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Klimaet på dagsordenen
Med folketingsvalget i 2019 kom klimaet på 
den politiske dagsorden i Danmark. Det skete 
i kølvandet på COP21 i Paris i 2015, hvor der 
blev international enighed om at holde de 
globale klimaændringer under 2°C. Desu
den skabte den rekordtørre sommer i 2018 
forståelse for aktualiteten og alvorligheden 
i klimaændringer. I virkeligheden blev det 
politiske grundlag skabt for 35 år siden med 
Brundtlandkommissionens rapport om miljø 
og udvikling “Vor fælles fremtid”, der bl.a. 
kon kluderede, at de industrialiserede lande 
skulle halvere deres energiforbrug per indbyg
ger inden for 40 år for at kunne skabe plads til 
et stigende forbrug i udviklingslandene. Siden 
da er forbruget steget stærkt i udviklingslan
dene uden at der er sket stort i de industriali
serede lande.

Efter folketingsvalget i 2019 var der blandt 
stort set alle partier enighed om en ambitiøs 
klimapolitik med reduktioner i udledningerne 
på 70% inden 2030 i forhold til niveauet i 
1990. Landbrugets udledninger af klimagasser 
udgjorde i 2018 ca. 35% af de samlede danske 
udledninger, og landbrugets udledninger er 
kun faldet med ca. 15% siden 1990. På globalt 
plan står fødevareforbruget for ca. en tredje
del af klimabelastningen, og der er således 
god grund til større fokus på grøn omstilling 
af landbrugs og fødevareproduktionen.

Folketingets klimaambitioner blev udmøn
tet i klimaloven fra 2020, og i oktober 2021 
ind gik et stort flertal af partierne en aftale om 
grøn omstilling af landbruget. Aftalen inde
holdt en køreplan for reduktioner i landbru
gets udledninger af klimagasser. Her indgår 
både teknologiske løsninger i landbruget og 
ændringer i forbruget mod flere plantebase
re de fødevarer. Størstedelen af reduktionerne 
er dog planlagt at komme fra teknologier, som 
endnu ikke er udviklede eller afprøvede i 
praksis. 

Grøn omstilling tager tid
Den grønne omstilling kommer ikke af sig 
selv, og der er mange tanker om hvordan 
omstillingen kan understøttes og fremmes. 
Det fremføres ofte af både miljøøkonomer 
og politikere at en ensartet CO

2
afgift vil være 

det vigtigste redskab til sikre emissionsreduk
tioner, fordi dette sikrer ensartede priser 
på forurening og dermed incitamenter på 

tværs af sektorer. For landbruget er der dog 
væsentlige problemstillinger i denne præmis, 
især relateret til tre forhold: lækageudfordrin
gen, emissionsopgørelser og investeringer i 
nye teknologier.

Lækageudfordringen
Dansk landbrug er stærkt eksportorienteret 
med 7080% af produktionen afsat på eksport
markederne og samtidig en betydelig import 
af fødevarer. En beskatning af udledningerne i 
Danmark vil øge produktionsomkostninger ne 
for danske landmænd, og dermed stille 
dan ske landmænd dårligere konkurren ce
mæssigt på både hjemmemarked og eks port
markeder ne. Dette giver i sidste end risiko for 
lækage af udledningerne, fordi produktionen 
flytter til andre lande med ringere regulering 
af ud ledninger og dermed i virkeligheden 
risiko for at udledningerne øges samtidig med 
at fødevareforsyningen mindskes.

Emissionsopgørelser
Det er ganske vanskeligt præcist at opgøre 
udledningerne af klimagasser fra landbrugets 
aktiviteter. Der er et stort behov for udvikling 
af opgørelsesmetoder, der bedre afspejler for
skelle mellem produktionssystemer og lokale 
jord og klimaforhold. Samtidig skal effekter 
af ændringer i management og teknologier 
naturligvis kunne afspejles i emissions op
gø    relser på bedrifts og nationalt niveau. 
Ud  ledninger af klimagasser fra landbruget er 
mangeartede og komplekse, og udvikling af 
bedre opgørelsesmetoder kræver en massiv 
forskningsindsats.

Ny teknologier
Det kræver væsentlige investeringer i nye 
tek nologier og produktionssystemer at opnå 
de skitserede reduktioner i klima og miljøpå
virkning samtidig med at fødevareforsyningen 
øges. Dette forudsætter risikovillig kapital til 
både udvikling og implementering af teknolo
gierne. En sådan kapital stilles kun til rådighed 
hvis der er rimelig garanti for afkast, og dette 
vil ikke alene afhænge af hvordan dansk land
brug reguleres, men også af hvordan klima og 
miljøaftryk på fødevarer vurderes på de glo
bale fødevaremarkeder. Her er det afgørende, 
at der skabes ensartede retningslinjer på 
tværs af landegrænser for hvordan klima og 
miljøpåvirkninger opgøres.

Omstillingen skal speedes op
Med kun otte år til at opnå meget betydelige 
reduktioner er der brug for at øge hastighe
den i alle nødvendige indsatser. Al erfaring 
viser at ting tager tid, og ikke mindst imple
menteringen af Vandrammedirektivet har 
vist, hvor svært og hvor langsommeligt det er 
at tage nye virkemidler i brug. De politiske 
ambitioner skal derfor følges op med handling 
på en langt større klinge, end hvad der hidtil 
har været set.

Jørgen E. Olesen

Jørgen E. Olesen er professor og institutleder ved Aarhus 

Universitet, Institut for Agroøkologi

email: jeo@agro.au.dk

Klimaomstillingen af dansk landbrug er 
en kæmpeopgave
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Vand på mark ved Bovbjerg. Foto: Bent Lauge Madsen.
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Biodiversitetssymposium 
Land sparing & land sharing: Hvordan ska
ber vi plads til biodiversitet i et multifunktio
nelt produktionslandskab? 
Arrangeret af IPBES i Danmark
Sted: Moesgaard Museum, Aarhus Universitet 
Dato: 30. november 2022

Hvordan bevarer vi klodens biodiversitet? To 
tilgange, der har fået stor opmærksomhed i 
de seneste år er ”land sparing”, hvor fx land
mænd intensiverer landbrugsdriften for at øge 
produktiviteten, hvilket teoretisk betyder, at 
ekspansion ind i naturarealer kan begrænses 
eller arealet med natur ligefrem kan øges. 
Mod sat er der ”land sharing”, hvor der anven
des miljøvenlige metoder eller tænkes en helt 
anden struktur i landskabet. Symposiet her 
har fokus på biodiversitet indenfor det kon
tinuum ”land sharing – land sparing” udgør 
i et multifunktionelt landskab specielt med 
fokus på det åbne land. 

Symposiet vil opdatere dig med den nyeste 
faglige forskningsmæssige viden. Der gives 
faglige indlæg til, hvordan vi kan få fremme 
bio diversitet og sikre bedre natursammen
hæng i det danske landskab bl.a. med inspira
tion fra udenlandske undersøgelser. Vi har 
verdens førende forsker Professor Andrew 
Balmford fra Cambridge til at introducere os 
til emnet. Herefter tager en række danske top
forskere fat inden for to kategorier:

• Hvordan afsætter vi areal til biodiversitet fra 
det eksisterende produktionsareal?

• Hvordan sikrer vi bedre biodiversitet i frem
tidens produktionslandskab?

Med symposiet forventer vi at spille ind til 
en ny planlægning og forvaltning, der vil 
væ re nødvendig for at bridrage til den gen
nemgribende forandring, der ifølge IPBES er 
nødvendig for at vende biodiversitetskrisen og 
skabe plads til biodiversitet.

Arrangør er IPBES i Danmark på en bevil
ling fra 15. Juni Fonden. Der er kaffe og rund
stykker fra kl. 9:15, programmet starter kl. 
9:50. 

Invasiv daddelmusling fundet i  
Nordsøen
Den asiatiske daddelmusling (Asian date mus
sel, Arcuatula senhousia), som er i familie 
med blåmuslingen, er invasiv i de europæiske 
havområder. Ved stort antal kan den forårsage 
væsentlige økologiske og økonomiske pro
ble mer ved at udkonkurrere andre muslinger, 
ændre sedimentforholdene og ved at påvirke 
havgræssers vækst. Økologisk og økonomisk 
vigtige skaldyr som hjertemuslinger kan 
bli  ve påvirket. Forskere har bekræftet tilste
de værelsen af denne art siden 2011  i den 
sydlige Solent region i England, som er en del 
af Nordsø regionen.

Muslingen er ”økosystem ingeniør” pga. sin 
evne til at ændre habitatet ved at tilføje struk
tur (i form af skallerne) og ændre sediment
forholdene. Ved antal af op til tusinder pr. 
kvadratmeter konkurrerer den med andre 
arter om plads og føde. Men de økologiske og 
økonomiske problemer for arter og levesteder 
i Europa er ufuldstændig. 

Oprindelsesområdet for denne lille musling 
er Asien, hvor den findes fra Singapore til 
Sibirien. Den kan derfor introduceres i områ
der der påvirker både Nordamerika, Europa, 
Afrika og Oceanien.

Før dette studie var permanente populatio
ner ikke bekræftet i Nordsø regionen, som 
omfatter kystlinier i Frankrig, Holland, Tysk
land, Danmark, Norge, Sverige og Storbritan
nien. 

Den første rapport om muslingen i Europa 
var fra det vestlige Middelhav i 1980’erne. I 
2002 blev muslingen fundet i Arcachon Bug
ten på den franske atlanterhavskyst. Her efter 
var der ikke observationer før i 2017 fra Solent 
regionen (et 32 km langt stræde mellem Isle 
of Wight og det engelske fastland) og i Hol
land i 2018.

Forskerne kombinerede data tilbage fra 
2007 i tidevandsområder for at skabe en base
line for UK. Tilfældige observationer fra andre 

overvågninger blev også fundet, ligesom infor
mation om effekter på sårbare arter og habita
ter. Også reproduktionscyklus for daddelmus
lingen blev undersøgt.

Resultaterne bekræftede, at muslingen har 
reproduceret sig og opretholdt populationer i 
Nordsø regionen i adskillige år og, at popula
tionen var delvist associeret med havgræs
ser ne. Daddelmuslinger blev fundet på 
tom me østersskaller og hjertemuslinger samt 
levende blåmuslinger. Forskerne vurderer, at 
muslingen kan have været introduceret ad for
skellige ruter, men skibsfart er nok mest 
sandsynlig.

Forskerne frygter vidtrækkene påvirkninger 
på kystmiljøet i UK og resten af Europa. For 
eksempel kan muslingerne ved høje popula
tioner påvirke forsøg på at restorere havgræs
områder, ved at hindre vækst af rødder, (ob
serveret i San Diego Bay, USA). De kunne 
også øge omkostningerne ved skaldyrsakva
kultur ved biofouling af skaller og direkte 
konkurrence om substrat og føde. Sygdomsin
troduktion og hybridisering er også mulige ri
sici for den europæiske  blåmuslingeakvakul
tur, men det skal belyses yderligere.

Forskerne så på positive og negative effek
ter. For eksempel kan asiatiske daddelmuslin
ger bruges som føde til mennesker og dyr og 
kan have nogle positive virkninger på habita
ter – for eksempel ved at beskytte sårbare le
vesteder mod erosion eller øge økosystemets 
kompleksitet.

Kilde:
Watson, G.J., Dyos, J., Barfield, P., Stebbing, P. and Dey, 

K.G. (2021) Evidence for selfsustaining populations 

of Arcuatula senhousia in the UK and a review of this 

species’ potential impacts within Europe. Nature 

Scientific Reports, 11:9678. DOI: 10.1038/s41598

02186876x

AKTUELT

Ferskvandssympo
siet 2023 afholdes 
1.  2. februar på 
Vingstedcentret. 
Tilmelding og 
yder ligere oplys
ninger kan findes 
på hjemmesiden  
https://fersk vands
symposiet.dk/



90 • Vand & Jord

Kloden og det menneskelige samfund står 
over for de største udfordringer nogensinde. 
Som følge af øget befolkning og velstand 
baseret på øget forbrug, er de menneskelige 
aktiviteter nu dominerende for udviklingen i 
verdens økosystemer, atmosfærens kemi og 
klimaet. Disse effekter vil på mange områder 
være dominerende for samfundsmæssige be
slutninger i de kommende årtier og århund
reder, med mindre det hurtigt lykkes at finde 
løsninger på de mange forbundne problem
stillinger. Udsigten til problemerne lader sig 
løse inden for forholdsvis kort tid er desværre 
meget små, ikke mindst fordi det kræver store 
teknologiske og samfundsmæssige ændringer.

Udfordringernes omfang
Vi står i landbruget overfor en lang række 
meget omfattende udfordringer, som hver 
især er massive, men som tilsammen kan 
synes næsten uoverstigelige:
• Verdens behov for fødevarer forventes at 

stige med omkring 45% over perioden fra 
2010 til 2050 /1/.

• Verdens behov for bioenergi vil skulle fire
dobles frem mod 2050 for at imødekomme 
krav til udfasning af fossil energi /2/.

• Landbrug og fødevareproduktion står glo
balt for 34% af drivhusgasemissioner /3/ og 
for Danmark er det 35% /4/.

• Landbruget bidrager til hovedparten af ud

nyttelsen af verdens landareal, nedgangen i 
biodiversitet, forurening med næringsstof
fer og overforbrug af ferskvand /5/.

• Klimaændringerne vil i sig selv true verdens 
fødevareproduktion, især som følge af øget 
tørke /6/. Der er derfor brug for mere mod
standsdygtige dyrkningssystemer.

Grundlæggende kræver en bæredygtig ud
vikling, at landbrug og skovbrug fylder mindre 
på verdens landareal og at disse produktions
systemer forurener langt mindre end for nu
værende. Samtidig skal de selvfølgelig kunne 
levere nok fødevarer, bioenergi og biomateria
ler til at opfylde de menneskelige behov. 
Det te kan kun løses hvis der arbejdes med 
nye teknologier, der øger systemernes pro
duk tivitet med lavere input, reducerer al for 
form for spild, samtidig med at det menne
skelige forbrug, især af areal, nedsættes /7/. 

En bæredygtig udvikling kræver indsatser 
på mange områder, og i Danmark udarbej
de de danske forskere ved universiteter og vi
deninstitutioner en roadmap for hvordan 
forsk ning og innovation kan sikre en dansk 
udvikling, der kan opfylde målene /4/. Dette 
omfatter indsatser indenfor arealanvendelse, 
husdyrbrug, plantebaserede fødevarer og nye 
bioteknologiske muligheder til fødevarepro
duktion. Here skitseres med udgangspunkt i 
/4/ hvordan dansk landbrug kan blive klima
neutralt med langt lavere kvælstofudlednin
ger, lavere pesticidforbrug og styrkelse af bio
diversitet.

Klimaneutralitet i dansk landbrug
Der er mange kilder til landbrugets klimabe
lastning, men især metan (CH

4
) og lattergas 

(N
2
O) spiller en stor rolle på grund af deres 

potente opvarmningseffekt sammenlignet 
med CO

2
 (tabel 1). Disse drivhusgasser 

skyl  des mikrobielle processer i dyr, husdyr
gødning og jord, og teknologier til at redu
ce re disse kræver, at der fokuseres på de 
be tingelser, der påvirker mikroorganismerne.  
Effekterne i tabel 1 er baseret på estimater af 
effektivitet af eksisterende og forventede tek
nologier sammenholdt med estimater for hvor 
hurtigt disse teknologier kan implementeres.

Reduktionerne af drivhusgasser i 2030 og 
2050 stammer hovedsageligt fra fem hovedka
te gorier til udledninger: metan fra husdyrenes 
fordøjelse, håndtering af husdyrgødning, 
gødsk ning, organiske jorder og øget lagring af 
kulstof i jord (tabel 1). Estimaterne er base ret 
på, at den nuværende husdyrproduktions 
størrelse opretholdes, men med reduceret 
landareal til foderproduktion, hvilket giver 
rum til et areal til øget produktion af plante
baserede fødevarer og til uberørte arealer til 
understøttelse af natur og biodiversitet.

Reduktionerne i metan fra dyrenes for dø
jel se antages at være 40% i 2030, som stammer 
fra en 50% reduktion for kvæg i konventio
nel le systemer, men kun 20% for økologiske 
jordbrug, og dette hidrører fra en kombina
tion af ændringer i fodring, avl og brug af fo
der additiver. For afgræssende dyr vil reduktio
nerne være væsentligt lavere. Det antages, at 
nye teknologier vil kunne øge reduktionen til 

Hvordan nås klimamålet samtidig med 
andre bæredygtighedsmål?

Menneskets aktiviteter fylder stadigt mere for jordkloden, og  

landbrugs og fødevareproduktionen belaster arealanvendelse, 

klima, miljø og biodiversitet. Udfordringerne er således mangefold, 

og handler ikke kun om klima, men også om hvordan verdens 

befolk ning kan sikres nærende kost med mindre arealforbrug og  

lavere miljøbelastning.

Jørgen e. Olesen
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70% i 2050.
Teknologier til håndtering af husdyrgød

ning fokuserer primært på at reducere metan, 
da udledninger fra lattergas formentlig i prak
sis er lavere end estimaterne i tabel 1. Tekno
lo gierne omfatter køling af gylle, biogas, forsu
ring, overdækning af gødningslagre 
kom bineret med teknologier til iltning af me
tanen. Det er dog væsentligt, at der opereres 
med teknologipakker som håndterer hele 
håndteringskæden fra stald til mark. Dette vil i 
sidste ende kunne reducere udledningerne 
med mere end 90% i både konventionelle og 
økologiske systemer.

En betragtelig del af udledningerne af lat
tergas i marken (3040%) kan reduceres med 
brug af nitrifikationshæmmere, som allerede 
er tilgængelige. Hertil kommer at nye gød
ningsformer og øget brug af flerårige afgrøder 
vil kunne reducere udledningerne yderligere. 
Dette giver estimerede reduktioner på 40% og 
70% i 2050. Dette stammer især fra reduktio
ner i konventionelle dyrkningssystemer, da 
mange af disse teknologier ikke pt. kan imple
menteres i økologisk jordbrug.

Det estimeres at vådlægning af alle danske 
dyrkede organiske jorder vil kunne reducere 
emissionerne med 80%, da vådlægning vil øge 
metanudledningerne hvilket modvirker en del 
af reduktionerne i CO

2
 udledningerne fra de 

drænede jorder. Det vurderes at en stor ind
sats vil kunne give en 30% reduktion allerede i 
2030. 

Der er også mindre reduktioner i lattergas 
fra bedre håndtering af planterester og redu
cerede kvælstoftab fra ammoniak og nitratud
vaskning (tabel 1). Dette hidrører især fra øget 
brug af planterester til bioraffinering og bio
gas, hvorimod ændringer i ammoniakfor
dampning og nitratudvaskning især er knyttet 
til bedre håndtering af husdyrgødning og nye 
dyrkningssystemer. Brugen af fossil energi an
tages at kunne udfases med 50% i 2030 og 
fuldstændig inden 2050, især gennem øget 
elektrificering og brug af nye brændsler.

I beregningerne kan kulstofindholdet i 
dansk jord øges med 1,80 og 4,30 mio. ton 
CO

2
 årligt i henholdsvis 2030 og 2050. Dette 

hidrører især fra øget kulstoflagring i dyrk
nings systemer med flerårige afgrøder (især 
græs) og i arealer, der er afsat til natur og 
skov. Dette er estimeret at bidrage med 0,66 
og 1,31 mio. ton CO

2
 i henholdsvis 2030 og 

2050. Den resterende stigning i jordkulstof an
tages primært at komme fra brug af biokul, 
som kan stamme fra pyrolyse af en række bio
masser, og en sådan udnyttelse af restbiomas
ser vil også understøtte recirkulering af vigtige 
næringsstoffer til landbrugsjorden.

Reducerede næringsstofudledninger
Udledninger af næringsstoffer (kvælstof og 
fosfor) til vandmiljøet udgør fortsat den stør
ste trussel for kvaliteten af vandmiljøet, og 
især udledninger af nitrat fra landbrugsare
al erne er fortsat hovedproblemet for mange 
fjorde. Opfyldelsen af Vandrammedirektivet 
kræver yderligere reduktioner i kvælstofbe
lastningen af det marine vandmiljø i Danmark 
på omkring 15.000 ton årligt. Det er dog 
meget store forskelle mellem forskellige vand
oplande, og der vil derfor også skulle være 
forskelle på indsatserne i forskellige afstrøm
ningsoplande afhængig af reduktionskrav og 
mulighederne for at reducere udledningerne 
gennem ændringer i landbrugsmæssig dyrk
ning og arealanvendelse, herunder dræning 
og vådområder, og der vil de fleste steder 
være behov for en kombination af tiltag for at 
nå målsætningerne /8/.

Tabel 2 illustrerer hvordan reduktioner i 
kvælstofbelastning til det marine miljø kan op
nås gennem både eksisterende og nye vir ke
midler. Estimater for eksisterende virkemidler 
er baseret på /9/, mens de nye virkemidler er 
baseret på konservative estimater for forbed
ret kvælstofoptag i afgrøder om efteråret ved 
tidligere såning af vintersæd og bedre efteraf
grøder. Flerårige afgrøder har lavere nitratud
vaskning end de typiske afgrøder i omdrift, og 
den forudsatte stigning i disse afgrøder (tabel 
4) vil derfor reducere kvælstofbelastningen. 
Der er desuden muligheder for at forbedre 
udnyttelsen af handels og husdyrgødning, 
bl.a. gennem præcisionsgødskning og nitrifi
kationshæmmere, og dermed reducere nitra
tudvaskningen. Den skitserede skovrejsning 
og braklægning i tabel 4 vil også kunne redu
cere nitratudvaskningen, især hvis den målret
tes de mest sårbare områder /10/. Øget reten

tion af kvælstof kan opnås ved retablering af 
vådområder og nye konstruerede vådområder 
tilkoblet drænsystemerne. Der er på flere om
råder synergi mellem disse tiltag og effekterne 
på biodiversitet og klimabelastning.

Pesticider
Der er en politisk ambition om at udfase 
bru gen af kemiske pesticider, og disse kan 
heller ikke anvendes i økologisk jordbrug. 
Nogle herbicider anvendes til nedvisning af 
afgrøder og efterafgrøder, og dette gælder 
sær ligt i pløjefri dyrkning, hvor glyfosat bruges 
til at nedvisne efterafgrøder. Udfasning af pe
sticider vil derfor involvere en række ændrin
ger i dyrkningssystemer og teknologier for 
at erstatte disse i bekæmpelsen af ukrudt, 
sygdomme og skadedyr (tabel 3).

Flerårige afgrøder baseret på græs har be
tydeligt lavere pesticidbehov end typiske af
grøder i omdrift, og den forudsatte stigning i 
disse afgrøder vil derfor reducere pesticidan
vendelsen. En øget diversitet af dyrkede arter 
og sorter for omdriftsafgrøder vil øge konkur
rence med ukrudtet og mindske sygdoms og 
skadedyrstrykket og dermed mindske bekæm
pelsesbehovet. Biologiske bekæmpelsesmid
ler forventes at kunne erstatte en del af mid
lerne til bekæmpelse af sygdomme og 
ska dedyr. Desuden vil nye sensorbaserede 
systemer på droner og robotter kunne være 
med til at målrette bekæmpelsesindsatsen og 
dermed reducere behovet især for herbicider.

Biodiversitet
Biodiversiteten kan øges gennem øgede na
tur  arealer og gennem en styrkelse af biodiver
siteten i landbrugslandskabet (tabel 4). Det 
øgede naturareal vil ske på bekostning af land
brugsarealet, og det kræver at der produceres 

Klimamålet

Baseline 
(Mt CO2ækv)

Reduktion
(%)

Reduktion  
(Mt CO2eq)

Kilde 2018 2030 2050 2030 2050

Husdyr fordøjelse (CH4) 3,77 40 70 1,51 2,64

Husdyrgødning lagring (CH4, N2O) 2,81 50 90 1,41 2,53

Gødskning (N2O) 2,83 40 70 0,91 1,60

Planterester (N2O) 0,61 10 40 0,06 0,24

Ammoniak fordampning (N2O) 0,34 20 40 0,07 0,13

Nitratudvaskning (N2O) 0,33 10 30 0,03 0,10

Kalkning (CO2) 0,24 10 20 0,02 0,05

Energiforbrug (CO2) 1,25 50 100 0,62 1,25

Organiske jorder (CO2, N2O) 5,75 30 80 1,73 4,60

Jordkulstof (CO2) - - - 1,80 4,30

Total 17,37 48 100 8,16 17,44

Tabel 1. Estimerede potentialer til reduktion af klimagasser dansk landbrug.
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flere fødevarer på det tilbageværende areal. 
Dette vil omfatte vådlægning af arealer (ca. 
250.000 ha) og etablering skove og tør natur 
(ca. 200.000 ha). 

En forøgelse af biodiversiteten på dyrk
nings fladen er ofte forbundet med lavere ud
bytter som fx i økologisk jordbrug. Der er dog 
muligheder for at øge plantediversiteten i på 
det eksisterende landbrugsareal gennem nye 
dyrkningsmetoder og brug af artsblandinger 
på en måde, som også øger udbytterne. Dette 
kan ske gennem skovlandbrug og øget artsdi

versitet i både flerårige og enårige afgrøder (i 
alt 1,6 mio. ha).

Behov for forskning, innovation og 
implementering
De skitserede ændringer vil være den største 
revolution i dansk landbrug nogensinde, og 
dette forudsætter naturligvis en ekstraordinær 
indsats af alle involverede. Det kræver også en 
massiv forskningsindsats, og her kan et godt 
bekymre, at investeringerne i forskningen (in
frastruktur og personer) stadig halter bagefter 
ved både universiteter og i virksomhederne. 
Der er dog på seneste igangsat større forsk
ningsinitiativer og partnerskaber, som givet vil 
bidrage, men der skal meget mere til. 

Denne forsknings og innovationsindsats vil 
skulle foregå på mange niveauer og det er 
også nødvendigt med et internationalt samar
bejde. Forskningen bør søge at understøtte 
synergier i forhold til opnåelse af de mange 
bæredygtighedsmål. Der er desuden behov 
for at alle aktører arbejder med hurtigst mu
ligt at implementere nye bæredygtige teknolo
gier, og også her er der brug for nytænkning 
til at nedbryde barrierer for optag af nye drifts
formere og teknologier. I sidste ende kan mål
sætningerne kun opnås gennem et stærkt 
sam arbejde mellem alle involverede.
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Klimamålet

Kategori Kilde 2030 2050

Land management Forbedrede dyrkningssystemer 2.200 2.500

Flerårige afgrøder 1.000 2.000

Forbedre gødning/husdyrgødning 500 1.000

Præcisionsgødskning 500 1.000

Øget retention Retablerede vådområder 1.500 3.000

Konstruerede vådområder/filtre 1.500 3.000

Arealanvendelse Braklægning 750 1.500

Skovrejsning 750 1.500

Total 8.750 15.500

Measure 2030 2050

Flerårige afgrøder 10 15

Diversitet i 
dyrkningssystemer

5 20

Biologiske 
bekæmpelsesmidler

5 10

Resistensforædling 10 15

Præcisionsteknologier 15 30

Total 45 90

Kategori 2030 2050

Vådområder 100 250

Braklægning 50 100

Skovrejsning 50 100

Skovlandbrug 50 100

Biodiverse flerårige 
afgrøder

300 500

Biodiverse afgrøder i 
omdrift

500 1000

Total 1100 2050

Tabel 2. Estimerede reduktioner i kvælstofbelastning (ton N per år) til marine økosystemer i 
Danmark sammenlignet med en baseline belastning i 2027 på 52.000 ton N per år.

Tabel 3. Estimerede bidrag til reduktion af 
landbrugets pesticidforbrug (procent af nu
værende forbrug).

Tabel 4. Ændringer i arealanvendelse (1000 
ha) af det nuværende landbrugsareal som 
bidrag til forbedret biodiversitet. Det nuvæ
rende danske landbrugsareal udgør 2,62 
mio. ha.
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Indledning
En højtydende malkeko producerer dagligt 
cirka 700 liter metan, og den udskilte metan 
er dels spild af energi for dyret og desuden 
et velkendt problem for klimaet. Emission af 
metan fra mavetarmsystemet (kaldet ente
risk metan) fra kvæg udgør således omkring 
en tredjedel af udledningen af de direkte 
land brugsmæssige drivhusgasser (metan og 
lattergas) i Danmark, og er dermed den klart 
største enkeltkilde i landbruget. 

Hvorfor producerer koen metan?
Drøvtyggere (kvæg) er i langt højere grad end 
enmavede dyr (grise) afhængige af mikroorga
nismer i mavetarmkanalen for at omsætte 
og udnytte deres foder. Vommen fungerer 
således som en bioreaktor, hvor mikroorga
nis merne nedbryder svært tilgængelige, struk
turelle kulhydrater (fibre) og mere let nedbry
delig stivelse til mindre sukkerenheder, der 
efterfølgende forgæres til organiske syrer 
– især eddikesyre, propionsyre og smørsyre. 
Disse kortkædede fedtsyrer optages så over 
vomvæggen og indgår i koens stofskifte.

Ved forgæringsprocesserne dannes der 
også kuldioxid (CO

2
) og brint (H

2
). Med ud

gangspunkt i glukose (C
6
H

12
O

6
), kan følgende 

forgæringsligninger opskrives:

Ved dannelsen af propionsyre forbruges 
brint, mens der ved dannelsen af eddikesyre 
og smørsyre dannes både kuldioxid og brint. 
Hvis den dannede brint ophobes i vommen 
kan den, pga. termodynamiske forhold, hæm
 me visse forgæringsprocesser og dermed ko
ens foderudnyttelse. En særlig gruppe bakteri
elignende mikroorganismer, såkaldte 
metan dannende arkæer eller blot metanoge
ner, kan imidlertid omdanne kuldioxid og 
brint til metan (CH

4
) ved følgende proces:

CO
2
 + 4H

2
 → CH

4
 + 2H

2
O

I modsætning til brint påvirker den dan
ne de metan ikke processerne i vommen. Men 
den kan heller ikke omsættes og udskilles der
for gennem munden via opræbning eller ud
ån ding, mens en mindre del af det metan, der 
dannes ved forgæring i blind og tyktarm, ud
skilles via anus. Den succesfulde symbiose 
mellem koen og forskellige typer af mikroor
ganismer, som igennem evolutionen har ud
viklet sig i vommen, har været til gavn for 
koen i forhold til at kunne udnytte svært ned
brydelige kulhydrater. 

Hvordan måler man emission af  
metan? 
Når en række fodermidler eller foderadditiver 
skal evalueres for deres potentielle metan
re ducerende effekt, vil dette ofte først ske i 

laboratorieforsøg (in vitro), inden de afprøves 
i dyreforsøg (in vivo). I laboratorieforsøg efter
lignes omsætningen i koens vom. Dette gøres 
ved, at en given mængde foder inkuberes 
sam men med vomvæske, buffer og eventuelt 
foderadditiv under iltfrie forhold og ved 39 ºC i 
små glasflasker. Mængden af produceret metan 
registreres løbende, og denne metode giver 
mulighed for screening af mange forskellige 
fodermidler eller foderadditiver på én gang.

Den daglige produktion af enterisk metan 
fra dyr måles typisk i såkaldte respirations
kamre, som f.eks. er beskrevet detaljeret for 
mere end 100 år siden af Mølgaard & Ander
sen (1917) /1/. Metoden er baseret på, at koen 
opbindes i et lukket kammer, som i vores ud
gave er en stor kasse beklædt med transpa
rente polycarbonatplader (figur 1). Ud fra 
kon centrationen af metan i indsugnings og 
afgangsluft samt mængden af luft, som suges 
ud af respirationskammeret per tidsenhed, er 
det muligt løbende at beregne produktionen 
af enterisk metan fra det pågældende dyr. 
Dette system giver mulighed for måling af en
terisk metan fra fermentering både i vommen 
og i blind og tyktarmen, samt beregning af 
tidsserier for produktionen af metan f.eks. 
hen over døgnet. Denne målemetode giver 
samlet set mulighed for meget præcise målin
ger, om end på et lille antal dyr, og betegnes 
som ”Golden standard” indenfor måling af 

Muligheder for at begrænse metan fra 
drøvtyggere

Metan dannes som følge af fermentering primært i vommen, og en 

malkeko producerer cirka 700 liter hver dag. Kvægets emission af 

enterisk metan er den største enkeltkilde i landbruget. Emissionen 

kan imidlertid reduceres ved ændringer i fodringen som f.eks. brug 

af fedt, brug af foderadditiver, som hæmmer de metanproduce

ren de mikroorganismer, og avl for køer, som har en lavere emission.

Peter lund, Ole HøJberg, CHristian 
F. børsting, Mette OlaF nielsen, 

trine VilluMsen &  
Martin r. WeisbJerg

C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2  Eddikesyre

C6H12O6 + 2H2 → 2CH3CH2COOH + 2H2O  Propionsyre

C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2  Smørsyre
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emission hos husdyr.
Der er imidlertid ofte behov for måling på 

et betydeligt højere antal dyr, og til dette an
vendes ofte et system kaldet GreenFeed. Det 
er en avanceret kraftfoderautomat, hvor koen 
tildeles en lille portion kraftfoder som lokke
mad, og hvor mængden af produceret metan 
samtidig måles. Denne metode måler ikke 
produktionen af metan kontinuerligt som i 
respirationskamrene, men er afhængig af, at 
antallet af besøg er tilstrækkelig til, at målin
gerne af metan er repræsentative for et helt 
døgns emission. Metoden måler kun metan, 
udskilt gennem munden, og vil derfor svagt 
underestimere den samlede produktion af 
metan fra koens omsætningen af foderet. 

Målinger på kvægbrug i forbindelse med 
avls arbejde er en udfordring. Til dette formål 
er der derfor udviklet en særlig metode, som 
kan måle på tusindvis af dyr, om end med 
min dre præcision. Denne metode, kaldet 
sniffermetoden, er baseret på måling af for
holdet mellem koncentrationerne af metan og 
kuldioxid i koens udåndingsluft, når koen står 
i en malkerobot. Den udskilte mængde af 
metan beregnes derefter ud fra et estimat for 
koens produktion af kuldioxid, som estimeres 
ud fra koens energiindtag.

Reduktion i enterisk metan via  
ændring i rationens sammensætning
Det er målet at sænke det samlede klimaaftryk 
fra mælkeproduktionen, så det er vigtigt ikke 
kun at reducere enterisk metanproduktion, 
men også at tage hensyn til klimaaftrykket ved 
produktionen af de fodermidler, der indgår i 
foderrationen, så man ikke taber på gyngerne, 
hvad man har vundet på karrusellerne. 

Fedt
Fedtsyrer forgæres ikke i vommen, og ombyt
ning af fermenterbart organisk stof som f.eks. 
stivelse eller fiber med fedt vil derfor direkte 
reducere produktionen af enterisk metan. 
Samtidig har fedt en inhiberende effekt på 
særligt de fibernedbrydende og metanpro

ducerende mikroorganismer i vommen. Da 
fermentering af fiber hovedsageligt er koblet 
til produktionen af eddikesyre, vil denne 
hæmning medføre et fald i produktio nen af 
brint og kuldioxid og dermed substrat for 
metanogenerne, jvf. overstående reaktions
ligninger. På tværs af en række forsøg er 
det beregnet, at 20 g ekstra fedtsyrer pr. kg 
fodertørstof kan reducere produktio nen af en
terisk metan med ca. 8%. Om dette fedtniveau 
er økonomisk optimalt, afhænger af forholdet 
mellem prisen for tilskudsfedt, mælk og i 
fremtiden også klimagasser. I Danmark an
ven des bl.a. palmefedt og danskavle de raps
kager. Klimaaftrykket af palmefedt er ca. det 
tredobbelte af rapskager, hvis klimaeffekten af 
regnskovsrydningen regnes ind. Ved brug af 
importeret palmefedt i stedet for danskavlede 
rapskager vil den nationale emission således 
reduceres væsentligt, mens den globale emis
sion kun vil blive redu ceret lidt eller evt. være 
uforandret, da reduktionen i produktionen af 
enterisk metan helt eller delvist modsvares af 
øgede emissioner ved dyrkning af palmefedt.

Grovfodertype
Som nævnt, hænger produktionen af enterisk 
metan bl.a. sammen med nedbrydning af fod
erets fibre i vommen. Hvis græs høstes på et 
tidligt udviklingstrin og med et lavere indhold 
af fibre, så falder produktionen af enterisk 
metan pr. kg fodertørstof. Hvis græsensilage, 
som indeholder meget fiber, erstattes af majs
ensilage, som indeholder meget stivelse, så 
sker der en forskydning i forgæringspro ces
serne i vommen, således at der produceres 
forholdsvis mere propionsyre og mindre 
ed dikesyre, og dermed er der også mindre 
brint til rådighed for metanogenerne. Men 
når der også tages hensyn til at klimaaftrykket 
er lavere ved dyrkning af græs end majs, så 
bliver det samlede klimaaftryk nogenlunde 
det samme, omend det samlede klimaaftryk er 
meget afhængigt af udbytteforholdet mellem 
dyrkning af græs og majs.

Forholdet mellem grovfoder og  
kraftfoder
En udskiftning af fiberrigt grovfoder med 
kraftfoder vil medføre, at produktionen 
af enterisk metan reduceres. Dette skyl
des, at kraftfoder typisk indeholder mere 
fedt og sti velse end grovfoderet, hvorved 
forgæringsmønsteret i vommen ændres mod 
en højere andel propionsyre og en mindre 
andel eddikesyre, hvilket jvf. ovenstående lig
ninger medfører mindre brint, som ellers ville 
indgå i dannelsen af metan. For at køerne kan 
opretholde deres normale drøvtygningsfunk
tion, er der dog grænser for, hvor høj kraftfod
erets andel af rationen kan være. 

Reduktion i enterisk metan via brug 
af foderadditiver
3-Nitrooxypropanol
3Nitrooxypropanol (3NOP) er et kemisk 
stof, som har vist sig effektiv til at reducere 
produktionen af enterisk metan med op til 
30% hos malkekøer under danske forhold. 
Stoffet hæmmer et særligt enzymsystem, 
som kun findes i de metanogene mikroorga
nismer, og det vil derfor ikke hæmme de 
bak terier, der er ansvarlige for forgæringen 
i vommen. Stoffet er netop blevet godkendt 
i EU under navnet Bovaer og kan derfor nu 
tages i brug på konventionelle bedrifter, men 
det vil sandsynligvis ikke blive en accepteret 
mulighed i den økologiske produktion.

Nitrat
Nitrat er et andet kemisk stof, som kan redu
cere produktionen af enterisk metan. Her er 
den primære virkningsmekanisme imidlertid 
anderledes end for 3NOP. Nitrat omsættes 
således af særlige bakterier i vommen til am
moniak ved en proces, hvor der forbruges 
brint, som dermed ikke er tilgængelig for de 
metanogene mikroorganismer. Den dannede 
ammoniak vil efterfølgende kunne indgå i den 
mikrobielle proteinsyntese i vommen. Brugen 
af nitrat kan føre til øget kvælstofudledning 
i gødningen hvis ikke rationens øvrige pro

Figur 1. Malkekøer i respirationskamre på Institut for Husdyr og Veterinærvidenskab, Aarhus Universitet.
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teinkilder reduceres tilsvarende. Desuden kan 
nitrat omdannes til nitrit, som potentielt kan 
hæmme hæmoglobins evne til transport af ilt 
i dyret. Vores forsøg tyder dog på, at denne 
bekymring er ubegrundet. 

Tang/makroalger
Der arbejdes forskellige steder i verden på 
at udvikle dyrkningssystemer til en tropisk 
makroalge ved navn Asparagopsis. Denne 
alge har i forsøg kunnet hæmme emissionen 
af metan fra vommen hos stude og får med 
op til 90%. Malkekøer er mere følsomme 
over for påvirkning af vommiljøet, og hos 
malkekøer har man ikke kunnet reducere 
emissionen af metan med mere end 30%, 
før det begyndte at give markant negative 
udslag på foderoptagelse og mælkeydelse. De 
bioaktive stoffer i Asparagopsis, der hæmmer 
dannelsen af metan i vommen, er såkaldte 
halometaner, som f.eks. bromoform og kloro
form, som det ikke er specielt ønskværdigt at 
få ind i fødekæden. Det er imidlertid tilladt at 
anvende alger, herunder Asparagopsis, som 
foder til drøvtyggere i EU, og Asparagopsis 
er på nuværende tidspunkt reelt det eneste 
foderadditiv, bortset fra fedt, der vil kunne 
udnyttes i økologisk jordbrug til at reducere 
metan. Begrænsningen her og nu er at levere 
tilstrækkelige mængder til markedet. Dansk 
forskning har vist, at der findes andre arter af 
makroalger, der er naturligt forekommende, 
som kan dyrkes på vore breddegrader, og som 
har en vis metanreducerende effekt, og som 
ikke indeholder førnævnte halometaner. 

Stof X
Danske foderstofvirksomheder arbejder på at 
få patenteret et stof, kaldet X, der har vist sig 
at kunne reducere aktiviteten af metanogen
erne. Stof X virker sandsynligvis ved at blokere 
et nøgleenzym hos metanogenerne, der er 
nødvendigt for at danne metan ud fra kuldio
xid og brint. Der er på nuværende tidspunkt 
udført tre intensive forsøg med malkekøer i 

Danmark, og på den baggrund er det reali
stisk at forvente, at stof X vil kunne reducere 
emission af metan fra malkekøer med 3040% 
uden at påvirke køernes mælkeydelse og fo
der optagelse negativt. Der vil formodentligt 
gå et par år, før stoffet har været igennem den 
nødvendige godkendelsesproces. Der er dog 
stor optimisme i forhold til, at godkendelsen 
vil blive givet, da stoffet allerede er godkendt 
til brug i fødevareindustrien, bare ikke som 
foderadditiv.

Brint er en udfordring
En af udfordringerne ved flere af de meget po
tente metanreducerende foderadditiver er, at 
reduktionen i metan er ledsaget af en markant 
øgning i produktionen af brint i vommen, og 
der forskes i, om dette har sammenhæng til 
de markante fald i foderoptagelse, som er set 
ved brug af flere af disse foderadditiver i høje 
koncentrationer. En hypotese er, at ophob
ningen af brint i vommen har en negativ 
ef fekt på den mikrobielle fermentering, som 
dermed går langsommere, hvorved også fo
deroptagelsen reduceres. En anden hypo tese 
er baseret på, at metanogenerne omsætter 
5 gasmolekyler (4 brint og 1 kuldioxid) til 1 
gasmolekyle (metan), og når denne reaktion 
hæmmes, sker der rent volumenmæssigt en 
øget ophobning af gas i vommen, som måske 
kan være til gene for koen enten direkte fysisk 
eller fysio logisk via ændring i de fysiske og 
kemiske ligevægte i vommen.

Variation mellem køer 
Koens produktion af metan påvirkes af fakto
rer såsom foderindtag, mælkeydelse og vægt. 
Men selv når alle ovenstående parametre er 
ens for to køer, kan den ene ko godt pro du
cere f.eks. 620 liter metan om dagen, mens 
den anden producerer 670 liter metan om 
dagen. Forskelle i metanproduktion mel
lem tilsyneladende identiske køer kan bl.a. 
forklares af forskelle i køernes gener. Disse 
nedarvede egenskaber har bl.a. indflydelse på 

vommens kapacitet og foderets opholdstid i 
vommen og dermed fordøjelsen i vommen, 
og hvorledes forskellige typer af mikroorga
nis mer klarer sig i vommen. Flere studier bl.a. 
i Danmark har vist, at der er en arvbarhed på 
omkring 0,2 for metanproduktion hos mal ke
kvæg. Dette betyder, at 20 % af den variation, 
man ser mellem køer, skyldes forskelle i 
deres gener. Indtil nu er de fleste metan
stu  dier foretaget på baggrund af Holstein 
racen, men der forventes en tilsvarende varia
tion indenfor racerne Jersey og Rød Dansk 
Malke race, hvilket er ved at blive undersøgt i 
igangværende studier. 

Med den betydelige arvbarhed kunne det 
forventes, at der var en stor forskel mellem 
racer i metanproduktion. Imidlertid er der 
ind til nu ikke påvist betydelige forskelle mel
lem racer, men det er vist, at Holstein og Jer
sey reagerer forskelligt i metanproduktion, 
når man øger foderrationens kraftfoderandel 
betydeligt. Yderligere tyder det på, at der er 
forskel mellem køer indenfor den enkelte 
race i forhold til, hvordan køerne reagerer på 
en foderændring eller et foderadditiv til re
duk tion af metan. Der forskes for tiden i, 
hvor ledes disse individuelle forskelle kan for
klares og, hvorvidt de har ophav i koens gene
tik, vommikrobiom, eller andre træk, der skyl
des nuværende management eller prægning i 
opvæksten. 

Da produktionen af enterisk metan til dels 
er arve lig, betyder det, at man kan avle efter 
køer, der producerer mindre metan for hver 
kg mælk, de producerer. Hvor tilsætning af ef
fektive foderadditiver giver en øjeblikkelig ef
fekt på produktionen af enterisk metan, er avl 
efter køer, der producerer mindre metan, en 
langsommere proces. For hver generation 
rykkes blot et lille skridt mod mindre metan; 
til gengæld er effekten fra avl blivende selv, 
hvis man stopper med at avle efter mindre 
metan (figur 2)
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Husdyrgødningens betydning og  
hovedkilder
Husdyrgødning fra animalsk fødevareproduk
tion udgør en betydelig kilde til landbrugets 
samlede drivhusgasudledning. En væsentlig 
del af udledningerne skyldes, at udskilt fæces 
og urin opsamles og lagres som gylle både 
indendørs i stalde og i udendørs lagertanke. 
Opsamling og lagring er en nødvendig del 
af den cirkulære udnyttelse af næringsstof
fer, hvor gyllens gødningsværdi udnyttes til 
planteproduktion. Under lagringen produ
ce res imid lertid metan under de iltfrie for
hold i gyllen, hvor iltens indtrængning er 
ubetydelig. Metan dannes som et resultat af 
mikroorga nismers nedbrydning af organisk 
materiale, der er til stede i rigelige mængder i 
husdyrgødningen. 

I nylige rapporter fra bl.a. IPCC /1/ fremhæ
ves betydningen af at reducere udledningen af 
metan. Dette hænger sammen med at metan 
er en såkaldt kortlivet drivhusgas med en at
mosfærisk levetid på ca. 12 år som følge af en 
forholdsvis hurtig nedbrydning i atmosfæren. 
I øjeblikket overstiger udledningerne den at
mosfæriske nedbrydning, hvilket øger kon

centrationen af metan i atmosfæren. Der er 
derfor allerede på relativt kort sigt en bety de
lig gevinst ved at reducere udledningerne af 
metan for at stabilisere eller reducere koncen
trationen af metan i atmosfæren. En sådan ud
vikling vil være et vigtigt bidrag til at nå Paris
aftalens ambitiøse mål om maksimalt 1,5 
gra  ders temperaturstigning i 2100.

Den samlede udledning af metan fra lagret 
husdyrgødning er opgjort til at udgøre ca. 
20% af drivhusgasudledningen fra dansk land
brug, med et lidt højere bidrag fra svin (51%) 
end fra kvæg (47%) /2/. Metanudledningen 

fra gødningshåndtering (kvæg og svin) er op
gjort til 2,4 mio. tons CO

2
ækvivalenter /2/. Til 

sammenligning svarer den enteriske metan
ud ledning fra kvæg og svin til 4,0 mio. tons 
CO

2
ækvivalenter /2/, og lagring af gylle udgør 

dermed 38% af den samlede metanudledning 
fra kvæg og svineproduktion. Udover metan 
er der et mindre drivhusgasbidrag fra dan nel
 se af lattergas under lagring, men de til gæn ge
lige data /3/ tyder på, at lattergas bidrager 
med under 10% af den samlede belast ning 
(beregnet som CO

2
ækvivalenter), og derfor 

giver det god mening at målrette indsatsen 

Minimering af klimapåvirkning fra  
lagret husdyrgødning

Udledning af metan fra lagring af husdyrgødning bidrager betydeligt 

til landbrugets klimapåvirkning. For at imødegå dette er der behov 

for effektive virkemidler, der kan realiseres på kort sigt som en del af 

en overordnet indsats rettet mod en markant lavere samlet udled

ning af metan. I artiklen gives eksempler på aktuel forskning, der 

bidrager til denne ambition.

anders Feilberg, Frederik rask 
dalby, JesPer nørleM kaMP,  

søren O. Petersen & 
anders Peter s. adaMsen

Figur 1. Metanemission som funktion af udslusningshyppighed (dage) i en svinestald med 
tilhørende lager. Kurverne er baseret på modelberegninger.
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mod metan.
I de seneste få år har der været stigende 

fokus på at udvikle og dokumentere teknolo
gier til at reducere udledningen af metan fra 
husdyrgødning som en del af vejen til et min
dre klimabelastende landbrug. Virkemidler 
omfatter bl.a. gyllebehandling, optimeret 
gødningshåndtering og udnyttelse til biogas
produktion. Samtidig er der behov for robuste 
målemetoder til at opnå bedre dokumenta
tion, og modeller til at estimere de specifikke 
udledninger under forskellige produktions
forhold. 

Overordnet strategi: hyppig  
udslusning og håndtering i lager
Gylle lagres i stalden i perioder fra dage til 
uger, hvorimod udendørs lagring sker over 
mange måneder fra gylletanken tømmes 
(ty pisk om foråret) og indtil næste gødnings
udbringning, fx det efterfølgende år. De 
me tanproducerende mikroorganismer vok
ser forholdsvis langsomt og kræver en vis 
tempe ratur for at kunne opbygge en væsentlig 
metanproduktion. Dette medfører, at udled
ningen af metan fra udendørs lagre fortrins
vis sker hen over sommeren og det tidlige 
efterår. Specielt for svinestalde er der en vis 
klimagevinst ved at reducere gyllens opholds
tid i stalden. Med hyppig udslusning, fx hver 
7. dag, opnås omtrent en halvering af udled
ningen fra stalden som følge af, at en større 
andel af det letomsættelige kulstof overføres 
til lageret. Selv om metanproduktionen i la
geret dermed øges, vil den lavere temperatur 
i lageret medføre, at den samlede metanemis
sion (fra stald og lager) bliver lavere. Figur 1 
viser emissionen af metan som funktion af 
forskellige udslusningsfrekvenser (dage). For 
metan fra kvæggylle er der en mere ligelig 
fordeling mellem stald og lager, så for kvæg
stalde ændrer hyppig udslusning i sig selv ikke 
afgørende på metanudledningen. 

En overordnet strategi til at reducere klima
effekten af husdyrgødningshåndtering er at 
kombinere hyppig udslusning med virkemid
ler til at reducere metanemission før eller un
der lagring /4/. Jo hurtigere og mere effektivt 
det omsættelige kulstof eksporteres fra stal
den, jo større bliver den potentielle klimage
vinst ved denne strategi. I det følgende be
skrives udvalgte tiltag, der kan bidrage til en 
høj samlet reduktion af metanudledningen 
fra husdyrgødning.

Teknologiske løsninger
Effektive udslusningssystemer: I traditio
nelle staldsystemer er det ikke praktisk muligt 
at udsluse gylle oftere end ca. hver 7. dag. Der 
arbejdes derfor med at udvikle nye udslus

ningssystemer, hvor opholdstiden i stalden 
forkortes væsentligt. Dette kan bl.a. gøres 
med såkaldte gylletragte. Nye forsøg viser, at 
udledningen fra stalden isoleret set reduceres 
med 8090 % med sådanne tragte, og hvis man 
samtidig kan eliminere metanudledningen 
fra lageret med et passende virkemiddel, kan 
der opnås en meget høj klimagevinst. Udover 
tragte vil det også være muligt at opnå fx 
dag lig udslusning ved at bruge såkaldte line
spilsanlæg eller robotvaskere, der sikrer en 
effektiv tømning af gyllekummerne i stalden. 
Flere igangværende projekter har fokus på ud
vikling, optimering og dokumentation af nye 
udslusningssystemer.

Lagerforsuring: Hyppigt udsluset husdyr
gødning, der opsamles i en lagertank, vil have 
et forholdsvis højt indhold af organisk kulstof, 
der kan omsættes til metan. Metanproduktio
nen hæmmes imidlertid kraftigt ved at tilsætte 
svovlsyre /5/. Forsøg i fuld skala har vist, at en 
enkelt forsuring kan minimere metanudled
ningen i sommerperioden, hvor produktionen 
er størst. Samtidig vil forsuring reducere ud
ledningen af ammoniak. Nye forsøg (figur 2) 
indikerer, at syremængden kan reduceres, 
hvis hovedformålet er at reducere metanud
ledningen, og det vil i så fald være et omkost
ningseffektivt klimavirkemiddel /5/. Det sam

lede potentiale ved at kombinere hyppig 
ud  slusning med lagerforsuring er betydeligt 
og vil kunne levere en positiv klimaeffekt på 
forholdsvis kort sigt.

Kontrolleret metan-oxidation i  
flydelag: Under opbevaringen af gylle dannes 
ofte et naturligt flydelag af fibre og strøelse, 
eller et flydelag kan etableres/forstærkes ved 
iblan ding af snittet halm. Hen over sommeren 
tørrer flydelaget delvist ud og bliver levested 
for mikroorganismer, der repræsenterer 
mange forskellige stofskiftetyper, herunder 
metanoxi derende bakterier (metanotrofer). 
Metanotrofer har et potentiale for fjernelse af 
metan i flydelag gennem mikrobiel metanoxi
dation, som er på niveau med vådområder og 
dækjorden over affaldsdepoter. Metan oxi
deres formentlig kun i begrænset omfang i en 
åben beholder, hvor metan primært udledes 
igennem sprækker i flydelaget og hurtigt for
tyndes i atmosfæren. I overdækkede gyllelagre 
vil metan, som udledes, derimod have en 
længere op holdstid, og det kan stimulere 
metanoxidationen. I øjeblikket undersøges 
en ny teknologi til at kontrollere luftskiftet 
med henblik på at optimere metanoxidatio
nen. Det sker i sam arbejde med ventilations
firmaet SKOV og vil i 2023 blive afprøvet i fuld 
skala. 

Lagret husdyrgødning

Figur 2. Omkostning til lagerforsuring (per CO2besparelse) som funktion af syredosis ved 
hh. 1, 3 og 10 tilsætninger af syre /5/ (Gengivet med tilladelse fra forfatterne jf. copyright
aftale med American Chemical Society).
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Fakkelafbrænding af metan: Hvis en 
tilpas høj koncentration af metan akkumule
res under en gastæt overdækning, vil den 
producerede gas kunne brændes af i en gas
fakkel. Teknikken er kendt fra bl.a. losseplad
ser. Afbrænding af metan i fakler kræver vide
reudvikling af de eksisterende anlæg for at 
sikre en effektiv forbrænding og en lav udled
ning af kvælstofilte (NO

x
). Fakkelafbræn ding 

er let at implementere, da teknologien (i) ikke 
kræver ombygninger i stalde, (ii) spil ler fint 
sammen med gyllekøling eller hyppig udslus

ning, og (iii) er let at kontrollere, da metan
mængden kan måles før den ledes til faklen. 
Fakkelafbrænding kan anvendes i til fælde, 
hvor det ikke er muligt at udnytte me tanpro
duktionen til biogas. I et nyt projekt finansie
ret af GUDP skal fakkelafbrænding videreud
vikles og dokumenteres.

Bioforgasning: Anvendelse af husdyrgød
ning til biogas er en effektiv teknologi til at re
ducere udledningen af metan under lagring af 
husdyrgødning samtidig med at den produ ce
rede metan kan erstatte fossile brændsler og 

dermed reducere udledningerne af driv hus
gasser yderligere /6/. I dag bliver ca. 25% af 
husdyrgødningen anvendt til biogas, og der er 
en forventning om en kraftig stigning i de 
kom mende år på vejen mod at blive uafhæn
gig af naturgas. I biogasanlægget omsættes 
typisk fra 40 til 60% af det organiske stof i hus
dyrgødningen, og det medfører, at der udle
des væsentligt mindre metan ved den efterføl
gende lagring, især hvis den afgassede gylle 
køles ned inden lagringen. De fleste biogasan
læg anvender i dag en blanding af husdyr gød
ning, halm og andre biprodukter fra samfun
det, men det er især husdyr gødningen, der 
bidrager til at reducere metanemission. Bio
gas kan med fordel kombineres med hyppig 
udslusning og transport til biogasanlæg ge ne, 
hvorved der både opnås lavere emission fra 
stalden og et højere samlet energiudbytte i 
forhold til den producerede mængde husdyr
gødning. For at opnå en høj klimaeffekt af 
bio gas er det imidlertid vigtigt, at metantab 
fra anlæggene minimeres, da selv små tab vil 
have stor negativ effekt. 

Modeller til at forudsige emissioner
Der findes mange modeller til beregning af 
metanemissioner med stor variation i kom
pleksitet afhængigt af kontekst og formål. I de 
nationale opgørelser over metanudledning 
fra lagret husdyrgødning (primært gylle) esti
meres udledningen grundlæggende ud fra tre 
parametre: udskilt organisk materiale i fæces 
og urin, som kan omsættes af metanpro du ce
rende bakterier (metanogener), opholdstid 
i stald eller lager, samt temperatur /2/. Tem
peraturen er afgørende for hvor hurtigt det 
organiske materiale nedbrydes. Samme prin
cipper bruges i IPCCs anbefalinger /7/ med 
mulighed for større eller mindre detaljegrad. 
Mere komplekse modeller (se figur 4) forsø
ger at inkludere potentialet for mikrobiel 
aktivitet ved fx at tage højde for, at metandan
nende organismer vokser langsomt /8/. Det 
har derfor betydning, at en rest af gylle med 
tilpassede metanogener (et såkaldt inokulum 
med høj metanogen aktivitet) ef ter lades i 
gyllekummer ved tømning. Modeller med en 
bedre beskrivelse af metanogen aktivitet bliver 
specielt vigtige til beskrivelse af metanemissio
nen ved strategier med hyppig udslusning af 
gylle eller andre tiltag, som inaktiverer eller 
fjerner inokulum. Årsagen er, at metanogen
ers tilpasning og vækst da i højere grad bliver 
den begrænsende faktor for metanemis
sionen. I tilfælde hvor metanogen vækst 
ikke er begrænsende, er det nedbrydningen 
(hydrolysen) af organiske komponenter, der 
begrænser metanemissionen. Hastigheden 
for hydrolyse afhænger dels af gyllens sam

Lagret husdyrgødning

Figur 3. Et af verdens største forsøgsbiogasanlæg (Aarhus Universitet, Foulum).

Figur 4. Principskitse af ABMmodellen (Anaerobic Biodegradation Model), der er udviklet til 
at forudsige metanproduktion i lagret husdyrgødningen /8/. Modellen beskriver bl.a. hydro
lyse og populationsdynamik under indflydelse af varierende temperatur.
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mensætning, men også af tilgængeligheden 
af letnedbrydelige komponenter, som igen 
afhænger af fodersammensætning og dyrenes 
fordøjelse.

Den store variation i metanudledninger, 
der typisk rapporteres fra husdyrgødning, 
skyl des sandsynligvis forskelle med hensyn til 
balancen mellem de to begrænsende faktorer, 
metanogeners vækst og aktivitet, og hydroly
sehastigheden. Modeller, som tager begge 
processer i betragtning, har derfor størst 
chan ce for nøjagtigt at beskrive emissionens 
tidslige udvikling og dermed også metan
emis sion på gårdniveau.
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Kilder og miljøfaktorer
Lattergas udgør 45% af de drivhusgasemissio
ner (metan og lattergas), der knyttes til 
land  bruget i den nationale opgørelse, og 
heraf stammer 77% fra dyrkede arealer. Han
delsgødning, husdyrgødning og planterester 
er de vigtigste kilder til lattergas (N

2
O), jf. 

fi gur 1. Ud over disse direkte emissioner på 
ca. 12 kt N

2
O pr. år er der også indirekte emis

sioner af N
2
O fra nitratudvaskning og ammoni

akfordampning, som udgør 1,52 kt pr. år.
Lattergasemissionerne opgøres i øjeblikket 

ved hjælp af standardemissionsfaktorer for de 
enkelte kilder, som er foreslået af det Interna
tionale Klimapanel IPCC /1/. Disse emissions
faktorer er ikke nødvendigvis repræsentative 
for Danmark, og estimaterne er derfor meget 
usikre. Flere danske projekter undersøger i 
øjeblikket de vigtigste kilder til N

2
O for at for

bedre nøjagtigheden af de estimerede emis
sioner og derved få et bedre grundlag for at 
vurdere effektiviteten af virkemidler til N

2
O

reduktion. 
I landbrugsjord kan N

2
O produceres via en 

af flere mikrobielle processer, se de vigtigste 
processer i Boks 1. Jordens fysiskkemiske 
egenskaber og klimaet (temperatur, nedbør) 
varierer regionalt, og det har stor indflydelse 
på risikoen for lattergasudledning. 

Det er velkendt, at jordens surhedsgrad 
hæmmer omdannelsen af N

2
O til N

2
. I nogle 

områder er jordens pHværdi naturligt lav, 
sva rende til høj surhedsgrad. Gødning, der in
deholder ammonium eller ammoniak, vil også 
sænke pH over tid gennem nitrifikationspro

cessen. Kalkning er en almindelig praksis som 
kan bidrage til at holde jordens pHværdi i et 
interval, der er velegnet til planteproduktion, 
og kalkning kan derved mindske risikoen for 
N

2
Oemissioner. 
En vigtig faktor for de processer, som kan 

danne N
2
O, er adgangen til ilt, som afhænger 

af jordens porøsitet og vandindhold samt ilt
forbruget i jorden. Både naturlige forhold (f.
eks. lerindhold, nedbør) og dyrkningsmeto
der (f.eks. jordpakning, gødningstype og ud
bringningsmetode) påvirker jordens iltstatus 
og dermed risikoen for dannelse af N

2
O. Nitri

fikation er en iltkrævende proces som kan 
producere N

2
O, hvis ilten bliver begrænsende. 

En anden proces, denitrifikation, omdanner 
nitrat til frit kvælstof (N

2
) med N

2
O som et frit 

mellemprodukt. Denitrifikation er en anaerob 

(iltfri) proces som undertrykkes af ilt. En alter
nativ denitrifikationsproces, der benævnes ni
trifierdenitrifikation, udføres af nitrificerende 
bakterier ved iltmangel og eventuelt andre 
former for stress. Flere undersøgelser har fun
det, at denitrifikation er den vigtigste kilde til 
N

2
O i landbrugsjord.
Strategier til at begrænse N

2
Oemissioner 

fra dyrkningsjorden skal, direkte eller indi
rekte, påvirke den mikrobielle omsætning af 
kvælstof ved at ændre betydende miljøfakto
rer i de mikromiljøer, hvor omsætningen 
finder sted. 

Kvælstofgødskning
Udledninger af N

2
O fra den mikrobielle om

sætning af kvælstof i handels og husdyrgød
ning varierer i både tid og rum. Emissionen 

Lattergasemission fra jord  
– kilder og kontrol

Lattergas er en vigtig kilde til drivhusgasemission fra landbruget.  

Artiklen sammenfatter, hvad vi ved om kilder til lattergas, proces

ser ne bag, og hvilke faktorer som kontrollerer udledningen af latter

gas. Desuden diskuteres mulige virkemidler til lattergasreduktion.

søren O. Petersen, diegO abalOs & 
lars stOuMann Jensen

Figur 1. Kilder til lattergas (N2O) fra dyrkningsjord i Danmark i perioden 19902019). 1 kt = 
1000 tons. Kilde: Denmark’s National Inventory Report 2021 (DCErapport nr. 437)
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påvirkes af mængde, sammensætning og 
for  deling af kvælstof i tilført gødning. Veksel
virkninger med jordbundsforhold, og even
tuelt med planterester under nedbrydning, 
afgør balancen mellem aerobe og anaerobe 
processer, som kan resultere i N

2
Oemission 

(boks 1) /2/.
Emissionen af N

2
O stiger uforholdsmæssigt, 

hvis kvælstoftilførslen overstiger afgrødens be
hov, men i Danmark har stramme regler for 
kvælstoftilførsel i gødning forhindret dette. 
Desuden har gradvist stigende krav til udnyt
telsen af kvælstof i husdyrgødning væsentligt 
reduceret forbruget af handelsgødning siden 
1990 (figur 1). 

Den emissionsfaktor, som i øjeblikket an
vendes til opgørelse af emissionen af N

2
O fra 

såvel handelsgødning som husdyrgødning (og 
planterester) er 0,01, hvilket betyder, at 1% af 
det tilførte kvælstof antages at blive udledt 
som N

2
O. Disse skøn er imidlertid meget 

usikre, og tidligere undersøgelser har antydet 
en lavere gennemsnitlig EF på 0,007 (95% 
konfidensinterval: 0,0050,008) under danske 
forhold /3/. I 2019 blev der igangsat et forsk
ningsprojekt, "Nationale emissionsfaktorer for 
lattergas fra kvælstofgødning og sædskifter" 
(NATEF), med det primære formål at estimere 
mere repræsentative emissionsfaktorer for 
dansk landbrug. Projektet undersøger N

2
O

emissioner fra hele sædskifter og forskellige 
gødningsmaterialer under forskellige jord
ty pe og klimaforhold. NATEFprojektet fort
sætter indtil 2024, men foreløbige resultater 
tyder på, at N

2
Oemissionen under danske 

forhold varierer med klimatiske forhold (sted 
og år), og sted i sædskiftet. Desuden ser N

2
O

emissionsfaktoren for husdyrgødning og visse 
planterester ud til at være højere end for han
delsgødning.

Planterester
Anvendelse af husdyrgødning, og tilbageførsel 
af planterester fra landbrugsafgrøder, er de 
vigtigste metoder til at bevare jordens ind
hold af organisk stof. Planterester har mange 
positive effekter på jordens kvalitet, men kan 
også øge udledningen af N

2
O. Planterester 

indeholder kvælstof, og N
2
Oemissionerne 

fra planterester estimeres som nævnt med en 
emissionsfaktor på 0,01 baseret på kvælstof
indholdet. Denne enkle fremgangsmåde over
ser imidlertid det komplekse samspil mellem 
planterester og jordmiljø, som afgør risikoen 
for dannelse af N

2
O. Eksempelvis kan plante

rester, der er rige på letnedbrydelige organi
ske forbindelser, øge N

2
Oemissionerne ved at 

levere energi og eventuelt frigive kvælstof, der 
stimulerer den biologiske omsætning i jorden. 
En høj biologisk aktivitet forbruger ilt, og det 

Boks 1. Processer, som danner lattergas (N2O) i jorden

-	 Denitrifikation.	Udføres	af	organismer,	der	er	i	stand	til	at	bruge	nitrit	(NO2
-)	

eller	nitrat	(NO3
-)	i	deres	respiration,	hvis	O2	bliver	begrænsende.	De	fleste	

denitrificerende	organismer	kræver	organisk	materiale.	Synes	at	være	den	
vigtigste	kilde	til	N2O.	

-	 Nitrifikation.	Kan	ske	via	kemisk	nedbrydning	af	hydroxylamin	(NH2OH).	
Nøgleproces	i	N2O-emissioner,	hvis	tilgængeligheden	af	NO2

-	og	NO3
-	be-

grænser	N2O-produktionen	via	denitrifikation.	

-	 Nitrifier-denitrifikation. Ammoniak	(NH3)-oxiderende	bakterier	kan	omdan-
ne	NO2

-	til	N2O	ved	hjælp	af	denitrifikationsenzymer	under	O2-begrænsende	
forhold.

-	 Koblet nitrifikation-denitrifikation.	Involverer	to	typer	mikroorganismer	(ni-
trificerende	og	denitrificerende	bakterier),	forekommer	omkring	grænseflader	
med/uden	O2.	Kan	være	vigtig	i	nærheden	af	gødning	og	planterester.	

-	 Andre	procesveje	inkluderer	co-denitrifikation	af	organiske	N-forbindelser	
med	nitrogenoxid	(NO),	nitratreduktion til ammonium og kemodenitrifika-
tion,	hvor	NO2

-	reagerer	med	reduceret	jern	i	sure	miljøer.

Kilder: ButterbachBahl, K. et al. 2013 (Philosophical Transactions of the Royal Society B 368, 20130122) og Wrage, 

N. et al., 2001 (Soil Biology & Biochemistry 33, 17231732).

Majshøst på en af de fire lokaliteter i projektet Nationale emissionsfaktorer for lattergas fra 
handels og husdyrgødning. Foto: Jens B. Kjeldsen.
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kan fremme udledningen af N
2
O ved at skabe 

et iltbegrænset miljø. 
Nyere undersøgelser har vist, at plantema

terialets modenhed på tidspunktet for tilbage
førsel kan være en enkel og robust måde at 
beskrive planteresters biokemiske egenskaber 
med betydning for N

2
Oemissionen /4/. Indar

bejdes umodne (grønne) planterester i jor
den, f.eks. ved omlægning af græsmarker eller 
nedpløjning af efterafgrøder, øger det således 
N

2
Oemissionen sammenlignet med indarbej

delse af planterester fra modne planter, f.eks. 
halm, der kun vil have en marginal effekt på 
N

2
Oemissionen. Årsagen er, at umodne plan

terester typisk har et lavt C:Nforhold (på  
grund af en høj kvælstofkoncentration), et lavt 
celluloseindhold, og et højt indhold af op lø se
ligt tørstof og vandopløseligt C. De vigtigste 
afgrødetyper med umodne planterester – 
efterafgrøder, græsmarker og grøntsager – har 
en række gavnlige effekter på jorden (økosy
stemtjenester), men der er brug for mere vi
den om, hvordan planteresterne skal håndte
res for at undgå høje N

2
Oemissioner. 

Efterafgrøder
I Danmark dyrkes i dag efterafgrøder på mere 
end 20% af det dyrkede areal (500600.000 
ha), og dette tal kan stige til 2530% i de kom
mende år. Dyrkning af efterafgrøder er et om
kostningseffektivt virkemiddel til at reducere 

udvaskningen af nitrat, men der er stadig be
grænset viden om efterafgrøders klimaaftryk. 

Den ekstra biomasse i planterester fra efter
afgrøder, der tilbageføres, kan øge kulstoflag
ringen i jorden, ikke mindst fra dybe rødder 
/5/. Ved at reducere jordens nitratindhold vil 
efterafgrøderne også reducere risikoen for di
rekte og indirekte (fra udvasket nitrat) N

2
O

emissioner igennem efteråret og vinteren. Til 
gengæld udgør efterafgrøders planterester en 
kilde til N

2
Oemission, når de nedmuldes. 

Der findes i øjeblikket ikke noget klart bil
lede af, hvad efterafgrøder betyder for N

2
O

emissionen. En litteraturgennemgang /6/ 
fandt både højere og lavere emissioner sam
menlignet med en reference uden efteraf
grøde, og set over hele året var forskellen lille 
eller ubetydelig. I Danmark har undersøgelser 
på sandet jord i Vestdanmark fundet, at kvæl
stof i planterester fra efterafgrøder har større 
betydning for den årlige N

2
Oemission end 

kvælstof tilført i form af gødning. I et aktuelt 
klimaforskningsprojekt om efterafgrøder, 
Catch crops for carbon capture (CatCap), er 
det på en sandblandet lerjord fundet, at efter
afgrøder påvirker fordelingen af N

2
Oemissio

ner over året. Om efteråret er emissionen la
vere, hvis efterafgrøden er veletableret og 
effektiv i optagelsen af kvælstof, og om vin
teren kan der være en periode med forhøjet 
N

2
Oemission, hvis efterafgrøden dør, f.eks. i 

forbindelse med frost. Efter nedmuldning om 
foråret stimuleres N

2
Oemissionen, især hvis 

efterafgrøden har et lavt C/Nforhold, men for 
året som helhed er der kun observeret små 
stigninger i N

2
Oemissionen. 

Hvordan reduceres emissionen af N
2
O?

I betragtning af det komplekse samspil mel
lem N

2
Oproducerende processer og jordmil

jøet er det en stor udfordring at reducere 
emissionen af denne vigtige drivhusgas.

Syntetiske nitrifikationshæmmere er udvik
let med det formål at reducere miljømæssige 
tab af N før planteoptagelse. Stofferne hæm
mer det enzym, som er ansvarligt for ammoni
akoxidation, det første trin i nitrifikationspro
cessen (Boks 1). Der er da også evidens for, at 
nitratudvaskning kan reduceres ved at an ven
 de en nitrifikationshæmmer sammen med 
handels eller husdyrgødning, dog primært 
under forhold, hvor der er høj risiko for ud
vaskning – eksempelvis ved dyrkning af majs 
på sandjord på grund af afgrødens sene kvæl
stofoptagelse. Til gengæld øger nitrifikations
hæmmere risikoen for ammoniaktab fra gød
ning, der overfladeudbringes. Udledningen af 
lattergas har også vist sig at kunne reduceres 
med brug af nitrifikationshæmmere; her er 
den primære effekt formentlig, at adgangen til 
NO

3
 begrænses for denitrificerende bakterier. 

Der er også observeret øget aktivitet af et en

Boks 2: Drænede organiske jorde
En	af	de	kilder	til	N2O,	der	er	vist	i	Figur	1,	er	"organisk	jord".	Der	er	tale	om	tørvejord,	som	er	drænet	med	henblik	på	
landbrugsproduktion.	Det	høje	indhold	af	organisk	materiale	er	opbygget	gennem	hundreder	af	år,	hvor	jorden	var	mættet	
med	vand,	hvilket	har	forhindret	nedbrydningen.	Dræning	giver	adgang	for	ilt	til	jorden,	og	det	fremskynder	nedbrydningen	
af	organisk	materiale	og	frigiver	kvælstof	som	en	del	af	denne	proces.	
			Der	er	en	høj	forventet	frigivelse	af	N2O	fra	drænet	organisk	jord	på	20	kg	pr.	ha	pr.	år	i	Danmark	/9/,	men	undersøgel-
ser	har	vist,	at	emissionerne	i	nogle	områder	kan	være	endnu	højere.	Dette	kan	skyldes	sæsonbetinget	variation	i	grund-
vandsstanden	i	kombination	med	lavt	pH	/10/.	Arealanvendelsen	er	vigtig,	og	med	et	permanent	plantedække,	såsom	
græs,	der	løbende	fjerner	mineralsk	N	fra	jorden,	er	emissionen	af	N2O	lav	medmindre	der	tilføres	kvælstofgødning.
			Det	er	vigtigt	at	få	belyst,	om	særligt	høje	udledninger	af	N2O	fra	tørvejord	er	udbredt	i	Danmark,	og	om	nødvendigt	
træffe	foranstaltninger	til	at	reducere	emissionerne,	f.eks.	ved	at	undgå	brakperioder	eller	ved	vådlægning	af	arealerne	for	
at	begrænse	skift	mellem	iltfattige	og	iltede	forhold	i	løbet	af	året.				
		

Monitering af N2O i Store Vildmose, i nabomarker med henholdsvis kartofler og græs med henholdsvis høj og lav N2Oemission sam
menlignet med det forventede /9/. 
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zym i denitrifikationsprocessen, der reducerer 
N

2
O til N

2
. Igen gælder det, at en effekt kun 

kan forventes, når jordbundsforholdene til la
der N

2
Oemission, og hvis NO

3
 er en begræn

sende faktor. Af samme grund skal tilførsel af 
handelsgødning, især nitratholdig, før eller 
sammen med husdyrgødning undgås. IPCC 
har foreslået nitrifikationshæmmere som et 
potentielt virkemiddel til at mindske landbru
gets N

2
Oemissioner. 

En række forskellige nitrifikationshæmmere 
er blevet undersøgt for effekt på N

2
Oemis

sion, når de anvendes sammen med handels
gødning og gylle. De mest veldoku men te rede 
stoffer er DCD, DMPP og nitrapyrin. Den gen
nemsnitlige reduktion af N

2
Oemission varie

rer mellem 39 og 48%, men effekten i de en
kelte forsøg kan variere meget mere, og der er 
situationer med jordbundsforhold, hvor der 
ikke kan ventes nogen effekt. Nitrifikations
hæmmeres effektivitet påvirkes af fakto rer 
som jordens tekstur og pHværdi, nedbør, af
grødetype, jordbearbejdning og gødnings
type. Disse mange faktorer påvirker effektivi
teten ved at påvirke potentialet for 
N

2
Oemis sion via nitrifikation eller denitrifika

tion. Hvis der er lille risiko for udledning af 
N

2
O, er det også usandsynligt, at brug af nitri

fikationshæmmere har nogen effekt. Tilsva
rende forventes en større reduktion af N

2
O 

med brug af en nitrifikationshæmmer, hvis 
jordens indhold af NO

3
 er lavt. Miljøeffekter af 

nitrifikationshæmmere skal desuden vurderes 
grundigt, før de kan tages i brug, og et 
igangværende forskningsprojekt, Klima og 
miljøeffekter af nitrifikationshæmmere (KLI
MINI) undersøger økotoksikologiske effekter 
og udvasknings risiko for udvalgte nitrifika
tionshæmmere.

Rodafsætningen fra visse plantearter kan in
deholde sekundære metabolitter med poten
tiale for at virke som biologiske nitrifikations
hæmmere. Indtil videre er det dog kun nogle 
få afgrøder, der har vist denne evne, og der er 
behov for en yderligere indsats for at finde 
plantesorter med effekt på N

2
Oemissionen. 

Sammenlignet med handels og husdyr gød
ning er det en endnu større udfordring at 
mindske N

2
Oemissionen fra afgrøderester 

/7/. Fjernelse fra marken, overfladenær indar
bejdning, og mindre indarbejdning af plante
rester med et C:Nforhold < 30, er metoder, 
der er forbundet med lavere N

2
Oemission. Ef

fekten af andre metoder, såsom tidspunkt for 
indarbejdning af planterester for at undgå vek
selvirkninger med tilført gødning, var mindre 
entydige. Flere af de undersøgte strategier til 
N

2
Oreduktion havde negative effekter på ud

bytte, lagring af kulstof i jorden, nitratudvask
ning og/eller ammoniakfordampning. Andre 

muligheder kræver yderligere forskning, så
som høst af planterester til produktion af bio
gas eller biokul, hvor der kan være mulighed 
for at omfordele næringsstoffer. En anden 
stra tegi er behandling af plantemateriale med 
en nitrifikationshæmmer før indarbejdning i 
jorden /8/. 

Disse og andre strategier bliver løbende 
evalueret som mulige virkemidler til N

2
Ore

duk tion. Andre strategier omfatter delt gødsk
ning, bladgødskning og præcisions gødsk ning. 
Et fælles mål er at begrænse op holds tiden for 
mineralsk kvælstof i jorden før planteop ta
gelse, specielt i form af nitrat NO

3
.

Konklusion
Lattergasudledning udgør en stor andel af 
dansk landbrugs klimaaftryk, og der er et 
presserende behov for at dokumentere emis
sioner og effekter af strategier med potentiale 
for N

2
Oreduktion. Der er igangsat en række 

forskningsprojekter, som nu begynder at le
vere ny viden om N

2
Oemissionen fra danske 

dyrkningssystemer og produktionsbetingel
ser. Resultaterne indikerer, at der kan være 
betydelige forskelle mellem kvælstofkilder 
og afgrøder med hensyn til N

2
Oemissionen, 

og effekter af lokale forhold (jordbund og 
klima). Udviklingen af reduktionsstrategier 
på be drifts niveau bør tage hensyn til noget af 
denne variation.
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Kulstof i et klimaperspektiv
Klimaforandringer betragtes som et af vor tids 
mest presserende problemer. I den sammen
hæng spiller jord en væsentlig rolle, idet jord 
både kan lagre CO

2
 fra atmosfæren og udlede 

CO
2
 via mikrobiel nedbrydning af organisk 

materiale. Jord indeholder tre gange så meget 
kulstof som vegetationen og dobbelt så meget 
kulstof som atmosfæren. Derfor kan selv små 
ændringer i jordens kulstofindhold have stor 
effekt på det globale kulstofkredsløb, hvorfor 
der i stigende grad er fokus på kulstoflagring 
i jord med henblik på at afbøde klimaforan
dringer. F.eks. via ”4 promille initiativet”, som 
blev lanceret ved COP21 konferencen i Paris 
i 2015 /1/. Formålet med dette globale forsk
ningsinitiativ er at øge jordens kulstoflager 
med 0,4 % i de øverste 40 cm af jorden årligt 
og dermed reducere den årlige CO

2
 udledning 

betragteligt. Her spiller landbrugsjorden en af
gørende rolle, idet cirka 38 procent af det glo
bale areal benyttes til landbrugsproduktion. 

Men hvad skal der så til for at øge kulstof
indholdet i landbrugsjorden? Det hele starter 
med fotosyntesen, hvor planterne ved hjælp 
af sollysets energi omdanner CO

2
 og vand til 

ilt og organisk materiale i form af glukose og 
andre kulstofforbindelser. Derfor handler det 
i høj grad om at maksimere produktionen af 

Kan vi øge kulstofindholdet i  
landbrugsjorden?

Ifølge Folketingets ”Aftale om grøn omstilling af dansk landbrug” 

skal landbruget bidrage væsentligt til at nå målet om at reducere ud

ledningerne af drivhusgasser i 2030 med 70 % i forhold til niveauet i 

1990. En forøgelse i jordens kulstoflager ved ændringer i driften på 

marken kan reducere den årlige CO
2
 udledning, men det er en kom

pliceret affære at opgøre driftstiltagenes kulstoflagringspotentiale.  

JOHannes l. Jensen, lars J. 
MunkHOlM & Jørgen eriksen

Figur 1. (a) Kulstof i jord i 020 cm for to sædskifter i perioden 1986 til 2018. Seksmarks 
sædskiftet bestod af to år med kløvergræs fra 1987 til 2006. I 2006 blev eksperimentet op
delt i to (markeret med den vertikale linje); det ene sædskifte fortsatte med to år med kløver
græs, mens antal år med kløvergræs blev øget til fire i det andet sædskifte. Standardfejlen 
er angivet (n=60). (b) Ændringsgraden i kulstof i jorden for sædskiftet med to år med kløver
græs i hele forsøgsperioden.  
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plantebiomasse mest muligt. I en landbrugs
sammenhæng peges der især på en større 
brug af flerårige afgrøder som græs, der opret
holder fotosyntesen en større del af året og af
sætter mere kulstof i plantedele, som ikke hø
stes eller fjernes, herunder især i rodsystemet 
/2/. 

Opgørelse af driftstiltagenes  
kulstoflagringspotentiale
En pålidelig opgørelse af driftstiltagenes kul
stoflagringspotentiale kræver mange og gode 
oplysninger. Først og fremmest er man afhæn
gig af langvarige markforsøg, hvor tiltagene er 
undersøgt over et langt tidsrum, idet jordens 
kulstofindhold kun ændrer sig langsomt, dvs. 
over en længere årrække. Langvarige markfor
søg defineres ofte som værende opretholdt i 
mere end 20 år. Derudover kræves målinger 
af kulstofindhold og volumenvægt ved etable
ring af forsøget, dels regelmæssige målinger 
indtil der opstår en ny balance (eller ligevægt) 
mellem kulstoftilførsel og fraførsel. Sådanne 
forsøg er sjældne og derfor værdifulde. To af 
disse forsøg er for nyligt blevet benyttet til at 
opgøre pålidelige kulstoflagringspotentialer 
for græs i omdrift /3/, halmnedmuldning og 
efterafgrøder /4/.  

Det økologiske kvægbrugssædskifte 
forsøg ved Foulumgård
Forsøget blev anlagt i 1987, hvor et seks
marks sædskifte med to år med kløvergræs 
blev indført på et areal med korndyrkning 
som forhistorie. I 2006 blev eksperimentet 
opdelt i to; det ene sædskifte fortsatte med 
to år med kløvergræs, mens antal år med 
kløvergræs blev øget til fire i det andet sæd
skifte. Der blev udtaget jordprøver og målt 
kulstofindhold løbende i 020 cm jordlaget, og 
der blev udtaget uforstyrrede volumenfaste 
jordprøver til bestemmelse af volumenvægt 
i 2020. På figur 1a ses kulstof i jord som 
funk tion af år i perioden 19862018 for de 
to sædskifter med forskellig græsandel. For 
sædskiftet med 1/3 kløvergræs i hele perioden 
steg kulstof i jord indtil en ny ligevægtstilstand 
blev opnået. Den nye ligevægtstilstand blev 
opnået efter 20 år, hvorefter kulstof i jord ikke 
ændrede sig yderligere. Den gennemsnitlige 
årlige lagring af kulstof ved at omlægge et 
areal, som tidligere blev brugt til korndyrk
ning, til et sædskifte med 1/3 kløvergræs blev 
bestemt til 0,25 tons ha1 år1. Dog er det værd 
at bemærke, at ændringen i kulstoflagring er 
størst i starten og aftager med tiden (figur 1b). 

Den høje årlige kulstoflagring (ændrings
graden) i de første år er godt nyt i en klima
sam menhæng, idet der er brug for virkemidler 
med en markant og hurtig effekt. Den dårlige 

nyhed er, at træerne ikke vokser ind i himlen. 
Efter 20 år har virkemidlet ikke længere en 
opbyggende effekt, men sædskiftet med 1/3 
kløvergræs skal alligevel fastholdes for at op
retholde niveauet. Hvis man f.eks. omlægger 
til korndyrkning, vil kulstofindholdet i jorden 
hurtigt falde igen. I 2006 blev græsandelen i 
sædskiftet øget fra 1/3 til 2/3, hvilket medførte 
en lineær stigning i kulstof i jord, og der var 
endnu ikke tegn på en ny ligevægtstilstand 
(figur 1a). Det svarer til en ændring på 0,20 
tons ha1 år1, når man øger græsandelen i sæd
skiftet fra 1/3 til 2/3 i den 13 år lange  
peri ode. 

Halm- og efterafgrødeforsøget ved 
Askov
En introduktion af flerårige afgrøder i sædskif
tet såsom græs kan i mange tilfælde være van
skelig. I kornrige sædskifter kan kulstofindhol
det øges ved f.eks. etablering af efterafgrøder 
eller ved at nedmulde halm fra kornafgrøder i 
stedet for at fjerne den. Efterafgrøder etable
res i eller efter hovedafgrøden, som typisk 
er korn, og dyrkes primært for at reducere 
kvælstofudvaskningen i efterår og vinter, men 
via fotosyntesen bidrager de også med ekstra 
tilførsel af organisk materiale til jorden. 

Halm og efterafgrødeforsøget ved Askov 
blev anlagt i 1981 med ensidig vårbyg, som 
blev tilført 0, 4, 8 eller 12 tons halm ha1 år1 
(figur 2). 

Halmbehandlingerne blev kombineret med 
dyrkning af efterafgrøder, enten undersået raj
græs eller ingen efterafgrøde. Der blev udta
get jordprøver og målt kulstofindhold lø ben
 de i 020 cm jordlaget, og der blev udtaget 

jordprøver til bestemmelse af volumenvægt i 
2020. På figur 3 ses kulstofkoncentrationen i 
jord som funktion af år i perioden 19812019 
for de fire halmmængder. Fjernelse af halm 
medførte et fald i jordens kulstofindhold, 
mens nedmuldning af 4 tons halm ha1 år1 op
retholdt kulstofindholdet i jorden. Nedmuld
ning af 8 eller 12 tons halm ha1 år1 medførte 
en stigning i jordens kulstofindhold. 

Igen observeres en større ændring i de før
ste år efter indførelse af nye driftsforanstalt
ninger. I dette tilfælde blev den ny ligevægt 
allerede opnået efter 1015 år. Det tog læn
gere tid før en ny ligevægt blev opnået, når 12 
tons halm blev nedmuldet sammenlignet med 
8 tons halm, hvilket viser, at jo større ændrin
gen er med hensyn til kulstoftilførsel, desto 
længere tid tager det at opnå den ny lige
vægts tilstand. En undersået rajgræsefteraf
grøde i vårbyg øgede den gennemsnitlige år
lige lag ring med 0,21 tons ha1 år1 og en ny 
ligevægt blev opnået efter 16 år. Effekten af en 
efterafgrøde svarede til nedmuldning af 4 tons 
halm. 

Perspektivering
De ovenstående eksempler tydeliggør, at det 
fulde kulstoflagringspotentiale af et driftstiltag 
er bestemt af både den tid, det tager at opnå 
en ny ligevægt, samt den totale ændring i kul
stoflageret. Ydermere er jordens kulstofind
hold ved ændring af driftstiltag betydende 
for potentialet for yderligere lagring. I oven
stående eksempler var kulstofindholdet på 
omkring 1,5 %, hvilket er det gennemsnitlige 
indhold i danske mineraljorde. De langvarige 
gødningsforsøg ved Askov forsøgsstation 

Figur 2. Fjernelse af halm sammenlignet med tilførsel af 12 tons halm ha1 (Foto: Johannes 
L. Jensen).
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viser, at selv i et firemarks sædskifte med 
græs og tilførsel af gylle, var der et fald i 
jordens kulstofindhold i perioden 19242016 
/5/. Dette kan forklares ved et forholdsvis 
højt kulstofindhold forud for opdyrkningen 
af marken i 1801. På den anden side kan der 
findes meget høje potentialer for yderligere 
lagring i jorde med meget lavt kulstofindhold 
/6/. Jordtypen har ligeledes en effekt på kul
stoflagringspotentialet af et driftstiltag. Mere 
lerede jorde (stor andel af partikler mindre 
end 2 μm) kan bedre stabilisere tilført orga

nisk materiale via interaktioner med jordens 
fine partikler end sandede jorde.  

Slutteligt er det værd at bemærke, at det er 
mindst lige så vigtigt at beskytte jorde med et 
stort kulstofindhold snarere end at øge kul
stofindholdet yderligere, idet det generelt er 
hurtigere at tabe kulstof end at opbygge kul
stof /7/. Derfor bør fokus i lige så høj grad 
være på at bibeholde permanente græsmar
ker, vådlægge lavbunds og tørvejorde og be
vare skov. 
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Figur 3. Kulstofkoncentration i jord i 020 cm for tilførsel af fire halmmængder (0, 4, 8 og 12 
tons ha1 år1) i perioden 1981 til 2019. Standardfejlen er angivet (n=8 for 1981 og n=6 for 
19882019).
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Biokullets historie
Biokul er et trækulagtigt produkt, som dannes 
ved pyrolyse af biomasse. Der er sådan set 
ikke noget nyt ved trækul. Det dannes som et 
restprodukt i de fleste brande, fx i skovbrande 
og når heden blev brændt af i gamle dage. 
Det er også blevet produceret til industrielle 
formål i hundredvis af år. Det nye er, at nogle 
har fået den idé, at man kan producere det 
specifikt med det formål at putte det i land
brugsjord. Men hvorfor nu det?

Ideen om at putte biokul i jord kommer fra 
de så kaldte ”Terra Preta do Indio” jorde som 
findes i Amazonasregionen. Figur 1 viser en 
sådan jord fra Brasilien. Terra preta betyder 
”sort jord” og var før 1950’erne kendt blandt 
lokale bønder som nogle meget frugtbare 
jor de, hvor man kunne opnå gode udbytter i 
sammenligning med de nærliggende jorde 
som var af ringe kvalitet. Det fik nogle for
skere til at fatte interesse for jorderne og de 

Biokul – et klimamæssigt kinderæg

Som alle der kunne se fjernsyn eller gik i biografen i 1990’erne ved, så får 

man hele tre ting hvis man køber et kinderæg. Det lyder jo besnærende, og 

det lykkedes da også reklamen, at overbevise en del forældre om at de skulle 

købe sådan et til deres børn. Tretingpåengang eller trefluermedetsmæk 

er altså noget der appellerer til vores indre købmand, og selvom børnene fra 

90’erne i dag er blevet ældre, så skal der stadig tages stilling til produkter der 

hævder at give adskillige fordele. Produktion og anvendelse af biokul er et 

højaktuelt eksempel på et nyt kinderæg, der udråbes til at rumme op til flere 

fordele i forhold til at løse klodens – og især landbrugets – klimaudfor drin

ger. I denne artikel stiller vi derfor os selv følgende spørgsmål:  

Er biokul et klimamæssigt kinderæg? 

sander bruun, tObias PaPe tHOMsen, 
dOrette Müller-stöVer &  

lars elsgaard

Figur 1. Jordprofil af en ”Terra Preta” jord 
ved Amazonasfloden tæt på Manaus i Bra
silien. 
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Biokul

fandt ud af, at de indeholdt store mængder af 
trækul, som var mange år gammelt. De fandt 
også andre ting i jordene såsom potteskår, og 
forskerne konkluderede, at de måtte være 
dannet af den præcolumbianske befolkning i 
området, ved at tilføre trækul og andre organi
ske materialer så som fiskeben. Herfra opstod 
ideen om at forbedre jords kvalitet ved at til
føre trækul eller biokul, som vi kalder det 
mere generelt, når det er lavet af forskellige 
slags biomasse.

I dag har vi nogle meget mere effektive må
der at lave biokul på. Pyrolyse, som processen 
kaldes, kan udføres på forskellige anlægs ty
per, som alle har det til fælles, at biomasse op
varmes i en atmosfære, der indeholder meget 
lidt eller ingen ilt. Pyrolysepro cessen kan de
signes, så der samtidig med bio kul også pro
duceres gas og bioolie, som kan bruges som 

biobrændstof eventuelt efter opgradering til 
specifikke formål. Den del af biomassen som 
ikke bliver til gas eller bioolie ender som bio
kul. Figur 2 viser en tønde med biokul produ
ceret af halmpiller af Stiesdal SkyClean A/S. 
Stiesdal er en af flere danske virksomheder 
der udvikler pyrolyseteknologier til behand
ling af forskellige biomasser til energi og bio
kul.

Det er en vigtig pointe, at vi kan anvende 
en lang række forskellige biomasser til at pro
ducere biokul. Vi kan således bruge biomas
ser, som ellers ikke har de store anvendelses
muligheder. Dette inkluderer organiske 
af  faldsfraktioner og afgrøderester som fx 
spildevandsslam, græspulp fra grønne bioraffi
naderier, grøde fra vandløb, organiske rest
strømme fra fødevareindustrien, den faste 
fraktion af husdyrgødning, havepark affald, 

afgasset biomasse fra biogasanlæg og halm og 
høstede efterafgrøder. 

Fordele ved anvendelse af biokul på 
landbrugsjord
Vi har allerede indikeret, at biokul potentielt 
kan forbedre jordens egenskaber og produkti
vitet. Dette er tydeligt i troperne, hvor de op
rindelige Terra Preta jorder findes. I de typisk 
udpinte og forsurede tropiske jorde hjælper 
biokullet med at forbedre egenskaber såsom: 
at øge kationbytningskapaciteten, hæve pH, 
og øge jordens vandholdende evne. Desuden 
tilføres der – afhængig af udgangsmaterialets 
sammensætning – også næringsstoffer såsom 
fosfor og kalium. Det er dog tvivlsomt om vi 
kan opnå de samme effekter i Danmark hvor 
kationbytningskapaciteten i mange jorde 
alle rede er høj, pH løbende bliver reguleret 
(ved kalkning) og næringsstoffer bliver tilført 
efter behov. Der er dog stadig muligt, at 
man kan forbedre den vandholdende evne 
af nogle sandede jorder og dermed forbedre 
dyrkningssikkerheden. Det arbejdes der 
blandt andet med i projektet BioAdapt, hvor 
det bliver undersøgt og optimeret, hvordan 
tilførslen af finkornet biokul til grovsandede 
underjorde kan forbedre jordens vandhold
ende evne og planternes rodvækst. Der kan 
også være positive effekter relateret til biokuls 
mulige indvirkning på jordens tæthed og 
densitet. Endelig er det blevet fremført, at 
større partikler af biokul i jorden vil kunne 
skabe forbedret habitat for mikroliv, en slags 
landbrugsjordens koralrev. Disse effekter er 
dog ikke velundersøgte i dansk jord, og det er 
måske heller ikke hér, vi skal finde de største 
effekter af dette klimamæssige kinderæg. Det 
er dog noget, som det vil være interessant af 
få mere viden om.

Så hvis biokul ikke har de vilde effekter på 
udbytterne på de fleste jorde i Danmark, 
hvil ke andre fordele kunne der så være ved at 
tilføre det til landbrugsjord? Jo, det kulstof 
som findes i biokullet er meget stabilt. Det vil 
sige, at biokul nedbrydes meget langsomt af 
mikroorganismer i jorden. Dermed kan en 
stor del af kulstoffet bindes i flere hundrede 
til tusinde år. Man betegner dette som en kul
stofnegativ teknologi, fordi biomassen, som 
blev anvendt til at producere biokullet, har sit 
kulstof fra CO

2
, der for nyligt blev fixeret fra 

atmosfæren gennem fotosyntese, og dette 
kul stof bliver langtidsparkeret i jorden efter 
omdannelsen til biokul og dermed ikke fri gi
vet som CO

2
 igen. Figur 3 viser resultaterne af 

et forsøg, hvor nedbrydningen af kulstoffet i 
to forskellige slags biokul er sammenlignet 
med nedbrydningen af plantemateriale. Som 
det ses, nedbrydes plantematerialet meget 

Figur 2. Tønde med biokul produceret udfra halmpiller af Stiesdal SkyClean A/S.



29. årgang nr. 3, september 2022 • 109

Biokul

hurtigere end biokul, der dermed bidrager til 
at binde kulstof i jorden i lang tid. Biokul giver 
os dermed en mulighed for, at landbruget kan 
få et mindre klimaaftryk, hvis vi ellers kan 
bin de nok kulstof i biokullet. 

Udover lagring af kulstof, giver biokul også 
mulighed for at reducere andre drivhusgasser 
som metan og lattergas. Lattergas dannes især 
i marker i forbindelse med dyrkning af afgrø
der og som en konsekvens af anvendelsen af 
kvælstofgødning. Metan udledes især i forbin
delse med lagring af husdyrgødning. Så hvor
dan kan biokul sænke udledningerne af me
tan? Det kan det, hvis man laver biokul af fx 
fast staldgødning eller den faste fraktion af 
gylle eller afgasset biomasse fra biogasanlæg. 
Ved at fjerne den faste fraktion kan man sæn
 ke indholdet af organisk materiale i gyllen, 
som er det der fører til dannelse af metan. 
Hvis man bruger den faste fraktion til pyrolyse 
og produktion af biokul, så undgår man emis
sioner af metan fra lagringen af denne frak
tion. Herudover vil tilførsel af gylle normalt 
fremme de processer, der danner lattergas i 
jorden, hvilket kan begrænses ved at fjerne 
noget af det tilgængelige organiske materiale i 
gyllen og stabilisere det i form af biokul.

Derudover er det en særlig – og ofte påvist 
– egenskab ved biokul, at det påvirker omsæt
ningen af kvælstof i jorden på en måde så mi
kroorganismerne frigiver mindre lattergas /1/. 
Præcist hvordan denne effekt opstår vides 
ikke med sikkerhed. Mulige forklaringer inklu
derer at biokul faciliterer elektronoverfør s ler
 ne i jorden, således at reduktionen af lattergas 
til frit kvælstof, som er en harmløs at mo sfæ
risk gas, stimuleres. Det er også vist, at biokul 
kan binde nitrat i jorden og dermed begrænse 
denitrifikationen. En af de mere vel under byg
gede forklaringer er, at biokul ved at hæve jor
dens pH øger effektivi teten af det enzym, der 
omdanner lattergas til frit kvælstof. Dette er i 
overensstemmelse med danske studier som 
fandt en sammenhæng mellem pH i jorde 
tilført forskellige mængder biokul og andelen 
af den totale denitrifikation, som havde latter
gas som slutpro dukt (figur 4). I det samme 
studie observeredes dog ikke nogen nedsat 
frigivelse af lat tergas i behandlinger med bio
kul i et markforsøg /3/. Det kan muligvis skyl
des klimaet i det pågældende år eller jord ty
pen, men det kan også skyldes de anvendte 
typer af biokul eller det undersøgte dyrk nings
system. Så længe vi mangler kendskab til de 
bagved lig gende mekanismer, er det svært at 
forudsige under hvilke forhold og med hvilke 
typer bio kul, der kan forventes en betydelig 
reduktion af frigivelsen af lattergas fra dyrkede 
jorder efter tilførsel af biokul. Derfor under

søges disse mekanismer i det ny star tede 
forsk  ningsprojekt MitiChar. Ved at identificere 
mekanismerne er det håbet, at dette kan bru
ges til at finde måder at optimere produktio
nen af biokul, så vi opnår maksimal reduktion 
af lattergasudslip fra markerne.  

Er biokul så et kinderæg?
Er produktion og anvendelse af biokul så 
et klimamæssigt kinderæg? Ja, vi kan jo i 
hvert fald konkludere, at der er mindst 3 
potentielle klimafordele: (i) Biokul kan binde 
kulstof meget lang tid i jorden og dermed 
forhindre at kulstoffet slipper ud som CO

2
, 

(ii) Pyrolyse af biologisk aktive biomasser 
kan forhindre emission af metan under lag
ring, og endelig kan (iii) tilførsel af biokul til 
landbrugsjord potentielt reducere mængden 
af lattergas, som dannes i forbindelse med 

anvendelsen af kvælstofgødning i markerne. 
Derudover er der klimagevinsten ved en 
øget produktion af bioenergi fra an vendelse 
af den gas og bioolie, der også pro duceres i 
pyrolysen. Hvordan effekterne fordeler sig i 
kinderæggets samlede klimaeffekt afhænger 
meget af omstændighederne, og det er noget 
af det, som der arbejdes med i forskningspro
jekterne STABIL og LowHigh, som undersøger 
hele kæden for behandling af husdyrgød
ning og hvordan pyrolyse kan anvendes til at 
forbedre håndteringen af husdyrgødningen og 
afgasset biomasse. I 2021 undersøgte et studie 
halmpyrolyses klimafod aftryk i Danmark, og 
det blev vurderet at py ro lyse af 1 ton halm 
ville give en klimaeffekt på omkring 1 ton 
CO

2
ækvivalenter i forhold til effekten ved at 

nedmulde halmen direkte. Effekten var fordelt 
næsten ligeligt imellem effekten af at binde 

Figur 3. Frigivelse af CO2 fra plantemateriale og to forskellige slags biokul produceret ved to 
forskellige temperaturer (Baseret på /2/).

Figur 4. Effekt af pH i jordprøver fra markforsøg med biokul på andelen af N2O dannet ved 
denitrifikation til lattergas (N2O) og frit kvælstof (N2) i laboratorie inkubationer (Baseret på 
/3/)
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kulstof i jorden og effekten af at substituere 
fossil energi med bioenergi /4/. I dette studie 
var effekten på lattergasemissioner fra jorden 
ikke inkluderet, da der stadig mangler robuste 
data for danske forhold

Men var der ikke også noget med en 
overraskelse?
Som nogle måske husker, så var den sidste 
ting, som man fik når man købte et kinderæg 
en overraskelse. Man vidste jo ikke hvad for 
noget legetøj, der var inde i ægget. Og det 
er selvfølgelig relevant at spørge, om vi også 
får en overraskelse, hvis vi investerer bredt i 
biokul og binder store mængder af kulstof på 
den måde? For der er helt bestemt fordele, 
men der er også potentielle ulemper. Som 
tidligere nævnt er biokul på ingen måde 
noget, der er nyt i miljøet, og det findes i dag 
overalt, men i begrænsede mængder. Vi bør 
derfor undersøge nøje, hvad der sker, når der 
tilføres store mængder, og det undersøges 
bl.a. i projektere BioStore og EOM4SOIL. Vi 
bør være sikre på, hvad vi tilfører. Biokul
let skal produceres under kontrollerede 
for hold, så man i meget stor udstrækning 
undgår dannelsen af forskellige polycykliske 
aromatiske hydrocarboner (tjærestoffer) og 
dioxin, som er meget giftigt. Man ved i dag 
rigtig meget om produktion og anvendelse af 
biokul, men mange af effekterne afhænger af 
komplicerede og kontekstspecifikke fakto rer 
/5/. Derfor er det vigtigt, at alle muligheder 
for uheldige overraskelser såsom negative 
miljø og systemeffekter undersøges grundigt 
og under realistiske forhold inden storskala 
implementering af teknologien rulles ud for 
alvor.      

Relevante projekter
Stabil: Reduktion af drivhusgasudledninger 
og øget kulstoflagring i jord via stabilisering 
af gødningsfibre som biochar. Finansieret af 
GUDP. Kontakt: Sander Bruun, sab@plen.
ku.dk

BioAdapt: Biochar as a tool for climate 
adaptation in crop production on coarse 
sandy soil. Finansieret af GUDP. Kontakt: 
Dorette MüllerStöver, dsst@plen.ku.dk

LowHigh: Low emissions and high energy 
production in manure handling chains. Finan
sieret af Innovationsfonden gennem Agri
FoodTure. Kontakt: Torkild Birkmose, tsb@
seges.dk.

MitiChar: Mitigation of climate impacts 
from plant production with biochar from 
straw and biogas digestates. Finansieret af In
novationsfonden gennem AgriFoodTure. Kon
takt: Sander Bruun sab@plen.ku.dk

Biostore: Biochars for soil carbon storage 
and sustainable agriculture. Finansieret af In
novationsfonden gennem INNOCCUS. Kon
takt: Dorette MüllerStöver, dsst@plen.ku.dk

EOM4SOIL: External organic matters for 
climate mitigation and soil health. Finansieret 
af EU Horizon 2020 under EJP Soil program
met. Kontakt: Lars Elsgaard, lars.elsgaard@
agro.au.dk. 

SkyClean Scale-up: Finansieret af pyro
lysepuljen 2022. Kontakt: Dorette Müller
Stöver, dsst@plen.ku.dk
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Det danske 
fødevareerhverv 
har en vision om at 
være klimaneutralt 
i 2050. 
Sammen med vores medlemmer vil vi vise, at der 
findes en økonomisk bæredygtig vej til en klimaneutral 
fødevareproduktion.  

Vi repræsenterer en værdikæde med tyngde og vilje til 
at finde løsninger på verdens klimaudfordringer i tæt 
samspil med resten af Danmark.

Læs mere på lf.dk/klima
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Hvad er tørv?
På lavbundsjorder, som ikke afvandes, ligger 
grundvandsstanden tæt ved overfladen hele 
eller dele af året. På grund af den høje grund-
vandsstand sker den mikrobielle nedbrydning 
af organisk stof meget langsomt, og i nogle 
tilfælde går den helt i stå /1/. Derfor ses der 
for lavbundsjorderne ofte et højt indhold af 
ophobet organisk kulstof i jorden, bestående 
af døde planterester. Generelt skelnes der 
imellem kulstofrige jorder (6-12% C) og tørve-
jorder (>12% C). I Den Danske Jordklassifi ce-
ring anvendes en grænse på 6% kulstof og en 
tykkelse på minimum 20 cm som definitionen 
på kulstofrige jorde (Humus jorder). Til sam-
menligning anvender IPCC en grænse på 
mini mum 12% og en tykkelse på minimum 30 
cm til at definere tørvejorde /2/. I Danmark er 
det ikke unormalt at tørven i nogle områder 
er dybere end 5 m, de flest tørvejorder er dog 
under 1 meter tykke.

Hvordan karakteriseres tørv?
I 2010 blev der i forbindelse med SINKS-1 pro-
jektet gennemført et omfattende feltarbejde 
for at kortlægge tørvens udbredelse i Dan-
mark. I forbindelse med denne kortlægning 
blev 10.000 punkter, på lavbundsarealer i hele 
Danmark, besøgt og karakteriseret (Figur 1a). 

I hvert punkt blev vegetationen registreret, 
og der blev taget billeder af selve punktet og 
omgivelserne. Tørvedybden blev målt med et 
sonderingsbor, som er et langt tyndt spyd, der 
kan gennemtrænge kulstofrige jorder og tørve-
jorder ned til 5-6 m dybde (Figur 1b). Boret 
kan ikke gennemtrænge mineralske lag som 
sand og ler, hvilket gør boret egnet til måling 
af tørvedybden. Derudover blev der udtaget 
op til fire intakte jordkerner i dybdeinterval-
lerne 0-30, 34-64, 68-98 og 102-132 cm. På 
disse jordkerner blev der i felten bestemt ma-
terialetype og -farve og desuden blev der målt 
pH, ledningsevne og grundvands dybde. Der-
ud over blev tørvens omsætningsgrad bestemt 
på en skala fra 1 til 5. En værdi på 1 angiver 
tørv der ikke er omsat og derfor har en frisk og 
velbevaret plantestruktur, og en værdi på 5 an-
giver den højeste omsæt nings grad for tørv, 

hvor der ses ingen eller me get få spor af plan-
testruktur i prøven. Efter feltarbejdet bestem-
mes der i laboratoriet volumenvægt samt total 
C og N på de udtagne jordprøver.

Historisk udvikling i udbredelsen af 
tørvearealer
I SINKS-1 projektet blev arealet af tørvejor-
der med over 12% kulstof i 2010 opgjort til 
107.000 ha, hvoraf 70.500 ha var i omdrift som 
landbrugsarealer (Figur 2). Til sammenlig ning 
udgjorde tørvejorder i 1975 178.317 ha af 
Dan marks areal. Heraf var 118.162 ha i omdrift 
/3,4/. Derved svandt de samlede arealer med 
tørv 71.317 ha på 35 år, hvoraf tørvearealer på 
jorder i omdrift svandt 47.662 ha.

Menneskelige aktiviteter har bevirket at ud-
bredelsen af kulstofrige jorder og tørvejorder 
er svundet. Historisk har tørv haft flere anven-
delsesformål. Under 1. og 2. verdenskrig blev 
tørven udgravet og anvendt som brændsel, og 
omkring 1980 blev det udbredt at anvende ud-
gravet tørv til havebrug /1/. Derudover blev 
det i Danmark udbredt at afvande lavbunds-
jorder men henblik på at dyrke siden middel-
al deren. Oprindeligt blev afvandingen kun ud-

Tørvejordernes fremtidsudsigter
Udbredelsen af tørvejorderne i Danmark svinder under udledning af 

store mængder CO
2
 til atmosfæren. Dette sker som et følge af men-

neskelige aktiviteter, herunder afvanding af og dyrkning af jorden. 

Som konsekvens har vi set et fald i udbredelsen af tørvejorderne fra 

118.162 ha i 1975 til 70.500 ha i 2010 for jorder i omdrift. Nøglen til 

at bremse denne udvikling ligger i vådlægning af tørvejorderne, så 

nedbrydningen af organisk stof bremses.

CeCilie Hermansen, lis Wollesen de 
Jonge & mogens Humlekrog greve

Figur 1: a) Feltarbejde under karakterisering af tørv samt udtagning af jordprøver på lavbundsjorder under SINKS-2 projektet. b) Overblik 
over udstyr til feltarbejdet, foto: Søren Bent Torp. 
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ført med grøfter, men sidenhen er det også 
blevet udbredt at anvende en kombination af 
drænrør og grøfter på lavbund. Ved at sænke 
grundvandsstanden kan tørvejorderne anven-
des til landbrug og disse jorder er gode land-
brugsjorder med god vand- og næringstofforsy-
ning. /1/. Når grundvandsstanden sænkes 
til  føres der ilt (O

2
) til jorden, hvilket bevirker at 

mikroorganismer i jorden (bakterier, svam pe 
og arkæer) begynder en aerob nedbrydning af 
det organiske stof under udledning af store 
mængder kuldioxid (CO

2
). Derved bliver tør-

ven ved afvanding af grundvandet en kilde til 
udledning af drivhusgasser. Det estimeres at 
lavbundsarealerne i Danmark står for omkring 
10% af den samlede drivhusgasemission.

Når der ikke er ilt til stede i jorden, kan den 
mikrobielle nedbrydning af organisk stof fo re-
 gå anaerobt under udledning af metan (CH

4
) 

og lattergas (N
2
O). Udledningen af CH

4
 hæm-

mes, hvis der er et overliggende iltet jord  lag, 
da en type af bakterier kaldet metanotrofer vil 
oxidere CH

4
 til CO

2
. Disse mekanismer bevir-

ker, at der vådlægning af tørvejorder kan fore-
komme en udledning af CH

4
, men helt gene-

relt vil en vådlægning af tørvejorde mindske 
det samlede udslip af drivhusgasser /1/.

Fremtiden for udbredelse af tørv
Siden SINKS kortlægningen af tørven i 2010 
er udbredelsen af tørvejorderne fortsat 
svun det. For at få vished om tørvejordernes 
nuværende tilstand og udbredelse blev 
der igangsat et SINKS-2 projekt. Projektet 
har til formål at opdatere det eksisterende 
tørvekort. Derfor blev 1000 af de oprindelige 
SINKS-1 punkter genbesøgt i 2020 og 2021 
(Figur 3a), for at undersøge udviklingen i 

Tørvejordernes fremtid

Figur 2. Udbredelse af lavbundsjorder i Danmark, den historiske beliggenhed af tørv, samt 
distributionen af tørv i hhv. 1975 og 2010 /3/. 

Figur 3: a) Lavbundspunkter som blev genbesøgt i hhv. 2020 og 2021. b) Total kulstof (C) koncentration (kg C/kg tørstof) i 139 prøver ud-
taget i de øverste 30 cm i SINKS-2 lavbundspunkter genbesøgt i 2020.
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tørvens karakteristika gennem de sidste 10 
år. For punkterne som blev genbesøgt i 2020 
(udtaget omkring Nørre å, Skals å og Odder, 
Figur 3a), indikerer de foreløbige resultater 
at der sker et fald i kulstofkoncentrationen 

på gennemsnitligt 5 % i den øverste prøve 
(Figur 3b), som blev udtaget i dybdeintervallet 
0-30 cm. Derudover indikerer de indledende 
resultater for tørvedybden en gennemsnitlig 
nedgang i tørvedybden på 12% fra 2009/2010 
til 2020/2021 for tørvedybder i intervallet 0 
til 140 cm (Figur 4). Når flere resultater fra 
SINKS-2 projektet foreligger, vil det kunne 
siges mere nøjagtigt hvordan tørven har ud-
viklet sig over de sidste 10 år.

 
Perspektivering
Nøglen til at mindske emissionen af drivhus-
gasser fra lavbundsjorderne ligger i at vådlægge 
jorderne, så den mikrobielle omsætning af der 
organiske stof begrænses. I oktober 2021 blev 
der i regeringen indgået en aftale om grøn om-
stilling af dansk landbrug. I denne aftale blev 
der fremsat en ambition om at tage 100.000 
ha lavbundsjord ud af drift inden 2030, hvoraf 

50.500 ha skal vådlægges.
På trods af at vådlægning er et omkostnings-

effektivt klimatiltag, med gode miljømæssige 
sideeffekter, går vådlægningen af humus jor-
derne meget langsomt. Der er i øjeblikket våd-
lagt langt under 10.000 ha. De nuværende ord-
ninger er frivillige og omstændige og det går 
tydeligt vist for langsomt. I 2023 skal der laves 
en evaluering af de nuværende ordninger og 
nye instrumenter er nødvendige for at nå 
vores mål om en vådlægning af de 100.000 ha. 

Udtagning af sammenhængende hu-
musjorder som centralt virkemiddel
Det er mest omkostningseffektivt af vådlægge 
store sammenhængende lavbundsarealer. Vi 
vil derfor foreslå at udpege de 10 største sam-
menhængende arealer med humusjorder som 
nationale lavbundsreservater /1/ (Figur 5). For-
målet med udpegningen vil væ re at fokusere 
den nationale indsats for at fremskyn de vådlæg-
ningen i Danmark. Dette vil kunne opnås hvis 
alle nationale og lokale aktører prioriterer deres 
indsats til disse om rå der, og politikerne samti-
dig etablerer de lov  givningsmæssige og økono-
miske rammer for vådlægningen. De 10 største 
sammenhængende humusarealer dækker mere 
end 30.000 ha. 
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Tørvejordernes fremtid

Figur 4: Tørvedybden  i hhv. 2009/2010 og 
2020/2021.

Figur 5. På figuren ses en afgrænsning af de 10 største arealer som tilsammen dækker 
mere end 30000 ha humusrige landbrugsarealer.
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Hvor er naturhistorierne?
Det er dog det herligste tidsfordriv, at agte 
på dyrenes færden og liv,” sang Hans Vilhelm 
Kaalund (1818-1885) for nogle menneskealdre 
siden /1/. Og han fortsatte: ”hver med sin 
egen drift og natur.” 72 år senere indførte 
amerikanske Grinnell /2/ begrebet ”niche” 
om det samme: Den måde, en art udnytter, 
fungerer og overlever på i sit levested. Ordet 
”niche” var måske ikke særlig velvalgt, da 
det alt for let opfattes som et fysisk rum, en 
”hylde,” som arten lever i. Men den økologi-
ske niche rækker langt videre, som Kaalund 
skrev. Arternes forskellighed er ikke kun 
no get med små prikker og hår og farver. Det 
er i høj grad deres adfærd, fysiologi og andre 
egenskaber. Enkelt sagt er nichen artens 
”le vevis,” eller ”erhverv,” mens det rumlige 
levested, ”adressen,” kaldes habitaten /2/. 
Et dansk bidrag til fornyelse og udvikling af 
disse vigtige økologiske begreber er, at Dansk 
Sprognævn (se retskrivningsordbogen), har 
besluttet, at habitaten på dansk retteligt skal 
være intetkøn, altså habitatet. 

Al respekt for de mange og lange arts-lister, 
hvad enten de er fra ”bioblitz” eller miljø over-
vågninger. Men hvor er naturhistorierne, hvor 
er de dokumenterede iagttagelser om ”ar ter
nes egen drift og natur,” der, måske, kan af-
sløre, om ikke alt, så dog glimt af en kausal 
sammenhæng mellem arten og dens habitat? 
Et eksempel på kausal sammenhæng havde vi 
i det gamle saprobieindeks: De røde mygge-
larver og børsteorme har hæmoglobin, der 
gør, at de kan overleve, selv om forureningen 
har brugt vandløbets ilt. Tilsvarende kausale 
sammenhænge er, stort set, fraværende og 
ukendte i vores nuværende vandløbs-indices, 
se argumentation og referencer i /3/. 

I mine yngre dage i en fjern fortid under-
søgte jeg, inspireret af min professor, Kaj Berg 
(1899-1972), i små strømakvarier adfærden 
hos to flade vandløbs-døgnfluer, Heptagenia 
sulphurea, der lever på sten, og H. fuscogri
sea, der lever på vandplanter /4/. I bl. a. for-
skelle på kløerne fandt jeg en mulig forklaring 
på denne forskel i habitat, en forklaring, der 
endnu ikke er modsagt. En nyhed er dog, at 
H. fuscogrisea nu hedder Kageronia fuscogri
sea. Så blev vi så kloge. Med forbehold for, at 

jeg kan have overset nye undersøgelser, er det 
vel et eksempel på, at der er langt mellem na-
turhistorier, som er baseret på iagttagelser og 
eksperimenter.

Det er ikke nogen nyhed, at skal vi forstå, 
hvordan naturen og dens skabninger funge-
rer, så skal vi spørge naturen selv, ikke bygge 
på vores egne meninger. Det er formuleret og 
praktiseret af Abraham Trembley (1704-1784), 
den eksperimentelle biologis fader /5/. Han 
undersøgte ferskvandspolyppens ”sjæl” og 
egenskaber gennem vel tilrettelagte og gen-
nemtænkte forsøg, utvivlsomt påvirket af hans 
uddannelse som matematiker. Selv nutidens 
stamcelleforskning var han tæt på.

Det er ikke let at eftergøre Trembleys 
avancerede eksperimenter, jeg skal i hvert 
tilfælde ikke forsøge. Men mindre kan gøre 
det, hvis man fx vil undersøge, hvordan døgn-
fluen Rhitrogena holder fast på stenene i 
Højen bæks stride strøm, det eneste sted, 
hvor den findes i Danmark. Den standhaftige 
myte er, at dens store gæller fungerer som en 
sugeskive. Til trods for, at det er usandsynligt, 
og at det overbevisende er afvist mere end én 
gang, så optræder myten stadig, selv i den 
nye ste literatur /6/. Nej: Rhitrogena, som an-
dre døgnfluer, holder fast med kløerne i de 
små ujævnheder, fx døde kiselalgeskaller, på 
stenene. Det er let at efterprøve: Sæt en  
Rhitrogena-larve, (nogle kalder dem nymfer), 
ned i et lille hjemmelavet akvarium, hvor det 
ene glasvindue er ridset med et stykke sand-
papir (figur 1). Skab så en passende strøm i 
akvariet, enten med en luftstrøm eller med 
lille motordrevet propel: Larven sætter sig 
pænt til rette på den ridsede glasrude, så man 
kan se den fra undersiden (figur 2): Den op-
fører sig som en blind person på en klatrevæg: 
”Hænderne”, der ikke har fat i en ridse, søger 
frem og tilbage efter et holdepunkt.

Mesteren i at fortælle naturhistorier, funde-
ret på iagttagelser og forsøg, var Jean Henri 
Fabre (1823-1907): ” thi insekterne interes se
rer mig langt mere, naar de er i færd med 

deres arbejde, end naar de er stukket på 
nåle i et skab, skrev han i /7/. Den bog er sta-
dig værd at læse! Og hans råd værd at følge.

Vi skal ikke spises af med myter, gætterier 
og ekspertvurderinger, når det handler om til-
stand og udvikling i vores natur. Det kan ikke 
siges klarere end udtrykt af professor Chri-
stian Damgaard, DCE, Århus Universitet i Al-
tinget 22. februar i år: Det er at stikke blår i 
øjnene på den interesserede offentlighed og 
det politiske system at hævde, at man kan 
lave troværdige økologiske prognoser ved 
hjælp af generelle og kvalitative ekspertvur
deringer. 

Vi skal have fakta. Ikke meninger. Det er 
politikernes opgave: Hvad vil med naturen? Så 
må vi andre levere troværdige løsninger.
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Bent Lauge Madsen

Figur 1: Ridset strømakvarium

Figur 2: Rhitrogena 
har fat med 5 ben, 
Det sjette søger 
fodfæste (hale nok-
kerne mistede den i 
propellen, sorry).
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Det er velkendt, at flerårige afgrøder har 
po s itive effekter på klima og miljø i sammen-
ligning med enårige afgrøder /1,2/. Men 
det har hidtil været svært at finde profitable 
markeder for produktion af flerårige afgrøder 
i landbruget i større omfang – ud over de 
græs marker, som udnyttes til kvægfodring. 
Der har heller ikke været noget økonomisk 
incitament for landmænd til at dyrke afgrøder 
med positive klima- og miljøeffekter. Derfor 
var kun ca. 23 % af det danske landbrugsareal 
(gennemsnit af 2019-21) udnyttet til flerårige 
afgrøder, når juletræer, frugttræer og brakare-
aler medregnes. Nu ser markedet for græs-
marksafgrøder ud til at kunne ændre sig med 
udvikling af bioraffinering af grønne afgrøder 
til proteinfoder, fødevarer, materialer og bio-
energi /3/. Kulstofkreditter for klimavenlig 
landbrugsdrift sælges allerede på det private 
marked, og der forventes et EU-certificeret 
kulstofkreditmarked fra 2023.

De første to kommercielle grønne bioraffi-
naderier er igangsat i 2020 og 2021 på hen-
holdsvis en større økologisk gård, Ausum-
gaard (www.ausumgaard.dk) og i et 
sam  arbejde mellem flere aktører i Biorefine 
Denmark A/S (www.biorefine.dk). Hovedpro-
dukterne er til at begynde med et proteinkon-
centrat med ca. 50% protein, som kan erstatte 
soja til fodring af enmavede husdyr /3/, samt 
biogas produceret fra resten af kløvergræsset. 
Der arbejdes samtidigt intenst både på forsk-
ningssiden (www.cbio.au.dk) og hos kommer-

cielle aktører på at udvikle en proteinkvalitet, 
som kan udnyttes til human ernæring, mens 
fiberfraktionen forsøges udviklet til emballa ge, 
tekstiler, aktivt kul m.m. Endvidere kan den 
pressede fiberfraktion udnyttes til kvægfoder 
– i nogle tilfælde med højere foderværdi end 
det friske græs, formentlig fordi fiberen er 
”fortygget” i bioraffinaderiet /3/.

Bidrag til reduceret  
drivhusgasudledning
Planter optager CO

2
 fra luften via fotosyntese. 

De fleste forædlede afgrøder har en meget 
effektiv fotosyntese og derfor høj biomasse-
produktion, når de vokser optimalt. Imidler-
tid udnytter enårige afgrøder kun solens 
ind  stråling til fotosyntese i en relativt kort 
periode af året. Flerårige afgrøder er derimod 
grønne det meste af året og producerer derfor 
biomasse i en større del af vækstsæsonen. En 
stor andel af det kulstof, der fikseres via foto-
syntesen, afsættes særligt i flerårige afgrøder i 
underjordisk biomasse i form af rhizomer og 
rødder. 

Det er vanskeligt præcist at kvantificere, 
hvor meget ekstra kulstof der bliver lagret un-
der flerårige afgrøder sammenlignet med en-
årige afgrøder. Det skyldes at ændringerne i 
jordens kulstofindhold er små set i forhold til 
den store pulje af kulstof, der i forvejen findes 
i jorden. Derfor tager det typisk 5-10 år før 
ændringer i jordens kulstofindhold, som følge 
af ændret dyrkningssystem, kan registreres på 
baggrund af jordprøver. Dertil kommer, at jor-
den typisk bliver mere komprimeret, når der 
dyrkes flerårige afgrøder i sammenligning 
med systemer, der omfatter enårige afgrøder i 
et sædskifte. Direkte sammenligninger kræver 

derfor udtagning af jordprøver med ækviva-
lent masse, hvilket er en stor udfordring /4/.

Derfor arbejdes også med direkte målinger 
af nettoudledning af CO

2
 fra afgrøden og jor-

den ved hjælp af kamre, der dækker et mindre 
areal. Disse kamre lukker automatisk flere 
gange i løbet af døgnet i en periode på nogle 
minutter (figur 1). Herved måles både netto-
fotosyntese og -respiration, og teoretisk set er 
det muligt at kvantificere, hvor meget bio-
masse der produceres under jorden og på 
længere sigt vil bidrage til kulstofopbygning i 
jorden. Målingerne bidrager også til at udvikle 
bedre matematiske modeller, der kan beskrive 
forskellige dyrkningssystemers biomassepro-
duktion og respiration på baggrund af meteo-
rologiske data og målinger af fotosynteseaktiv 
overjordisk vegetation (bladareal). 

I projektet GrassTools, der støttes af Inno-
vationsfonden, forsøger vi at blive klogere på 
samspillet mellem de mange faktorer, som på-
virker den samlede reduktion i drivhusgasud-
ledningen, og på hvordan græsmarker kan 
give størst muligt bidrag til reduktion i land-
brugets udledninger af klimagasser. Med 
fokus på at udvikle og realisere ny viden, som 
kan optimere græsmarksproduktionen, un-
dersøger vi bl.a. mulighederne for at vælge 
græs- og kløversorter med særligt stor kul-
stofafsæt ning i jorden, og for at iblande urter 
der, ud over bidrag til biodiversitet, måske 
kan styrke græsmarkens resiliens. Endelig øn-
sker vi at forbedre gødskningsvejledningen i 
græsmar ker, således at udledning af lattergas 
samt tab af kvælstof ved denitrifikation og 
nitratudvask ning minimeres.

Flerårige afgrøders rolle i klimakampen

Flerårige afgrøder har et permanent rodnet og en lang vækstsæson. 

De kan derfor øge kulstoffangsten og reducere tabet af næringsstof-

fer sammenlignet med enårige afgrødesystemer og er oplagte bidrag 

til et mere klimavenligt landbrug. Hidtil har kun græs og kløver fyldt 

i landskabet og kun som foder til drøvtyggere. Men bioraffinering 

kan bidrage med nye produkter – og hvorfor ikke dyrke flerårigt 

korn?

uffe Jørgensen, Poul erik lærke & 
Henrik BrinCH-Pedersen
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Er klimaeffekten ved lagring af  
kulstof i jorden permanent?
Det stigende kulstofindhold i jorden ved om-
lægning til flerårige afgrøder fortsætter i en 
årrække indtil en ny ligevægt indtræder. De 
første år er stigningen kraftig (specielt ved 
start fra en kulstoffattig jord), men senere af-
tager stigningen mod et nyt ligevægtsniveau. 
Ud over udgangsniveau for jordens kulstofind-
hold, har afgrødens produktivitet og klimaet 
formentlig størst indflydelse på raten og tids-
horisonten for stigningen, hvortil kommer 
mindre effekter af forskellig management /5/. 
Det nye ligevægtsniveau kan indtræde efter 
20-100 år, hvilket betyder at vi ved omlægning 
af sædskifter med enårige afgrøder til flerårige 
afgrøder kan forvente en reduktion i atmosfæ-
rens CO

2
-indhold i de kommende 20-50 år, 

hvor det netop er vigtigt at opnå hurtige kli-
maeffekter med billige teknologier. Herefter 
må vi antage, at nye teknologier til sikring af 

negative emissioner bliver udviklet. Men det 
er vigtigt, at når et nyt ligevægtsniveau er nået, 
skal det fastholdes ved fortsat dyrkning af 
flerårige afgrøder. Etablering af en industri til 
grøn bioraffinering eller andre lokale industri-
elle udnyttelser af flerårige afgrøder vil kunne 
bidrage til at fastholde en forretning for land-
manden ved kontinuert dyrkning. 

Flerårige afgrøders bidrag til  
klimatilpasning
Det permanente dække af jorden med fler-
år ige afgrøder samt et permanent rodsystem 
reducerer risikoen for jorderosion drastisk 
og dermed også risikoen for tab af fosfor 
ved jorderosion på skrånende arealer /2/. 
Fraværet af årlig pløjning og stigende indhold 
af organisk stof i jorden betyder, at der kan 
dannes og vedligeholdes flere makroporer i 
jorden under flerårige afgrøder, skov m.m., 
end under enårige afgrøder. Det betyder, at 

jordens infiltrationskapacitet for vand for-
bedres, og en metaanalyse har fundet i gen-
nemsnit 60% øget kapacitet ved introduktion 
af flerårige afgrøder /6/. Det kan bidrage til, 
at fremtidig mere heftig regn kan infiltreres i 
jorden og sikre grundvandsdannelse i stedet 
for at strømme af overfladen med risiko for 
jorderosion. Endelig er flerårige afgrøder of-
test ganske tørketolerante, og græsser har vist 
øget genvækst efter en tørkeperiode /7/.

Muligheder med græs
Det er afgørende at analysere de mere over-
ordnede effekter af en omlægning i dyrknings-
praksis på nationale såvel som globale 
klima  balancer. Hvis nuværende fødevarepro-
ducerende arealer med enårige afgrøder om-
lægges til flerårige brakmarker eller energiaf-
grøder, vil der ikke nødvendigvis kunne opnås 
en nettoreduktion i drivhusgasudledningen. 
Det skyldes risikoen for indirekte arealændrin-

Flerårige afgrøder

Figur 1. Kulstofbalancen for et økosystem består af delelementer, som skal måles særskilt, hvis alle processer skal forstås og kvantificeres. 
Her måles netto CO2 udvekslingen fra jord og planter (NEE) med et transparent autokammer (fleksibelt rør), som indeslutter både afgrøde 
og et veldefineret jordareal i 3 min. Efterfølgende måles respirationen fra jord og planter under mørke forhold (Re), hvor et ikke-lysgennem-
trængeligt kammer omslutter det transparente kammer. Begge type målinger udføres automatisk 4 gange i døgnet for at beskrive døgnvari-
ationen. I baggrunden ses majs og elefantgræs, som er to afgrøder med den særlige C4-fotosyntese, men den ene er enårig, den anden 
flerårig (Foto Poul Erik Lærke).
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ger, idet globale markedsforhold formentlig 
vil medføre, at andre arealer vil blive udnyttet 
til at producere de manglende fødevarer, og 
dette kan føre til skovrydningen eller ompløj-
ning af vedvarende græsarealer, hvorfra store 
drivhusgasemissioner må forventes. Hvis 
der imod omlægningen kan sikre øget netto-
kulstofbinding som følge af øget udnyttelse af 
dyrkningssæsonen til fotosyntese, samtidigt 
med at en del af produktionen udtrækkes i 
et bioraffinaderi til fødevareproduktion, kan 
risikoen for indirekte arealændringer und-
gås eller reduceres, samtidigt med at andre 
produkter fra bioraffinaderiet kan bidrage til 
at fortrænge fossilt baserede produkter. Det 
er åbenlyst vanskeligt at gennemføre sådanne 
beregninger, og andre samfundsændringer, 

såsom reduceret forbrug af animalske føde-
varer eller krav om braklægning eller andre 
markante tiltag for at reducere nitratudvask-
ning til sårbare recipienter, kan ændre den 
referencesituation, man sammenligner med. I 
de nationale regnskaber for drivhusgasudled-
ning indgår disse indirekte effekter da heller 
ikke, mens de ændrede dyrkningsformers ef-
fekt vil indgå direkte i det nationale regnskab.

Græs, kløver og lucerne er kendte græs-
marksafgrøder, som kan dyrkes med et større 
markedspotentiale via de grønne bioraffinade-
rier. Til foderanvendelse har det typisk været 
almindelig rajgræs, der har været dyrket. Men 
strandsvingel og krydsninger mellem de to 
arter (rajsvingel) kan være betydeligt mere 
produktive og på den måde sikre større årlig 

kulstoffangst og produktion /3/. Kvæg har 
vanskeligere ved at fordøje strandsvingel end 
rajgræs, og derfor indgår den kun i begrænset 
omfang i de mest brugte græsblandinger til 
foder. Erfaringer fra AU’s bioraffinaderi viser 
dog, at proteinekstraktion fra strandsvingel 
sker effektivt og giver et produkt med en højt 
proteinindhold (Morten Ambye-Jensen, pers. 
medd.), hvilket peger på behovet for ændret 
fokus på forædling til bioraffinering i forhold 
til forædling alene til kvægfoder. 

Kløver og lucerne har ud over samme for-
dele som græsserne den egenskab, at de i 
symbiose med kvælstof -fikserende bakterier 
optager kvælstof fra luften og dermed ikke be-
høver tilførsel af kvælstofgødning. Da frem-
stilling af mineralsk kvælstofgødning har en 
betydelig energiomkostning er det også en 
klimafordel – i det mindste så længe fremstil-
lingen sker på basis af fossil energi. Blandinger 
af græs og bælgplanter (kløvergræs) har en 
god bufferkapacitet for regulering af kvælstof-
balancen i jorden over tid, og kan bidrage til 
at omsætte husdyrgødning (og evt. nærings-
stoffer fra spildevand) effektivt, uden at det 
fører til væsentlige overskud af kvælstof med 
risiko for dannelse af lattergas. 

Andre flerårige afgrøder
Træagtige afgrøder har nogle af de samme 
klima- og miljømæssige fordele som græsser, 
selvom kulstoflagringen ser ud til at være lidt 
lavere under fx energipil og skov end under 
græs /2/. I skov sker også lagring af kulstof i 
den vedmasse, som opbygges i stammerne, og 
det vurderes at skovrejsning på landbrugsjord 
kan lagre mellem 4 og 21 ton CO

2
/ha/år under 

danske forhold /2/. Her må igen diskuteres 
effekter af indirekte arealændringer, hvis land-
brugsjord udtages til skovdyrkning.

Der er mange andre typer af flerårige afgrø-
der, som kan bidrage til at øge kulstofbindin-
gen per arealenhed og samtidig øge robust-
heden over for ændrede klimaforhold. 
Poten tialet for at udnytte afgrøderne i grønne 
bioraffinaderier kan skabe et marked for helt 
nye afgrø der. Fx er brændenælder kendt for at 
have et højt proteinindhold og kan dyrkes 
som en afgrøde med forholdsvis store udbyt-
ter /8/, selv om der kun har været foretaget 
meget begrænset selektion fra naturlige popu-
lationer. Elefantgræs (miscanthus) er kraftigt 
voksende, da den har C4-fotosyntese, som un-
der lunere forhold er mere effektiv end den 
C3-fotosyntese, som de fleste afgrøder i Dan-
mark benytter. Der dyrkes i dag kun ca. 90 ha 
med elefantgræs primært til tækkemateriale 
(www.miscanthus.dk), da vi ikke i Danmark er 
selvforsynende med tagrør.

Endelig kan man spørge sig selv, hvorfor vi 

Figur 2 Flerårig byg Hordeum bulbosum, første vækstår. (A) Planten stammer fra et enkelt 
frø. Talrige lange stængler og buskning. (B) Blomstrende aks med støvdragere af Hordeum 
bulbosum, som er selv-inkompatibel og skal bestøves af en anden plante. Fotograf: Claus 
Krogh Madsen (AU).

Flerårige afgrøder
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ikke har udviklet flerårige kornafgrøder, som 
formentligt kunne bidrage med nogle af de 
samme miljø- og klimafordele, som de andre 
flerårige afgrøder? Flerårig rug (stauderug) 
har været kendt længe, men har ry for et no-
get mindre kerneudbytte, mens halmudbyttet 
er højt. Svaret er nok primært, at værdien af 
kulstoflagring og af reduceret nitratudvask-
ning ikke har indgået i prioriteringen af udvik-
ling af nye afgrøder. Vi har dog ved AU på be-
gyndt forskning i flerårig byg og deres 
for ædlingspotentiale /9/. Der findes en lang 
række flerårige arter, og for en del af dem er 
der dokumenteret genvækst og aksdannelse i 
op til fire år /10/. Hordeum bulbosum er den 
mest kendte flerårige byg, og det er er også 
den, der ligger tættest på vores dyrkede 
enårige byg, Hordeum vulgare. 

Der er ikke foregået nogen egentlig foræd-
ling af flerårige bygsorter, men de vilde geno-
typer er en vigtig genetisk ressource for ud-
viklingen af en flerårig bygafgrøde, herunder 
også en byg som kan overleve udfordrende 
klimabetingelser. Udviklingen af flerårig byg 
igennem traditionelle teknikker som hybridi-
sering og domesticering er yderst tidskræv-
ende og ikke tillokkende for planteforæd le-
ren. De seneste års udvikling af en række nye 
planteforædlingsteknikker som f. eks CRISPR/
Cas har dog sat udviklingen af flerårig byg i et 
nyt perspektiv /9/. Vigtige egenskaber som fx 
reduceret strålængde, aksstruktur, kernestør-
relse og resistens kan introduceres igennem få 
generationer. 

Herefter vil det være vigtigt at teste effekten 
af dyrkningen af flerårige kornafgrøder på 
markens drivhusgasbalance i sammenligning 
med enårige kornafgrøder for at vurdere, om 
forbedringen er lige så signifikant som ved et 
skifte til flerårigt græs eller kløvergræs.
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ANNONCE

Fondens formål:

ATV Fonden for Jord og Grundvand er en almennyttig, erhvervsdrivende og non-profit fond, der arbejder 
aktivt for at fremme formidling og udveksling af viden om fagområdet jord- og grundvandsforurening. Der 
arbejdes med at stimulere og initiere undervisning, forskning, udvikling samt styrke den faglige de-bat.
Konkret udmøntes Fondens arbejde i, at der årligt afholdes i størrelsesordenen 10 konferencer, møder, 
kurser og ekskursioner. 
Bestyrelsen samt arbejdsgrupper under denne arbejder frivilligt med at opfylde Fondens formål. Fondens 
sekretariat varetager den løbende kontakt til Fondens brugere og bidragydere.

For generel information om aktiviteterne i ATV Jord og Grundvand og tilmelding til møderne – se 
www.atv-jord-grundvand.dk

Vandområdeplaners kvantitative vurdering og målsætning
Tid: Onsdag den 21. september 2022, kl. 16.00 – 18.00
Sted: GEUS, Øster Voldgade 10, 1350 København K (on-
line deltagelse mulig)
Vandrammedirektivet fastsætter fælles mål om kvaliteten 
af søer, vandløb, grundvand og kystnære hav-områder. 
Vand ram medirektivets mål er, at vand i Europa skal opnå 
god tilstand. Dette mål skulle være opfyldt i 2015, dog med 
mulighed for udsættelse til 2027. Tilstandsvurderinger for 
grundvandets kvanti-tet og kvalitet indgår i basisanalysen 
for vandområdeplanerne (2021-2027), som er et krav i EU’s 
vand-rammedirek tiv. 
   Der er nu udarbejdet tilstandsvurderinger for grundvandets 
kvantitative tilstand. Tilstandsvurderingerne er udarbejdet 
med ny viden fra faglige projekter og overvågningen. Resul-
taterne viser bl.a., at 38 % af forekomster er vurderet til at 
have en ukendt kvantitativ tilstand. For de forekomster, som 
har en ukendt tilstand, er det nødvendigt at vurdere om den 
nuværende og fremtidelig indvinding vil påvirke tilstanden i en 
sådan grad, at god kvantitativ tilstand ikke kan opnås inden 
2027. Det kan give udfordringer for kommuner, vandforsynin-
ger, landbrug og industri, når nye indvindinger skal placeres 
og påvirkninger vurderes.
   Til dette gå-hjem møde præsenteres resultater fra den kvan-
titative vurdering samt målsætning og krav i vandområdepla-
ner. Der bliver præsenteret, hvilke udfordringer kommuner 
har for at opnå en god kvanti-tativ tilstand for grundvandet. Til 
sidst vil der være en åben diskussion om, hvordan kommuner, 
vandfor-syninger og andre forbrugere kan håndtere krav i 
vand områdeplaner.
   Mødet er et ”gå-hjem-møde”, og deltagelse er uden bereg-
ning, men du bedes venligst tilmelde dig med en kort e-mail 
til atvlv@env.dtu.dk senest mandag den  19. september. Der 
vil være mulighed for at følge mødet online via et Teams-link, 
så man kan se/lytte til indlæggene og stille spørgsmål eller 
deltage i diskussionerne. Angiv venligst i din tilmelding, om du 
deltager fysisk, eller om du gerne vil følge mødet on line. 

Fra udviklingsprojekt til praktisk anvendelse
- Erfaringer, udfordringer og nye resultater
Tid: Onsdag den 12. oktober 2022, kl. 10.00 – 16.00
Sted: DGI Byen/CPH Conference, Tietgensgade 65, 
København (online deltagelse mulig)
Forskning og udvikling er vigtige forudsætninger for at finde 
bedre løsninger til at undersøge og oprense forurenet jord 
og grundvand og for at kunne tackle nye udfordringer, som 
jævnligt opstår – f.eks. med nye problemstoffer. Den generelle 

teknologiudvikling kaster også helt nye muligheder af sig – 
bl.a. for real-time overvågning og -dataudstilling på vand- og 
miljøområdet. 
   Men hvor meget kan vi selv styre udviklingen, hvor meget 
dikteres af udefrakommende rammebetingel-ser, og hvad 
skal der til, for at lovende forsknings- og udviklingsresultater 
kan omsættes til praktiske løsninger, som anvendes bredt i 
branchen?
   Disse spørgsmål vil blive belyst fra forskellige vinkler 
på dette møde samtidig med, at resultaterne fra nogle 
igangværende og nyligt afsluttede spændende projekter vil 
blive præsenteret. Dagen vil byde på oplæg fra en række ek-
sperter fra vand- og jordforureningsområdet, som alle har stor 
erfaring med at drive forsknings- og udviklingsresultater frem 
mod praktisk anvendelse – og som ved noget om, hvad der 
virker og ikke virker i den sammenhæng.
   På mødet vil vi i fællesskab også diskutere og synliggøre, 
hvilke udfordringer vi står overfor – og hvordan vi bedst griber 
dem an. Mødet er for alle, som interesserer sig for udvikling 
og praktisk anvendelse af nye teknikker og løsninger inden for 
vand- og miljøområdet.
   Læs mere og tilmeld dig på hjemmesiden www.atv-jord-
grundvand.dk.

Injektionsbaseret afværge til oprensning af forurening-
faner - State of the art
Tid: Onsdag den 3. november 2022, kl. 10.00 – 16.00
Sted: DGI Byen/CPH Conference, Tietgensgade 65, 
København (online deltagelse mulig)
I de seneste år er der kommet øget fokus på håndtering af 
forureningsfaner, som udgør en længereva-rende risiko for 
grundvandsressourcen på trods af, at kilden er håndteret, eller 
fordi det ikke er muligt at håndtere kilden. I nogle indvindings-
oplande findes desuden flere tætliggende forureningskilder, 
der giver anledning til en større grundvandsforurening, som 
måske mest effektivt oprenses samlet i grundvands-magasi-
net. Typisk foretages oprensning vha. pump and treat, men 
dette er ikke altid den mest kosteffek-tive metode. Derfor er 
det nødvendigt at have flere metoder i værktøjskassen. Tek-
no logier baseret på injektion af reaktanter er i de seneste 
år kommet i spil. På mødet vil vi samle op på erfaringer fra 
danske og udenlandske projekter med fokus på injektions- og 
dokumentationsmetoder til fordeling af reaktanter i grund-
vandsmagasiner. 
   Læs mere og tilmeld dig hjemmesiden  www.atv-jord-grund-
vand.dk.
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Landskaberne i Danmark
De danske landskaber rummer en meget stor 
variation, og mange forskellige muligheder for 
at bidrage til klima- og bæredygtighedsmål. 
Det er et levested for både mennesker og 
natur, men også et sted for produktion af 
fødevarer, energi og materialer for det menne-
skelige samfund, og danner ikke mindst 
grundlag for den infrastruktur, der transporter 
mennesker og varer. Landskabet er også 
et filter, der sørger for vi kan pumpe rent 
drikkevand op fra grundvandsmagasinerne, 
og at vand, der strømmer videre til havet via 
bække, søer og åer bidrager til et rent vand-
miljø. Landskabet er samtidig vigtigt som et 
sted for produktion af fødevarer, og i stigende 
grad også andre biobaserede produkter. Tra-
ditionelt set høstes disse som træ og fibre 
fra skovene, eller læder, dun og fjer fra hus-
dyrene, men i dag findes et væld af andre mu-
ligheder, såsom udvinding af voks fra halmen, 
biodiesel og andre biobaserede brændstoffer, 
og biogas fra husdyrgødning og planterester.

Forskningen har undersøgt, hvordan udnyt-
telsen af de enkelte elementer i landskabet 
kan forbedres, sådan at funktionerne i land-
skabet bedre kan udnyttes til at sikre rent 
vand og luft samtidig med at landbrugs pro-
duk tionen kan udvikles. Men særligt de 
sene re år er der kommet helt nye muligheder 
for kombination af viden, ikke blot med de 
nævnte nye teknologier til at udnytte den bio-

baserede produktion, men også nye digitale 
værktøjer til at måle på- og forstå de kompli-
cerede mekanismer og sammenhænge i hele 
landskaber, og bidrage ikke alene til natur, 
miljø og produktionsmål, men også til klima-
neutralitet og bæredygtighed bredt set.

Her kigger vi nærmere på forskningen om-
kring nye forskningsinitiativer på området, 
Sustainscapes og Land-CRAFT centrene, samt 
den lidt ældre forskningsalliance dNmark 
(Boks 1). Fokus er her særligt på landbrugs-
landskabet, men også med tråde til skovene, 
til byerne og til vores forbrugsmønsters 
påvirk ning af klimaet og arealanvendelsen.

Stofstrømme med Sinks og Sources i 
landskabet
Figur 1 viser et eksempel på stofstrømme 
i forhold til kvælstof (N), og de sinks (til at 

fange eller opsamle N) og sources (dvs. kilder 
til N) som findes i landbrugslandskabet. 
Kvæl stofomsætningen er helt central for at 
forstå landbruget og det landskab det indgår 
i, og dermed mulighederne for at bidrage til 
klimaneutralitet, sådan som det diskuteres 
nærmere i denne artikel. Kvælstof indgår i alle 
proteiner og essentielle aminosyrer, og er helt 
afgørende for landbrugsproduktionen gen-
nem ernæring af planter og dyr. Kvælstof ind-
går i kemiske forbindelser såsom nitrat (NO

3-
) 

der, foruden af være et plantenæringsstof, 
forurener vandmiljøet; eller ammoniak, (NH

3
) 

der spredes gennem luften og bl.a. påvirker 
helbredet med luftvejslidelser såsom astma, 
og kvaliteten af sårbare naturområder, der 
ikke kan tåle næringsstofpåvirkningen fra 
den atmosfæriske afsætning af ammoniak. 
Kredsløbet omfatter desuden organiske 

Landskaber med fokus på klima- 
neutralitet og bæredygtighed
Landbrugslandskabet rummer store potentialer for bidrag til klima-

neutralitet og en bæredygtig udvikling, hvor der i højere grad tages 

hensyn til samspil mellem de enkelte landskabselementers funktion 

og udnyttelsen af naturressourcen, med en væsentlig lavere drivhus-

gasudledning til følge. Vi giver eksempler på hvordan forskellige 

bæredygtighedsdimensioner indgår på landskabsniveau.

Tommy dalgaard, signe normand, 
BeriT Hasler, Per amBus &  

klaus BuTTerBaCH-BaHl

Figur 1: De mange kvælstofstrømme i landbrugslandskabet, og de forskellige kilder til tab/
forurening (sources, markeret med opadgående pile) eller elementer til at opsamle de for-
skellige kvælstof-forbindelser (sinks, markeret med nedadgående pile), som kan være til 
gavn for produktion (fx i kvælstoffikserende afgrøder), belaster miljøet (som ved afsætning 
af ammoniak i naturområder) eller påvirker drivhusgasbalancen /1, 2/.
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forbindelser (N
org

 og DON) og udvekslingen 
af fødevarer, foder, gødning og andre kvæl-
stofholdige materialer, der transporteres ind 
og ud af jordbrugslandskabet (figur 1). Men 
ikke mindst påvirker kvælstofomsætningen 
udledningen af lattergas (N

2
O), som er en 

kraftig drivhusgas. Lattergas udledes både ved 
direkte N

2
O emissioner i landskabet (figur 

1), og udledes desuden indirekte via drivhus-
gasemissioner fra de led af omsætningen, der 
foregår uden for landskabet. Ydermere spiller 
kvælstofomsætningen sammen med udslip af 
andre væsentlige drivhusgasser såsom metan 
og kuldioxid, og kuldioxid kan bindes eller 
frigives i forbindelse med at kulstof kan lagres 
eller nedbrydes i jorden, og derved påvirkes 
de samlede muligheder for at opnå klimaneu-
tralitet for et givet landskab. 

 
Kaskade- og kædebetragtninger
En vigtig pointe i forhold til opgørelsen af 
virkemidler til at opnå klimaneutralitet er, 
at udledninger i én del af landskabet kan 
påvirke en hel kæde af udledninger, og at 
udledninger i én del af landskabet kan have 
betydeligt større miljø- og biodiversitetseffek-
ter end i andre dele af landskabet (fx hvis der 
i denne del findes større områder med sårbar 
natur). Det er således ikke lige meget, hvor 
i landskabet et tab af ammoniak finder sted, 
og dermed er det ikke lige meget, hvordan 
væsentlige kilder til udledning af ammoniak 
fra fx husdyrbrug placeres, eller hvor, hvornår 
og hvordan husdyrgødningen spredes på 
markerne. Og der er bestemt forskel på, hvor-
dan forskellige virkemidler og aktiviteter i 
landskabet påvirker udledningen af de forskel-
lige kvælstofforbindelser (tabel 1). Tiltag som 
reducerer ammoniakfordampningen forventes 
samtidig at reducere lattergasudledningen 
(det kunne fx være Målrettet placering af 
tekniske løsninger til at opsamling ammoniak-
ken fra staldanlæg, så den kan udspredes på 
marker og erstatte anden gødning der), og 
kan dermed at bidrage til en udvikling mod 
klimaneutralitet, mens andre tiltag (i tabel 1 fx 
Beplantning omkring store punktkilder) kan 
have den modsatte effekt.

Der er meget stor forskelle på udledninger 
af kvælstof og drivhusgasser fra forskellige ty-
per af landbrugsbedrifter, hvor der generelt er 
en høj udledning fra bedrifter med husdyr, 
men en lavere udledning fra rene plantebe-
drifter (figur 2). Samtidig er der en stor for-
skel på, hvilke typer af udledninger de forskel-
lige produktionstyper giver anledning til, og 
undersøgelser /4/ viser som et eksempel, at 
en bedre fordeling af husdyrgødningen mel-
lem de forskellige typer af bedrifter kan give 
en bedre udnyttelse af kvælstoffet, og dermed 

Figur 2: Fordeling af udledninger fra forskellige bedriftstyper i et dansk landbrugslandskab 
ved Bjerringbro, hvor de største overskud, og dermed de største udledninger af kvælstof-
forbindelser og tilhørende drivhusgaspåvirkning, relateres til bedrifter med det største hus-
dyrhold og udspredning af husdyrgødning per arealenhed /4/.

Boks 1: Eksempler på væsentlige forskningsinitiativer omkring bæredyg-
tig landskabsudvikling.

Pionercenter, som over de kommende mere end 10 
år iværksætter omfattende forskning i 1) En funda-
mental forståelse og måling af samspil mellem driv-
husgas- og næringsstofstrømme i foranderlige land-
skaber, med sunde økosystemer baseret på en agro-
økologisk tilgang. 2) Virkemidler i landskabet, som bi-

drager til robuste klimatilpassede og bæredygtige jordbrugssystemer med en 
optimal produktion i samspil med ambitiøse mål for reduceret tab af nærings-
stoffer og drivhusgasser (klimaneutralitet på landskabsskala), samt beskyttelse 
af biodiversiteten. 3) Værktøjer til at fremme effektive metoder til at monitere, 
verificere og rapportere emissioner på landskabsskala med hensyntagen til så-
vel de sociale, økonomiske og miljømæssige betingelser i kulturlandskabet, 
herunder potentialerne for øget produktivitet, klimaneutralitet og bæredygtighed 
i bred forstand.

Center for Bæredygtige Landskaber i en Foranderlig 
Verden har til formål at gentænke landskaber og gen-
skabe biodiversitet i en verden med øgede klimafor-
andringer og ressourcebehov. Forskningen tager ud-
gangspunkt i et historisk perspektiv på landskabet, og 

en prioritering af flere, samtidige bæredygtighedsmål (såsom FN’s verdensmål 
omkring klimaindsatser, liv på land, ansvarlig forbrug og produktion samt bære-
dygtige byer og lokalsamfund. Der indsamles store mængder data og tidsseri-
er, f.eks. via satellit og dronefotos samt jord og DNA-prøver, i kombination med 
kortdigitalisering, spørgeskemaundersøgelser og historiske statistik.                    

Tværfaglig national alliance mellem forskere, videns-
virksomheder og offentlige myndigheder, til udforsk-
ning af nye veje og ideer omkring kvælstofanvendel-
se, med bæredygtige løsninger på udfordringerne, 
der både skal forbedre ressourceeffektivitet og folke-
sundhed samt sikre en mindre miljø- og klimabelast-

ning. Forskningen er foregået omkring en række pilotområde landskaber, idet 
netværket og dataindsamling siden den officielle projektafslutning, foruden i 
ovenstående centre, er videreført ifm. en lang række nationale og internationa-
le forskningsprojekter og myndighedsopgaver /1, 2/.
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en lavere samlet udledning.
Tilsvarende kan der være meget stort varia-

tion mellem udledningerne, og dermed po-
tentialet for at reducere kvælstoftab og driv-
husgasudledningerne, herunder gennem 
binding i jorden, i de forskellige dele af land-
skabet. Figur 3 viser således variationen i den 
estimerede lattergasudledning for et enkelt år 
i et hollandsk landskab med intensivt land-
brug og husdyrproduktion /5/. Som det ses, 
er der nogle meget betydelige hot spots (dvs. 
områder med særlig stor udledning), og tiltag 
til målrettet at adressere disse, kan have en 
meget stor effekt. Det er nemlig sådan, at ud-
ledningerne hænger tæt sammen med natur-
grundlaget, dvs. foruden f.eks. temperatur og 
timing af gødskning osv., vil vådere områder 
og områder med højt indhold af organisk stof 
i jorden kunne give anledning til relativt større 
tab, og en smart håndtering til disse forhold 
vil kunne have en stor effekt (eksemplificeret 
med tiltag som Digital arealanvendelses-plan-

lægning og Målrettet placering af tekniske løs-
ninger i landskabet i tabel 1). Samtidig er der 
mulighed for synergi med andre funktioner i 
landskabet, hvis disse områder fx har et sær-
ligt potentiale for øget naturværdi. For at 
kunne håndtere dette i praksis er der behov 
for kortlægning af disse funktioner på land-
skabsniveau (Boks 1).

Klimaneutralitet og landskabsscena-
rier for en bæredygtig udvikling i 
fremtiden
Der er et stort potentiale for bedre at udnytte 
mulighederne for på landskabsniveau at pri-
o ritere nye klimatiltag, samtidig med at den 
eksisterende driftsledelse tilpasses mhp. 
ge nerelt lavere udledninger af drivhusgasser 
såvel som af kvælstof og andre næringsstoffer 
til miljøet, på vejen mod klimaneutralitet og 
andre bæredygtighedsmål. 

Eksemplet i figur 2 viser, foruden at der er 
stor forskel mellem bedriftstyper, at der kan 

været et betydeligt potentiale for at opbygge 
jordpuljen, både som vist med kvælstof, men 
samtidig også med kulstof og derved ved 
fangst af drivhusgassen kuldioxid, og derved 
at reducere den del af kvælstoffet, der ellers 
ville være tabt til miljøet. Det samme poten-
tiale som der ses for kvælstof, gælder således 
også for opbygning af kulstof, idet kulstof (C) 
fanget i jorden direkte nedsætter den mæng-
 de kuldioxid (CO

2
), der ellers ville være und-

sluppet som en drivhusgas til atmosfæren, og 
i disse år går det stærkt med nye teknologier 
til at fremme denne udvikling. Dette gælder fx 
gennem indbygning af kulstof fra halm og/el-
ler fra bioforgasset gylle i biokul (gennem py-
rolyse, dvs. kemisk spaltning ved stærk op-
varm ning), eller gennem noget så simpelt som 
dyrkning af efterafgrøder eller halmnedmuld-
ning. I øvrigt er det en større diskussion, hvad 
den reelle betydning af at opbygge puljerne i 
jorden er, ikke mindst fordi det er noget, der 
foregår over mange år, og effekten ikke er den 
samme på kort som på lang sigt. Ligeledes kan 
man diskutere hensigtsmæssigheden af at om-
danne kvælstof i jordbrugslandskabet til frit, 
ikke reaktivt kvælstof (dvs. kategorien N

2
 i 

tabel 1, svarende til den form kvælstof har, i 
de 78% af indholdet i den luft vi indånder) fra 
de såkaldte reaktive former for kvælstof (dvs. 
de øvrige former i tabel 1). Måske ville det 
være bedre at recir ku lere næringsstofferne? 
Men det store spørgs mål er selvfølgelig så, 
hvor meget der kan recirkuleres hhv. i mar-
ken, inden for bedriften, i landskabet eller i 
hele samfundet? Og hvad der overordnet set 
er bedst for klimaet og miljøet, og med hvilke 
økonomiske gevinster eller omkostninger? I 
hvert fald kræver det meget energi at få kvæl-

Bæredygtige landskaber

Figur 3: Fordeling af lattergas-emissioner i et hollandsk landbrugslandskab, hvor særligt 
intensive områder for udledninger er vist med rødt /5/.

Figur 4: Illustration af transporten af vand og dermed opløst kvælstof til vandmiljøet fra et typisk dansk landbrugslandskab med dyrkede 
marker, dræn og tekniske anlæg. Som det ses, er der stor forskel på, hvor stor en andel af vandet fra de forskellige marker, der løber gen-
nem den reducerede zone (røde til blå pile), hvorved reaktive kvælstofforbindelser, såsom nitrat, omsættes, så de ikke forurener vand-
miljøet. Ifølge /6/ redigeret efter /1/.
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stoffet tilbage på en reaktiv form, som plan-
terne vil kunne udnytte som gødning (fx ni-
trat), og man bør spørge sig, hvad den 
over ordnede drivhusgasbalance og ressour ce-
økonomi er ved de forskellige former for løs-
ninger? Et område, hvor forskningen viser, der 
kan være et stort potentiale for nye løsninger, 
er en bedre udnyttelse af de arealanvendelses- 
og ressourceinputmæssige prioriteringer på 
landskabsniveau.

I Danmark kan der mange steder drages 
nytte af, at kvælstof der udvaskes, naturligt re-
duceres når det passerer den såkaldte redu ce-
rede zone i grundvandet under landbrugs-
landskaberne (figur 4 /6/). Særligt i landskaber 
hvor der er et stort potentiale for dette, og 
variationen mellem marker er stor, kan dette 
bruges til effektivt at afbøde de hot spots til 
kvælstofforurening, der er fra intensiv land-
brugsproduktion /1/. I disse år satses der 
hårdt på at udnytte disse muligheder optimalt, 
som en kost-effektiv måde til at nå de bety de-
lige mål, der er sat for en reduceret udledning 
til det sårbare vandmiljø /3/, men der er ikke 
nogen automatisk sammenhæng mellem kvæl-
stofeffekt og reduceret klimabelastning, 
måske endda tvært imod? Men en forbedret 

ressourceudnyttelse er dog generelt godt for 
begge dele, især hvis de indirekte effekter på 
produktion andre steder i verden medtages. 
Her er værktøjer til håndtering af hele land-
skaber centrale, og nye måder til at håndtere 
kvælstofudvaskningen, samtidig med at udfor-
dringerne omkring klimaneutralitet og gene-
relle bæredygtighedsspørgsmål, er under sta-
dig udvikling. Det er bestemt muligt at 
kom me langt med landskabsskala tiltag, og 
disse kan med fordel benyttes til at designe 
fremtidens klimaneutrale landskaber. Men der 
vil helt sikkert blive behov for forskellige løs-
ninger til at nå dette mål i forskellige landska-
ber, og for forskellige produktionsformer. 
Spørgsmålet er ikke blot, hvordan vandmil jø-
hensyn kan kombineres med klimahensyn, 
men også hvilke socioøkonomiske omkostnin-
ger og/eller fordele de forskellige løsninger in-
debærer, og hvordan de på landskabsniveau 
kan spille sammen med målene om en øget 
biodiversitet? Alt sammen noget der arbejdes 
videre med ifm. de nævnte centerinitiativer 
(boks 1). Og det spændende bliver hvordan 
alt dette kan udvikles sig i praksis, i virkelig-
hedens landskaber, og i et foranderligt klima 
og en foranderlig virkelighed. 
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NH3 N2O NO NO3
- N2 Total

Flerårige afgrøder ~  ?   

Efterafgrøder/fangafgrøder ~    ~? 

N2-fixerende afgrøder (i parentes 
inkl. jordpuljeændring)

~  () ()? () ~? (?)

Skovlandbrug  ~ ~   ~3 

Vådområder ~? ? ~? ? ? ?

Paludikultur i vådområder ~?  ? ? ? ?

Organiske lag til øget denitrifikation ~     

Dræning (* modsat ved blokerede 
dræn)

~ *  *  ~?

Marine virkemidler ~ ~ ~   ?

Skovrejsning og læhegn      

Braklægning/ ugødet græs ~ ~  ~    

Beplantning omkring store 
punktkilder

    ~? ?

Miljø-smart placering af 
husdyrfaciliteter og udendørs hold

 ~ ~  ~ 

Digital arealanvendelses-planlægning      

Blandet plante- og husdyrbrug med 
cirkulære systemer (Mixed farming) 

  ?  ? 

Målrettet placering af tekniske 
løsninger i landskabet

  ?  ? 

Tabel 1: Eksempler på kvælstof-virkemidler til prioritering på landskabsniveau, med indikeret 
miljøeffekt fordelt på forskellige typer af tab fra jordbrugssystemet og de tilhørende landsk-
abselementer. For hver type af tab (ammoniak NH3, lattergas N2O osv.) er indikeret, om der 
forventes et øget (↑) eller et reduceret (↓) udslip, om effekten afhænger meget af forholdene 
(?), eller om der vurderes begrænsede effekter af virkemidlet (~) ifølge /1/, der har en mere 
detaljeret gennemgang af tiltagene.
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Fordele ved plantebaseret fødevare-
produktion og -forbrug
Det er efterhånden veldokumenteret at der 
vil være en stor gevinst ved mere plantebase-
ret fødevareproduktion og -forbrug for kli-
m a, miljø og menneskelig sundhed /1/. En 
tredjedel af de globale drivhusgasemissioner 
kommer fra vores fødevaresystem /2/ og heraf 
kommer 57% fra animalsk baserede fødevarer 
/3/. Disse emissioner består primært af metan 
(CH

4
), lattergas (N

2
O) og kuldioxid (CO

2
). 

Metan dannes af bakterier der lever under 
iltfrie forhold, fx i fordøjelsessystemet på 
kvæg og andre drøvtyggere, i gyllesystemer og 
oversvømmede rismarker. Lattergas dannes i 
jorden ved nitrifikation og denitrifikation og 
øges ved stigende tilførsel af kvælstof i form 
af husdyrgødning og kunstgødning. Endelig 
udledes der kuldioxid, f.eks. i forbindelse med 
fældning af skov og opdyrkning af naturare a-
ler, især på den sydlige halvkugle.

Det højere klimaaftryk for animalske føde-
varer bliver meget tydeligt når man foretager 
en direkte sammenligning af forskellige typer 
fødevarer. For fødevarer produceret i Europa 
er emissionerne af klimagasser fra en hakke-
bøf på 125 gram således 5 gange større end 
for en tilsvarende svinekotelet, 6 gange større 
end for en tilsvarende kyllingefilet og mere 
end 40 gange større end for tørrede ærter og 
bønner. 

Sidste år udarbejdede en række danske 
forsk ningsinstitutioner en køreplan for bære-
dyg tig omstilling af det danske landbrugs- og 
fø de varesystem med input fra mere end 200 
eksperter på tværs af de danske forsknings- og 
vidensinstitutioner (AgriFoodTure Roadmap). 
Her har vi beregnet at dyrkningen af mellem 
100.000 og 150.000 ha med proteinrige afgrø-
der kan anvendes til fremstilling af skånsomt 
forarbejdede plantebaserede fødevarer af høj 
kvalitet til erstatning af forbrug på mellem 
315.000 og 525.000 tons kød (40% ok se kød, 
40% svinekød og 20% kyllingekød), og der-
med reduceres de globale drivhusgasemissio-
ner mellem 5.2 og 12.6 mill. ton CO

2
-ækvi va-

lenter /4/. Dette svarer til mellem 30% og 72% 
af de nuværende emissioner fra dansk land-
brug. Dansk landbrug beslaglægger 2.6 millio-
ner ha, hvoraf kun ca. 10% anvendes direkte 
til produktion af fødevarer til menne sker, 
hvor imod hovedparten anvendes til foder til 
husdyr.

En øget plantebaseret fødevareproduktion 
og -forbrug vil kunne mindske presset på jord- 
og vandressourcer. Mens vi i Danmark an ven-
der 80% af landbrugsarealet til husdyr- og fo-
derproduktion er det globale gennemsnit 77% 
og på tilsvarende vis går 41% af landbrugets 
vandforbrug til produktion af foder. I vores 
AgriFoodTure roadmap vil en dansk produk-
tion af proteinafgrøder og plantebaserede 
fødevarer, der erstatter forbruget af kød, 
kunne reducere det globale behov for arealer 
til produktion af foder med mellem 0,8 og 4,7 
millioner ha, hvilket samtidig vil give mere 

plads til natur og biodiversitet.   
Sidst, men ikke mindst viser adskillige stu-

dier at et højt forbrug af rødt kød og forarbej-
det kød giver øget risiko for sukkersyge, hjer-
te karsygdomme, cancer og tidligere død.

Den tredobbelte gevinst for klima, miljø og 
sundhed er den direkte årsag til at EAT Lancet 
kommissionen i 2019 kom med deres anbefa-
linger til en fortrinsvis plantebaseret kost, den 
såkaldte ”Planetary Health Diet” /5/, som ef-
ter følgende har dannet grundlag for en opda-
tering af de nationale kostråd. Ifølge de nye 
nationale kostråd skal vi højst spise 350 gram 
kød om ugen og især begrænse indtaget af 
okse- og lammekød. Til gengæld skal vi spise 
og 600 gram grøntsager og frugt, 100 gram 
bælgfrugter og 30 gram nødder om dagen. I 
gennemsnit spiser vi 1 kg kød om ugen – så 
der er et stykke vej igen. 

Samfundsmæssigt kan godt betale sig at gå 
den vej. Ifølge beregninger foretaget af Insti-
tut for Fødevare- og Ressourceøkonomi på 
Københavns Universitet vil vi kunne undgå 
1.000 dødsfald om året, vinde 27.000 raske 
leveår og spare 10 milliarder kroner hvis den 
danske befolkning efterlevede de nye natio-
na le kostråd. På tilsvarende vis har Klimarådet 
beregnet at det forbrugsbaserede klimaaftryk 
vil kunne reduceres med mellem 2,6 og 3,9 
mill. ton CO

2
-ækvivalenter, svarende til mel-

lem 29% og 41% hvis alle i Danmark omlagde 
deres fødevareforbrug til de nye kostråd.

En global omstilling af fødevareforbruget til 
EAT Lancet kommissionens Planetary Health 
Diet vil kunne reducere det globale klima af-

Plantebaserede fødevarer som  
klimavirkemiddel

Mere plantebaseret fødevareproduktion og -forbrug har et stort  

potentiale til at reducere det globale klimaaftryk. Omstillingen til et 

mere plantebaseret fødevaresystem kræver at forbrugerne omlægger 

deres kostvaner til at spise flere planter og mindre kød, og at det er 

er attraktivt for landmændene at omlægge fra produktion af foderaf-

grøder og husdyr til produktion af afgrøder til human konsum

CHrisTian Bugge Henriksen
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tryk med 23% og for både Europa, Nord ame-
rika, store dele af Sydamerika samt Austra lien 
vil reduktionen være mere end 50% /6/. Hvis 
dansk landbrug skulle tilpasse sig en verden 
som efterlevede kostråd svarende til EAT Lan-
cet kommissionens anbefalinger og samtidig 
beholde den samme relative andel af den glo-
bale produktion af animalske fødevarer ville 
det betyde at vi skulle reducere de nuvæ rende 
bestande af slagtekyllinger, æglæggende høns, 
svin og kødkvæg med hhv. 11%, 46%, 64% og 
79% /7/. Til gengæld ville vi kunne reducere 
klimaaftrykket fra landbruget med 86% med-
reg net de indirekte emissioner der er forbun-
det med import af sojafoder som i omstil lings-
scenariet erstattes med græs og lokalt dyrkede 
bælgplanter (se figur 1).

Hvad med lækage-effekter? 
Et ofte fremført argument imod en mere mål-
rettet omstilling fra animalsk fødevareproduk-
tion til plantebaseret fødevareproduktion er at 
det vil medføre lækage: Hvis vi reducerer den 
animalske produktion så vil markedskræfterne 
sørge for at denne reducerede produktion 
vil blive kompenseret af øget produktion et 
andet sted i verden, som ikke vil være i stand 
til at producere de animalske fødevarer lige 
så effektivt som vi gør her i Danmark, hvilket i 
givet fald vil betyde øget globalt klimaaftryk. 

Det er korrekt at vores animalske produk-
tion er meget effektiv og blandt de mest effek-
tive i verden, men flere lande har en næsten 
lige så effektiv animalsk produktion som Dan-
mark. World Resources Institute har således 
beregnet at en 50% reduktion af den danske 
landbrugseksport vil medføre en lækage svar-
ende til 1,7 Mt CO

2
-ækvivalenter i produktion-

sleddet, og hvis man udelukkende ser på svi-
nekød vil en flytning af den danske 
pro  duktion til lande som Polen, Tyskland, 
Frankrig, USA og Spanien medføre en lækage 
på 0,9 mill. ton CO

2
-ækvivalenter i gennem-

snit. Det er betydeligt lavere end den tilsvar-
ende klimagevinst der vil være ved at øge 
produktionen af plantebaserede fødevarer der 
kan erstatte forbruget af kød. 

Et andet argument for at vi ikke skal redu-
cere den animalske produktion i Danmark er 
at efterspørgslen efter kød vil stige i takt med 
at verdens befolkning øges til over 8,5 milliar-
der mennesker frem mod 2030 og middelklas-
sen vil vokse. Mens befolkningstilvæksten gan-
ske givet vil øge efterspørgslen efter både 
animalske og plantebaserede fødevarer er der 
imidlertid tegn på at forbruget af kød i Europa 
stagnerer, ligesom der er tegn på at Genera-
tion Z, som via de sociale medier påvirker hin-
anden på tværs af landegrænser, spiser mere 
plantebaseret end tidligere generationer. Der 

bør arbejdes målrettet for at styrke denne 
trend og dermed understøtte en global om-
stilling til et mere plantebaseret fødevarefor-
brug. 

Samtidig viser den seneste fremskrivning 
fra OECD og FAO at der frem mod 2031 må 
forventes faldende realpriser på kød, og at Ki-
nas import af svinekød vil blive mindre i takt 
med at deres egen produktion kommer til-
ba ge på samme niveau som før det omfat-
tende udbrud af svinepest. Det vil medføre 
øget konkurrence for den danske svinebran-
che.

Mens der således er usikkerhed om mulig-
hederne for indtjening på det globale marked 
for svinekød, som forventes at vokse med 4% 
om året frem mod 2027 /8/, er der gode ind-
tjeningsmuligheder på det globale marked for 
plantebaserede fødevarer, som forventes at 
vokse med 12% om året frem mod 2027 /9/ 
(se figur 2). Hvis det således lykkedes Dan-
mark at opnå en andel af det globale marked 
for plantebaserede fødevarer på mellem 1% 
og 3% – vi har lige nu en andel af det globale 
marked for animalske fødevarer på 3% – vil 
det ifølge de beregninger vi har foretaget i 
AgriFoodTure Roadmap – svarende til en 
markedsværdi på mellem 4,5 og 14,5 milliar-
der kroner. Hvis der i stedet anvendes en 
markedsfremskrivning frem mod 2030 fore-

taget af Bloomberg Intelligence vil markeds-
værdien kunne være helt oppe på mellem 20 
og 60 milliarder kroner.

Det vil med andre ord kunne gøre dansk 
landbrug mere robust hvis der i højere grad 
satses på plantebaseret fødevareproduktion, 
og vi ser da også allerede at store landbrugs-
virksomheder som Arla og Danish Crown er 
trådt ind på markedet for plantebaserede 
fødevarer. Arla har således allerede opnået en 
markedsandel på 5% med deres serie af Jörd 
plantedrikke, og Danish Crown forventer at 
op til 20% af deres omsætning vil komme fra 
plantebaserede fødevarer inden for de næste 
5 år. 

Med nogle af verdens dygtigste landmænd, 
som er meget omstillingsparate og klar til at 
møde efterspørgslen har Danmark alle forud-
sætninger for at blive verdensførende inden 
for plantebaserede fødevarer. 

Hvordan lykkes omstillingen til et 
mere plantebaseret fødevaresystem?
For at lykkedes med omstillingen til et mere 
plantebaseret fødevaresystem skal vi først og 
fremmest arbejde for at forbrugerne omlæg-
ger deres kostvaner til at spise flere planter og 
mindre kød, og dernæst skal vi gøre det let-
tere for landmændene at omlægge fra produk-
tion af foderafgrøder og husdyr til produktion 

Figur 1. Potentiel reduktion af drivhusgasemissioner ved omstilling af dansk landbrug til glo-
bal implementering af EAT Lancet kommissionens Planetary Health Diet /7/
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af afgrøder til human konsum.
For forbrugerne skal det plantebaserede al-

ternativ være attraktivt, let og normalt. For at 
være mere attraktive skal de plantebaserede 
fødevarer først og fremmest smage godt. Her 
vil det være afgørende at vi arbejder målrettet 
for at øge kvaliteten af de råvarer der anven-
des til plantebaserede fødevarer. Mange af de 
afgrøder, der i dag anvendes til planteba se-
rede fødevarer, har fortrinsvis været dyrket 
som foderafgrøder. Det betyder at plantefor-
æd lingen hidtil har fokuseret på at optimere 
udbytte og foderkvalitet. Der er derfor behov 
for at forædlerne skifter gear og fokuserer på 
at optimere smag, ernæring og funktionalitet. 
Dette arbejder vi med i AQRIFood projektet 
(www.aqrifood.dk) hvor vi i den første fase 
dyrker forskellige sorter af havre, ært og 
heste bønne og måler på deres ernæringsmæs-
sige, funktionelle og sensoriske kvalitet, 
således at vi allerede næste år vil kunne sige til 
landmændene hvilke sorter de skal dyrke for 
at kunne lave aftaler med fødevare-virksom-
hederne, der efterspørger råvarer af høj kvali-
tet som vil muliggøre en mere skånsom forar-
bejdning af de plantebaserede fødevarer. 

For at være det lette valg skal de planteba-
serede fødevarer være umiddelbart til gæn ge-
lige. De skal placeres i supermarkedet så de er 
lette at få øje på, der skal være mange flere 
valgmuligheder, og de skal være standardval-
g et ved konferencer og møder samt i offent-
lige og private kantiner. Roskilde Universitet 
har dokumenteret at man ved at gøre en vege-
tarisk frokost til standardvalg kan seksdoble 
antallet af konferencedeltagere som vælger 
den vegetariske frokost frem for en frokost 
med kød. De fleste forbrugere har et reper-
toire af nemme opskrifter baseret på kød der 

fungerer og som de bruger igen og igen, og 
det vil derfor være vigtigt at tilbyde opskrifter, 
der er lige så nemme men baseret på planter, 
og som på samme måde kan bruges igen og 
igen. Her er den færdige plantefars en smutvej 
til nem aftensmad for den travle børnefamilie.

For at blive den nye normal skal den plante-
baserede kost være det som flertallet spiser. 
Det kan måske umiddelbart synes langt væk, 
men noget tilsvarende er faktisk lykkedes med 
rygning. I 1950erne var det over halvdelen af 
den danske befolkning der røg hver dag, 
mens det i 2020 kun var 13%. Omstillingen fra 
animalsk baseret kost til plantebaseret kost 
skal dog gå betydelig hurtigere end omstillin-
gen fra rygning til ikke-rygning. Mens det i 
2022 stadigvæk er flertallet der spiser kød 
hver dag skulle det i 2030 gerne være flertallet 
der højst spiser kød én eller to dage om ugen 
– eller maksimalt 350 gram kød om ugen som 
de nye kostråd anbefaler. Nyere forskning in-
dikerer at jo mere socialt acceptabelt det bli-
ver at spise fortrinsvist plantebaseret og jo 
mindre socialt acceptabelt det bliver at have et 
højt kødforbrug jo hurtigere vil denne omstill-
ing kunne finde sted /10/. 

I takt med at det lykkedes at få forbrugerne 
til at spise mere plantebaseret skal vi sørge for 
at det samtidig er attraktivt for danske land-
mænd at foretage en omstilling til mere plan-
tebaseret fødevareproduktion. Som udgangs-
punkt vil landbruget producere det som 
for brugerne efterspørger, og selv formanden 
for Bæredygtigt Landbrug, Peter Kiær, der er 
én af de største svineproducenter i Danmark 
har erklæret sig parat til at slippe sine grise fri 
på mark og i skov og påbegynde en produk-
tion af plantefars når den sidste gris er slagtet. 
Der er lige nu utroligt mange landmænd, som 

er meget interesserede i at dyrke flere bælg-
planter til mennesker, hvilket hurtigt kan 
bekræftes ved at kigge på det digitale Dan-
markskort der udgør den nye matchmaking 
platform for bælgplanter til fødevarer som er 
udviklet af SEGES og Økologisk Landsforen-
ing.

I den sammenhæng er det meget positivt, 
at der i aftalen om grøn omstilling af dansk 
landbrug fra Folketinget i oktober sidste år er 
afsat midler til et eco-scheme for planteba se-
rede fødevarer. Det vil gøre det attraktivt for 
foderproducenterne at dyrke proteinafgrøder 
til humant konsum. For at understøtte den 
plantebaserede omstilling skal vi samtidig 
fjerne de teknologiske og finansielle ”lock-
ins”, der gør det svært at omlægge fra be drif-
ter til udelukkende at fokusere på animalsk 
produktion til fortrinsvis at fokusere på plan-
tebaseret produktion. Gældsprocenten for 
danske heltidsbedrifter er faldende men var i 
2020 stadig 64%. Mange svineproducenter har 
lån i staldbygninger og gylleanlæg der skal af-
skrives før det giver mening at omlægge pro-
duktionen. Her kunne en statslig omlægnings-
fond være en mulighed.

Samtidig skal vi have etableret ERFA-grup-
per for landmænd og rådgivere med fokus på 
erfaringsudveksling inden for plantebaseret 
fødevareproduktion, vi skal understøtte den 
faglige stolthed omkring planteproduktion til 
menneskeligt forbrug og vi skal offentligt 
anerkende landmændenes vigtige rolle for det 
danske samfund. Sidst men ikke mindst skal vi 
have udviklet dyrkningssystemer rettet mod 
plantebaseret fødevareproduktion hvor bælg-
planter, samdyrkning, flerårige afgrøder og 
skov landbrug integreres i balancerede sæd-
skifter som optimerer råvarekvalitet samt 
udnyttelse af næringsstoffer og sidestrømme. 
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Almind Sø er en velbesøgt badesø ved Silkeborg. Her blev der i juni 2020 udlagt en 
bøje med sensorer, som gør det muligt at få livemålinger af bl.a. vandtemperatur. 

Derudover indsamles data, der anvendes til modellering af søens vandkvalitet, og som 
gør det muligt at lave prognoser. Projektet er blandt de første til at udnytte kombinatio-
nen af en fastinstalleret bøje og modelprognoser med fokus på badevandssøer.

Borgere og besøgende kan følge de aktuelle data fra søen og badevandsudsigten via 
WaterWebTools.com - en spinoutvirksomhed, som er undervejs fra Aarhus Universitet i 
regi af InnoExplorer. Den digitale badevandsudsigt kan bruges til at planlægge den 
næste svømmetur eller holde øje med vandtemperaturen time for time

DCE giver indblik i naturen

DCE – Nationalt Center for Miljø og Energi ved Aarhus Universitet 
yder forskningsbaseret rådgivning af myndigheder, virksomheder og 
organisationer og er desuden ansvarlig for Danmarks rapporteringer 
til EU og FN på natur- og klimaområdet.



Mød

- nyt pionercenter med fokus 
på en bæredygtig fremtid for 
landbruget 
En grøn omlægning af de nuværende fødevaresystemer, forvaltning af 
landskabet, reduktion af landbrugets miljøpåvirkninger samt tilpasning til 
klimaforandringer er med i visionen for Aarhus Universitets nye pionercenter 
Land-CRAFT.

Grøn omstilling betyder for landbruget en minimering af miljø- og klimaaftrykket. 
Det kræver en gennemgribende omlægning ag eksisterende landbrugsmetoder 
og måder at forvalte landskabet på. Land-CRAFT er et nyt center på Aarhus 
Universitet, der netop fokuserer på landskab, landbrug, miljø og klima. Med fire 
skarpe forskningsområder, er målet at skabe det nødvendige videnskabelige 
grundlag for den grønne omstilling af landbruget:

1. Landskabsforsøg for at begrænse næringsstof- og drivhusgasstrømme
2. Digitale landskabsanalyser med droner og satelitter
3. Landskabsmodellering til simulering af vand, kulstof- og kvælstofstrømme fra 

landskabet
4. Samfundsøkonomi og dialog med interessenter om udnyttelse af 

landbrugsarealer og landskaber i den grønne omstilling
 
Du kan få mere information om Land-CRAFT på: https://land-craft.dk 
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