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Dette sektorforudsaetningsnotat er en del af Klimastatus og -fremskrivning 2023
(KF23). KF23 er en sakaldt frozen policy fremskrivning, hvilket indebaerer at
forudsaetningerne for fremskrivningen afspejler et “politisk fastfrossent” fraveer af
nye tiltag pa klima- og energiomradet ud over dem, som Folketinget har besluttet
for 1. januar 2023 eller som folger af bindende aftaler. For yderligere information
om frozen policy tilgangen, se kapitel 1 Principper for frozen policy i
sektorforudsaetningsnotatet Principper og politikker.
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Klimastatus og —fremskrivning 2023
Landbrugsprocesser, landbrugsarealer og

skov
Sektorforudsaetningsnotat
28. april 2023

Introduktion og opsummering

1. Hvad omfatter sektoren for landbrug og skove i KF?

| Klimafremskrivningen omfatter landbrug og skove bl.a. landbrugsprocesser,
landbrugsarealer og skove, og forudsaetningerne for disse dele af sektoren
preesenteres i dette samlenotat.’

For at illustrere stgrrelsesorden af disse udledninger, er de forskellige typer af
historiske udledninger forbundet med hhv. landbrugsprocesser, landbrugsarealer
og skove i den forrige fremskrivning (dvs. i KF22) vist i tabel 1.

Tabel 1: Historiske udledninger forbundet med landbrugsprocesser,
landbrugsarealer og skove mv. jf. KF22

®e
Q ® Energistyrelsen
®

Mio. ton CO.e 2019 2020
Landbrugsprocesser — heraf Husdyrenes fordgjelse 4,1 4,1
Landbrugsprocesser — heraf G@dningshdndtering 3,0 31
Landbrugsprocesser — heraf G@dskning og kveelstof- 4,2 4,2
omseetning pd
landbrugsjorden
Landbrugsprocesser lalt 11,3 114
Landbrugsarealer - heraf Dyrket mark 31 29
Landbrugsarealer - heraf Greesarealer 22 23
Skov mv - heraf Skov 2,5 -22
Skov mv - heraf Hgstede traeprodukter -01 -01
@vrig LULUCF Bebyggelse og vadomrdder 03 03
LULUCF lalt 2,9 3,1
Landbrugsprocesser og LULUCF | alt 14,2 14,5
De samlede udledninger for alle 47,5 44,9
sektorer
Landbrug og LULUCFs andel af de 33% 35%

samlede udledninger for alle
sektorer

Kilde: KF22.

2. Vaesentlige a&ndringer i forudsatninger eller metode ift. KF22

| KF23 forventes faerre kvaeg, sammenlignet med KF22. Andringen fra malkekvaeg

og kvaeg er baseret pa en metodeaendring i landbrugsfremskrivningen, som

" Herudover er der ogsa energiforbrug fra landbrug, gartneri, skovbrug og fiskeri —

forudseetningerne knyttet til dette er preesenteret i kapitel 6 i
sektorforudsaetningsnotat Husholdninger og erhvervs energiforbrug og
procesudledninger.
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indebeerer, at omkostningerne i produktionen stiger relativt til afseetningspriserne,
og dermed reduceres den danske konkurrencekraft og produktionen skgnnes at
falde.

Fra 2021-2025 forventes faerre grise i KF23 end i KF22, bl.a. som fglge af at den
kinesiske svineproduktion nu er ved at veere genetableret efter det kinesiske
udbrud af afrikansk svinepest. | de sidste ar af fremskrivningsperioden forventes
der dog at veere flere grise i KF23 end i KF22 (jf. ogsa tabel 2 nedenfor).

Der er ikke starre eendringer ift. staldteknologier.

Tabel 2: Udvalgte sektorspecifikke forudsaetninger i KF23 sammenlignet med KF22

2025 2030 2035
Malkekvaeg KF23
552.510 523.000 494.050
KF22
572.204 590.674 566.739
Qvrig kveeg KF23
1.077.287 1.039.655 997.321
KF22
1.129.783 1.140.204 1.106.466
Saer KF23
959.472 931.209 894.539
KF22
1.016.707 930.713 842.741
Smagrise KF23
32.621.758 | 32.866.845 | 32.685.062
KF22
33.599.022 | 32.702.310 | 30.177.702
Slagtesvin KF23
19.096.629 | 19.309.604 | 19.031.039
KF22
20.187.668 | 19.550.586 | 18.058.884
Samlet landbrugsareal (1000 ha) KF23 2489 2430 2418
KF22 2475 2405 2395

Landbrugsarealet forventes fortsat at falde i fremskrivningsperioden i KF23, som et
resultatet af udtagning af (primeert) kulstofrig landbrugsjord og skovrejsning, men
faldet er mindre end det var tilfeeldet i KF22. Det mindre fald skyldes opdatering af
Fodevareministeriets forudsaetninger ift. udtagning af jord, idet det nu antages, at
ikke alle arealer, der udtages, stammer fra landbrugsarealet. Det forventede
efterafgredeareal er usendret, sammenlignet med KF22, men til KF23 tages der nu
hgjde for, at starrelsen pa efterafgregdearealet vil pavirke produktionsafgrederne pa
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de danske marker. Det er vanskeligt at sige, hvad den samlede effekt af dette er,
da der er flere modsatrettede faktorer, som pavirker udledningerne, men alt i alt vil
det ikke medfgre store udsving i resultaterne.

Da skovfremskrivningen fra KF22 genanvendes til KF23 er der ikke aendringer i
forudsaetningerne fsva. skov og hgstede traeprodukter, bortset fra opdatering af de
historiske tal frem til 2021. | lyset af at skovfremskrivningen fgrst blev feerdiggjort i
februar 2022 er der til KF23 lavet en opdateret og mere uddybende beskrivelse af
forudseetningerne bag skovfremskrivningen, ligesom der som noget nyt for KF23 er
udarbejdet en fglsomhedsanalyse af de i fremskrivningen anvendte
feeldningssandsynligheder, som er en af de vaesentligste hovedforudseetninger der
anvendes.

3. Hvordan indgar forudsatninger og modeller i beregning af udledningerne?
| de efterfglgende kapitler dokumenteres de forudsaetninger, der laegges til grund
for fremskrivningen af udledningerne fra landbrugsprocesser, landbrugsarealer og
skove mv. i KF23. Som leesevejledning til disse mere detaljerede kapitler fglger her
afslutningsvis et kort overblik over de forudsaetninger og modeller, der indgar i
disse kapitler.

Udledningerne forbundet med landbrugsprocesser stammer hovedsageligt fra:
e Metanudledning fra husdyrenes fordgjelse
e Metan- og lattergasudledning fra ggdningshandtering i stald og lager
e Lattergasudledning ved ggdskning og kvaelstofomsaetning pa
landbrugsjorden

LULUCF-udledninger fra landbrugsarealer og skov mv. stammer hovedsageligt fra:
e COz2-udledninger fra kulstofrig landbrugsjord
e COz-udledninger og -optag forbundet med aendringer i kulstofpuljerne i
biosfeeren pa landbrugsarealerne
e Optag og udledninger af drivhusgasser, primeert COz, i skovene

Landbrugsprocesser

Udledninger fra husdyrenes fordgjelse og fra ggdningshandtering i stald og pa
lager afheenger beregningsteknisk grundlzeggende af aktivitetsniveauet i
husdyrproduktionen, dvs. antallet af husdyr i landbruget, samt maelkeydelsen pr.
dyr for kvaegproduktionen. | KF fokuseres derfor pa udviklingen i antal kveeg og
meelkeydelsen pr. kvaeg (opdelt pa malkekvaeg og @vrig kveeg) og udviklingen i
antal grise (opdelt pa sger, smagrise og slagtesvin).

Udledningerne fra fordgjelse og gedningshandtering kan endvidere pavirkes
gennem forskellige produktionsmaessige og teknologiske tiltag, som fx fedtfodring
(for konventionel malkekvaeg og kvier) og milj@teknologier i stalde (herunder
gylleforsuring, gyllekgling og luftrensningsanlaeg) og bioforgasning af gylle og
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afgrgderester. Maelkeydelsen afhaenger grundlaeggende af maengden og
sammenseetningen af foder, dyrene indtager.

Udledninger fra ggdskning afhaenger bl.a. af det samlede gadningsforbrug, der
beregnes ved brug af IPCCs standardemissionsfaktor. Gadningsforbruget pavirkes
af den forventede udvikling af landbrugsarealet, men ogsa kvaelstofnormerne
fordelt pa afgr@detyper og jordtyper.

Landbrugsarealer

Udledninger fra landbrugsarealernes lagrede kulstofpuljer afheenger bl.a. af
udviklingen i landbrugsarealets stgrrelse og sammensaetningen af jordtyper
(herunder ikke mindst udviklingen i dyrket kulstofrig landbrugsjord)

Udledningerne fra landbrugsarealerne kan pavirkes gennem forskellige tiltag, der
pavirker anvendelsen af landbrugsarealet, som fx permanent udtagning af
landbrugsarealer, vandstandshaevning v. slgjfning af dreen, ekstensivering af
landbrugsjord i omdrift, samt tiltag som efterafgr@der og braklaegning som er en del
af reguleringen ift. kveelstofudvaskning.

Skove

Ud fra den aktuelle tilstand i skovarealernes lagrede kulstofmaengde samt
historiske erfaringer fra skovdriften beregnes de forventede fremtidige udledninger
og optag pa baggrund af falgende nggleantagelser med forventninger om:

e Forgget kulstofindhold pr ha i skovene ved stigende aldersklasser for
overlevende treeer pa arealerne. Ved tilveekst sker et CO2-optag, der er
sterre end den CO2-udledning, der sker som fglge af tynding (feeldning af
nogle af treeerne i et givent skovareal, idet tynding giver plads til, og
fremmer, de tilbageveerende traeers vaekst), og der opbygges gradvist et
starre kulstoflager pr. ha indtil der pa et tidspunkt sker hovedfaeldning
(feeldning af alle treeer pa det givne skovareal).

e Overlevelses-sandsynligheder for traeerne i skovene forend arealerne
hovedfaeldes afhaengigt af treetyper, aldersklasser og geografi baseret pa
historiske erfaringer.

e Treeerne pa arealerne overlever, hvis ikke de tyndes eller hovedfeldes i
den pageaeldende periode.

e Ved tynding og feeldning sker beregningsteknisk en CO2-udledning, hvor

en mindre andel antages anvendt til treeprodukter, der beregningsteknisk
lagrer CO2.
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e Udledninger fra skovjord er primaert baseret pa emissionsfaktorer for COz,
N20 og CHa.

e Maengden af nye arealer skov, der rejses (aget CO2-optag), og
skovarealer, der permanent fiernes (gget CO2-udledning).
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Kapitel 1: Landbrugsprocesser

1.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Dette notat beskriver de vaesentligste forudsaetninger, der anvendes af Nationalt
Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet (DCE) til at beregne de
forventede udledninger fra landbrugsprocesserne. Disse udledninger omfatter
primaert metan (CH4) fra husdyrenes fordgjelse, metan og lattergas (N20) fra
gedningshandtering i stald og lager, samt lattergasudledning ved g@dskning pa
marker og kveelstofomsaetning i landbrugsjordenZ.

Farst beskrives i dette afsnit de vaesentligste aspekter af udviklingen i faktorer som
pavirker udledningerne. | afsnit 2 beskrives metoden og forudsaetningerne
forbundet med fremskrivningen.

Drivhusgasudledningerne fra landbruget drives dermed i hgj grad af antallet af
husdyr, ggdningshandteringen og meengden af gylle og fast gedning, samt
maengden af kunstgadning. Disse betegnes ogsa som aktivitetsdata (se kapitel 4
om DCE’s modeller).

Antal husdyr

Figur 1.1 og 1.2 viser den forventede udvikling i antallet af husdyr frem mod 2035,
som er baseret pa Landbrugsfremskrivningen 2023 (Jensen, 2023). Ifglge
Landbrugsfremskrivningen 2023, forventes antallet af malkekger at falde vaesentligt
frem mod 2035, svarende til et samlet fald i 2035 pa 12 pct. sammenholdt med
produktionen i 2021, som bl.a. skyldes stigende omkostninger til
kveegproduktionen. Dette fald afspejles ogsa i antallet af gvrige kvaeg.

Den samlede produktion af grise i Danmark er faldende i de neermeste ar, hvilket
bl.a. skyldes reducerede afsaetningsmuligheder af dansk svinekad efter at den
kinesiske griseproduktion er ved at vaere genetableret efter kinesisk udbrud af
afrikansk svinepest siden 2019. Produktionen forventes igen at stige en smule i
2024. Derefter forventes i 2035 sammenholdt med 2021 et fald i antal af sger (14
pct.), smagrise (5 pct.) og slagtesvin (7 pct.) sammenholdt med 2021. Det skal dog
bemaerkes, at der isaer er betydelig usikkerhed behaeftet med fremskrivningen af
antal husdyr efter 2030.

2 Derudover opgares ogsa udledninger fra mindre kilder i landbrugssektoren; CO2
fra kalkning, urea og andre kulstofholdige gadninger samt metan og lattergas fra
afbreending af fragraes og halmrester.
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Figur 1.1: Forventede trends for antallet af kvaeg i Danmark til 2035. (2021=100).
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Kilde: Jensen (2023) og oplysninger fra DCE.
Anm.: 2021 er indeks 100.

Figur 1.2: Forventede trends for antallet af grise i Danmark til 2035. (2021=100).
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Kilde: Jensen (2023) og oplysninger fra DCE.
Anm.: 2021 er indeks 100.

Husdyrenes fordgjelse

Omsaetning af foder i vommen pa husdyr medfgrer dannelsen af metan.
Sammensaetningen og sterrelsen af husdyrbestanden pavirker maengden af disse
udledninger, idet udledningen af metan fra fordgjelsen hos de flermavede
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drgvtyggere, iseer malkekger, er kvantitativt starre end udledningen fra enmavede
produktionsdyr sdsom grise. Udledninger fra dravtyggernes fordgjelse kan f.eks.
pavirkes via fodringspraksis og avl.

Gadningshandtering

Meengden af ggdning, der skal handteres som felge af husdyrproduktionen,
afhaenger i sagens natur bl.a. af udviklingen i antallet af dyr. Udledningerne fra
gedningshandteringen afheenger derudover bl.a. af brugen af miljgteknologier i
staldene og omfanget af biogasning af gylle mv. Klimatiltag som felge af Aftale om
gren omstilling af dansk landbrug og EU’s feelles landbrugspolitik for 2023-2027 og
@get brug af miljgteknologier reducerer udledningerne fra bl.a. ggdningshandtering,
og antagelser herom er afggrende for KF23 udledningsforlgbet. Ligeledes
reducerer bioforgasning af gylle udledningerne af metan og lattergas fra
gedningshandtering grundet en kortere opholdstid i stalden og pa lager, og fordi det
organiske indhold i gyllen omsaettes til energi.?

Gadskning

Den samlede anvendte maengde gadning afheenger bl.a. af landbrugsarealets
storrelse. Landbrugsarealet forventes at falde frem mod 2035 pa grund af
udtagning af arealer til skov, infrastruktur og @get bebyggelse, men ogsa som
konsekvens af politisk vedtagne tiltag som frivillige udtagningsordninger af
kulstofrig jord og i mindre grad ny skovrejsning. Ligeledes vil
ekstensiveringsordninger fare til &endringer i arealanvendelsen i form af et mindre
dyrket landbrugsareal (se mere i kapitel 2). Et fald i det dyrkede areal medfarer et
tilsvarende faldende behov for gagdning.

Meengden af handelsgadning beregnes ud fra ggdningsbehovet forklaret ovenfor
fratrukket maengden af kvaelstof i husdyr- og anden organisk gedning. Da antal af
husdyr forventes at falde frem mod 2035, skal en tilsvarende starre andel af
godningsbehovet daekkes af handelsgadning. Dog forventes et samlet fald i
maengden af handelsgedning frem mod 2035 da faldet i gadningsbehovet
overstiger faldet i antal husdyr.

AEndring i forudsaetninger siden KF22
Sammenlignet med KF22 forudsaetningerne for landbrugsprocesser er de
vaesentligste eendringer:
o Malkekveeg: Ift. KF22 faerre malkekveeg hhv. 3 pct. faerre i 2025, 11 pct. i
2030 og 12 pct. i 2035.
o Jvrige kveeg: Ift. KF22 faerre gvrige kvaeg hhv. 3 pct. faerre i 2025, 7 pct. i
2030 og 8 pct. i 2035.

3 Omvendt sker der dog ogsa en udledning af metan fra biogasanlaeggene under
produktionen i form af metanlaekage (jf. kapitel 3 i sektorforudsaetningsnotat
Produktion af olie, gas, og VE-braendstoffer).
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o Sger: Ift. KF22 6 pct. feerre sger i 2025 men flere sger i 2030 og 2035 hhv.
0,1 pct. og 6 pct.

e Smagrise: Ift. KF22 feerre smagrise 3 pct. i 2025 men flere smagrise hhv. 1
pct. i 2030 og 8 pct. i 2035.

o Slagtesvin: Ift. KF22 faerre slagtegrise hhv. 6 pct. i 2025 og 1 pct. i 2030
men flere slagtesvin 5 pct. i 2035.

For yderligere sammenligning af KF23 og KF22 forlabene henvises til afsnit 1.3.1.

1.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

1.2.1 Generelle antagelser og metode

Den forventede udvikling i husdyrproduktionen og landbrugsarealet (aktivitetsdata)
er baseret pa Landbrugsfremskrivningen (Jensen, 2023), der udarbejdes arligt af
Institut for Fgdevare- og Ressourcegkonomi (IFRO) ved Kgbenhavns Universitet.

Landbrugsfremskrivningen er en modelbaseret fremskrivning, som bygger pa den
europaeiske AGMEMOD model. Modellen er en gkonometrisk, dynamisk
ligevaegtsmodel for landbrugssektorerne i EU’s medlemslande samt andre vigtige
handelspartnere. Fremskrivningen af udviklingen i landbrugets aktivitet bygger helt
overordnet pa savel historiske data som adfeerdsligninger, der beskriver bl.a.
producenters og forbrugeres adfaerd ved aendringer i sektoren. Disse aendringer
kan f.eks. stamme fra nye politiske tiltag, eendringer i markedspriser mv. (Jensen,
2017). For neermere beskrivelse henvises til Bilag 5.1. AGMEMOD blev opdateret i
foraret 2022, og det er den opdaterede model, der er blevet benyttet til dette ars
Landbrugsfremskrivning. Med opdateringen, er det blevet muligt at fremskrive til
2040, med hensyntagen til EU-landenes markedsbalancer. Dette er en andring fra
sidste ars Landbrugsfremskrivning, hvor der blev fremskrevet til 2030, og foretaget
en partiel fremskrivning af arene 2031-2040 (Jensen, 2023).

Nar DCE beregner udledningerne fra sektoren foretages en efterbehandling af
aktivitetsdata fra Landbrugsfremskrivningen saledes, at husdyrgrupperne svarer til
inddelingen i emissionsopgarelsen og dermed klimafremskrivningen (se kapitel 4
om DCE’s modeller). Ligeledes benytter DCE i nogle tilfaelde tendensen i
landbrugsfremskrivningen frem for de absolutte fremskrevne veerdier. Dette er
f.eks. tilfaeldet for udviklingen i antal grise, hvilket skyldes, at der i DCE’s beregning
tages udgangspunkt i en gennemsnitsgris, hvad angar foderindtag samt ked- og
gedningsproduktion, saledes at ggdningsproduktion og kveelstofudskillelse er i
overensstemmelse med normtallene for husdyrgedning.
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1.2.1.1 Metode for beregning af udledninger

Udledningen af metan og lattergas fra dyrenes fordgjelse, godningshandtering og
gedning pa markerne beregnes i henhold til IPCC’s metoder for
drivhusgasopgerelser. Kompleksiteten i metoden afhanger af de metodeniveauer,
sakaldte "Tiers”, som er angivet af IPCC, For en detaljeret gennemgang af IPCC
tier-niveauer henvises til kapitel 4 om DCE-modeller.

Udledninger fra dyrenes fordgjelse

Metanudledning fra fordgjelse beregnes ved at gange maengden af foderets
bruttoenergiindhold (GE, Gross Energy, megajoule per dyr pr. dag) med en faktor
(Ym), der udtrykker metantabet i fordgjelsesprocessen. Ym-faktoren for malkekaer
er estimeret ved brug af en model, hvor gennemsnitlige nationale foderplaner
indgar som input, mens den for gvrige husdyr er baseret pa IPCC’s
standardveerdier. Ym for malkekger afhaenger bl.a. af fodersammensaetningen, og
beregningen kan dermed tage hgjde for f.eks. aget fedtfodring. Den samlede
metanudledning pr. husdyr ganges afslutningsvist med antal husdyr for den
dertilhgrende kategori, hvorfra en samlet metanudledning for husdyrkategorien
estimeres.

Udledninger fra gadningshandtering

Beregningen af udledninger fra ggdningshandteringen er forskellig for metan og
lattergas. Metanudledning beregnes ved at gange maengden af flygtige faste stoffer
(VS, Volatile solids) i ggdningen med en metankonverteringsfaktor (MCF). MCF
udledes ved brug af en kompliceret model, hvor metanudledningen beregnes
baseret pa gyllens opholdstid i stalden (kaldet hydraulisk retentionstid, HRT) for
hver dyre- og staldtype og for evt. bioforgasning af gyllen. Modellen kan dermed
tage hgjde for tiltag sdsom hyppig udslusning af gylle. Lattergasudledning fra
gedningshandtering beregnes bade for den direkte proces, hvor lattergas
denitrificeres direkte fra det organisk-bundne kveelstof, og for den indirekte proces
via ammoniakfordampning og NOx-udledning. Dertil bruges forskellige
emissionsfaktorer afheengig af ggdningstypen.

Gadskning og kveelstofomseetning pa marken

Lattergasudledning fra g@dskning og kveelstofomsaetning pa markerne stammer fra
flere udledningskilder, der beregnes med forskellige metoder. Udledningerne
afhaenger iseer af, hvor meget kvaelstof der tilfgres jorden, men ogsa hvor meget
der recirkulerer i jord-plantesfeeren. Der beregnes bade direkte lattergasudledning,
nar kveelstofholdig gadning tilferes jorden, men ogsa indirekte lattergas, der
udledes ved kveelstofudvaskning og afstramning samt ved omseetning af ammoniak
og NOx. Beregningsmaessigt udregnes fgrst den samlede tilfarte kveelstofmeengde
fra alle kilder (kunstggdning, husdyrgedning, slam, urin og feeces ved afgreesning,
planterester og omsaetning af jordens kvaelstofpulje), som sa ganges med en
standardemissionsfaktor for lattergas. De storste lattergasudledningskilder er:
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o Kunstgadning, hvor maengden af kveelstof baseres pa oplysninger fra
gadningsregnskabet og salgsregistret for kunstggdning.

o Organisk gadning, som hovedsageligt er husdyrggdning, hvor meengden af
kveelstof baseres pa normtalsystemet for husdyrgedning. Endvidere
indregnes kveelstofbidraget fra udbragt spildevandsslam samt anden
organisk ggdning.

o Nedbrydning af planterester, hvor maengden af kveelstof estimeres ud fra
nationale tal for afgradeudbyttet og terstofindholdet baseret pa empiriske
modeller udviklet af IPCC.

o Kvelstoffrigivelse ved dyrkning af kulstofrig jord beregnes ved at gange
arealet med standard emissionsfaktorer fra IPCC fordelt pa arealer i omdrift
med greaes eller darlig dreening (jf. Tabel 2.1 i kapitel 2).

o Indirekte lattergasudledninger fra udvaskning og afstremning af kvaelstof.

For en mere uddybende metodeforklaring henvises til Nielsen et al. (2022) og
Albrektsen et. al. (2021).

1.2.1.2 @kologisk versus konventionel produktion

Beregningen af den samlede udledning fra landbrugssektoren er i KF baseret pa
data, som omfatter bade den gkologiske og konventionelle produktionsform.
Baggrunden herfor er, at det pa nuveerende tidspunkt ikke er muligt at opdele alle
enkelte emissioner pa produktionsformerne, da data p.t. ikke er tilstraekkelige til en
sadan opdeling. Et eksempel er beregning af lattergas udledningen fra
afgrederester, der afhaenger af hgstudbytte som er forskelligt for gkologisk og
konventionel produktion, men er baseret pa et samlet udbytte fra Danmarks
Statistik.

| forhold til udviklingen i malkekvaeg og landbrugsarealet indregnes i KF23 effekten
af de i landbrugsaftalen afsatte midler til gkologisk arealstgtte igennem
landbrugsfremskrivningen. De afsatte midler til gkologistgtte @ger de relative
prisforhold ml. konventionelle og gkologiske bedrifter, hvilket far den gkologiske
andel til at stige. G@dningsforbruget er generelt lavere pa gkologiske bedrifter,
derfor regnes den ggede gkologiske andel af landbrugsarealet med i det
fremskrevne ggdningsforbrug som noget nyt i KF23.
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1.2.1.3 Klimatiltag, der pavirker udledninger

Gadningshandtering: Miljgteknologier mv.

Det antages, at der fremover vil veere gget brug af diverse udledningsreducerende
miljgteknologier til ggdningshandtering i stald og lager frem mod 2035.
Miljgteknologier er bl.a. gyllekgling og luftrensningsanlaeg i svinestalde samt
forsuring af kvaeg- og svinegylle.

Forudseetningerne for indfasningen af teknologierne er udarbejdet pa baggrund af
historiske oplysninger baseret pa data fra miljiggodkendelser til husdyrbrug, mens
antagelser om udbredelsen af teknologi fremadrettet er foretaget pa baggrund af
vurdering fra SEGES. Fglgende konkrete tiltag forventes gget:

o Gylleforsuring: Frem mod 2030 forventes andelen af stalde med forsuring
af kveeg- og svinegylle at stige i forhold til produktionen i dag: 4 pct. stalde
for malkekvaeg, 1,5 pct. stalde for gvrige kvaeg, 3,5 pct. stalde for sger, 2
pct. stalde for smagrise og 4,7 pct. stalde for slagtesvin.

o Gyllekgling: Frem mod 2030 forventes en betydelig stigning i andelen af
svinestalde med gyllekgling ift. i dag. | 2030 forventes: 40 pct. af stalde
med sger, 25 pct. af stalde med smagrise og 25 pct. af stalde med
slagtesvin.

o Luftrensningsanlaeg: Der forventes ligeledes en gget implementering af
luftrensningsanleeg i svinestalde i 2030 ift. i dag. | 2030 forventes: 5 pct. af
produktionen med sger, under 1 pct. af produktionen med smagrise og 4
pct. af produktionen med slagtesvin.* Bemaerk, at effekten af luftrensning
ikke er indregnet i den historiske opgarelse.

o Bioforgasning: Frem mod 2030 antages en gget bioforgasning af svine- og
kvaeggyllen, jf. sektorforudseetningsnotat Produktion af olie, gas og VE-
braendstoffer kapitel 3 om biogas.

Gadskning: Husdyr- og kunstggdning mv.

Det nationale gedningsforbrug estimeres ud fra kveelstofnormen og fordeles pa
husdyr- og kunstggdning ved farst at anvende kveelstoffet i tilgaengelig
husdyrg@dning baseret pa det fremskrevne antal husdyr og dernaest beregne det
resterende behov med kunstggdning. Gedningsbehovet pavirkes til dels af den
forventede udvikling af landbrugsarealet, men ogsa af kveelstofnormerne. Konkret
forventes det ligesom i KF22, at landbrugsarealet falder frem mod 2035 og
godningsbehovet reduceres (jf. kapitel 2).

4 Luftrensningsanlaeg reducerer ammoniakfordampning, som indirekte pavirker lattergasudledningen.
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1.2.2 Frozen policy antagelser til KF23

Landbrugsfremskrivningen (Jensen, 2023) er — ligesom KF23 — baseret pa en
sakaldt "frozen policy” tilgang, hvor kun allerede vedtagne politikker og virkemidler
er indregnet. Landbrugsfremskrivningen 2023 (Jensen, 2023) samt KF23 indregner
tiltag fra EU’s landbrugspolitik (CAP) for perioden 2023-2027 og Aftale om gren
omstilling af dansk landbrug af 4. oktober 2021 (herefter landbrugsaftalen), ligesom
det blev gjort i KF22. For perioden efter 2030 for de tiltag, hvor der endnu ikke er
fastsat midler, fastholdes 2030-niveauet.

Nedenfor ses hovedforudsaetningerne for indregning af tiltag som ogséa blev
indregnet i KF22:

o Reduktionskrav for husdyrenes fordgjelse; hvor reguleringen antages
implementeret fra januar 2025. Da der endnu ikke er truffet endelig
beslutning om udmeantning og implementering af det generelle
reduktionskrav, er alene effekten af gget fedttildeling til konventionelle
malkekger vurderet.

o Hyppig udslusning af gylle; dvs. udslusning minimum hver 7. dag. Det
antages, at kravet implementeres fra januar 2023. Siden KF22 har
Miljgministeriet naermere defineret, hvordan kravet skal implementeres.

o Reduceret kveelstofudvaskning fra rodzonen; felger landbrugsjord i omdrift,
som Fgdevareministeriet enten forventer udtaget permanent eller
ekstensiveret som folge af landbrugsaftalen og CAP 2023-2027 (neermere
beskrivelse i kapitel 2).

1.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

1.3.1 Sammenligning med KF22

AEndringerne i forhold til KF22 — ud over de f&, som fglger af nye politiske tiltag, jf.
afsnit 1.2.2 ovenfor - relaterer sig dels til det forventede antal husdyr og antagelser
angaende f.eks. udviklingen i staldtyper og dertil knyttet gadningshandtering samt
endringer i det dyrkede areal, og dels implementerede metodiske forbedringer®.
Kun fa aendringer i staldtyper og gedningshandtering forventes i KF23
sammenlignet med KF22, dog forventes et mindre fald i det dyrkede areal end
antaget i KF22 (jf. kapitel 2). Nedenfor uddybes endringerne i det forventede antal
husdyr.

5 Til KF23 er der implementeret kravet om brug af standardveerdier fra IPCC’s 2019
retningslinjer for en raekke faktorer, bl.a. lattergas fra kvaelstofudvaskning.

Derudover er beregningen af metanudledninger fra lagring af gylle blevet korrigeret,
som leder til en stigning af udledningerne primeert fra ggdningshandtering fra grise.
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Udviklingen i antal husdyr i KF23 sammenlignet med KF22

Sammenlignes Landbrugsfremskrivningen fra 2022 (Jensen, 2022) med
fremskrivningen i 2023 (Jensen, 2023) ses en vaesentlig nedjustering af den
fremskrevne udvikling i antal kger (Figur 1.3), mens der er tale om en mindre
opjustering i den forventede udvikling i antal grise (Figur 1.4). ZEndringerne skyldes
blandt andet modelopdateringer af AGMEMOD.

| den danske udgave af AGMEMOD er i ar aendret i udbudsfunktionen for meelk
(forholdet mellem meelkepris og omkostninger ved meelkeproduktionen), baseret pa
data for de seneste ars udvikling efter maelkekvotesystemets ophar i 2015.
AEndringen indebaerer en svagt stigende tendens i omkostninger ved
maelkeproduktionen (imod en svagt faldende tendens i tidligere fremskrivninger), og
dermed en svagere udvikling i udbuddet af maelk. Denne modelaendring har
resulteret i at der forventes 12 pct. faerre malkekger i 2035 i KF23 i forhold til KF22.

Derudover er udviklingen i antal grise pr. arsso e&endret i AGMEMOD, séledes at
der fremadrettet forventes en lavere vaekstrate end i tidligere fremskrivninger.
Yderligere geelder det, at afrikansk svinepest i Kina har medfgrt en stigning i den
danske produktion de seneste par ar, men at den kinesiske svineproduktion nu er
ved at veere genetableret, hvilket har reduceret afssetningsmulighederne for dansk
svinekad samtidig med, at foderomkostninger har veeret stigende. Saledes
vurderes det, at antal grise vil ligge pa et lavere niveau de neermeste ar end
tidligere antaget, men at der forventes en stigning fra 2023 for arssger og smagrise
og fra 2024 for slagtesvin som resulterer i 6% flere arsseger, 8% flere smagrise og
5% flere slagtesvin i 2035 i forhold til KF22. Denne stigning skyldes en stigende
andel producerede grise, der eksporteres til opfedning og slagtning i Tyskland og
Polen pa grund af lavere Ignudvikling i slagtesvinsproduktionen i udlandet end i
Danmark.

Figur 1.3: Forventede antal kvaeg i Danmark til 2035 i KF23 ift. KF22.

Side 16/68



1200000

1000000

800000

600000 |

400000

Antal kvaeg i hhv. KF23 og KF22

—g e s eeecsseseeseasssSse- e

200000 |

Kilde: Jensen (2022; 202

\

DO = AN NN T N OMNONHONO AN M T N

H AN N A AN N A AN AN AN AN OO O N

O O O O O O O O O OO OO O O O O

[ I o o O o O o Y o B o O o I o O o O o O o I o I o O o B B |
3) og oplysninger fra DCE.

o

KF23 malkekvaeg
KF23 gvrige kvaeg
KF22 malkekvaeg

KF23 gvrige kvaeg

Figur 1.4: Forventede antal grise i Danmark til 2035 i KF23 ift. KF22.

40.000.000

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

Antal grise i hhv. KF23 og KF22

=

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

Kilde: Jensen (2022; 2023) og oplysninger fra DCE.

Side 17/68

2032

2033

2034

2035

== = KF22 Sper
= == KF22 Smagrise
== == KF22 Slagtesvin
e K23 Sger
— K F23 Smagrise

e K23 Slagtesvin

® Energistyrelsen
o



< Energistyrelsen

1.3.2 Usikkerhed

Antallet af husdyr frem mod 2035 samt estimaterne for maelkeydelse og eksporten
af smagrise er i sagens natur forbundet med usikkerhed. Dette skyldes ikke mindst,
at markedsforhold i EU og forbrugerpraeferencer i forhold til fadevarer er sveere at
fremskrive og kan aendre sig.

Udviklingen i antallet af husdyr har vaesentlig betydning for landbrugets
udledninger. Ifglge en usikkerhedsanalyse af udvalgte variable i
Landbrugsfremskrivningen fra Jensen (2017) er der mindre end 10 pct.
sandsynlighed for afvigelser pa mere end 10-15 pct. i forhold til
fremskrivningsresultaterne til 2030. Dette usikkerhedsinterval vurderes af IFRO at
veere pa et tilfredsstillende niveau, givet at fremskrivningen er baseret pa
parametre og variable, der i sig selv er usikkerhedsbehaeftede (Jensen, 2017). Et
fald pa 12 pct. malkekger i 2035 i KF23 sammenlignet med KF22 falder inden for
dette interval, og har en stor betydning for landbrugssektorens samlede
udledninger. Specielt grundlaget for en fremskrivning laengere end 2030 er meget
usikkert og sparsomt, hvorfor denne del af fremskrivningen er behaeftet med seerlig
stor usikkerhed.

For de udledningskilder, hvor der ikke er nationale malte data, bruges
standardemissionsfaktorer (Tier 1 metode). Standardemissionsfaktorerne er
behaeftet med relativt haj usikkerhed, f.eks. vurderes usikkerheden pa
emissionsfaktoren for lattergasudledning fra ge@dningstilfarsel pa marken at vaere
200 pct. (IPCC, 2006). Der er ligeledes usikkerhed forbundet med diverse
forudsaetninger om staldtyper, miljgteknologier, gyllehandtering mv.

DCE vurderer, at der er en samlet usikkerhed pa ca. 50 pct. for den nationale
historiske opgerelse af drivhusgasser fra landbrugssektoren ekskl. LULUCF
sektoren, mens usikkerheden i fremskrivningen ma betragtes som betydeligt
hgjere, da en raekke variable vanskeligt kan forudsiges.

1.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Der arbejdes pa at implementere andelen af gkologi for flere parametre i KF.
Blandt andet arbejdes der pa at den gkologiske andel far betydning for det samlede
gadningsforbrug, da der er strengere krav til ggdningsforbruget for gkologiske
bedrifter end konventionelle — seerligt, hvis de modtager tilskud for gkologisk drift
med tillaeg for reduceret kveelstoftilfarsel.
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Kapitel 1 bilag: AGMEMOD

IFRO’s fremskrivning af dansk landbrugs forventede udvikling er baseret pa den
europaeiske AGMEMOD-model, som er et gkonometrisk og dynamisk partielt
ligeveegtsmodelsystem for landbrugssektorerne i EU’'s medlemslande (Agricultural
Member State Modelling). Indeveerende beskrivelse af modellen tager
udgangspunkt i eksisterende rapporter fra IFRO, primaert Jensen (2017), der
indeholder en detaljeret beskrivelse i dansk kontekst®.

AGMEMOD-modellen omfatter landemodeller for alle EU's 27 medlemslande.
Herudover er der konstrueret modeller for en reekke lande uden for EU, fx
Storbritannien, USA, Kina, Brasilien, Tyrkiet, Rusland og Ukraine. Resten af verden
er repraesenteret i en mindre detaljeret delmodel. Landemodellerne har en ensartet
struktur, som ger det muligt at koble modellerne sammen for at beskrive
handelsmaessige interaktioner mellem landenes landbrugsmarkeder samt
prisdannelsen pa produkter. For hvert enkelt land beskriver modellen produktion,
anvendelse og prisdannelse pa markederne for fire overordnede produktkategorier:
afgreder i omdrift, afgreder fra permanente beplantninger, husdyr/kgd og
mejeriprodukter (se Jensen (2017) for en detaljeret produktliste).

Modellen er saledes opbygget af kombinationer af lande og produkter. Figur 1.5
viser den overordnede struktur for et produktmodul i et givent land. Hvert
produktmodul indeholder ligninger for de skonomiske akterers (producenter,
forbrugere mv.) adfeerd i forhold til 2endringer i markedspriser, politiske tiltag og
andre eksogene variable.

6 Salamon et al. (2019) viser resultater af den seneste landbrugsfremskrivning i
AGMEMOD-modellen pa EU-niveau, mens Jensen (2022) viser resultater af den
seneste fremskrivning pa DK-niveau.
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Figur 1.5: Overordnet struktur for et produktmodul i et givent land i AGMEMOD
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Kilde: Salputra et al. (2017) og Jensen (2017).

Produktion og anvendelse i et givet land pavirkes af produktets pris samt eksogene
makrogkonomiske og politiske variabler (fx befolkningsudvikling,
bruttonationalprodukt, vedtagne politiske tiltag m.v.). Forskellen mellem landets
samlede produktion (plus evt. startlager) og anvendelse (plus evt. slutlager)
udmaenter sig i landets nettoeksport, som pavirker prisdannelsen pa EU-niveau,
som igen pavirker prisen i det pageeldende land. Dette kredslgb kan pavirkes af
eksogene makrogkonomiske eller politiske forhold og/eller af forholdene pa
verdensmarkedet.

| forhold til prisdannelse anvendes i AGMEMOD-modellen to typer
prisdannelsesligninger, afhaengig af om der er tale om en "kernepris” eller en
"afledt pris". For hvert enkelt produkt er der identificeret et kernemarked blandt EU-
medlemslandene, dvs. "det vigtigste" nationale marked for det pagaeldende
produkt. For eksempel er Tyskland kernemarked for svinekad, oksekgd og smar.
Prisdannelsen pa et sddant kernemarked beskrives i modellen ved hjeelp af en
kerneprisligning, hvor kerneprisen er en funktion af bl.a. verdensmarkedsprisen,
evt. EU-prisinstrumenter (fx interventionspris), EU-handelspolitiske variable (fx sats
for importtold), samt EU's samlede selvforsyningsgrad for det pagaeldende produkt.
| de EU-lande, som ikke er kernemarked for det pagaeldende produkt, afledes den
nationale pris fra kerneprisen ved hjeelp af en pristransmissionsligning.

For sa vidt angar beskrivelsen af indenlandsk anvendelse, lageropbygning, import
og eksport er modelstrukturerne nogenlunde ensartede for de fire ovennaevnte
produktkategorier. Beskrivelsen af den indenlandske produktion er derimod
forskellig i hver produktkategori.
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For afgreder sdsom korn, oliefrg og rodfrugter er produktionssiden relateret til
allokeringen af landbrugsareal, som i AGMEMOD-modellen foregar i to trin. | farste
trin allokeres arealet til hovedgrupperne af produktioner: korn, oliefrg og rodfrugter.
| andet trin allokeres arealet inden for disse hovedgrupper. | begge trin drives
allokeringen af de relative gkonomiske (brutto-) afkast pr. hektar. | modelleringen af
oliefrasektorerne (raps, solsikke og soja) beskrives ogsa den relaterede produktion
og anvendelse af olier og oliekager.

For afgreder fra permanente beplantninger (frugt, vin, olivenolie) ligner
modelleringen den for afgrader i omdrift, bortset fra, at de permanente
beplantninger i allokeringen af areal ikke konkurrerer om det samme areal som
afgrgder i omdrift.

Modellering af husdyr/kgdprodukter (bortset fra fierkrae) fglger en struktur, som
beskriver dynamikken i husdyrbesaetninger med udgangspunkt i antal moderdyr
(malkekaer, ammekger, sger, moderfar), hvis afkom allokeres til forskellige formal
(opdraet, slagtning, levende eksport) afheengig af bl.a. pris- og omkostningsforhold.
For fierkrae, hvor omsaetningshastigheden er relativt hgj, beskrives udbuddet af kad
direkte som en funktion af pris- og omkostningsforholdene, uden naermere detaljer
omkring besaetningsdynamikken over tid.

Modelleringen af mejeriproduktionen omfatter to overordnede trin. | farste trin
bestemmes maelkeproduktionen, import og eksport af ramaelk, direkte anvendelse
pa landbrugsbedrifter og dermed den maengde rameelk, som er tilgeengelig il
forarbejdning pa mejerierne. Den vaesentligste drivkraft for produktionen er
profitabiliteten i meelkeproduktion baseret pa pris- og omkostningsforholdene. |
andet trin allokerer AGMEMOD meelkeprotein og -fedt til forskellige mejeriprodukter
baseret pé estimater pa protein- og fedtindholdet i fx rameelk. Allokeringen tager
udgangspunkt i prisrelationer mellem de forskellige anvendelser af hhv.
meelkeprotein og -fedt.

For en yderligere redeggarelse for, hvilke faktorer, der driver udviklingen i den

seneste fremskrivning af husdyrproduktionen og arealanvendelse i Danmark,
henvises der til Jensen (2023).
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Klimastatus og —fremskrivning 2023

o
Landbrugsprocesser, landbrugsarealer og b

skov
Sektorforudsaetningsnotat
28. april 2023

Kapitel 2: Landbrugsarealer og gvrige arealer

2.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Notatet beskriver de forudsaetninger, der vil blive anvendt af Nationalt Center for
Milje og Energi (DCE) ved Aarhus Universitet til at beregne de forventede
drivhusgasoptag og -udledninger fra LULUCF-sektoren med undtagelse af
skovarealer, som beskrives i kapitel 3 om Skov. LULUCF er en forkortelse, der star
for "Land-Use, Land-Use Change and Forestry”, der kan overseettes til
"arealanvendelse, arealanvendelsesaendringer og skovbrug”. Udledningerne
omfatter hovedsageligt CO2-udledninger og -optag forbundet med endringer i
kulstofpuljerne i biosfeeren’, samt metan-udledninger fra organiske jorder og
lattergas-udledninger som fglge af arealanvendelseszendringer?®.

| LULUCF-sektoren beregnes udledninger og optag som arlige eendringer i de
kulstofpuljer, der er bundet i levende biomasse, dad biomasse og jord.
Kulstofpuljernes starrelse andrer sig over arene som fglge af naturlige udsving,
f.eks. kan udsving i temperaturen enten gge eller reducere omseetningen af
kulstofpuljen. Ligeledes kan menneskelig aktivitet pavirke kulstofpuljerne, f.eks. kan
balancen mellem tilfarsel og fjernelse af planterester pavirke

kulstofpuljerne.

Kulstofpuljerne kan ages eller reduceres som fglge af eendrede
arealanvendelsespraksisser, f.eks. nar der rejses skov eller bebygges pa tidligere
landbrugsjord. Saledes tager fremskrivningen hgjde for de forventede aendringer i
arealanvendelsen som fglge af vedtagen politik.

Hovedparten af landbrugets direkte udledninger af metan og lattergas stammer fra
landbrugsprocesserne og beskrives i kapitel 1, herunder navnlig udledninger
forbundet med husdyrhold og handtering af gadning og gylle. Neervaerende notat
fokuserer pa landbrugsarealernes?® forventede optag og udledninger af
drivhusgasserne CO2 og metan. Disse arealer star for langt sterstedelen af bade
udledninger og optag fra danske arealer, der ikke er skovarealer, om end der ogsa
er mindre udledninger fra andre arealer som f.eks. vddomrader og bebyggede
arealer.

7 Biosfeeren defineres som det globale gkologiske system, og omfatter saledes
litosfeeren (jordskorpen), hydrosfaeren (alt vand pa jorden) og atmosfaeren.

8 Metanudledningen fra organiske jord sker som led i en naturlig proces af langsom
nedbrydning af organisk materiale under iltfattige forhold. Lattergasudledninger kan
ske ved arealeendringer ved endret ilt og ph forhold i jorden.

9 Landbrugsarealer i denne definition omfatter CRF kategorierne 4B Cropland
(dyrkede arealer), 4C Grassland (graesarealer) samt landbrugsarealer omlagt til
vadomrader.
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Landbrugsarealerne (eksklusive skovarealer, bebyggelse og vadomrader) har
siden 1990 udledt ca. 5,74 mio. ton CO-e. arligt i gennemsnit. Hovedparten af disse
udledninger kommer fra draenede, kulstofrige arealer, som tidligere har veeret helt
eller delvist vanddeekkede med et hgjt indhold af organisk materiale, og som nu er
opdyrket. Kulstofrig jord er defineret som arealer med over 6 pct. organisk kulstof.
Dyrkning af kulstofrig landbrugsjord medferer en betydelig del af Danmarks
samlede drivhusgasudledning, og stod for ca. 10 pct. af de samlede udledninger i
2020.

Figur 2.1. Det forventede landbrugsareal 2021-2035

Det samlede landbrugsareal - KF23

4 7075 2076 2027 2078 2078 2020 2021
_______________ B LVLD LVLDU LVULT LVLD LVLT &LVUDVU LUV L LVUVL &LV00 &Vo

Kilde: (Jensen, 2023)

Den forventede udvikling i Danmarks landbrugsareal, og iseer anvendelse af
arealer med kulstofrig jord, har en stor betydning for DCE'’s fremskrivning af
udledningerne fra LULUCF-sektoren. Overordnet forventes Danmarks samlede
landbrugsareal at falde frem mod 2040 saerligt pga. permanent udtagning af
kulstofrig jord (Figur 2.1). Yderligere forventes en del af landbrugsarealet at blive
omlagt fra korn eller andre et-arige afgrader til f.eks. graesarealer via
ekstensiveringsordninger eller omlaegning af landbrugsarealer til skovarealer.
Denne omlaegning kan bade ske pa kulstofrig jord og mineraljord. Forventningerne
til @ndringerne i arealanvendelsen er hovedsageligt drevet af en raekke nye
arealbaserede tiltag og krav om ekstensivering i EU’s landbrugspolitik (CAP) for
perioden 2023-2027 samt Aftale om gran omstilling i dansk landbrug af 4. oktober
2021 og midler afsat pa Finansloven til skovrejsning og udtagning af kulstofrig jord,
se afsnit 2.2.2 for en gennemgang af antagelser for KF23.

Sammenlignet med KF22 forudsaetningerne for landbrugsarealer er de
vaesentligste eendringer:
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o Efterafgrgde-arealet pavirker afgredesammensaetningen, hvorved der
forventes et reduceret areal med vinterhvede.

e Det antages, at ikke alle arealer der kan indga i tilskudsordninger oprinder
fra landbrugsarealet, hvilket giver et mindre fald i det dyrkede areal.

For yderligere sammenligning af KF23 og KF22 forlabene henvises til afsnit 2.3.1.

2.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

Beregning af kulstofpuljeaendringer pa landbrugsarealer og gvrige arealer udfgres
med forskellige metoder for hver kulstofpulje (dvs. levende biomasse, dad
biomasse, mineraljord og kulstofrig jord) og er baseret pa IPCC’s retningslinjer fra
2006. Udledningerne fra landbrugsarealet baserer sig pa relativt kompleks
modellering, dog med undtagelse af bl.a. udledninger fra kulstofrig jord, som
estimeres med nationale emissionsfaktorer. Der henvises til kapitel 4 om DCE-
modeller eller DCE’s egne rapporter for en mere udfgrlig beskrivelse.

Landbrugsarealer indeholder store maengder kulstof, som gennem tiden er bundet i
jord og i biomasse under jorden (f.eks. redder og nedplgjede afgrgderester) og
over jorden (f.eks. markkrat, kornafgrader mm.). Planter optager CO: fra
atmosfaeren, nar de vokser. Nar planterester, redder og andet organisk materiale
efterlades pa marken, vil en del af kulstoffet under nedbrydning inkorporeres som
en del af jordens organiske materiale og dermed bidrage til opbygning,
nedbrydning eller vedligeholdelse af jordens kulstofpulje. Afheengigt af
ligevaegtstilstanden i jordens kulstofpulje (ligevaegt mellem hvor meget organisk
materiale der tilfgres, fiernes og nedbrydes), vil kulstoffet enten lagres i jorden eller
blive mineraliseret, hvorved kulstoffet oxideres og vender tilbage til atmosfaeren
som COa.

Jordtyper i det danske landbrugsareal
Det danske landbrugsareal kan groft sagt inddeles i tre overordnede jordtyper:

1. Lerjord: Landbrugsmarker som ligger pa lerjord og hovedsageligt bruges til
planteavl. P& disse marker antages jordens kulstofpulje pa
landsgennemsnit at veere i ligevaegt.

2. Sandjord: Dyrkede sandjorde der generelt har et lille kulstofoptag.
Arealerne er koncentreret i den vestlige del af landet, hvor sterstedelen af
husdyrproduktionen foregar. Disse tidligere hedearealer har i
udgangspunktet et lavt indhold af organisk materiale (kulstof), men som
falge af opdyrkning og intensiv dyrehold er der i en arraekke blevet tilfart
store meaenger organisk materiale bade fra husdyrgedning, efterafgreder og
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grees i seedskiftet. Dermed opbygges jordens kulstofpulje langsomt, indtil
der indtreeffer en ny ligeveegt mellem nedbrydning og tilfarsel af organisk
materiale.

3. Kulstofrig jord: Organisk landbrugsjord med et hgijt kulstofindhold, herunder
draenede arealer pa tidligere mosejord (sakaldte lavbundsjorder) og andre
arealer, der tidligere har staet under vand. Fra disse jorde udledes store
maengder CO2 ved opdyrkning. Nar jorden draenes og dermed iltes, vil den
hgje koncentration af organisk materiale i jorden nedbrydes hurtigere end
maengden der tilfgjes, og dermed fgre til udledninger. Udledningen kan
reduceres, hvis dreening og dyrkning ophgrer, og den naturlige tilstand
genetableres ved enten helt- eller delvist vanddaekke. | den nationale
emissionsopgerelse og fremskrivning inddeles kulstofrige jorde i to klasser:
arealer med 6 til 12 pct. organisk kulstof og arealer med over 12 pct.
organisk kulstof (tarvejord).

Ler- og sandjord gar under feellesbetegnelsen mineraljord, pa grund af deres lave
indhold af organisk kulstof. Mineraljord deekker over de allerfleste jordtyper i det
danske jordbundsklassificeringssystem (JB) og udger langt sterstedelen af det
samlede landbrugsareal. Kulstofrig jord med over 6 pct. organisk kulstof udggr ca.
6 pct. af det samlede danske landbrugsareal.

2.2.1 Generelle antagelser og metode

Datakilder til fremskrivning af landbrugsarealet

Til fremskrivningen af landbrugsarealet og afgredesammensaetningen anvender
DCE Landbrugsfremskrivningen (Jensen, 2023), historisk data fra Internet Mark
Kort (IMK) fra Landbrugsstyrelsen som indeholder direkte markregistreringer om
placering, sammen med data fra forskellige arealregistre for udvikling af Danmarks
samlede fremskrevne areal. Institut for Fgdevare- og Ressourcegkonomi (IFRO)
ved Kgbenhavns Universitet udarbejder landbrugsfremskrivningen ved hjeelp af den
europzeiske AGMEMOD model.

AGMEMOD er en gkonometrisk, dynamisk ligeveegtsmodel for
landbrugssektorerne i EU’'s medlemslande samt andre vigtige handelspartnere.
AGMEMOD blev opdateret i foraret 2022, og det er den opdaterede model, der er
blevet benyttet til dette ars Landbrugsfremskrivning. Med opdateringen, er det
blevet muligt at fremskrive til 2040, med hensyntagen til EU-landenes
markedsbalancer. Dette er en aendring fra sidste ars Landbrugsfremskrivning, hvor
der blev fremskrevet til 2030, og foretaget en partiel fremskrivning af arene 2031-
2040 (Jensen, 2023). For en yderligere gennemgang af AGMEMOD-modellen
henvises til bilag 1.1 i kapitel 1 om modeller i landbrugs- og LULUCF-sektoren.
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Foruden den fremskrevne afgradesammensaetning fra Landbrugsfremskrivningen,
benytter DCE de detaljerede kort (IMK) for afgreadefordelingen pa jordbundstyper
sammen med et kort over kulstofindhold i jorden (Tekstur2014) udarbejdet af
Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug (DCA) ved Aarhus Universitet.
Overlapsanalyser mellem Tekstur2014-kortet og IMK muligger bl.a. en vurdering af
storrelsen pa de historiske projektarealer fra statteordninger til udtag af kulstofrig
jord eller andre endringer i arealanvendelsen forarsaget af bl.a. politisk vedtagne
tiltag. Arligt indsamler DCE data fra forskellige arealregistre for at inddele hele
Danmarks areal i de seks IPCC-definerede arealklasser: skov, dyrket mark,
greesarealer, vddomrader, bebyggelse og andre arealer, der tiilsammen udger den
sakaldte arealmatrice. Fordelingen aendrer sig i fremskrivningen, pa baggrund af
forventningerne.

Jkologisk vs. konventionel produktion

Den gkologiske landbrugsproduktion indgar i det samlede datagrundlag for
fremskrivningen af udledninger fra landbruget. Dette omfatter at gkologiske
afgreder modelleres sammen med de konventionelle til beregninger af
kulstofaendringer i jordpuljen. Det betyder, at den forventede udvikling af f.eks.
arealet og afgredesammensaetningen er en samlet vurdering pa baggrund af
historisk data for bade gkologisk og konventionel produktion. En vigtig faktor er
hgstudbyttet per hektar, som er baseret pa data fra Danmarks Statistik kombineret
med en model for udbyttestigning lavet af DCA (Jensen & Thomsen, 2021). |
forbindelse med KF23 er denne opdateret af DCE med de seneste ars observerede
udbytter. Udbytteniveauerne er en kombination af udbytter fra konventionelt drevne
landbrug og fra gkologiske landbrug. Implicit indgar gkologi saledes i de
nuveerende opggrelser og fremskrivninger, men der mangler f.eks. at blive taget
hgjde for forskelle vedr. kveelstofanvendelse, jf. afsnit 1.3.3.

2.2.1.1 Metoder for beregning af udledning fra jord

Ved beregning af aendringer i kulstofpuljen i mineraljord anvender DCE den
dynamiske model C-TOOL. Baseret pa balancen mellem den arlige tilfarsel og
nedbrydning af organisk materiale beregner C-TOOL den arlige aendring i den
samlede kulstofpulje og dermed udledning eller optag af CO2. Som input til
modellen bruges bl.a. den samlede arlige tilfgrsel af organisk kulstof fra alle
afgrgder (avner, stakke, halm, stub og rgdder), inkl. efterafgr@der og
husdyrggdning.

| realiteten nedbrydes det organiske materiale i jorden med forskellige hastigheder.
Modeludvikling baseret pa langvarige markforsgg har vist, at hoveddynamikken i et
mellemlangt tidsperspektiv kan repraesenteres med relativt fa konceptuelle puljer. |
C-TOOL beskrives dynamikken i jordens kulstofpulje med tre puljer, som svarer til
frisk materiale, humificeret materiale og resistent materiale. C-TOOL betegnes
derfor som en dynamisk 3-puljet jordkulstofmodel, hvor det organiske kulstof
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nedbrydes efter farste ordens henfald med halveringstider pa 0,6-0,7 ar, 30-40 ar
og 600-800 ar for de tre kulstofpuljer. Modellen er kalibreret eksplicit for otte
regioner i Danmark, der hver har 2-3 forskellige mineraljordstyper. Ud over
tilfarslen af organisk materiale er modellen fglsom over for aendringer i vejret,
hvilket kan medfgre nettoudledninger i &r med varme terre somre og netto-optag i
koldere vadere ar, hvor udbyttet stadig er gennemsnitligt. De fremskrevne
temperaturer er udarbejdet af DMI.

Fra kulstofrig jord pa landbrugsarealer opgares metan- og COz-udledninger i
LULUCF-sektoren. CO2-udledningerne er opdelt pa direkte udledning ved
nedbrydning af organisk materiale til CO2 og indirekte udledning via udvasket
organisk materiale fra disse jorde (Dissolved Organic Carbon, DOC). For den
direkte CO2-udledning bruges nationale emissionsfaktorer baseret pa malinger.
Emissionsfaktorerne varierer alt efter, om et givet areal er i omdrift (almindeligt
dyrket areal der indgéar i produktionsdriften), greesareal eller darligt draenet.

For det sidste geelder, at det kun anvendes for landbrugsarealer uden for
markkortene i IMK. Emissionerne fra jorde med 6-12 pct. organisk kulstof antages
at veere halvt sa store som for arealer med over 12 pct. organisk kulstof.

Til beregning af indirekte DOC-CO2 og metan-udledninger bruges IPCC-
standardemissionsfaktorer. Selve beregningen af udledningen er simpel, idet den
passende emissionsfaktor ganges med arealets stgrrelse, men den relativt
detaljerede inddeling af emissionsfaktorer bevirker, at der i alt bruges 18 forskellige
faktorer for CO2- og metanudledningerne, som for overblikkets skyld kan ses i tabel
2.1. Dreenet kulstofrig jord udleder ogsa lattergas (N20), som for
landbrugsarealerne opgeares i landbrugssektoren (jf. kapitel 1), men for skov
opggres i LULUCF-sektoren.

Tabel 2.1 Oversigt med emissionsfaktorer for kulstofrig landbrugsjord
Emissionsfaktorer (t COze. / ha)

Mere end 12 % organisk kulstof Mellem 6 og 12 % organisk kulstof
Omdriftsareal Graesarealer Udenfor IMK/  Omdrifts- Graesarealer Udenfor IMK /
darligt dreenet  areal darligt dreenet
Direkte CO2 42,2 30,8 12,8 21,1 15,4 6,4
DOC- CO2 1,1 1,1 1,1 0,6 0,6 0,6
Metan 0 1,9 2,4 0 0,9 1,2
Lattergas* 3,9 2,4 0,5 1,9 1,2 0,2

*Lattergasudledningerne afrapporteres i landbrugssektoren.
Kilde: Energistyrelsen og oplysninger fra DCE.

Klimaeffekten af udtagning af kulstofrig jord er lig med forskellen i

emissionsfaktorerne for arealets for- og eftertilstand. Efter udtagning vil der fortsat
vaere en metanudledning fra arealerne, som antages svarende til en
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emissionsfaktor for vadomrader pa kulstofrig jord (6 ton CO2e /ha). Som det
fremgar opnas en starre klimaeffekt ved at udtage og vadlaeegge veldraenet, dyrket
kulstofrig jord, end ved udtagning af darligt draenet vad kulstofrig jord.

2.2.1.2 Politiske tiltag der pavirker udledningerne

Fremskrivningen af landbrugsarealernes optag og udledninger pavirkes af en
reekke politiske tiltag. Det gaelder bl.a. den forventede reduktion i
landbrugsbrugsarealet (herunder iseer til udtag og vadlaegning af kulstofrig jord), en
forleengelse af stgtten til malrettet regulering efter 2023, en generel aget
kveelstofindsats, samt et gget landbrugsareal med forbud mod tilfarsel af gadning,
bl.a. pa grund af nye ekstensiveringsordninger og EU-krav (herunder anvendelse af
arealer uden produktion som f.eks. braklaegning). Forudsaetningerne for dette ars
klimafremskrivning kommer hovedsageligt fra Aftale om gran omstilling i dansk
landbrug af 4. oktober 2021 (herefter landbrugsaftalen) samt EU’s landbrugspolitik
for 2023-2027. Der redeggres herfor i afsnit 2.2.2. De enkelte forudsaetninger fra
CAP’en, hed i Landbrugsaftalen eco-schemes, men har siden undergaet
navneforandring til bioordninger. Der er ikke sket nogen indholdsmaessige
endringer med navneskiftet.

2.2.2 Frozen policy antagelser til KF22

Udledninger og optag fra landbrugsarealer fremskrives via en "frozen policy”
tilgang. Det betyder, at fremskrivningen og udledningsestimatet udelukkende
pavirkes af politiske tiltag, safremt de er politisk vedtaget.

Den seneste Landbrugsfremskrivning (Jensen, 2022) samt KF23 indeholder
forudsaetninger om effekten af bade EU’s landbrugspolitik (CAP) for perioden 2023-
2027 og landbrugsaftalen af d. 4 oktober 2021. Disse tiltag blev indregnet farste
gang i sidste ars klimafremskrivning (KF22) og er ogsa indregnet i KF23. Som en
general antagelse for alle medtagne forudseetninger, forventes det at samtlige
afsatte belgb i ordningerne vil blive udmgntet.

Nedenfor ses hovedforudsaetninger fra Landbrugsaftalen og CAP’en, som er
medregnet i KF23:

o Forventet permanent udtagning af landbrugsarealer via stgtteordninger.
Udtagningen af kulstofrig jord, vil reducere CO2 udledningen fra
landbrugsarealet, hvor et gget vandindhold vil stoppe den hurtige omseetning af
organisk materiale. Der vil komme en metanudledning for udtaget kulstofrige
jorder, som der tages hgjde for i de samlede beregninger. Samlet set vil der
veere en positiv klimapavirkning. | KF23 antages en optimal vadlaegning af
samtlige kulstofrige arealer. For skovrejsning vil der veere en positiv klimaeffekt,
i takt med skoven vokser.
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Permanent udtagning af 22.000 ha lavbundsjorder frem mod 2030. Af det
samlede projektareal pa 22.000 ha forventes kulstofrig jord at udgere
16.500 ha. Til KF23 forventer Fgdevareministeriet en udtagelseshastighed
pa 3 ar fra bevilling til udtagning af arealer.

LDP- lavbundsprojekter og LDP-vadomradeprojekter (kveelstof og fosfor),
for projektarealer der ligger pa kulstofrig jord. Det forventes at 6.700 ha og
300 ha kulstofrig jord omfattes af hhv. kveelstof- og
fosforvadomradeprojekter.

Permanent udtagning til skovrejsning. Den samlede besluttede pulje til
skovrejsning fra 2021 og frem til 2030 er estimeret til at resultere i ca.
28.000 ha, jf. kapitel 3 om skov.

Forventet ekstensivering af landbrugsjord i omdrift. Generelt forventes
ordninger at have en positiv klimaeffekt. For arealer der ikke lsengere gades, vil
lattergasudledningerne falde og for arealer med permanent eller mere greaes vil
opleve en stigning i jordens kulstofpulje:

Bioordning for ekstensivering med slaet, der giver statte til ekstensivering af
omdriftsarealer pa kulstofrig jord i med mere end 6 pct. kulstofindhold, og
pa randarealer i &dale. Det antages, at ordningen medfarer ekstensivering
af i alt 38.000 ha kulstofrig jord fra 2023, som klassificeres som uggadet
greesareal.

Nye miljgkrav fra CAP’en. GLM 8 stiller krav om, at landbrugeren skal
sikre, at mindst 4 pct. af bedriftens omdriftsareal udgeres af ikke-produktive
arealer og stedfaste landskabselementer. GLM 8 kravet indebeerer, at ca.
82.000 ha skal udleegges med ikke-produktive arealer og stedfaste
landskabselementer. FVM har i deres vurdering antaget at dette vil
medfare en reel ekstensivering pa 32.200 ha, da visse landbrugere
allerede under det grenne krav om miljgfokusomrader har udlagt arealer og
elementer, der kan indga i opfyldelsen af 4 pct. kravet. Arealerne og
elementerne ma ikke anvendes landbrugsmaessigt, hvilket ogsa omfatter et
forbud mod sleet, afgreesning, ggdskning og sprejtning.

Bioordning for biodiversitet & baeredygtighed stetter frivillig udleeg af ikke
produktive arealer uden produktion ud over, hvad der er palagt via
basisforpligtelsen GLM 8. Det forventes, at der under denne ordning
udleegges omkring 50.000 ha landbrugsjord med brak, markbraemmer eller
smabiotoper. Arealer og elementerne ma ikke anvendes
landbrugsmeessigt, hvilket ogsa omfatter et forbud mod sleet, afgreesning,
gedskning og sprajtning.

@vrige tiltag, som forventes at have en klimaeffekt:
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e Bioordning for gkologisk arealstatte farer til en stigning i det gkologiske
areal pa ca. 50.000 ha frem mod 2030. Fremskrivningen af det gkologiske
areal, kommer fra IFRO’s landbrugsfremskrivning, hvor de forbedrede
omlaegningssatser fra CAP er medtaget. Landbrugsfremskrivningen viser at
stigningen i gkologiske arealer hovedsagligt vil komme som udtryk i flere
arealer med gkologiske salgsafgrader.

¢ Den malrettede regulering (fra 2026 erstattet med ny reguleringsmodel), for
at reducere kveelstofudvaskningen medfarer et @get krav om efterafgrader
og braklaegning som reducerer drivhusgasudledninger bl.a. via en gget
kulstoflagring, hvorfor effekten medregnes i LULUCF-sektoren, mens
effekter fra f.eks. reduceret lattergasudledning fra gedning indregnes i
landbrugssektoren. Som resultat af Landbrugsaftalen er der fastlagt
indsatsbehov under den malrettede regulering frem til 2030 for at reducere
kvaelstofudvaskningen ved at der samlet udlaegges 959.000 ha
indsatsarealer fra 2027, hvoraf de 770.000 ha forventes at veere
efterafgrader der bidrager til kulstofopbygning i landbrugsjorderne.

For landbrugsaftalen er der forsggt indregnet de tiltag, som er vedtaget under
kategorien "nye indsatser” pa baggrund af den nuveerende viden om
implementering, hvorimod tiltag under kategorien “udviklingstiltag” ikke er
medregnet, da der ikke er truffet politisk beslutning om implementering af disse. For
perioden efter 2030 for de tiltag, hvor der endnu ikke er fastsat midler, fastholdes
2030 niveauet. Dette geelder f.eks. tiltag fra CAP 2023-27 som fglge af "No
Backsliding” princippet i CAP’en, saledes at der f.eks. ikke fremskrives yderligere
skovrejsning og udtag til vadomrader, dette gaelder f.eks. skovrejsning og
udtagning af kulstofrig jord.

2.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

2.3.1 Sammenligning med KF22

Landbrugsarealets starrelse

Til KF23 forventes det samlede landbrugsareal at falde en smule mindre,
sammenlignet med KF22 (Figur 2.2). Dette skyldes at Fadevareministeriet har
vurderet, at cirka 25 pct. af arealerne, som forventes udtaget fra de forskellige
lavbundsordninger som Fgdevareministeriet handterer, ikke stammer fra
landbrugsarealet.

Pa baggrund af forudsaetningerne til KF23, forventes det samlede landbrugsareal

at falde med 188.000 ha i perioden 2021-2030, sammenlignet med 215.000 ha i
KF22. Det forventes at et starre landbrugsareal vil samlet set vil gge
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udledningerne, ved direkte og indirekte lattergasudledning, men at den nye
implementering af efter- og produktionsafgrader jf. naeste afsnit, vil age optaget, og
samlet give en ligevaegtig nettoeffekt.

Figur 2.2. Det samlede landbrugsareal i KF22 og KF23.
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Efterafgrader & afgradesammensaetning

Til KF23 er der foretaget en justering af forholdet mellem vinterhvede og varbyg
oven pa resultaterne fra landbrugsfremskrivningen. Med resultatet af den
opdaterede AGMEMOD model, som bruges til at fremskrive
afgredesammensezetningen, er det ikke muligt at bibeholde den nuvaerende
afgredesammensaetning, samt implementere det antal hektar efterafgrader som
FVM vurderer séet i 2027, som fglge af malrettet regulering. Et gget
efterafgredeareal vil gge udledningen af lattergas fra planterester, da det @ger
maengden af planterester, samt gge optaget af kulstof i jorden med aget input af
organisk materiale, der samlet set forventes at ville fgre til et aget optag.

FVM forventer udleegning af samlet set 770.000 ha kulstofopbyggende
efterafgreder fordelt pa 516.000 ha malrettede, 238.000 ha pligtige, og 16.000 ha
efterafgreder uden for ordning. For at dette kan lade sig gere, forventes det hgje
efterafgredeareal at medfgre en forholdsmaessig forggelse af varbyg pa bekostning
af vinterhvede. Dette betyder, at der i KF23 sker en reduktion af hvedearealet fra
2027 og frem, og tilsvarende stigning af bygarealet. Dette svarer til en forventet
reduktion pa ca. 100.000 ha vintersaed fra 2027 og frem i forhold til forventningerne
uden et hojt efterafgrgdekrav. Det er dog usikkert, om der vil ske en fuld
udbredelse af efterafgr@der, da der ogsa er en mulighed for at landbrugere vaelger
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et andet alternativ til opfyldelse af kravet (f.eks. kvotetreek i
kvaelstofg@dningsnormen, tidlig saning eller praecisions jordbrug).

2.3.2 Usikkerhed

Udledninger og optag fra landbrugsarealer er fglsomme over for udsving i udbytter
og vejret, og felgelig har nettoudledningerne fra LULUCF de sidste 10 ar svinget
mellem 4 og 5,5 mio. ton CO2e/ar. De fremtidige udledninger afhaenger derfor bade
af implementeringen af politikker og fremtidens vejrsituation. Ved fremskrivning af
udledninger er derfor baseret pa brug af et "normalt vejrar” for at undga vejrbaseret
udsving i fremskrivningsarene.

Generelt vurderes det, at opgerelse af udledninger og optag i LULUCF-sektoren er
forbundet med en stagrre metodisk usikkerhed end for de fleste andre sektorer. Det
skyldes, at nettoudledninger og —optag i mineraljorder er et resultat af sma
endringer i meget store kulstofpuljer, og iseer afhaenger af en raekke usikre
parametre vedrgrende udledningerne fra de draenede kulstofrige organiske jorder,
hvor meengden af fritlagt organisk materiale er meget usikkert bestemt samt hvor
stor en del af denne kulstofmeaengde, der reelt nedbrydes arligt. Det athaenger i hgj
grad af arealernes draeningstilstand.

Emissionsfaktorer for kulstofrig jord

DCE beregner udledningerne fra kulstofrig jord baseret pa standardiserede
udledningsfaktorer. Forelgbige indikationer peger pa, at dyrket kulstofrig
landbrugsjord er mindre draenet og dermed mere vandmaettet, end der er lagt til
grund for DCE’s opggrelse og fremskrivning. Det betyder, at udledningen kan veere
lavere end antaget beregningsteknisk. Usikkerhed omkring antagelsen, at jorde
med 6-12 pct. kulstof har en emission svarende til halvdelen af jorderne med >12
pct. kulstof, kan omvendt betyde at udledningen muligvis er hgjere end beregnet,
hvilket dermed ogsa ville give en hgjere udtagningseffekten. Bl.a. pa baggrund af
dette er der igangsat et arbejde med at sikre bedre viden om udledningerne jf.
afsnit 2.3.3. Det samlede resultat bliver ikke ngdvendigvis meget anderledes end
det estimerede pga. de to modsatrettede metodiske usikkerheder.

Udtagning af kulstofrig jord

| @vrigt er der en generel usikkerhed forbundet med, hvor mange ar der vil ga fra
bevilling gives indtil arealer reelt udtages og vadgeres. Ligesom i KF22 anvendes i
DCE’s beregninger til KF23 en antagelse om, at der gar tre ar fra bevilling til
effekten indtraeder, men der forventes at veere tilfeelde, hvor det kan tage leengere
tid. Ligeledes er den forventede udtagning af landbrugsarealer baseret pa frivillige
ordninger. Udtagningsarealet, herunder fordelingen over arene, er saledes
behaeftet med stor usikkerhed. For at vurdere konsekvensen af eventuelle
endringer i hastigheden for udtagning af kulstofrige jorder vil der til KF23 blive
udarbejdet en fglsomhed, hvor hastigheden fra bevilling til effekten indtraeder vil
veere pa hhv. 50g 7 ar.
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Fremskrivning af landbrugsarealets stgrrelse

Med udfasningen af betalingsrettigheder fra 2023, forventer Fadevareministeriet at
det danske landbrugsareal der modtager landbrugsstatte, og dermed klassificeres
som landbrugsareal i klimafremskrivningen, muligvis vil stige. En eventuel stigning
er ikke medtaget, da ansggningsrunden for medtagelse af arealer, der fgr ikke var
underlagt betalingsrettigheder Igber fra februar til april 2023, og dermed ikke
kvalificeres som Frozen Policy, jf. forudsaetningsnotat om principper og politikker.

2.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet har igangsat et forskningsarbejde, der
skal sikre bedre viden om, hvordan udledningerne fra kulstofrig jord kan beregnes
mere retvisende. | den forbindelse kan udledningsestimaterne forventes at blive
revideret, men da der er tale om et omfattende dokumentationsarbejde, forventes
dette ikke at kunne indarbejdes allerede i forbindelse med Klimafremskrivningen i
2023. Resultaterne forventes implementeret i den nationale emissionsopgearelse til
EU og FN fra januar 2024.

Fodevareministeriet har nedsat en ekspertgruppe, hvis formal er at komme med
forslag der kan gge hastigheden for udtagningen af kulstofrig
landbrugsjord.Arbejdet forventes afsluttet inden udgangen af 2023, og forventes
medtaget i forudsaetningerne til KF24.
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Kapitel 3: Skov og hastede traeprodukter

3.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver de forudsaetninger, der anvendes til at fremskrive danske
skoves forventede optag og udledninger af drivhusgasser, primeert CO2, samt
optag og udledninger fra hgstede treeprodukter.

KF23'’s opgarelse for skov indgar som en del af LULUCF-sektoren'®. Det er Institut
for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Kgbenhavns Universitet der er
ansvarlig for fremskrivningen af udledninger og optag fra skove. Til KF23 anvendes
resultaterne fra en skovfremskrivning, som Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning (IGN) ved Kabenhavns Universitet udarbejdede til KF22
(Energistyrelsen 2022a).

Forudseetningerne for skovfremskrivningen fra IGN beskrives i dette notat.
Skovfremskrivningen er endvidere beskrevet naermere i en selvstaendig publikation
offentliggjort af IGN i februar 2022 (IGN 2022a).

Ifglge skovfremskrivningen forventes nettooptaget i skov og hgstede traeprodukter
at blive reduceret fra 2,3 mio. ton COze i 2020 til 0 mio. ton COze i 2025 og herefter
stige til 0,4 mio. ton CO2e frem mod 2035. Udledningsopgerelsen fremgar af
(Energistyrelsen 2022c, figur 1).

Kulstofpulje i danske skove og traeprodukter mv.

Danske skove er ifglge den danske skovstatistik (IGN 2021, tabel 1.13) siden 1990
vokset bade i areal og teethed i form af vedmasse pr. hektar. Det skyldes bl.a.
fortseettelse af en skovrejsning, der startede efter Skovloven i 1805 samt en
kontinuerlig opbygning af vedmassen efterhanden som skovenes traeer er vokset
til. Ved tilvaeksten har skovenes treeer optaget COz2 fra atmosfaeren.

Skovarealet er ifelge den seneste opgerelse (Skovstatistik 2020) siden 1990 blevet
@get med ca. 17% til ca. 633.000 ha og skovenes samlede kulstoflager er steget
kontinuerligt og er saledes nu @get med ca. 51% ift. 1990. Skovene havde i 2020 et
samlet estimeret kulstoflager pa godt 52 mio. ton kulstof (C) i levende biomasse
under og over jorden (rgdder, grene, blade m.v.), i dgdt ved (dadt tree) samt i blade
og nale pa jorden (litterlag). Det svarer til ca. 192 mio. tons bundet CO2. Hertil

© LULUCEF stér for "Land Use, Land-Use Change and Forestry”, der kan oversaettes til
"arealanvendelse, arealeendringer og skovbrug”. Her opgeres hovedsageligt CO.-udledninger fra
ndringer i kulstofpuljerne i biosfeeren dvs. jord, levende biomasse og dgdt biomasse (fx redder og
planterester), men ogsa lattergas- og metan-udledninger fra kulstofrig jord.
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kommer knap 7 mio. tons kulstof i treeprodukter'! svarende til ca. 24 mio. tons CO2.
Og endelig er der bundet kulstof i skovjord.

Skovfremskrivningen fra IGN estimerer de forventede udledninger og optag af CO2
fra disse puljer og fra puljen af hgstede traeprodukter frem mod 2035 og 2050 og
leengere frem. Hertil kommer at en mindre meengde kulstof frigives som metan ved
anaerobe processer i seerligt fugtige skovjorde, ligesom der sker mindre
udledninger af lattergas nar jordens organiske kvaelstofpulje nedbrydes pa de
dreenede kulstofrige arealer og ved opher af draening heraf.

Den samlede kulstofpulje i skov og hgstede traeprodukter er stigende frem mod
2050 men stiger kun svagt i arene 2021-2050, jf. figur 3.1. Det er
kulstofpuljeeendringerne hvert ar, der giver anledning til udledninger eller optag i
Danmarks klimaregnskab. En stigning i kulstofpuljen relativt til foregaende ar vil
give anledning til et CO2-optag det pagaeldende ar, mens et fald i kulstofpuljen
modsat vil give anledning til en udledning.

Figur 3.1: Kulstofregnskab for skov i klimafremskrivningen.
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Note: Det kan bemaerkes at figuren ikke stemmer overens med den seneste skovstatistik
(skovstatistik 2021). Det skyldes at der i den historiske opgarelse for 2021 har veeret et
hajere CO2-optag end forventet i skovfremskrivningen. Der vil blive taget hand om det
opstaede databrud mellem den historiske drivhusgasopgarelse og fremskrivningen neeste
gang der udarbejdes en ny skovfremskrivning.

" Savskaret tree og treepladertil fx byggematerialer.
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Arsagen til at kurven for arlige stigninger i kulstofpuljen aftager fra ar 2021, er at
der i fremskrivningsarene fra 2021 og frem mod 2050 er indregnet hugst af tree
(tynding og hovedskovning) med et kulstofindhold, der samlet set kun er lidt lavere
end skovens bruttooptag af kulstof fra atmosfeerens CO2. Den samlede arlige
maengde af kulstof bundet i traeer der forventes fjernet ved hugst og foryngelse er
hgjere end de veerdier der ifglge skovstatistik 2020 arligt er fjernet historisk.
Sterstedelen af det kulstof der fijernes fra skoven udledes som COz2, nar treeet
afbraendes til fx energiformal. En mindre del af kulstoffet tilgar lageret i
traeprodukter (se beskrivelse under trin 5 i bilaget), hvor det Igbende nedbrydes
sammen med det fra tidligere tider ophobede kulstoflager.

Det grenne areal i figur 3.1 er summen af maengden af kulstof (omregnet til COz)
bundet i skovens kulstofpuljer: levende biomasse under og over jorden (redder,
grene, blade m.v.), dedt ved (dgdt trae), blade og nale pa jorden (litterlag), men
eksklusiv skovjordens kulstofindhold. Det gule areal viser maengden af kulstof i
hgstede traeprodukter (HWP).

Figuren illustrerer endvidere, at skovfremskrivningen forsgger at forudsige, om der i
arene fremover vil veere nettooptag eller nettoudledninger fra puljerne af kulstof
lagret i skov og hgstede traeprodukter. Estimeringen er bl.a. baseret pa antagelser
om, hvordan skovarealet vil udvikle sig, hvor meget kulstof traeerne vil optage ved
vaekst, hvor meget kulstof, der vil blive fijernet fra skovene ved tynding (fjernelse af
dele af traeerne i skovarealerne) og hovedskovning (hvor stort set samtlige treeer pa
arealet faeldes), samt om der vil blive tilfart mere kulstof til puljen af treeprodukter,
end der vil blive udledt. De grenne og gule omrader i figur 3.1 illustrerer saledes
maengden af CO:z bundet i skovenes levende og dgde biomasse samt i hgstede
treeprodukter.

AEndringer ift. KF22

Da fremskrivningen fra IGN til KF22 genanvendes som grundlag i KF23, er der ikke
ndringer i forudsaetningerne for skov og hastede treeprodukter sammenlignet med
KF22, bortset fra at CO2-optaget i det historiske ar 2021 har vist sig at veere hgjere
end forventet i skovfremskrivningen.

3.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

3.2.1 Generelle antagelser og metode

Opgarelsesmetode anvendt for danske skove
Opggrelsen af drivhusgasudledningen skal ifglge Klimaloven fglge FN-reglerne og
dermed de guidelines, IPCC har udarbejdet (IPCC 2014). Den danske opgegrelse
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og fremskrivning er baseret pa den sakaldte "stock-difference”-metode, som er en
af to metoder, der kan anvendes.?

Den danske stock-difference-opggrelse er baseret pa opgerelse af skovens
kulstoflager (stock) baseret pa Danmarks Skovstatistik (NFI) og deraf falgende
beregning af aendringer i kulstoflageret over arene (difference). For hvert ar
foretages en opggrelse baseret pa midling af 10 ars malinger og resultatet udger
de arlige rapporteringer. Der opgeres aendringer i kulstofpuljerne lagret i skovens
levende og dgde biomasse, i skovjord samt i hgstede traeprodukter. Dette
gennemgas mere detaljeret i bilaget nedenfor.

Ud fra den aktuelle tilstand i skovarealernes lagrede kulstofmaengde beregnes de
forventede fremtidige udledninger og optag pa baggrund af falgende
nggleantagelser som beskrives i input- og outpultfiler offentliggjort af IGN (IGN
2022b) samt i IGN’s skovfremskrivningsrapport (IGN 2022a):
e Stigende kulstofindhold i lav- og naleskove pa gerne og i Jylland afheengigt
at aldersklassen for traeerne pa arealerne (figur 3.2 i bilaget)
e Overlevelsessandsynligheder for Iav- og naleskove pa gerne og i Jylland
(figur 3.3 i bilaget)
o Emissionsfaktorer for CO2, N20 og CH4 fra skovjord
e Andelen af kulstof fra hugsten der lagres i treeprodukter (tabel 3.1 i bilaget)

De vaesentligste hovedforudsaetninger i skovfremskrivningen er som falger og kan
opdeles i nogle trin:

e Trin 1: Fastlaeggelse af det historiske udgangspunkt i 2020.

e Trin 2: Fremskrivning af aendringer i kulstofpuljen i eksisterende

skovarealer (levende og dad biomasse i skoven).

e Trin 3: Kulstofoptag i ny skovrejsning.

e Trin 4: Udledninger fra skovjord.

e Trin 5: Optag og udledninger fra hgstede treeprodukter.

e Trin 6: Den samlede opggarelse.

Ovennaevnte nggleantagelser og de beregningsmaessige trin beskrives i bilaget.

3.2.2 Frozen policy antagelser til KF23

Skovfremskrivningen skal som udgangspunkt indregne effekten af besluttede
virkemidler per 1. januar 2023. Det geelder skovrejsning, der er afsat stgttemidler til,
jf. tabel 3.1, samt forvaltningstiltag pa Naturstyrelsens arealer i form af udskudt
hugst og omleegning til urgrt skov.

12 En anden metode, der kan anvendes, er den sakaldte tilveekst og hugst-model “increment and
harvest”. Det ligger udenfor rammerne af dette notat at beskrive denne anden metode.
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De politiske tiltag, der er indregnet i KF23, er identiske med skovfremskrivningen
fra KF22, og enkelte nye tiltag indregnes derfor ikke i KF23. Der er saledes med
forslaget til Finanslov 2023 afsat midler i 2026 til ca. 210 ha statslig skovrejsning
som forventes etableret i 2028. Desuden afsaettes i 2023 midler til ca. 200 ha
(under uaendrede forudsaetninger) til Klimaskovfonden til klimakompensation for
statslige flyrejser foretaget i 2021. Disse initiativer er ikke indregnet, da
skovfremskrivningen fra KF22 som naevnt genanvendes, men det vurderes
umiddelbart, at der er tale om relativt begraenset skovrejsning, som ikke vil have
malbar effekt pa det samlede fremskrivningsresultat. | alt er indregnet 29.695 ha
forventet ny skovrejsning i perioden 2021-2035, heraf 27.935 ha frem mod 2030.

Tabel 3.1: "Frozen policy™-antagelser vedragrende skovrejsning og rydning (ha)

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 Sum
'Statslig 210 250 280 300 270 270 270 1.850
skovrejsning
2Privat 1.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.570 | 2.570 | 2.570 | 2.570 | 2.570 880 | 20.730
skovrejsning
med tilskud
3Klima- 0 100 400 500 655 700 700 700 800 800 5.355
skovfonden
4Sum nye 1.210 | 2.350 | 2.680 | 2.800 | 3.495 | 3.540 | 3.540 | 3.270 | 3.370 | 1.680 | 27.935
initiativer
5 Konkret 2,507 | 2.507 | 2.507 | 2.507 | 2.507 | 3.080 | 3.080 | 3.080 | 3.080 | 3.080 | 27.935
indregnet
nye
initiativer
Skovrydning -205 -205 -205 -205 -205 -205 -205 -205 -205 -205 | -2.050
Anm.:

"Plantning af statslig skovrejsning sker mindst 2 &r efter bevilling pga. arealkab, samarbejder med
kommuner og borgerinddragelse mv. Baseret pa ordinaere FL midler (MIM), midler fra minkaftale (FVM)
og regeringens udspil "Teettere pa — granne byer og en hovedstad i udvikling" (IBM).

2Plantning antages at ske ca. 2 &r efter bevilling pga. adm. af regler for tilskudsordninger samt af
ansggningsrunder mv. Baseret péa ordinaere CAP-midler (FVM) og Landbrugsaftale af 041021 (FVM).
3Klimaskovfonden er etableret i 2020-2021 og pabegyndte de farste skovplantninger i 2022. Bedste bud
pa indfasning er forbundet med usikkerhed. Det forudseettes af bevillingerne bruges senest i 2030.
Baseret pa FL20-midler (MIM) og budget forudsaettes fordoblet af private midler. Herudover bidrag
(klimakompensation) for statslige flyrejser (KEFM) jf. FL22.

“Herudover indregnes 880 ha. privat skovrejsning med tilskud arligt i 2031 og 2032, idet bevillinger fra
2029 og 2030 ferst udmantes i plantning 2 ar efter bevillingsarene.

SAf beregningstekniske arsager indplaceres skovrejsningsarealerne lidt anderledes henover érene i
IGN'’s skovfremskrivningsmodel. Det skyldes, at modellen ikke har arlige tal, men i stedet opererer med
5-ars aldersklasser.

Der indregnes effekt af den skovrejsning, der kan etableres for kendte midler og
bindende politiske aftaler, herunder afledte markedseffekter af igangsatte initiativer.
Der er fsva. den CAP-finansierede del antaget indregnet CAP-midler til
skovrejsning i CAP-perioden, som udlgber i 2027. For skovrejsning, der finansieres
via klimaskovfonden, medtages det, der kan forventes etableret for den statslige
indskudskapital og et tilsvarende forventet indskud fra private investorer frem til
2030 samt den kendte bevilling i 2022 som klimakompensation for statslige
flyrejser. Historisk har en del skovrejsning i Danmark veeret etableret uden om
disse ovenanferte finansieringskilder. Sddan skovrejsning er ikke indregnet i den
nuvaerende skovfremskrivning. Der er heller ikke indregnet bevillinger til
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skovrejsning efter 2030. Til KF24 vil det blive overvejet om disse forudsaetninger
evt. bar revideres, jf. afsnit 3.3.3.

Oplysningerne om den forventede skovrejsning er leveret til IGN af Miljgstyrelsen
og omfatter midler fra Den Danske Klimaskovfond, aftale om grgn omstilling af
dansk landbrug samt de seneste ars Finanslovsaftaler. Beregningen af effekten i
form af ekstra CO2-optag i skoven som fglge af denne skovrejsning er baseret pa et
miks af den gennemsnitlige malte effekt af skovrejsning hidtil samt en andel mere
hurtigt-voksende traearter, idet nogle midler til skovrejsning er baseret pa denne
antagelse, jf. beskrivelse i afsnit 3.2.1, trin 3.

Ud over skovrejsning indregnes ogsa 205 ha. skovrydning arligt, jf. tabel 3.1. Dette
er baseret pa historiske data rapporteret i perioden 2015-2020.

Antagelser vedrarende forvaltning af Naturstyrelsens arealer

KF23 anvender uzendrede forudsaetninger fsva. udleeg af urart skov. Det er séledes
lagt til grund for beregningerne, at der samlet opnas knap 75.000 ha urgrt skov,
heraf stgrsteparten pa statslige arealer. En del af den urgrte skov antages at indga
i de kommende naturnationalparker. En del af traeerne vil indledningsvist blive
veteraniseret, det vil sige omdannet til dgdt ved (dgdt trae) fx ved feeldning eller
spraengning, hvorefter de resterende treeer vil vokse videre. Desuden vil andele af
de eksotiske traearter, hovedsageligt naletraeer, blive feeldet og solgt. Konkrete
forvaltningsplaner er ikke udviklet endnu, hvor det naermere omfang af tiltag som fx
greesning endnu ikke er kendt. Det er i fremskrivningen antaget at graesning vil
bergre ca. en tredjedel af arealet, som beskrevet i vejledninger fra Naturstyrelsen.
Safremt der opstar veesentlige eendringer i forudsaetningerne vil de kunne
indregnes KF24 eller senere.

Som del af affale om gron omstilling af dansk landbrug blev det besluttet at
reducere hugsten i Naturstyrelsens skove, som ikke er udlagt til urgrt skov, med
20% i perioden 2026-2031. Den reducerede hugst er forudsat at medfgre en
midlertidig stigning i vedmasseniveauet pa Naturstyrelsens arealer under fortsat
skovdrift. Fra 2032 og frem genoptages hugsten pa samme niveau, som fgr 2026,
men fra et hgjere udgangspunkt. Dvs. at der vil veere et hgjere kulstoflager pga.
den reducerede hugst i arene for 2032.

De estimerede effekter pa kulstofregnskabet af ovennasvnte fremgar af
skovfremskrivningen fra IGN (IGN 2022a og 2022b). Effekter af hgstede
treeprodukters substitution af andre materialer eller indirekte effekter af aandret
arealanvendelse og produktsammensaetning fra skoven indgar ikke i
skovfremskrivningen eller i KF23.
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3.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

3.3.1 Sammenligning med KF22
KF23-skovfremskrivningen er identisk med KF22-skovfremskrivningen, idet KF22
genanvendes til KF23.

Sammenligning med skovfremskrivning anvendt til BF20 og KF21

Set ift. den forrige skovfremskrivning, der blev udarbejdet i 2019 og anvendt i BF20
og KF21, har IGN til KF22-fremskrivningen anvendt nogle eendrede
overlevelsessandsynligheder, som indebaerer en mindre sandsynlighed for at
arealer med treeer i lave aldersklasser overlever, mens
overlevelsessandsynligheden omvendt er forgget for de eeldre aldersklasser.
Samtidig er kulstoflageret pr ha i alle aldersklasser for naletraeer forgget.
Overlevelsessandsynligheder samt kulstoflagring pr. ha skovareal beskrives i
bilaget.

3.3.2 Usikkerhed

Klimaloven fastseetter drivhusgasreduktionsmal i relation til nettoudledningen i
1990. Derfor har opggrelsen af skovens historiske nettooptag i 1990 betydning for
fastsaettelsen af klimamalene. Ligeledes vil nettooptag eller -udledninger blive
indregnet i opggrelsen i malarene. Pga. stor usikkerhed om bade historiske og
fremtidige nettooptag og —udledninger udger skovomradet derfor en stor
usikkerhed ift. opfyldelse af klimalovens drivhusgasreduktionsmal.

Usikkerhed ift. opgarelse af historisk udgangspunkt

Gennem tiden har der ved flere af de arlige skovstatistikker, der benyttes i de arlige
drivhusgasopgarelser, veeret foretaget justeringer i opgerelsen af skovenes lagrede
kulstofpulje samt de arlige nettooptag. Sadanne justeringer har betydning for 1990-
nettoudledningen og pavirker dermed hvor meget drivhusgas, der kan udledes i
medfer af de i Klimaloven fastsatte drivhusgasreduktionsmal. Justeringerne har
ogsa haft betydning for opggrelser af nettooptag siden 1990.

Usikkerhed ift. opg@relse aendringer i lagret kulstof fremadrettet

Fremskrivningen tager udgangspunkt i seneste status for maengden af lagret
kulstof samt historiske erfaringer ift. faeldningsrater (overlevelsessandsynligheder)
og opbygning af kulstof pr ha (efter tynding) for treeer i forskellige aldersklasser
mm. Fremskrivningens resultat er saledes generelt baseret pa en antagelse om at
tynding, hovedfaeldning og tilvaekst for de respektive skovtyper (Igv/nal),
aldersklasser og omrader (Jylland/@erne) vil vaere nogenlunde den samme i
fremtiden som i fortiden. Samtidig kan tolkning ved statistisk behandling af fx
overlevelsessandsynligheder for arealer samt kulstofindhold pr. ha for traeer i
forskellige aldersklasser variere afhaengigt af den valgte statistiske metode.
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Samlet vurdering af usikkerhed ift. skov og hastede traeprodukter

Generelt vurderes opggarelsen og fremskrivningen af udledninger og optag fra
skove og fra puljen af hgstede traeprodukter samlet set at veere forbundet med en
stgrre metodisk usikkerhed end for de fleste andre KF-sektorer. Det skyldes, at
udledninger og -optag er et resultat af sma aendringer i meget store kulstofpuljer.
Savel fremskrivning som opggrelser er derfor baseret pa data fra malinger over en
lebende 10-arig periode for at sikre statistisk robuste data for rapporteringen.

Samtidig er der mange akterer involveret i forvaltningen af skovarealet, og der er
stor fleksibilitet i forhold til en beeredygtig forvaltning af skovarealet. Derfor er der
usikkerhed forbundet med at fremskrive skovens arlige optag og udledninger frem
mod 2035, fordi det er vanskeligt at forudsige den praecise forvaltning (fx tynding og
hovedskovning), der vil blive pavirket af skovens struktur, skonomiske og tekniske
udviklinger samt evt. indvirkning af skader pa skovene fra vejr, insekter og
plantesygdomme.

Endelig er der usikkerhed forbundet med at estimere, hvor store andele af den
feeldede vedmasse, der ender med at blive lagret i puljen af hgstede treeprodukter,
idet det afhaenger af markedsforhold i traeindustrien.

Falsomhedsberegninger

Der er i skovfremskrivningsrapporten fra IGN (IGN 2022a) foretaget nogle
fglsomhedsanalyser med henblik pa at vurdere, hvor meget anderledes skovens
optag og udledninger forventeligt ville udvikle sig under forudsaetning om fx
yderligere @get arlig skovrejsning, andret treeartssammensaetning i
tilplantning/genplantning, aendret antagelse om overlevelseschancer, eendret hugst
og &ndret andel af de feeldede treeer, der benyttes til hgstede traeprodukter og
dermed bidrager til at age maengden af kulstof, der er lagret i treeprodukter. Til
KF23 planleegges desuden at foretage en felsomhedsberegning ift. eendrede
antagelser om de anvendte overlevelsessandsynligheder for skovens traeer
afheengigt af deres alder.

3.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

IGN’s skovfremskrivningsmodel har tidligere vist sig at underestimere skovens
CO2-optag set ift. de efterfalgende arlige opgarelser i skovstatistikken. Det vil frem
mod KF24 blive overvejet at bestille en ny opdateret skovfremskrivning og/eller en
evaluering af den anvendte fremskrivningsmodeltype mhp. at vurdere modellens
usikkerheder og mulighederne for at reducere denne usikkerhed. Der kan fx ses pa
modelantagelserne om traeernes overlevelsessandsynligheder, opbygningen af
kulstof pr. ha samt hugstudtag for de enkelte aldersklasser mm. Det kan evt. ogsa
overvejes, om man vil kunne foretage en alternativ fremskrivning med en anden
type model som fx af en type baseret pa antagelser om tilveekst og hugst's.

13 Increment and harvest-metoden
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Herudover vil det blive analyseret hvorvidt der i de senere ar er sket skovrejsning
uden tilskud og om det evt. kan give anledning til at indregne ny ustgttet
skovrejsning i fremskrivningsarene. Og endelig kan der laves
falsomhedsberegninger for at vise den mulige effekt safremt regeringsprogrammets

mal om 250.000 ha skovrejsning implementeres.
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Kapitel 3 bilag: Uddybning af de vaesentligste
forudsaetninger i skovfremskrivningen

Trin 1: Fastlaeggelse af det historiske udgangspunkt i 2020:
Udgangspunktet for fremskrivningen er maengden af kulstof lagret i skovarealer i
2020. Denne maengde fastlaegges som en af kerneopgerelserne fra Danmarks
Skovstatistik. Beregningerne af den fremtidige udvikling i skovens kulstoflager er
tillige i hgj grad baseret pa data fra Danmarks Skovstatistik (IGN 2021).

Indtil &r 2000 blev skovarealet opgjort ved spgrgeskemaundersggelser ved
Danmarks Statistik og den historiske udvikling i skovarealet siden 1960 er forsggt
kortlagt ud fra disse oplysninger samt satellitbilleder, hvorfor der er stor usikkerhed
forbundet med opgarelsen af det historiske skovareal samt udviklingen i
skovarealernes lagrede kulstofpulje (DCE 2022a). Siden 2002 er man overgaet til
en stikprgvebaseret skovstatistik (NFI), hvor der foretages systematiske malinger af
treeer, dgdt ved og andre elementer i skoven. Med denne metode er der starre
vished omkring den faktiske tilstand og udvikling i skoven. Usikkerhed forbundet
med opgerelser af skovenes kulstoflager er ifglge IGN pa linje med andre landes
tilsvarende skovstatistikker.

Danmarks Skovstatistik er bygget op om et landsdeekkende 2 x 2 km net. | hvert af
nettets celler er placeret en gruppe bestdende af fire prgveflader i hjgrnerne af et
kvadrat pa 200 x 200 meter. Det svarer til en prgveflade pr kvadratkilometer i
Danmark (ca. 43.000). Alle praveflader males over en fem-arig periode, hvor en
femtedel af provefladerne jeevnt fordelt over landet males hvert ar (IGN 2021).
Skovstatistikkens proveflader er cirkulzere og har en radius pa 15 meter. Der indgar
i alt ca. 43.000 prgveflader i netvaerket, hvor kun skovdaekkede prgveflader males.
De skovdeekkede proveflader identificeres forud for hver méalesaeson ud fra de
nyeste luftfotos. | den femarige maleperiode 2016-2020 blev der udpeget i alt 9.558
preveflader med skov fordelt pa 4.344 grupper. Malemetoderne beskrives
yderligere i bl.a. et metodedokument (IGN 2016). Hvert ar udgives en rapport fra
Danmarks Skovstatistik med en samlet opggrelse af skovenes tilstand og udvikling.

Baseret pa dialog med UNFCCC'’s review teams og input fra et malrettet review af
de danske data og metoder, er der fastlagt principper for rapporteringen, der sikrer
opggrelse af eendringer i skovenes kulstoflager ved at anvende to fulde rotationer
af 5 ars malinger fra Danmarks Skovstatistik. Dette udnytter ifglge IGN bedst muligt
det grundlaeggende statistiske design, der er geeldende i Danmarks Skovstatistik
samtidig med, at de opgjorte eendringer ikke er udtryk for statistiske tilfaeldigheder. |
forbindelse med rapportering efter Kyoto protokollen, har der saerligt vaeret fokus pa
perioden efter 1990.
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En del af de data for aktuel forvaltning (fx tynding) og foryngelse (hovedskovning
og genplantning), der ligger til grund for skovfremskrivningen, stammer fra
Danmarks Skovstatistik, hvor sdvel skovenes vedmasse og skovenes dynamik i
form af foryngelse (hovedskovning og genplantning) registreres.

Fremskrivningen tager udgangspunkt i en opggrelse af sendringer i skovens
kulstofpuljer baseret pa malinger af vedmassen, med anvendelse af metoder
beskrevet i IGN (2016). Kulstofpuljerne opggres i hhv. levende biomasse over
jorden og under jorden (rgdder m.v.), i dgdt ved (dgdt trae, herunder tykke grene pa
skovbunden) samt i blade og nale pa skovbunden og i jord samt beregninger af
udledningen af kuldioxid (COz), lattergas (N20) og metan (CH4) fra kulstofrige
skovjorde. En beskrivelse af hvordan denne historiske udledning estimeres fremgar
af DCE’s nationale drivhusgasrapporteringsrapport (DCE 2022a) samt af IGNs
skovstatistik (Skovstatistik 2020). Opggrelsen af aktuel status for de danske skove
omfatter bl.a.:

Levende og dad biomasse i skoven
o Ud fra mélingerne i skoven af treeernes diametre og hgjder estimeres
kulstofindholdet i skovene pa baggrund af:
o Volumen og biomassefunktioner udviklet pa grundlag af omfattende
malinger i Danmark.
o En omregningsfaktor fra vaegt til kulstofmaengde for bade levende
treeer og dede traeer og grene (0,47 g C pr. g biomasse) .
Normtal for kulstofindhold i litterlaget afhaengigt af lagets tykkelse.
For juletraeer antages et kulstofindhold i treeer og redder pa 12 tons C
pr. ha.

o Disse oplysninger anvendes til at fastlaegge kulstofindholdet pr. ha i
skovomrader baseret pa 5 ars malinger. Disse beregninger kan fordeles efter
skovtype (nal, lgv og juletreeer), efter 5 ars aldersklasser og geografisk fordelt
pa hhv. Sjeelland og Jylland/Fyn. For hver opdeling haves information om
puljerne af kulstof (levende biomasse over jord, levende biomasse under jord,
daedt ved, blade og néle (litterlaget). Som illustreret i figur 3.2 (hgjre akse) stiger
kulstofindholdet pr. ha med aldersklassen indtil der opnas et vist maksimum.
Figur 3.2 (venstre akse) illustrerer desuden, hvordan det samlede estimerede
kulstofindhold pa 11 mio. ton C i levskove pa Fyn/Sjeelland, 14 mio. ton C i
lavskove i Jylland, 17 mio. ton C i naleskove i Jylland og 4 mio. ton C i
naleskove pa Fyn/Sjalland fordeles pa aldersklasser. Det ses bl.a. af figurerne,
at stagrstedelen af ndleskovenes kulstof er fjernet fra skoven, nar treeerne bliver
over 70 ar gamle, mens lgvtraeer kan have en betydeligt laengere levetid,
vokser langsommere og er laengere tid om at opna et haijt lager af kulstof pr.
ha.

4 Vaegten af COz2 (kuldioxid) er 3,6667 gange hgjere end vaegten af C (kulstof).
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Figur 3.2: Eksempel pé opggrelsen af kulstof pé aldersklasser.
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Note: Figurerne viser skovstatistikkens estimat for kulstof lagret i ca. 541.000 ha skovarealer i 2020,
eksklusive 0,7 mio. ton kulstof lagret i arealer med juletraeer (ca. 34.000 ha) samt 6,7 mio. ton kulstof
lagret i ca. 61.000 ha af naturstyrelsens arealer, der er forudsat udlagt til "urart skov" (bade indenfor og
udenfor naturnationalparker — se yderligere i (IGN 2022)). Grunden til udeladelsen af arealer med
Juletreeer samt naturstyrelsens arealer med urgrt skov i figur 3.2 er, at der i fremskrivningen anvendes
anderledes antagelser fsa. overlevelsessandsynlighed og kulstoflager for disse arealer (jf. beskrivelse i
sidste punkt under trin 2) end de antagelser, der beskrives under trin 2, og som anvendes for alle de
arealer, der illustreres i figur 3.2. De arealer, der indgar i figur 3.2, har i alt et kulstofindhold pa 45 mio.
ton C, svarende til 165 mio. ton CO,.

Skovjord

o For skovjord indgar den samlede lagrede kulstofpulje ikke i beregningen af
arlige optag og udledninger, idet mineraljorden ifelge IGN antages at veere i
balance. Udledning fra kulstofrige jorde og dreenede/genfugtede jorde
estimeres ud fra de forudsaetninger der beskrives under trin 4 om
fremskrivningsmetoden nedenfor.

Hastede treeprodukter

o Der antages i 2020 ifalge IGN at veere lagret kulstof i hgstede traeprodukter
svarende til ca. 24 mio. ton CO2. Opggrelsesmetoden beskrives nedenfor
under trin 5 om fremskrivningsmetoden.
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Trin 2: Fremskrivning af @ndringer i kulstofpuljen i eksisterende skovarealer
(levende og dod biomasse i skoven):

Med udgangspunkt i estimatet for skovarealernes kulstofindhold i levende og dgd
biomasse i 2020 (figur 3.2 ovenfor) fordelt pa lgvtreeer og naletreeer i hhv. Jylland
og gerne (Sjeelland og Fyn) fremskrives den forventede udvikling i skovarealernes
lagrede kulstofmaengde ved hjeelp af en fremskrivningsmodel udviklet af IGN.
Hovedforudsaetningerne er som fglger:

o Ud fra data fra Danmarks Skovstatistik (2002-2020) har IGN estimeret modeller
for hvor stor en andel af skovarealet i hver klasse efter skovtype, region og
alder, der forynges (hovedfaeldes) i labet af en 5 arig periode. Figur 3.3
(overste del af figuren) illustrerer sandsynligheden for, at et skovareal af en
given alder hovedfeeldes i Iabet af en femarig periode (aldersklasseinddelingen
i fremskrivningsmodellen).® Der skelnes i modellen mellem nal og lav i hhv.
Jylland og pa gerne (Sjeelland og Fyn), hvor hurtigtvoksende naletree feeldes
tidligere end langsommere voksende Igv. Det ses, at der er beregnet en
sandsynlighed for hovedskovning ogsa af arealer med unge bevoksninger pa
7-8% for lgv og 10-11% for nal for hver 5-arig aldersklasse (se ogsa afsnit 11.5
i IGN 2022).

o Nederste del af figur 3.3 viser sandsynligheden for, at et skovareal vil veere
hovedfaeldet nar det opnar en vis alder. Antagelserne om
overlevelsessandsynlighed for de enkelte aldersklasser medferer, at ca. 1,4%
af kulstofpuljen lagret i det samlede skovareal hovedfeeldes arligt'® og
arealerne overfgres herefter til yngste aldersklasse hvor det antages at der
genplantes eller selvsas nye traeer pa arealet. Som et konkret eksempel kan
det naevnes at 55 ar efter genplantning har 60% af lgvtreearealerne i hht.
modellen oplevet hovedskovning, mens 40% fortsat lever.

'® Ved anvendelse af disse overlevelsessandsynligheder og deraf falgende hovedfzeldning mere end
fordobles andelen af arealet der befinder sig i 5-arsaldersklassen permanent i fremskrivningsperioden.
Denne modelforudsaetning ber undersgges nsermere.

'6 | praksis opererer skovmodellen dog med 5-ars intervaller, da skovarealerne i
skovfremskrivningsmodellen er inddelt i 5-ars aldersklasser.
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Figur 3.3: Overlevelsessandsynligheder der anvendes i
skovfremskrivningsmodellen
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Note: Qverste del af figur 3.3. angiver Ilebende overlevelsessandsynlighed og
nederste del af figuren viser den akkumulerede overlevelsessandsynlighed.

o Udover at foryngelse af skovarealer medferer hugst af treeer, sker der ogsa
tynding i bevoksningerne. Typisk sker der tyndinger 2-15 gange i Igbet af en
bevoksnings levetid. Baseret pa data fra Danmarks Skovstatistik og modeller
baseret pa langsigtede feltforsgg, er det for hver kombination af region,
skovtype og aldersklasse i fremskrivningen estimeret, hvor stor den
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gennemsnitlige hugst i form af hhv. tynding (m3/ha/ar) og hovedskovning (% af
arealet hvert 5. ar) er i hver gruppe. Den samlede arlige maengde kulstof, der
dermed arligt forventes fjernet fra skoven ved bade hovedfaeldning og tynding,
udger i fremskrivningen ca. 2,5% af skovens samlede kulstofindhold i levende
og dad biomasse. Hertil kommer at der efterlades dgdt tree i skoven.

o For de tilbageveerende eksisterende skovarealer (altsa de arealer hvor der ikke
er foretaget hovedskovning) antages arealerne i skovfremskrivningsmodellen
hvert tiende ar at opna et kulstofindhold pr. ha der svarer til det kulstofindhold
den tilsvarende aldersklasse havde ti ar forinden efter tynding (se figur 2,
grenne kurver). Dvs. at de arealer der overlever rykkes hvert femte a&r op i en
hgjere femars aldersklasse. Men IGN’s historiske data anvendes i IGN’s
skovfremskrivningsmodel pa en sddan made at kulstofindholdet pr. ha i
skovarealer der overlever kun forgges hver anden gang alderen forgges med 5
ar (deraf fglger at det kun sker hvert tiende ar)."”

o Fremskrivningen af udviklingen i den del af Naturstyrelsens areal, der er
forudsat udlagt til "urgrt skov" anvender andre forudsaetninger end for resten af
skovarealet. For arealerne med urgrt skov antages fjernelse af en stor andel
naletreeer, veteranisering i lgvskovsarealer etablering af graesning samt
udfasning af den kommercielle hugst over tid. Ligeledes er det indregnet, at
hugsten reduceres i naturstyrelsens gvrige arealer i perioden 2026-2031. Se
beskrivelse af disse politiske initiativer i afsnit 3.2.2. For konkrete
beregningsforudsaetninger henvises til IGNs fremskrivningsrapport (IGN
2022a).

Trin 3: Kulstofoptag i ny skovrejsning:

CO2-optag ved skovrejsning (altsa arealer der omlaegges til ny skov) fremskrives
baseret pa historiske data og vaekstmodeller baseret pa mere end 100 ars forsag i
skov. Skovrejsning pavirker optag i skove gradvist, efterhanden som traeerne pa
arealerne kommer i god veekst, typisk efter 10-20 ar afhaengig af traeart og lokalitet
(IGN 2020).

o For ny skovrejsning i fremskrivningsarene fra 2021 og frem anvendes
tilvaekstmodeller for forskellige traearter (kulstoflagring pr. ar afhaengigt af bl.a.
treearter og treeernes alder, jordbundstyper mm) (IGN’s model anvender ikke en
tilsvarende funktion for tilvaekst i modelleringen af eksisterende skovarealer, jf.
beskrivelsen under Trin 2). Blandt de mest almindelige treearter i de danske
skove har grantraeer en hurtigere tilvaekst end lgvtreeer, men visse lgvtraeer
som poppel har ogsa hurtig veekst.

7 Samtidig sker der jf. beskrivelse tidligere i afsnittet tynding og hovedfaeldning
som i praksis i skovfremskrivningsmodellen tilskrives hvert femte ar. Det betyder i
praksis at det samlede kulstofindhold i et givent skovareal i modelberegningerne
reduceres hvert femte ar. Disse modelforudseetninger ber undersgges naermere.

Side 53/68



< Energistyrelsen

o 29.695 ha forventet ny skovrejsning i perioden 2021-2035 er indregnet, jf.
beskrivelse i afsnit 3.2.2. For skovrejsning er det antaget, at 68% af arealerne
vil veere lgvskov og have et gennemsnitligt arligt nettooptag, der svarer il
gennemsnitlig skov (5 tons COz pr ha de farste 10 ar og 7 tons COz pr. ha de
efterfelgende 10 ar). De resterende 32% antages at veere hurtigt voksende
skov (blanding af hurtigtvoksende nal suppleret med lIgvtreeer), heraf halvdelen
pa jord med hgj bonitet og deraf falgende hgjt optag af CO2 (17 tons CO2 pr ha
de fgrste 10 ar og 42 tons CO2 de folgende 10 ar) og halvdelen pa jord med
darlig bonitet og et lavere optag af CO2 (8 tons COz pr ha de ferste 10 ar og 27
tons COz2 de fglgende 10 ar pr ha (IGN 2022a og 2022b, tabel 11.3,
hjeelpetabel 11.3 og tabel 11.4). Det kan bemaerkes at de her naevnte tal for
CO2-optag er gennemsnit over 10 ar. Optagene er lavere de fgrste 5 ar af
tiarsperioden. De konkrete tal fremgar af tabel 11.4 i denne kilde fra IGN:
https://erda.ku.dk/archives/cb8fdba7fae2b723db3ea8ec864c4f9f/published-
archive.html. Og herudover indregnes de optag og udledninger fra skovjord der
naevnes under trin 4.

o For ny skovrejsning antages det, at etableringen er sikker (krav for tilskud), og
at der saledes ikke sker foryngelse (tilbagegang i alder) i de ferste 40 ar. Efter
15 ar antages de fgrste tyndinger af naletreeer at ske i den del af skovene hvor
der er plantet en blanding af hurtigvoksende nal samt Igvtraeer. De arealer,
hvor der er sket hovedfeeldning, overgar herefter til yngste aldersklasse og
behandles herefter jf. de forudsaetninger, der beskrives under trin 2.

o Udover ny skovrejsning indregnes ogsa en forventning om skovrydning, jf.
afsnit 3.2.2. Der antages en udledning pa 163 ton CO: pr. ha. skovryddet areal.

Trin 4: Udledninger fra skovjord:

Udledninger fra skovjord beregnes ikke pa baggrund af skovmalingerne til brug for
skovstatistikken, men estimeres pa baggrund af fglgende simple
beregningsantagelser jf. IPCC retningslinjer for nationale emissionsopggrelser:

o Kulstofpuljen i mineraljord pa skovforvaltede arealer antages at veere i balance,
dvs. hverken at have optag eller udledninger af kulstof.

o Ved ny skovrejsning pa mineraljord antages der at ske en kulstofopbygning
over 100 ar med 0,77 ton COz2 pr. ha pr. ar. For skovrejsning pa landbrugsjord
sker der endvidere et tab af den afgrede der tidligere var pa arealet (22 t
COz2/ha)'8. Til gengaeld etableres der treeer samt indledende vegetationsdaekke
svarende til en brak/graesningsmark (18 t CO2/ha). Efterhanden som treeerne

18 Dette tab er medregnet i IGNs skovfremskrivningsrapport. P4 Danmarks klimaregnskab indgar tabet
dog som en udledning i kategorien landbrugsjord (cropland).
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vokser op og danner sluttet kronedaekke, reduceres kulstofpuljen i
vegetationsdeekket (over 25 ar) og traeernes kulstofpulje dominerer udviklingen.

o Kulstofpuljen i skovarealer pa organisk jord opgeres kun for arealer med over
12 pct. kulstof i jorden. | drivhusgasopgearelsen for 2020 indgar der ca. 37.000
ha organisk jord i skovarealer, heraf 18.000 ha med draen/grafter. For draenet
areal antages en arlig udledning fra jorden pa 9,5 ton COz pr. ha. pr. ar.
Herudover beregnes en CHs-udledning pa 2,5 kg CH4 og en N20-udledning pa
4,4 kg pr. ha. pr. ar fra draenet/grgftet organisk jord samt 217 kg CHa/ha/ar for
de arealer der udger selve grgfterne. Der antages en let faldende CO.-
udledning fra et let faldende areal med draenet/afvandet organisk jord, idet
andelen af draenet organisk jord antages at falde fra 50 pct. i 2020 til 45 pct. i
2030, samtidig med at selve dreenene (i form af fx grefter) antages at udggre
en fast andel pa 2,5% af det dreenede organiske areal.

Trin 5: Optag og udledninger fra hgstede traprodukter:
IGN opger, hvor stor en del af det i Danmark feeldede trae, der ender som
dansk produceret papir, savet trae eller traeplader. Denne lagring i "hastede
treeprodukter” opgares saerskilt og indgar i Danmarks klimaregnskab. | praksis
er der ingen dansk papirproduktion af dansk trae, og det antages at fortsaette.

o Der er en opggarelse for den historisk lagrede maengde af kulstof i treeprodukter
der er lagret over tid. Der er ifglge IGN lagret 24 mio. tons CO: i det seneste
historiske opgarelsesar som ligger til grund for skovfremskrivningen fra 2020.

o Hvert ar afskrives en del af det bundne kulstof ud fra halveringstider for
savskaret tree pa 35 ar (2% arlig afskrivning) og for traeplader pa 25 ar (2,7%
arlig afskrivning).

o Der er antagelser om, hvor store maengder af kulstof der fremover vil blive
tilfart puljen af treeprodukter. Hvert ar tilferes en del af det trae der tyndes og
feeldes til anvendelse til traeprodukter og andelen afheenger af treeernes
diameter, jf. figur 6 (@verst). Afhaengigt af aldersklasse udnyttes 10-40% for
loavtrae og 20-60% for naletrae. Gennemsnitligt set antages en anvendelsesgrad
pa 28% af den samlede hugst i skoven, eller 38% af den del af hugsten der
fiernes fra skoven'®. Af den del der anvendes antages 58% at ga til savskarne
traeprodukter og 42% til traeplader. Heraf antages udnyttelsesgraden til
savskaret tree at vaere 44% for naletree og 47% for lavtree. For den del, der gar
til treeplader, antages en udnyttelsesgrad pa 74%.

® Gennemsnittene er som faglger: For naletrae anvendes 25% af det kulstof der
udtages fra skoven til HWP. For lgvtrae drejer det sig om 12%.
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o Samlet set er det hermed ca. 20% af kulstofindholdet i hugsten (tynding plus
hovedskovning, men eksklusive hugstaffald, der forbliver i skoven) der tilfares
puljen af hgstede treeprodukter. Samtidig afskrives en maengde kulstof fra
puljen der svarer til 13% af hugsten. Netto svarer forggelsen af puljen derfor til
ca. 7% af hugstens kulstofindhold.

Tabel 3.2 illustrerer hugstmeengder, udtag af skoven, andel heraf der anvendes og
udnyttes til hgstede traeprodukter, samt afskrivning (udledning) af kulstof (som CO3)

fra puljen af treeprodukter samt den deraf fglgende nettotilskrivning til puljen.

Tabel 3.2: lllustration af flow til og fra HWP-puljen

Ton CO2 i 2025 Nal Lov | alt

Total hugst 4.767.592
Udtag af skoven 2.588.326 1.663.160 4.251.486
Til HWP-anvendelse 1.240.148 350.588 1.590.736
Til HWP-udnyttelse 656.903 203.127 860.031
Til savskaret tree 274.388 98.017 372.405
Til treeplader 382.516 105.110 487.626
| alt tilskrives HWP-pulje 656.903 203.127 860.031
| alt afskrives fra HWP-pulje -561.290
Nettotilskrivning til HWP-pulje 298.741

Trin 6: Den samlede opggrelse
Den samlede fremskrivning af arlige optag og udledninger fra skovomrader fas ved
at opgere og sammenlaegge folgende:

o Arlige nettoaendringer i kulstofpuljen lagret i levende biomasse over og under
jorden samt ded biomasse og litterlaget (trin 2 ovenfor).

o Arlige nettooptag i nye skovrejsningsomrader (trin 3 ovenfor).
o Arlige udledninger fra skovjord (trin 4 ovenfor).

o Arlige nettooptag i (eller nettoudledninger fra) kulstofpuljen lagret i traeeprodukter
(trin 5 ovenfor).
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Kapitel 4: DCE’s beregningsmetoder for landbrug og
LULUCF

4.1 DCE’s modelsystem for landbrug og LULUCF

Dette kapitel beskriver den overordnede metodetilgang og antagelser, der
anvendes af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) ved Aarhus Universitet til
beregning af udledninger fra landbrug og LULUCF20.

4.1.1 DCE’s udledningsberegninger

DCE star for at udarbejde den nationale udledningsopgerelse og fremskrivning af
drivhusgasser, herunder for landbrug og LULUCF, som afrapporteres til FN og EU
samt anvendes som input til Energistyrelsens arlige Klimastatus og —fremskrivning
(KF).

Opgearelsen og fremskrivningen af udledningerne beregnes i overensstemmelse
med de internationale retningslinjer og beregningsmetoder vedtaget af IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Udledningerne fra landbrug og
LULUCF opgeares derfor fordelt pa en raekke underkategorier (CRF-kategorier).2!

Udledningerne fra landbruget (CRF-kategori 3) omfatter udledninger af primaert
metan og lattergas relateret til den primaere landbrugsproduktion (herunder
husdyrfordgjelse, gadningshandtering og ggdskning pa markerne), dog med
undtagelse af de energirelaterede udledninger fra landbruget.

Udledninger i LULUCF-sektoren (CRF-kategori 4) omfatter udledninger relateret til
forvaltning af arealer, herunder primaert landbrugs?2- og skovarealer, hvorfra der
primeert udledes CO2, men ogsa metan og lattergas.

4.1.2 DCE’s modelkompleks

Fremskrivningen af udledningerne foregar ud fra DCE’s modelkompleks og bygger
pa samme struktur og metoder, som anvendes i Danmarks historiske
udledningsopggarelse. Dette sikrer konsistens mellem historiske og fremskrevne
udledningsopgegrelser. Der er dog forskelle i de internationale dokumentationskrav
til hhv. opggrelsen og fremskrivningen, hvilket bevirker at der i fremskrivning f.eks.
er indregnet brugen af luftrensningsanlaeg i svinestalde, mens dette ikke indgar i

20 | ULUCF star for "Land Use, Land-Use Change and Forestry”, der kan
overseettes til "arealanvendelse, arealaendringer og skovbrug”.

21 For yderligere information om CRF-tabellerne se ogsa kapitel 3 om principper for
udledningsopgerelse i sektorforudsaetningsnotat Principper og politikker.

22 |_andbrugsarealer omfatter CRF kategorierne 4B Cropland (dyrket mark) og 4C
Grassland (greesarealer).
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opggrelsen. Endvidere geelder det, at de historiske data, der anvendes i den
nationale opggrelse, er erstattet med en raekke forudseetninger og forenklinger i
fremskrivningen. Forsimplet kan det siges, at udledningerne fra underkategorierne
opggres ved at gange aktiviteten (A) med en emissionsfaktor (EF) for den
pageeldende aktivitet. Aktivitet kan f.eks. vaere antal husdyr eller antal ha dyrket
areal, mens emissionsfaktorer er en funktion af mange forskellige faktorer23, der
har indflydelse pa udledningerne for den pagaeldende aktivitet.

Kompleksiteten i de anvendte metoder varierer. IPCC angiver en raekke
metodeniveauer, sakaldte Tiers:

e Tier 1: Baseres pa gennemsnitlige beregningsmetoder og standard
emissionsfaktorer fra IPCC Guidelines.

e Tier 2: Baseres pa en beregning, der inkluderer landespecifikke data,
hvilket kan geelde bade aktivitetsdata og emissionsfaktorer.

e Tier 3: Baseres pa beregningsmodeller og/eller malinger, som reflekterer
de landsspecifikke landbrugs- og klimaforhold.

Saledes stiger detaljeringsniveauet for metodegrundlaget fra Tier 1 til Tier 3 med
stigende krav til data. For de udledningskilder, hvor nationale data ikke er
tilgeengelige, anvendes en Tier 1 metode med standard emissionsfaktorer
anbefalet af IPCC. Safremt en udledningskilde bidrager signifikant i forhold til den
totale nationale drivhusgasudledning, betragtes kilden som en "key source”, og
dermed skal der som minimum anvendes en Tier 2 beregning. En Tier 2 beregning
betyder, at der i et vist omfang anvendes nationale data — f.eks. for foderindtag
eller staldtype, men at beregningsmetoden grundlaeggende stemmer overens med
IPCC’s beregningsmetode.

Tier 3 er vaesentligt anderledes end de gvrige Tier niveauer, fordi der her er tale om
beregning baseret pa en landespecifik beregningsmodel, baseret pa nationale
malinger og/eller modellering, som dermed afspejler de faktiske klima- og
landbrugspraksisser i det pagaeldende land. Beregningen er dog ikke ngdvendigvis
alene baseret pa nationale data, men kan ogsa veere estimeret ved en kombination
af malinger/modeller fra andre lande med sammenlignelige klima- og
landbrugsforhold.

Foruden de anvendte standardveerdier fra IPCC, tager DCE’s beregninger i hgj
grad udgangspunkt i forskellige datakilder og ekspertantagelser fra bl.a. forskellige

23 Det kan f.eks. veere stald- og gedningstype, arlige vejrforhold, jordens
dreeningstilstand, dyrenes terstof- og kveelstofudskillelse og gyllens opholdstid i
stalden.
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institutter pa Aarhus Universitet, Kebenhavns Universitet, men ogsa fra ministerier,
styrelser og eksterne aktegrer sdsom Landbrugets Radgivningstjeneste SEGES.
Figur 4.1 viser et overordnet overblik over hovedleverandgrerne af datainput til
DCE’s fremskrivning af udledninger fra landbrug og LULUCF.

Figur 4.1: Overblik over eksterne inputdata og —leverandgarer for fremskrivning af
udledninger i landbrug og LULUCF
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4.2 Landbrug

4.2.1 Metode og antagelser

Ifglge IPCC guidelines opgeres udledninger fra landbrug i 17 forskellige
underkategorier, der beregnes ved mere eller mindre szerskilte metoder. |
udgangspunktet anvendes de samme beregningsmetoder og veerdier for
emissionsfaktorerne i fremskrivningen, som dem der er brugt i de historiske
udledningsopggrelser. Som angivet i Figur 4.2 daekker metodeniveauerne i
landbrugssektoren over Tier 1 og 2.
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Figur 4.2: Oversigt over udledninger fra landbruget
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Beregning af udledningerne fra de 17 forskellige udledningskilder (angivet med Tier
niveau) varierer fra simpel til kompleks afhaengig af metode og data. For mange af
de mindre udledningskilder anvender DCE standardveaerdier angivet af IPCC med
relativt simple formler og ligninger. For de starre kilder sdsom g@dningshandtering
og fordgjelse er beregningsmetoderne mere komplekse, da DCE her anvender
nationale data og modeller pa Tier 2 niveau.
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DCE beregner de forventede udledninger fra landbruget ved hjeelp af en
databasebaseret model kaldet IDA-frem, som er en forkortelse af Integrated
Database model for Agricultural emissions (Albrektsen et al., 2021)?4. IDA-frem er
en relationel database i MS Access, som bestar af ca. 50 tabeller med inputdata
samt omkring 130 forespargsler, der udfgrer mellemregninger, samler beregninger
og i sidste ende genererer udledninger fra landbruget fordelt pa de pagaeldende
CRF-kategorier ved hjeelp af seerskilte beregningsmetoder for hver kategori.

Som ferste led i DCE’s beregninger indsamles data fra flere forskellige kilder, som
illustreret i Figur 4.1. Herefter behandles data, inden det importeres til IDA-frem.
Som input til DCE’s udledningsberegninger laves en lang reekke bagvedliggende
antagelser og modelberegninger. Nogle af disse bagvedliggende beregninger er
foretaget af DCE, mens andre ogsa er lavet af bl.a. Nationalt Center for Fedevarer
og Jordbrug (DCA) ved Aarhus Universitet. Meengden af databehandling afhaenger
af den enkelte kilde og straekker sig fra lidt til omfattende. F.eks. foretages der for
visse husdyrkategorier en databehandling af antallet af dyr, fordi DCE har behov for

24 En tilsvarende database benyttes til den historiske opgerelse under navnet IDA.
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en anden opdeling af antallet af dyr end den, der leveres fra IFRO’s
Landbrugsfremskrivning (Jensen, 2023), saledes at data svarer til DCE’s
beregningsopsaetning og strukturen i normtalssystemet for husdyrgedning, som
DCA leverer?s,

Pa baggrund af de mange seerskilte metoder og detaljerede aktivitetsdata bestar
DCE’s samlede beregning af udledninger fra landbruget saledes af en stor,
kompliceret beregningsopsaetning. Opsaetningen spaender bredt med mange
detaljerede og lange beregningskaeder under hensynstagen til aktivitetsdata sasom
husdyrkategori og stald- og gadningstype. Beregningerne afhaenger ikke direkte af
hinanden péa tveers af udledningskilder i DCE’s modelkompleks, idet der ikke er tale
om en samlet dynamisk model.

For en yderligere beskrivelse og dokumentation af IDA-frem og DCE’s
beregningsmetoder henvises til Albrektsen et al. (2021).

4.2.2 Metodeudvikling siden KF22
Der er grundlaeggende ikke foretaget stgrre sendringer i DCE’s metodegrundlag for
beregning af udledninger og optag fra landbrugets produktion siden KF22.

4.2.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

Den forventede udvikling i antallet af husdyr samt fordelingen af stald- og
gadningstyper har stor betydning for beregningerne af drivhusgasudledninger fra
landbruget. For disse forudsaetninger og andre, sdsom handelsgadningsforbruget,
normdata for foderindtag og dyrenes tgrstof- og kveelstofudskillelse via ggdning og
arealanvendelse, sker der en érlig opdatering.

Mange inputdata opdateres dermed Igbende, men er samtidig forbundet med
betydelig usikkerhed, ligesom IPCC’s egne standardemissionsfaktorer er behaeftet
med relativ hgj usikkerhed. Det skyldes bl.a., at det ikke er muligt at male de
faktiske udledninger pa hver enkelt bedrift. | stedet ma der anvendes
emissionsfaktorer baseret pa generelle antagelser om den danske landbrugssektor
eller IPCC standardveerdier.

Endvidere er der betydelig variation i udledninger, ikke bare fra bedrift til bedrift,
men ogsa fra dag til dag, som ikke fanges af de generelle emissionsfaktorer og
standardveerdier. Det skyldes, at landbrugets udledninger afheenger af biologiske
processer, hvor bade de fysiske- og driftsmaessige forhold, som fx vejrforhold,
konstant aendrer sig og dermed pavirker udledningerne.

% For kveeg geelder det f.eks., at der er 5 overordnede kategorier; malkekger, kalve, tyre, kvier og
ammekger, der yderligere er opdelt pa vaegtklasser og racer. Samlet eksisterer der 39 forskellige
husdyrkategorier i IDA-frem. Endvidere er husdyrkategorierne fordelt pa stald- og gedningstyper, der i
alt giver 269 kombinationer af husdyrtyper og stald- og gedningstyper, der indgar som input i
emissionsberegningerne.
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Da det er biologiske processer som regulerer udledningerne fra landbrugs- og
LULUCF-sektorerne er rammevilkarene for estimaterne at usikkerheden er hgi;j ift.
udledninger fra fx fossile braendsler. Men sammenlignet med andre landes
landbrugs- og LULUCF- estimater anses de danske beregningsmodeller pa
omradet som noget af det bedst mulige og med relativt lavere usikkerhed, da de
fleste metoder er pa Tier 2 eller 3 niveau. Dertil kommer, at den nationale
aktivitetsdata pa landbrugsomradet er noget af det mest detaljerede i verden. Det
skyldes at der historisk har veaeret behov for gadningsregnskaber i
Fodevareministeriet for at kontrollere kveelstofreguleringen.

4.2.4 Planlagt metodeudvikling fremadrettet

Der er endnu ikke fastlagt vaesentlig metodeudvikling fremadrettet.
Fedevareministeriet har igangsat et leengerevarende forskningsarbejde med Arhus
Universitet, der har til formal at se neermere pa udvikling af det nuvaerende danske
Normtalssystem, herunder for kulstofudledninger fra husdyrgedningen. Méalet er, at
resultaterne kan indga som input i den nationale opggrelse for landbrugets
drivhusgasudledninger.

4.3 LULUCF

4.3.1 Metode og antagelser

Ifelge IPCC guidelines opggres udledninger fra arealer og skove under kategorien
LULUCF. LULUCF omfatter hovedsageligt CO2-udledninger som fglge af
aendringer i kulstofpuljerne i biosfeeren?®, men ogsa lattergas fra omsaetning af
jordens organiske kvaelstofpulje i forbindelse med arealaendringer og metan fra
vade kulstofrige lavbundsjorder. De forskellige typer LULUCF-udledninger for
kulstofpuljer er vist i Figur 4.3, mens Figur 4.4 viser andre typer LULUCF-
udledninger, herunder fra zendringer i arealanvendelsen. For hver udledningskilde
beregnes udledningerne med saerskilte metoder pa baggrund af de internationale
retningslinjer. For sa vidt angar DCE’s beregning af kulstofpuljeaendringer pa
landbrugsarealer og gvrige arealer, udfgres disse med forskellige metoder for hver
kulstofpulje.

Af Figur 4.3 og 4.4 ses, at de fleste anvendte metoder er Tier 2 eller 3 niveau,
hvilket betyder, at de baseres pa detaljerede, nationale malinger og/eller dynamisk
modellering. For enkelte kilder anvendes en mere simpel tilgang baseret pa IPCC’s
standardvaerdier- og emissionsfaktorer pa Tier 1 niveau. Det gaelder isaer
beregning af lattergasudledningerne ved omseetning af organisk materiale i jorden
som fglge af aendringer i anvendelsen af jorden.

% Kulstofpuljer er bl.a. levende biomasse, dedt organisk materiale (DOM), jord og treeprodukter, som
vist i figur 4.3 og 4.4.
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Figur 4.3: Oversigt over typer af LULUCF-udledninger for kulstofpuljer.
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Figur 4.4: Oversigt over andre typer af LULUCF-udledninger. DOC (Dissolved

Organic Carbon) kan overseettes til oplgst organisk kulstof.
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Anm.: DOC (Dissolved Organic Carbon) kan overseettes til oplgst organisk kulstof.
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Estimering af landbrugsareal og afgradesammenseetning

Til estimering af landbrugsarealet og afgreadesammensaetningen anvender DCE
Landbrugsfremskrivningen (Jensen, 2023) og data fra Internet Mark Kort (IMK)
sammen med data fra forskellige arealregistre for udvikling af Danmarks samlede
fremskrevne areal. Endvidere inddeles arealet i de seks IPCC-definerede
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arealklasser: skov, dyrket mark, graesarealer, vidomrader, bebyggelse og andre
arealer. IMK offentliggeres af Landbrugsstyrelsen og er et detaljeret kort over
afgreder og jordbundstyper pa markniveau. IMK benyttes sammen med
Tekstur2014 kortet over kulstofindholdet i jorden, som bestemmer, om jorden har
mellemhgijt (6-12 pct.) eller hgjt (over 12 pct.) indhold af organisk kulstof.

Beregning af udledninger fra landbrugsarealer og @vrige arealer

DCE er ansvarlig for udarbejdelsen og beregningen af drivhusgasudledninger og
optag af kulstof for den del af LULUCF-sektoren, der omhandler arealanvendelse
og arealaendringer. Udledningerne stammer primaert fra landbrugsarealer, men der
er ogsa mindre udledninger fra andre arealer som bebyggede arealer og
vadomrader. Udledningerne fra landbrugsarealet stammer fra flere forskellige
kilder, hvoraf aendringer i de mineralske landbrugsjorders kulstoflager og kulstofrige
jorder udger de storste udledningskilder.

Mineraljorder omfatter ler- og sandjorder og karakteriseres ved deres lave indhold
af organisk kulstof. Mineraljord deekker over de allerfleste jordtyper i det danske
jordbundsklassificeringssystem, JB. | fremskrivningen antages disse samlet set at
have et lille CO2-optag i modseetning til de kulstofrige/organiske landbrugsjorder
(ogsa kaldet lavbundsjorder), som mister organisk materiale som COz2. Kulstofrig
jord inddeles i jorder med 6 til 12 pct. organisk kulstof og jorder med over 12 pct.
organisk kulstof i den nationale emissionsopggarelse og fremskrivning. Samtlige
arealer med kulstofrig jord (bade 6-12 pct. og over 12 pct. organisk kulstof) udger
ca. 6 pct. af det samlede danske landbrugsareal.

DCE beregner andringer i mineraljordspuljen ved brug af en dynamisk model (C-
TOOL), der kan kategoriseres som Tier 3 metode, mens jordens tab af organisk
kulstof fra kulstofrige jorder beregnes ved brug af Tier 2 metode ved brug af
nationalt bestemte emissionsfaktorer. Disse to beregningsmetoder er beskrevet
neermere i bilag 1.1.

Udledninger fra skove og hastede traeprodukter

Fremskrivningen af udledninger og optag fra skove, inklusiv hgstede traeprodukter,
udarbejdes af Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Kgbenhavns
Universitet, som leveres som input til DCE’s samlede LULUCF-
udledningsfremskrivning.

Til sidste ars klimafremskrivning bestilte Energistyrelsen en ny skovfremskrivning
fra IGN (Johannsen et al, 2022). Skovfremskrivningen fremskriver forventninger til
optag og udledninger fra skovarealer samt kulstofpuljen i treeprodukter. For en
gennemgang af antagelser og forudseetninger til fremskrivning af udledninger og
optag fra skove og hgstede traeprodukter henvises til kapitel 3 om skov.

Side 64/68

Energistyrelsen



< Energistyrelsen

4.3.2 Metodeudvikling siden KF22

Der er grundlaeggende ikke foretaget stgrre sendringer i DCE’s metodegrundlag for
beregning af udledninger og optag fra landbrugsarealer og @vrige arealer siden
KF22.

4.3.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

Generelt vurderes fremskrivningen af udledninger og optag fra skove og @vrig
arealanvendelse at veere forbundet med en starre usikkerhed end andre sektorer
udenfor LULUCF. Det skyldes, at nettoudledninger og -optag er et resultat af en
langsom dynamik, og at selv sméa aendringer i de meget store kulstofpuljer vil
pavirke opggrelser af udledninger og optag.

Udledninger fra landbrugsarealer er iseer folsomme over for vejret. Udledningerne
har svinget med lidt over 1 mio. ton COze de sidste 10 ar, som primaert skyldes
vejrbetingede udsving i de arlige hastudbytter pa mineraljorder samt arets
temperaturer. Her giver en kombination af et darligt hgstar og hgje temperaturer et
tab af CO2, mens et godt hgstar kombineret med normale temperaturer giver en
binding. De fremtidige udledninger afhaenger derfor ogsa af fremtidens vejrsituation
og udbytter fra de enkelte afgrader.

Kulstofrige landbrugsjorder udleder store maengder CO2 nar de er veldraenede og
betydeligt mindre hvis arealerne er darligt draenet og delvis vade. De nuvaerende
emissionsfaktorer for dyrkede landbrugsarealer, som bruges i fremskrivningen, er
baseret pa malinger foretaget pa fuldt dreenede arealer. Det viser sig dog at
dreeningstilstande pa de kulstofrige jorde i praksis er darligere, og flere arealer
allerede er vadere end det antages i fremskrivningen. Det betyder alt andet lige, at
klimaeffekten af udtagningerne kan vaere mindre, end den er beregnet til. Men
omvendt, er der usikkerhed omkring, hvorvidt antagelsen om, at jord med 6-12 pct.
kulstof har en emission svarende til halvdelen af jord med >12 pct. kulstof er
korrekt. Det er ikke kun kulstofprocenten som er afggrende men maengden af
fritlagt organisk kulstof som er afggrende — og den er ngdvendigvis ikke halvt sa
stor. Det samlede resultat bliver dermed ikke ngdvendigvis meget anderledes end
det estimerede pga. de to modsatrettede metodiske usikkerheder.

Det antages, at kulstofrige lavbundsjorde udtages tre ar efter at der er afsat
finansiering til statte til udtagningsordningerne. Der er dog usikkerhed omkring
denne antagelse, hvorfor der i KF23 er foretaget en felsomhedsanalyse for
udtagelseshastighedens pavirkningen pa reduktionsmalet, som tidligere beskrevet
vil blive hhv. 5 og 7 ar.

Opggrelsen og fremskrivningen af udledninger og optag fra skove baseres pa data
fra 10 ars malinger for at sikre en mere robust rapportering. De historiske
opggrelser af skovenes optag og udledninger svinger relativt meget i forhold til
andre sektorer udenfor LULUCF. Fra og med KF21 er udsvingene dog forsagt
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udjaevnet mere end tidligere ved at lave glidende gennemsnit for de arlige
udledninger og optag over en tiarig periode. Der kan ved sammenligning af tidligere
skovfremskrivninger fra IGN indtil nu konstateres en afvigelse mellem
fremskrivningerne for perioden frem til i dag. Det er blevet forventet, at skoven ville
overga til ikke leengere at optage ret meget CO2, og de historiske
drivhusgasopgarelser fra IGN, som har vist, at skoven hidtil har haft et nettooptag
af COz. For yderligere beskrivelse heraf henvises til (Johannsen et. al. 2022) kapitel
3.

4.3.4 Planlagt metodeudvikling fremadrettet

Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet har igangsat et forskningsarbejde, der
skal sikre bedre viden om, hvordan udledningerne fra kulstofrige jorder kan
beregnes med en mindre usikkerhed. | den forbindelse kan udledningsestimaterne
forventes at blive revideret. Da der er tale om et omfattende
dokumentationsarbejde, forventes dette imidlertid ikke at kunne indarbejdes
allerede i forbindelse med Klimafremskrivningen i 2023. Resultaterne af arbejdet
forventes implementeret i den nationale emissionsopggrelse til EU og FN fra januar
2024.

Energistyrelsen planlaegger tillige frem mod KF24 at fa lavet en vurdering af om

usikkerhederne i skovfremskrivningsmodellen kan minimeres, jf. beskrivelse i
kapitel 3.
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Kapitel 4 bilag: Beregning af andringer i jordens
kulstofpulje

Udledninger og optag fra mineraljorder

DCE beregner andringer i mineraljordspuljen ved brug af en dynamisk model (C-
TOOL), hvorfor metoden kategoriseres som Tier 3, som vist i Figur 4.3. | modellen
beregnes den samlede arlige tilfgrsel af organisk kulstof fra alle afgreder (avner,
stakke, halm, stub og redder), inkl. efterafgreader og husdyrgadning for hvert ar. C-
TOOL er en dynamisk 3-puljet jordkulstofmodel. Modellen bestar saledes af tre
kulstofpuljer, som repraesenterer organisk materiale, der nedbrydes med forskellige
hastigheder.

I modellen nedbrydes det organiske kulstof efter forste-ordens henfald med
halveringstider pa hhv. 0,6-0,7 ar, 50 ar og 600-800 ar for de tre forskellige
kulstofpuljer. Modellen er kalibreret eksplicit for otte regioner i Danmark, der hver
har 2-3 forskellige mineraljordstyper. Baseret pa det arlige input af organisk
materiale beregner C-TOOL den arlige aendring i den samlede kulstofpulje og
dermed udledning eller binding af CO2. Ud over tilfgrslen af organisk materiale er
modellen meget fglsom over for eendringer i vejret, hvilket kan medfgre
nettoudledninger fra mineraljordspuljen i ar med varme somre, jf. ovenfor.

Udledninger fra kulstofrig jorder

Ved beregning af aendring i puljen af kulstofrige jorder benytter DCE en Tier 2
metode, som betyder, at der anvendes en lidt mere simpel tilgang end den
modelbaserede tilgang for mineraljorder.

Beregningerne er dog i hgj grad baseret pa nationale emissionsfaktorer, hvorfor der
ikke er tale om Tier 1. For udledninger fra kulstofrig jord beregnes der bade metan
og COz-udledninger, hvor sidstnaevnte yderligere er opdelt pa direkte CO2-
udledninger og indirekte CO2-udledning via forgasning af opl@ste kulstofholdige
forbindelser (Dissolved Organic Carbon, DOC).

Overordnet beregnes udledningerne med en relativ simpel tilgang ved at gange
emissionsfaktorer med aktivitetsdata, dvs. arealer fremkommet ved
overlapsanalyser.

For emissionsfaktorerne for metanudledningerne og DOC-afledt CO2 udledning
anvendes standardfaktorer, hvorimod der for den direkte CO2-udledning bruges
nationale emissionsfaktorer baseret pa malinger. Emissionsfaktorerne er ydermere
bestemt af arealanvendelsen — f.eks. om arealet er i omdrift eller graesareal, og af
om jorden har mellemhagit eller hgjt indhold af organisk kulstof. Trods den simple
metodetilgang, bevirker den detaljerede inddeling af emissionsfaktorer, at der i alt
bruges 18 forskellige faktorer.
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