem 20 og 30 ar og med hugst hvert tredje/fjerde r.

Forskningscenter for Skov og Landskab har gennem arene 1989-1994 gennem-
fort produktionsmalinger i danske pilekulturer (Morsing og Nielsen, 1995) og har
fundet en gennemsnitlig arlig produktion pa 7,5 tons terstof pr. ha. Dette gen-
nemsnit dekker over en variation i den rlige lobende produktion fra 1,8 til 22,6
tons pr. hektar. Den mest producerende proveflade har i gennemsnit arligt produ-
ceret 13,6 tons terstof pr. hektar. Det har ikke veret muligt i forseget at forklare
den store forskel i produktion med forskelle i klon, vakstar, rodalder eller skudal-
der. :

Pil tilforer arligt jorden store maengder organisk materiale fra blade og finred-
der, og det forventes at jordens humusindhold i energiskove vil stige ved omdrifts-
lengder pa 20-30 4r, grundet den lille jordbearbejdning (Kelkjar, 1992).

Etablering af flerarige energiafgreder som elefantgras og pil vurderes normalt at
have en positiv indvirkning pa faunaen i omréader, der ellers domineres af enarige
landbrugsafgreder, idet de kan danne refugier for vildt og virke som sprednings-
korridorer for flora og fauna. Endvidere vurderes de flerarige energiafgrader
positivt pa grund af lille udvaskning af nitrat til grundvandet og et lavt pesticidfor-
brug i forhold til landbrugsafgreder i almindelighed. Disse forhold ger dyrkning af
flerarige energiafgreder interessant pa jorde, der ligger over szrligt beskyttelses-
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kravende grundvandsressourcer.

En betznkelighed ved en storstilet udbredelse af elefantgres og pil er, at der
udelukkende anvendes nogle fi hajtydende kloner. Angreb af skadedyr eller syg-
domme kan saledes f& meget alvorlige konsekvenser. Den nuvarende athengighed
af berbicider er ogs betznkelig, hvis disse afgreder skal indpasses i et gkologisk
dyrkningssystem. Hvis disse afgreder skal vinde indpas i det ekologiske landbrug,
er der brug for at udvikle dyrkningssystemer for energiafgrader, hvor der ikke er
behov for pesticider. Mekanisk ukrudtsbekempelse og samdyrkning med balg-
planter (til N-forsyning) kan virke befordrende for udbredelse af energiafgroder.

6.4 Anvendelse af spildevandsslam til flerarige
energiafgroder

Ved dyrkning af pil og elefantgres er det nedvendigt at tilfere plantenzringsstoffer
for at fé et tilfredsstillende udbytte. En mulighed er at anvende spildevandsslam,
der udger en naringsstofmeassig ressource.

Spildevandsslam bestar hovedsageligt af:

® Vand

¢ Organisk stof

¢ Organisk bundet N

® N bundet i ammoniak og ammonium

® Fosfor udfeldet med jern og aluminium.

* Tungmetaller

* Miljefremmede stoffer (f.eks. PAH, LAS, NPE, DEHP)

Indholdet af tungmetaller og miljefremmede stoffer har givet anledning til store
betznkeligheder, hvorfor det bl.a. blev udmeldt fra landbrugskredse, at man ikke
enskede at modtage spildevandsslam, for der kunne gives sikkerhed for at spred-
ningen var ufarlig. Der métte siledes ikke ske en optagning af tungmetaller og
miljefremmede stoffer i afgrederne, og der matte ikke ske en ophobning i jorden,
der begrznsede jordens anvendelighed.

P4 denne baggrund fik Vandkvalitetsinstituttet til opgave at udarbejde forslag til
kvalitetskriterier for anvendelse af affaldsprodukter til jordbrugsformal pa bag-
grund af undersegelser af kontamineringsniveau og en miljerisikovurdering.

Miljestyrelsen har med baggrund i VKI’s underseogelser udarbejdet forslag til ny
slambekendtgerelse (‘Bekendtgerelse om anvendelse af affaldsprodukter til jord-
brugsformél’) (Miljeministeriet 1996). I forhold til den gamle bekendtgerelse er
den vasentligste #ndring, at der nu indferes afskeringsverdier for de 4 milje-

fremmde stofgrupper PAH, LAS, NPE og DEHP.

Der synes ikke umiddelbart at vare nogen sundhedsrisiko ved den nuverende
udbringningspraksis pa landbrugsjord, men da stoffernes effekt og skabne ikke er
fuldstzndig belyst (VKI 1996), er afskeringsvardierne foreslaet sat meget konser-
vativt. Miljestyrelsen foreslar, at kravene til indholdet af miljefremmede stoffer
skaerpes fra 1997 og endnu en gang fra 1. juli 2000. Skarpelsen sker for at give
affaldsproducenterne mulighed for at forbedre affaldsproduktets kvalitet f.eks. ved
kildeopsporing.

Miljostyrelsen vil iverksztte undersegelser om langtidseffekterne og nedbryd-
ningen af de miljefremmede stoffer.
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Nielsen (1994) argumenterer for, at spredning af spildevandsslam i energiskove

“eren betydeligt tryggere anvendelse end spredning i almindelige skove eller pa

landbrugsjord med fodevareproduktion. Dette skyldes at

* Energiskov er tatsluttende med stort plantetal, si den ikke indbyder til publi-
kumsbesag.

* Energiskov har betydeligt storre naringsstofforbrug end almindelige skove.
Da dyrkningen foregar pa landbrugsjord er baggrundsverdierne for n&rings-
stofudvaskning ogsa hejere end for skovjord, si der kan anvendes vasentligt
mere slam end i skove.

* Vazkstsesonen normalt er lang og evapotranspirationen stor i forhold til al-
mindelige landbrugsafgreder.

Endvidere argumenteres der for, at ved spredning af spildevandsslam til afgrader,
der ikke anvendes til fodevareproduktion, vil tungmetaller kunne fjernes med
afgraden og efterfelgende opsamles i asken fra forbrendingen af afgraden. Der vil
ske en nedbrydning af toxiske organiske forbindelser, siledes at disse stoffer ikke
vil udgere noget problem, hvis der blot gar nogle r for jorden anvendes til fode-
vareproduktion. '

Da flerarige energiafgreder bl.a. pitenkes anvendt i szrligt folsomme grund-
vandsomrader, og betznkeligheden vedrorende slam skyldes langtidseffekter, ma
det dog konkluderes, at der ikke er grundlag for at fastsatte szrligt lempelige krav
til spildevandsslam, der udbringes pa flerarige energiafgroder i forhold til kravene
for udbringning pa landbrugsjorde i gvrigt. Det vil dog vare muligt at udnytte den
gode tungmetaloptagelse til rensning af forurenede jorde.

6.5 Sammenfatning

* Pil og elefantgres kan under danske forhold give arlige udbytter pa over 10
tons terstof pr. hektar ved moderate nringsstoftilforsler, men med store
udsving mellem &r og lokaliteter. Det kan forventes, at foredlingsarbejde vil
medfere ggede udbytter i fremtiden.

* Ved moderate nzringsstoftilfersler er naringsstoftabet fra pil og elefantgras
af samme storrelsesorden som for vedvarende grzs. Det kan gore energiaf-

groder til en egnet afgrede pa jorde over szrligt beskyttelseskrevende
grundvandsressourcer.

* I dag er storstedelen af det gkologisk dyrkede areal udnyttet af mzlkeprodu-
center, som typisk ikke har arealer til radighed for energiafgroder.

* Rene planteavisbrug og brug med ekstensiv husdyrproduktion kan have mu-
lighed for at afsztte arealer til egentlig energiproduktion. Det potentielle areal
til energiafgreder ved et landbrug fuldt omlagt til gkologisk drift vil derfor
athenge af produktionssammensztningen pa brugene.

* Der kan tenkes at vare synergieffekter ved integrering af flerarige energiaf-
greder i gkologisk jordbrug, siledes at nedgangen i areal til fedevareproduk-
tion vil medfere en forholdsvis mindre nedgang i fodevareproduktion.

* Endrige energiafgreder (som fx hamp) kan reprasentere en forbedring af
sedskiftet i jordbrug, hvis der anvendes afgreder, der ikke bliver dyrket i
stort omfang i forvejen.
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* Udnyttelse af kvelstoffikserende afgrader til energiformal kan vare et gkono-
misk tilfredsstillende alternativ til husdyrhold i okologiske jordbrug, hvis der
sikres tilbageforsel af naringsstofferne.

* Det er ikke afklaret, hvorvidt gedskning med spildevandsslam kan forega
betryggende i energiafgrader.
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7. Biomasse fra skovbrug

Pa FN’s konference om Milje og Udvikling i Rio de Janeiro, 1992 (UNCED),
blev der vedtaget en “ikke-juridisk bindende, autoritativ erklering om principper
for en global konsensus om forvaltning, bevaring og baredygtig udvikling af alle
former for skov” (‘Skoverkleringen’). Det fremgér af denne erklering, at dyrk-
ning af skov skal ske under hensyntagen til, at skoven som samlet system skal
vare beredygtig, samt at der skal ske en afvejning af de interesser, der er knyttet
til anvendelse af skoven til rekreative formal, jagt, produktion af tre, naturbe-
varing etc. Med udgangspunkt i skoverkleringen har Miljeministeriet (1994)
udgivet en national ‘Strategi for baredygtig skovdrift’. I denne strategi er begrebet
‘beredygtig skovdrift’ opdelt i 18 delemner (kriterier). Kriterierne er opstillet ud
fra eksisterende internationale aftaler og anbefalinger.

I det folgende vil potentialet for biomasse til energi fra skovbruget samt mulig-
hederne for at binde kulstof i skoven blive vurderet og diskuteret

7.1 Skovekosystemet og gkologisk bzeredygtighed

Det folgende bygger i stor udstrezkning pa Projekt Baredygtig Skov, der er et
forseg pé at opstille retningslinjer for bzredygtig skovdrift pa ejendomsniveau,
siledes at skovdriften i Danmark ikke indskranker 'det gkologiske raderum' (Lar-
sen et al, 1996).

Der er kun medtaget forhold vedrerende bzredygtig skovdrift, der kan have
betydning for energipotentialet fra skov ved uendrede dyrkningsforhold i evrigt.

7.1.1 Bevarelse af biotiske ressourcer

Der skelnes mellem tre niveauer af biodiversitet: gkosystemdiversitet, artsdiversi-
tet og genetisk diversitet.

Genetisk variation danner grundlag for fremtidig tilpasning gennem selektion og
foredling. Genetisk variation, indenfor (og mellem) arter, er siledes en forudszt-
ning, men ikke en garanti for at gkosystemet kan tilpasse sig @ndringer i det omgi-
vende milje (klimazndringer, forurening, introducerede eller nytilkomne arter).
Det er derfor vigtigt at bevare genressourcerne af hensyn til arternes og dermed
ekosystemets langsigtede stabilitet og anvendelse (Larsen et al. 1996).

Hugst og efterfolgende fjernelse af biomasse fra skoven nedsztter momentant
livsgrundlaget for de dyrearter, der direkte eller indirekte er knyttet til den pa-
geldende treeart. Hvis fjernelsen af biomasse er betydelig vil den kunne medfore,
at habitatens gkologiske bareevne overskrides (Larsen et al. 1996). Godt halvde-
len af de plante- og dyrearter, der i Danmark er klassificerede som sarligt beskyt-
telseskrevende, er skovarter (Miljeministeriet, 1991). '

De fraktioner af tre, der fortrinsvist tznkes solgt som flis til energi, er de
fraktioner, der szdvanligvis efterlades i skoven. Brug af flis fra skoven til energi
oger siledes den samlede eksport af biomasse fra skoven og vil resultere i at min-
dre dedt ved vil blive efterladt i skovbunden. Dette vil mindske naringsgrundlaget
for nedbryderfedekaden og forskyde balancen mellem de levende organismer i
skoven. Det er ikke pa det foreliggende grundlag muligt at fastlzgge en nedre
grense for, hvor megen ded biomasse der skal efterlades i skoven for at fastholde
et acceptabelt niveau for de biotiske ressourcer.
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7.1.2 Bevarelse af abiotiske ressourcer

Skovekosystemer danner hverken under naturlige eller dyrkede omstendigheder et
fuldstendigt lukket stofkredsleb, idet der lobende sker stoflige udvekslinger med
omgivelserne. Dyrkningsgrundlaget omfatter den samlede pulje af nzringsstoffer
i okosystemet, dvs. nringsstoffer, der enten befinder sig i biomassen, i ded bio-
masse eller i jordbunden indenfor reddernes rekkevidde. Neringsstofferne i jord-
bunden skal endvidere vare pa en forholdsvis labil form (Larsen et al. 1996).

De processer, der har betydning for dyrkningsgrundlaget, kan inddeles i tre
grupper:

* Neringsstofudtemmende processer: udvaskning (forsuring, blotlegning), og

optagelse af n&ringsstoffer (biomasseudnyttelse)

* Naringsstofopbyggende processer: forvitring, godskning og deposition, her-
under luftforurening (specielt kvalstof)

* Intern cirkulation af nzringsstoffer: immobilisering og mineralisering.

De to ferste grupper af processer er afgerende for den langsigtede stabilitet, mens
de interne processer er afgerende for stabiliteten pa kort sigt (Larsen et al. 1996).

For at opna en baredygtighed pa kort sigt skal mineraliseringen ske lige si
hurtigt som immobiliseringen. Baredygtighed pa langt sigt forudsatter, at
nzringsstoftabet i form af udvaskning og biomasseudnyttelse balancerer med
neringsstoftilforselen fra forvitring, deposition og fixering over tid. Tab af
nzringsstoffer over tid mindsker dyrkningsgrundlaget med efterfelgende tab af
produktive muligheder (Larsen et al. 1996).

En ophobning af kvzlstof i skoven, der overstiger, hvad der indbygges i pkosy-
stemets biomasse eller i jordbundens organiske fraktion, kan medfere baseudvask-
ning og forsuring. Da kvalstoftilferslen til danske skove pa grund af luftforurenin-
gen er stor (20-40 kg pr. ha pr. ar) og sterre end kvazlstofbortforslen ved biomas-
seudtag (5-10 kg pr. ha pr. r) er det vesentligt at kende grznsen hvor kvalstof-
metning indtreffer. Meget tyder pa, at denne grznse er néet i en rakke danske
skovekosystemer (Larsen et al. 1996).

For alle andre nzringsstoffer sker der et nettotab fra skoven, der ma opvejes af
forvitring eller gedskning. Forvitringshastigheden satter siledes en naturlig gren-
se for, hvor meget der kan udtages af organisk materiale fra ugedet skov pr. tids-
enhed, hvis der ikke skal ske en forringelse af dyrkningsgrundlaget.

Pé nogle neringsfattige jorde kan det allerede i dag ses, at andre neringsstoffer
end N er begrensende for vaksten. Det vil sige, at frigivelse af naringsstoffer ved
forvitring ikke er i stand til at opveje det neringsstoftab, der hidrerer fra fjernelse
af biomasse fra skoven. P4 disse jorde vil der vare stor risiko for udvaskning af
syre og nitrat til grundvandet. Det er derfor nedvendigt at gedske/kalke, hvis der -
onskes at udtage biomasse fra de nzringsfattigste jorde. Gadskning/kalkning er
ogsa nedvendig pa lidt bedre jorde, hvis dyrkningsgrundlaget ikke skal forringes
pa lengere sigt. Denne gedskning er nedvendig for at vedligeholde
nzringsstofpuljen, men vil ikke nedvendigvis have umiddelbar stimulerende effekt
pa vaksten (Larsen et al. 1996 samt Raulund-Rasmussen, pers. komm.).

For at modvirke nedgang i produktiviteten har den svenske Skogstyrelse i 1986
udgivet almene rdd om begraensning ved udtag af tredele ud over stammeved fra
skoven. Disse begrensninger skyldes, at stammebark og specielt grene og kviste
indeholder en betydelig del af nringsstofferne i trzet. I folge disse rad ber der
ikke udtages andet end stammeved p4 torre, neringsfattige jorde og fra grovsande-
de jorde. P4 visse typer jorde ber kun halvdelen af hugstaffaldet tages ud. Der er
ogsé begrensninger for omrader med udpraget risiko for sommertorke og for
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omréider med stort nedfald af sur regn. De almene rid foreskriver ogsa, at der kun
tages hugstaffald ud af en bestand én gang i bestandens levetid (SOU, 1992).
Udtag af bark og kviste fra skoven vil have positiv indvirkning pa skovens
kvalstofbalance, hvor der i dag er netto kvzlstoftilfersel, men vil @ge ubalancen
for de andre neringsstoffer. Da trzaske indeholder de fleste nzringsstoffer fra
trazet, bortset fra N, vil tilbageforing af trzaske til skoven kunne gore udtag af
hugstaffaldet nzringsstofmessigt acceptabelt. Det er imidlertid et problem, hvis
sammensatningen i asken ikke svarer til sammensztningen i flisen. Tilbagefering
af asken forudsztter, at der ikke sker en opkoncentrering af tungmetaller i skoven.
Tilbageholdelsen af neringstoffer i asken samt fordelingen mellem forskellige
askefraktioner afh@nger af den benyttede forbr&ndings- samt regrensningsteknolo-
gi. N forsvinder i form af kvalstofforbindelser, svovl forsvinder delvist, mens de
gvrige nzringsstoffer forsvinder i partikelform i sterkt begrenset omfang, hoved-
sageligt bestemt af den anvendte teknologi til rensning for partikler. I en storre
serie forseg i Dstrig med trefyring pa anleg med roggaskondensering, er konsta-
teret, at kun mellem 0,5 og 2,5% af Ca og Mg forsvinder gennem skorstenen. For

de mere flygtige mineraler forsvinder en noget storre andel, f.eks. optil 14% K
(Evald, pers. Komm.).

7.2 Vurdering af energipotentiale fra dansk skovbrug

Forskningscenter for Skov og Landskab har foretaget en analyse af trebrazndsels-
ressourcer fra danske skove over % ha. Prognoserne er foretaget som gennemsnit
af perioderne 1990-1999, 2000-2009 og 2010-2019 (Lind 1994).

Prognoserne bygger pa den samlede vedmasseproduktion fordelt pa traarter
samt antagelser om hugstforlob og aflegningsgranser. Prognoserne er opgjort for
hvert amt. Da trebr&ndselsressourcen er afhengig af prisforholdene for de alter-
native afstningsmuligheder for de smé dimensioner er der beregnet to scenarier:

* Scenario 1 angiver en stor trebrendselsressource. Der antages her at blive lave
priser og vanskelige afstningsforhold for industritraet i nal (uzndret niveau i
flisprisen). Den kritiske udhugningsdiameter (der angiver grensen for hvornar
det kan betale sig at aflzgge til industritre) antages at vere 16 cm.

* Scenario 2 angiver en forventet trebrendselsressource. Der antages normale
priser og afsztningsforhold for industritreeet i nal og en kritisk udhugningsdia-
meter pa 12 cm.

Lovtre under 10 cm har kun en meget begrenset alternativ anvendelse, si hele
denne fraktion er til radighed som brzndsel i begge scenarier.

Ved hovedskovningen vurderes kun halvdelen af hugstaffaldet at vare tilgenge-
lig for flisning, da grene og topender onskes bevaret pa magre jorde af hensyn til
nzringsstofbalancen. Desuden er det teknisk vanskeligt at fi alt kvaset med (Lind
1994).

Pa dette grundlag vurderer Lind (1994), at den samlede uudnyttede tra-
brandselsressource fra danske skove er som angivet i nedenstiaende tabel 14.
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Tabel 14 - Arlig potentielt tilgengelige uudnyitede treebreendselsressource i Peta
Joule efter fradrag for nuveerende forbrug. Omregnet Jra Lind (1994) ved
antagelse om en brendveerdi pa 19 Gl/ton torstof.

Arlig ressource i PJ 1990-1999  2000-2009  2010-2019
Hojt potentiale 5,8 52 5,7
Forventet potentiale 3,3 2,1 2,9

Til sammenligning er det nuvarende forbrug af tre til energi pa 5,0 PJ arligt.
Heraf er ca. 60% brznde (Lind, 1994). I denne ressourceopgerelse er der taget et
vist hensyn til bevarelse af biotiske og abiotiske ressourcer, idet halvdelen af hugt-
saffaldet ved hovedskovning er forudsat efterladt i skoven. Da der i ressourceop-
gorelsen er anvendt aggregerede produktionsklasseindelinger pa amtsniveau, er det
ikke muligt direkte ud fra udgangsmaterialet for ressourceopgerelsen at vurdere,
hvorvidt der hermed er taget tilstrekkeligt hensyn til den biotiske ressource i
neringsfattige jorde (Lind, pers. Komm.). Udtagningens betydning for den bioti-
ske ressource er ikke vurderet.

For en mere pracis vurdering af biomasseressourcen fra skov til energi er det
siledes nedvendigt at undersgge, hvor stor en andel af den tilgengelige trares-
source, der ber efterlades i skoven af hensyn til den biotiske ressource, samt i
hvor hej grad udtag af sma dimensioner af tre til energi forudsatter kompensa-
tionsgedning, hvilket delvist kan ske ved tilbageforing af trzaske til skoven.

7.3 Kulstofbinding i skove

Det er besluttet at fordoble skovarealet i Danmark inden for en skovgeneration.
Ved skovrejsning vil der ske en nettobinding af kulstof i de voksende treer, indtil
skoven bliver feldet. Derefter vil der ske en nettofrigivelse af kulstof til atmos-
feeren i takt med at treet nedbrydes. Hvis der genplantes efter renafdriften, vil
kulstofbindingscyklerne lappe over, og der opstir et dynamisk men vedvarende
kulstoflager som vist i figur 8. Denne kulstofbinding kan vzre en del af en natio-
na]l CO,-reduktionspolitik, idet skovrejsningen vil mindske nettoudslippet af (6(0)
til atmosferen indtil skoven er kommet i ligevagt. Der er dog tale om en éngangs-
binding, der séledes ikke pa lang sigt kan kompensere for en reduktion i energi-
sektoren, men skovrejsningen kan udsztte tidsfristerne lidt.
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Figur 9 Kulstoflagring pr. hektar (i CO,-@kvivalenter) i levende treebiomasse, dod

treebiomasse samt treeprodukter for en enkelt omdrift og for den vedvarende skov
(Linddal, 1994)
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- Ved uandret anvendelse af tra til produkter med lang levetid samt genplantning
af skov efter renafdrift, har Linddal (1994), beregnet at der ved skovrejsning
vedvarende kan bindes mellem 140 og 240 tons kulstof (mellem 500 og 870 tons
CO,) pr. hektar i tre og tr&produkter athengigt af jordbundsforhold og trzart.
Beregningerne er foretaget med eg og redgran som eksempler og viser, at selv om
bindingen af kulstof sker hurtigere i gran end i eg, s& medferer den lengere om-
driftstid for eg (140 ar i forhold til 70 ir) sammenholdt med lengere levetid for
treprodukterne, at eg giver en storre samlet kulstofbinding end redgran. Der vil
sandsynligvis ske en binding af kulstof i jordbunden, men denne er ikke beregnet
og derfor heller ikke medtaget i beregningerne.

Linddal (1994) har opstillet et skovrejsningsprogram, hvor der hvert ar i 70 ar
plantes 3.000 ha naleskov ligeligt fordelt pa ‘god’, ‘medium’ og 'ringe’ jordtype og

- tilsvarende tilplantes henholdsvis 500, 500 og 1.000 ha. lgvskov pr. ar i 140 ar.

Dette skovrejsningsprogram har efter 150 ar bundet godt 80 mio. tons kulstof
(godt 300 mio. tons CO,) i levende trz, dedt treved i skoven samt treprodukter.
Det svarer til 2 mio. tons CO, pr. 4r i gennemsnit. Kulstofbindingen kan fremryk-
kes ved at fremrykke skovrejsningen, men det vil ikke vare hensigtsmassigt at
gore dette i stort omfang, da det vil medfere problemer med at udhugning og
hovedskovning s ogsa vil ske samtidigt.

Ved plantning af skov bliver der ofte anvendt en sikaldt forkultur, der er en
hurtigtvoksende traart, der plantes nogle ar for eller evt. samtidig med hovedkul-
turen for at skabe et bedre vakstklima, mens hovedkulturen er mest folsom. Den-
ne forkultur hugges efter fa ar og efterlades traditionelt i skoven, da den ikke
tillegges nogen vardi i sig selv. Ved en bevidst satsning pa at anvende trzet fra
forkulturen ved skovrejsning til energi, kan den vise sig at udgere en ikke ubety-
delig ressource, der er stabil over hele skovrejsningsperioden.

7.4 Sammenfatning

* Udtag af biomasse fra skoven mindsker aktiviteten i nedbryderfodekzden og
jordens indhold af organisk stof. Det er ikke undersegt hvilket niveau af
organisk stof i jorden, der kan karakteriseres som akceptabelt. Der er heller
ikke gennemfert undersogelser af den kvantitative effekt pa biodiversiteten.

* Pa nogle neringsfattige jorde kan andet end N vare begrensende for tilvaek-
sten. Hvis der skal udtages biomasse fra disse jorde, er det nedvendigt at
tilfere kompensationsgedning.

¢ For sddanne jorde vurderes det at udtagning af sméa dimensioner vil mindske
dyrkningsgrundlaget, med mindre der gedes. Det er siledes nedvendigt at
fastsztte regler for udtagning af flis til energi fra disse jorde.

* En tilbagefering af vedaske til skovjorden mé anses som en afgerende, men
maske ogsé tilstrekkelig, forudsztning for anvendelsen af hugstaffald fra
skoven til energiformal i sterre skala for s vidt angar dyrkningsgrundlaget.
Det kan dog vere et problem, at vedasken ofte har en anden nzringsstofmas-
sig sammens&tning end den bortforte flis.

* Skovrejsning pa 3.000 ha naleskov/ar i 70 ar og 2.000 ha lgvskov/ar i 140 ar
kan medfere en CO,-binding pé i gennemsnit ca. 2 mio. tons pr. ar (sammen-
lignet med en nuvarende dansk emission pi omkring 60 mio. tons CO, pr.
ar). Efter 150 ar kan den samlede overjordiske C-binding saledes udgere 300
mio. tons CO, (80 mio. tons C) Denne binding kan bidrage til den onskede
reduktion af den danske CO,-emission i overgangsperioden, indtil der er
etableret en beredygtig energisektor.
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* Effekten af skovrejsning pa C-lagring i jorden er ikke nermere afklaret.

* Ved en systematisk anvendelse af hej plantetzthed ved skovrejsning kan der

fremskaffes en ikke ubetydelig biomasseressource, medens skovrejsningen
Star pa.
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