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Forord

Miljestyrelsen (MST) har primo 2019 bestilt en baselinefremskrivning til 2027,
hvor effekter af udvalgte elementer pa udvikling i nitratudvaskning fra rodzo-
nen og udledning af fosfor til ferskvand opgeres. Med baseline menes i denne
sammenhaeng effekten af allerede vedtagne initiativer (virkemidler m.m.) samt
ovrig udvikling i erhvervet og i klimaet, som kan fa indflydelse pa neeringsstof-
tab fra de dyrkede arealer i 2027. Bestillingen fremgér af bilag 1 og 2.

Effekten af de udvalgte baselineelementer, som Aarhus Universitet vurderer,
skal sammen med effekten af gvrige virkemidler, som Miljo- og Fodevaremi-
nisteriet vurdere, danne et samlet grundlag for, hvor meget nitratudvaskning
og fosforudledningen forventes at eendre sig frem til 2027. Disse tal er vigtige,
nar der skal fastleegges et indsatsbehov og program, der skal sikre den reduk-
tion i udledning af neeringsstoffer, som er nedvendig for at opfylde vandram-
medirektivets mélseetning om god ekologisk tilstand.

I baseline udarbejdes en fremskrivning for sendring i neeringsstofudlednin-
gerne i 2027, og dermed er baseline 2027 et vigtig afseet i forhold til Milje- og
Fodevareministeriets vurdering af om der skal implementeres flere virkemid-
ler i specifikke vandoplande, der afvander til sdrbare kystvande, eller om mal-
setning for neeringsstofudledningen forventes opfyld med allerede vedtagne
initiativer. Viser den samlede baselinefremskrivningen, at malet for reduktion
i neeringsstofudledningen forventes at blive ndet i 2027, skal der ikke imple-
menteres yderligere virkemidler. Og omvendt, hvis udledningen af naerings-
stoffer er for hej, skal der implementeres yderligere virkemidler for at redu-
cere udledning af nitrat og fosfor. Derfor er det ogsa vigtigt at se pa den geo-
grafiske fordeling af virkemidlernes effekt. Virkemidlernes effekt pé nitratud-
vaskning og fosforudledning er derfor beregnet for 23 hovedvandoplande.

I forbindelse med udarbejdelse af de nye vandomrddeplaner er der justeret i
afgreensningen af de 23 hovedvandoplande for de seks oplande: 1.10 Vadeha-
vet, 2.3 Oresund, 2.5 Smalandsfarvet, 2.6 Jsterseen og 4.1 Vida-Krusa (se fi-
gur F.1). I neerveerende baselinerapport er effekterne generelt fordelt ud fra
samme oplandsafgreensning som i vandomréadeplaner 2015-2021, men for at
illustrere betydningen af den justerede afgreensning for de seks oplande til
neeste vandomrddeplan er der suppleret med beregning af referenceudvask-
ning og effekt af nedgang i det dyrkede areal med de justerede oplandsaf-
greensninger (se desuden afsnit 3.1 og 3.11).

I februar 2020 udgav Aarhus Universitet en opdatering af baseline 2021
https:/ /dce2.au.dk/pub/TR162.pdf. Heri blev den generelle udvikling i
landbrugsproduktionen og udvalgte virkemidlers effekt pa nitratudvaskning
vurderet for perioden 2012-2021.

I neerveerende baseline 2027 indgér en fremskrivning af landbrugsproduktionen
og afledt effekt pd husdyrhold og afgredefordeling i perioden fra 2018 til 2027.
Som en central del af baseline indgér fremskrivningen pé nitratudvaskning for
felgende virkemidler: nedgang i det dyrkede areal, skovrejsning, ekologisk jord-
brug, bioforgasning og genanvendt organisk affald, deposition af kvaelstof, ud-
vikling i udbytter og afgreders kvaelstofnorm for gedningstildeling. For alle de
neevnte elementer og virkemidler er der udarbejdet en fremskrivning for effekt



Figur F.1. Geografisk
afgraensning af de 23 hovedvand-
oplande. De farvede oplande viser
den geografiske afgraensning i
vandomradeplaner 2015-2021.
Den gra linje i oplandene 1.10, 2.5
0g 2.4 viser aendringen i den geo-
grafiske afgreensning i vandomra-
deplaner 2021-2027.

pa nitratudvaskning i 2027, beregnet som den eendring i nitratudvaskning fra
rodzonen, der forventes at ske inden for en 5-10 ars tidshorisont.
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Det betyder, at AU ikke har inkluderet folgende specifikke virkemidler: MFO,
udtagning af lavbund, vddomrédder, P-vddomrader og minivddomrader, som
blev vedtaget med vandomradeplaner 2015-2021. Vurdering af malrettede ef-
terafgroder og en mulig fortseettelse af disse indgar heller ikke i naerveerende
baseline 2027. Det betyder, at neerveerende rapport ikke giver en samlet frem-
skrivning for alle relevante virkemidler, men alene for de fornaevnte udvalgte
elementer.

For nedgang i dyrket areal, skovrejsning og fosforlofter er der udarbejdet en
fremskrivning for effekt pa fosforudledning. Det vurderes, at de ovrige base-
lineelementer kun i begreenset omfang vil pavirke fosforudledning, fordi fosfor
generelt bindes i jorden, og der derfor ikke, som for kvaelstof og nitrat, er en
entydig robust sammenheaeng mellem tilfort neringsstof og udvasket fosfor.

Desuden indgar en beskrivelse af klimaets udvikling og mulige afledte effekter
panitratudledning, og der er hertil desuden udarbejdet en beskrivelse af poten-
tialet for kveelstoffjernelse ved udtagning af kulstofrige lavbundsjorde gennem
heevet vandstand m.v. pa disse arealer.



Fremskrivningen af effekt af virkemidler kan veere beheeftet med betydelig
usikkerhed, seerligt hvor effekten afheenger af internationale ekonomiske
konjunkturer, og om andre lande opfylder vedtagne konventioner. Derfor an-
befaler Aarhus Universitet, at der gennemferes en midtvejsevaluering, i takt
med at der sker eendringer i landbrugets udvikling og regulering, som kan
pavirke de beregnede estimater for nitratudvaskning og fosforudledning. Der
kan desuden forekomme en skyggeeffekt af ét virkemiddel pa effekten af et
andet virkemiddel. Denne skyggeeffekt er kun overordnet beskrevet i denne
rapport i afsnit 2.4.

Den fulde effekt af virkemidlerne pa rodzoneudvaskning vil ske med en vis
tidsforsinkelse. Derfor vil effekten af baseline ikke have den fulde estimerede
effekt inden for baselineperioden frem til 2027 og ej heller med ligelig fordeling
over drene. Den fulde effekt af virkemidlerne pa udledning af neeringsstofferne
vil ferst opnas efter nogle ar pa den anden side af 2027.

I lebet af projektperioden har der veeret atholdt statusmeder med deltagelse af
Miljestyrelsen og Landbrugsstyrelsen, hvor data og forudseetninger anvendt i
neerveerende rapport om baseline 2027 blev dreftet. Desuden har der i forbin-
delse med projektet veeret atholdt meder i en nedsat felgegruppe for interes-
senter med deltagelse fra SEGES, Danmarks Naturfredningsforening, Land-
brug og Fedevare, Beeredygtigt Landbrug, Orbicon, Danske Vandleb og Lim-
fjordsradet, hvor datagrundlag og forelebige resultater er blevet preesenteret.

Milje- og Fedevareministeriet har haft mulighed for at kommentere pa udkast
til rapporten.



Sammenfatning

Miljestyrelsen (MST) har primo 2019 bestilt en baselinefremskrivning til 2027,
hvor effekter af udvalgte elementer pa udvikling i nitratudvaskning fra rod-
zonen og udledning af fosfor til ferskvand opgoeres. Med baseline menes i
denne sammenheeng effekten af allerede vedtagne initiativer samt gvrig ud-
vikling i erhvervet og i klimaet, som kan fa indflydelse pa neeringsstoftab fra
de dyrkede arealer i 2027. Bestillingen fremgar af bilag 1a og 1b.

Effekten af de udvalgte baselineelementer, som Aarhus Universitet her vur-
derer, skal sammen med mélbelastning og effekten af ovrige virkemidler, som
Milje og Fedevareministeriet vil vurdere, danne et samlet grundlag for, hvor
meget nitratudvaskning og fosforudledningen forventes at eendre sig frem: til
2027. Disse tal er vigtige, nar der skal fastleegges et indsatsbehov og program,
der skal sikre reduktion i udledning af neeringsstoffer, som er nedvendig for
at opfylde vandrammedirektivets malseetning om god ekologisk tilstand.
Miljestyrelsen har desuden bedt om en vurdering af kveelstofeffekter ved an-
vendelse af virkemidlerne skovrejsning og udtagning af lavbundsarealer med
klimaformal.

I neervaerende baselinerapport er effekterne generelt fordelt ud fra samme op-
landsafgreensning som i vandomradeplaner 2015-2021, som ogsa blev an-
vendt i Baseline 2021. I forbindelse med udarbejdelse af de nye vandomrade-
planer er der justeret i afgreensningen af de 23 hovedvandoplande for fol-
gende seks oplande: 1.10 Vadehavet, 2.3 Jresund, 2.5 Smalandsfarvet, 2.6
Dsterspen og 4.1 Vida-Krusa (se figur F.1). For at illustrere betydningen af de
justerede afgraensninger for de seks oplande er der suppleret med beregning
af referenceudvaskning og effekt af nedgang i det dyrkede areal med de ju-
sterede oplandsafgreensninger (se desuden afsnit 3.1 og 3.11).

I neerveerende rapport er effekterne beregnet for tre scenarier for fremskriv-
ning af husdyrholdet og afledte effekter pa afgredefordeling og produktion
af husdyrgedning. Ved den gennemsnitlige udvikling i den animalske pro-
duktionen oges kveelstof i husdyrgedning med 8 mio. kg N, mens det for de
to ovrige scenarier vil vaere henholdsvis et fald pa 20 mio. kg N og en stigning
pa 35 mio. kg N til i alt 258 mio. kg N. Meengder i disse beregninger er N ab
dyr, hvorfor der skal fratreekkes tab i stald og lagre for at f4 eendringen i N
tildelt markerne. Generelt angives et tab fra kveeg og svin pa 21,7 mio. kg N,
svarende til 10 % af N ab dyr. Det forudsaettes, at antallet af husdyrefterafgro-
der ogsa fremover fastseettes, sa disse kompenserer en oget udvaskning ved
anvendelse af mere ikke udnyttet husdyrgedning og at der derfor ikke vil
komme oget nitratudvaskning grundet et forbrug af husdyrgedning.

Der er gennemfort en vurdering af baselineelementerne: Nedgang i det dyr-
kede areal, skovrejsning, oget okologiske produktion, anvendelse af biofor-
gasning og af genanvendt affald, nedgang i atmosfeerisk deposition, sleet frem
for afgreesning, udvikling i udbytter og i de skonomisk optimale kveelstofnor-
mer. Scenarier for den animalske produktion er indarbejdet i fremskrivning
af sleet frem for afgreesning og i udvikling i udbytter og den skonomiske op-
timale godningsnorm. Der er vurderet to scenarier for skovrejsning henholds-
vis en stigning pa 17.100 ha, hvor skovrejsningen har samme stigning som
hidtil samt en stigning pa 28.800 ha, som er et scenarie for en politisk malseet-
ning om, at skovrejsningen fordobles frem til 2070-2090. De to scenarier for



skovrejsning har betydning for beregningen af nedgang i det dyrkede areal,
hvorfor der ogsa er beregnet to scenarier for dette virkemiddel.

Vurdering af effekt pa nitratudvaskning for de enkelte baselineelementer er
sammentfattet i tabel 1. Forventede sendringer i nitratudvaskningen er, hvor det
er muligt, angivet som et usikkerhedsinterval, hvor minimum indikerer “den
mindst mulige reduktion af udvaskningen”, og maksimum indikerer "den heo-
jest mulige reduktion af udvaskningen”. Udvikling i udbytter er opgjort sam-
men med udviklingen i de skonomisk optimale kveaelstofnormer, idet der er en
kobling mellem ogede udbytter og egede normer. Det vurderes endvidere som
i seneste baseline for 2021, at udvaskningen bedst estimeres pa grundlag af for-
skellen mellem udviklingen i kveelstofnormer og kveelstofudbytter. Fremskriv-
ning af effekten af @get bioforgasning, oget anvendelse af organisk affald og af
mere sleet frem for afgreesning ligger under bagatelgreensen pa 100 ton N og er
derfor ikke medtage i oversigten for effekt pa nitratudvaskning i tabel 1. For
disse elementer er eendring i nitratudvaskning fra rodzonen ej heller fordelt pa
de 23 hovedvandoplande.

Neerveaerende vurdering af baselineelementer (tabel 1) viser et forventet fald i
nitratudvaskningen frem mod 2027 som felge af nedgang i den atmosfeeriske
deposition af kveelstof, som afthaenger af, hvorvidt prognoserne for udviklin-
gen i emissionerne af kveelstof holder stik, og af at EU-landene overholder de
med NEC-direktivet vedtagne emissionslofter for 2027 /2030. Derudover for-
ventes det iseer, at udvikling i det gkologiske areal og nedgangen i det dyr-
kede areal og skovrejsning bidrager til en mindre udvaskning frem mod 2027.
Der er betydelig usikkerhed omkring effekter af udvikling i kveelstofnormer
og kveelstofudbytter pd nitratudvaskningen, iseer i forhold til udvikling i af-
grodesammensztningen. Derimod forventes en oget nitratudvaskning grun-
det oget afstromning betinget af klimazendringer.

Tabel 1. Fremskrivning af effekten pa landsplan af udvalgte baselineelementer pa nitratudvaskningen i 2027. Positive veerdier
angiver et fald i nitratudvaskningen og negative veerdier en stigning i nitratudvaskningen. For elementerne “skovrejsning” og
“gkologi” er der angivet flere scenarier, hvor valg af scenarier afhaenger af den politiske beslutning, der traeffes om f.eks. mere
gkologi eller tilskud til skovrejsning. Hvad "kveelstofdeposition” angér, repreesenterer scenarierne en usikkerhed i forhold til, om
de enkelte lande kan overholde de fastsatte lofter for udledning.

Arealaendring Prognose for udvaskningseffekt
Kveelstof . .

2017/18-2027 i rodzonen i 2027

(ha) (ton N)

Virkemiddel mm. min. maks.
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 1) 91.900 4.460 4.680
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 2) 80.200 3.900 4.090
Skovrejsning Scenarie 1 17.100 887 887
Skovrejsning Scenarie 2 28.800 1.495 1.495
@kologi hgj veekst (politisk malseetning) 208.000 2.080 3.536
@Jkologi middel vaekst 153.000 1.523 2.590
Jkologi lav vaekst 46.000 458 779
Kveelstofdeposition Scenarie 1 hele arealet 1.718 2.050
Kveelstofdeposition Scenarie 2 hele arealet 2.728 3.256
Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (standard) landbrugsarealet -121 1.378
Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (lav) landbrugsarealet 1.155 3.178

Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (hgj)

landbrugsarealet

-1.941

-304
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I forhold til fosforudledningen forventes der et fald i udledningen for begge
baselineelementer nedgang i det dyrkede areal og forventet oget skovrejsning
(tabel 2.). Ogsa her afheenger storrelsen af den politiske mélseetning, der leeg-
ges til grund for beregningen.

Tabel 2. Fremskrivning af effekten pa landsplan af baselineelementerne "nedgang i dyrket
areal” og "skovrejsning” pa fosforudledningen i 2027. For baselineelementet "nedgang i
dyrket areal” er der angivet to scenarier, idet effekten afhaenger af, hvor stort arealet med
skovrejsning forventes at blive i 2027. Positive veerdier angiver et fald i fosforudledningen.
Prognose for udled-

Arealeendring

Fosfor ning til ferskvand i
2018 -2027
2027

(ha) (kg P)
Baselineelement
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 1) 91.900 24,900  24.900
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 2) 80.200 21.700  21.700
Skovrejsning Scenarie 1 17.100 800 800
Skovrejsning Scenarie 2 28.800 1.300 1.300

En veesentlig del af den forventede baselineeffekt vil ikke have fuld virkning
12027, idet den forventede effekt pa nitratudvaskningen er vurderet som ef-
fekten, der fremkommer inden for en tidshorisont pa 5-10 ar. Hertil skal yder-
ligere leegges, at der optraeder en vis tidsforsinkelse fra, at virkemidler imple-
menteres, til de reelt har en effekt pa udvaskning fra rodzone og udledning
til kystvande, samt at den aktuelle udledning desuden er pavirket af ar-til-ar-
variation i vejrforhold.

Baselineeffekten er udarbejdet som en fremskrivning for udviklingen, og der
er derfor knyttet en vis usikkerhed til, om den aktuelle udvikling afviger fra
denne forudsatte udvikling. Derfor anbefaler AU, at der lebende folges op pa,
om udviklingen sker som forventet. I neerveerende vurdering indgér ikke ef-
fekt af at udnyttelseskravene for husdyrgedning er blevet skeerpet fra plan-
perioden 2020/2021, idét vedtagelse af dette element indtraf efter afgreens-
ning af naerveerende bestilling.

Det er vigtig at se pd, om der kommer nye tiltag, der vil reducere nitratud-
vaskning og fosforudledning, bl.a. nye tiltag til at opfylde Danmarks malseet-
ning om mindre CO,-udledning. I denne baseline 2027 indgar en overordnet
beskrivelse af potentialet for kveelstoffjernelse ved at vadleegge og udtage kul-
stofrige lavbundsjord fra landbrugsproduktion, som forventes at udgere vee-
sentlige tiltag i forhold til at opfylde mélseetningen om reduktion af landbru-
gets klimabelastning. Desuden beskrives, at der i dag er begraenset viden om
udvaskning ved klimatilpasset skovrejsning pa landbrugsjord, og effekt af
dette baselineelement kan ikke opgeres mere specifikt end den vurderede ud-
vaskningseffekt fra almindelig skovrejsning péd landbrugsjord.

I denne baseline er det desuden vist, at eget afstremning samt store ar-til-ar
variationer i bl.a. nedber og temperatur kan modvirke og skygge for effekten
af virkemidler og baselineelementer, og at forsinkelser i kvelstofomsaetning
og i vandets transportveje fra mark til kystvande kan have en betydning. Re-
gionale opgerelser af den afstremningsvaegtede total N- og nitratkoncentra-
tion i det afstreommende vand til kystvande for malte oplande viser, at netop
ar-til-ar variationen er stor i de to regioner Fyn og Sjeelland, og at eendringer i
disse koncentrationer derfor ber ses over en arreekke for til at kunne evaluere
virkemidlers effekt pa kveelstofudledning til kystvande.



Summary

In the beginning of 2019, the Danish Environmental Protection Agency (EPA)
requested a baseline projection for 2027, predicting the effects of selected ele-
ments on the development of nitrate leaching from the root zone and the load
of phosphorus to streams and lakes in Denmark. In this context, the term “base-
line” covers the effect of measures already adopted (instruments etc.) and other
developments in agriculture that may affect the loss of nitrogen (N) and phos-
phorous (P) from cultivated areas. (See appendices 1a and 1b for details).

The effect of the selected baseline elements as assessed by Aarhus University
will together with the effect of other measures assessed by the Danish Minis-
try of Environment and Food form an overall basis for the expected change in
nitrate leaching and phosphorus load from agriculture up to 2027. These esti-
mates are important when assessing the need for action and a programme to
ensure a reduction in nutrient loads, which is necessary in order to comply
with the EU Water Framework Directive’s objective of good ecological status.
The Danish Environmental Protection Agency has also requested an assess-
ment of the effects on nitrogen loss using the measures “afforestation” and
”stop of cultivation of agricultural areas located on soil having high organic
matter” for a climate mitigation purpose.

In this baseline report, the effects are generally allocated based on the same
catchment delineation as in vandomréadeplaner 2015-2021, which was also
used in baseline 2021. In connection with the preparation of the new water
area plans, the delineation of the 23 main water catchments was adjusted for
the following six catchment areas: 1.10 The Vadehavet, 2.3 Oresund, 2.5
Smaélandshavet, 2.6 Baltic Sea and 4.1 Vida-Krusa (see figure F.1). In order to
illustrate the importance of the adjusted delineation for the six catchment ar-
eas, estimations of the reference leaching and the effect of the reduction of the
cultivated area were made relative to the adjusted catchment delineation (see
also sections 3.1 and 3.11).

In this report, a prognosis for three alternative scenarios for the projection of
agricultural production and the derived effect on crop distribution and the
production of animal manure has been used as basis. With the scenario “av-
erage development of animal production”, nitrogen in animal manure will
increase by 8 million kg N, while for the two other scenarios there will be a
decrease of 20 million kg N and an increase of 35 million kg N to a total of 258
million kg N in excreted manure. These numbers describe excretion of N from
animals, and therefore loss in stables and storage must be deducted in order
to obtain the change for fields. Albrektsen et al. (2017) estimates a loss in sta-
bles and storage from cattle and pigs corresponding to 10% of N excreted from
livestock. In the calculation it is assumed that the number of catch crops, pres-
ently used for counteracting increased nitrate leaching losses by use of animal
manure, are adjusted to the future change in production of animal manure N.

The following baseline elements have been assessed: decrease in the culti-
vated area, afforestation, increased organic production, use of anaerobic di-
gestion (biogas) and recycled wastes, decline in atmospheric deposition, har-
vesting of grass silage rather than grazing, development in crop yields and
economically optimal nitrogen norms. The different scenarios for forecasted
animal production have been incorporated into the projection of cutting of
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grass silage rather than grazing and in the development of yields and the eco-
nomically optimal fertiliser norm. Two scenarios are assessed for afforesta-
tion, one with an expected increase in afforestation of 17,100 ha, which is
equivalent to the growth rate in afforestation since 2000 until 2017 and a sec-
ond scenario with an increase of 28.800 ha, which is the political target for
increase in forests.

The two scenarios for afforestation affects the element decrease in cultivated
area, thus this element is also calculated with two scenarios.

The assessment of the effect on nitrate leaching for the individual baseline ele-
ments is summarised in table 1. Expected changes in nitrate leaching are, where
possible, indicated as an interval on the basis of an uncertainty assessment,
where minimum indicates “the least possible reduction of leaching” and maxi-
mum indicates “the highest possible reduction of leaching”.

Table 1. Projection of the national impact of selected baseline elements on nitrate leaching in 2027. Positive values indicate a
decrease in nitrate leaching and negative values an increase in nitrate leaching. For the elements “afforestation" and "organic
farming", several scenarios are shown, where the selection of scenarios depends on the political decisions made about, for ex-
ample, more financial support to organic farming or afforestation. As far as "nitrogen deposition" is concerned, the scenarios
represent uncertainty as to whether the individual neighbour countries can comply with the established discharge limits.

Area change Prognosis of the effect of leaching

Nitrogen i i
2017/18-2027 in the root zone in 2027
(ha) (ton N)
Measure etc. min. max.
Decrease in cultivated area (afforestation Scenario 1) 91,900 4.460 4.680
Decrease in cultivated area (afforestation Scenario 2) 80,200 3,900 4,090
Afforestation Scenario 1 17,100 887 887
Afforestation Scenario 2 28,800 1,495 1,495
Organic farming high growth (political objective) 208,000 2,080 3,536
Organic farming mean growth 153,000 1,523 2,590
Organic farming - low growth 46,000 458 779
Nitrogen deposition Scenario 1 Whole area 1,718 2,050
Nitrogen deposition Scenario 2 Whole area 2,728 3,256
Development in crop yields and economic optimal norm (standard) Cultivated area -121 1,378
Development in crop yields and economically optimal norm (low) Cultivated area 1,155 3,178
Development in crop yields and economically optimal norm (high) Cultivated area -1,941 -304
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The development of crop yields is calculated together with the development
of the economically optimal nitrogen norms as there is a link between in-
creased yields and increased norms. It is also assumed that the leaching is best
estimated on the basis of the difference between the development of nitrogen
norms and nitrogen yields (change in surface field nitrogen balance).

This assessment of baseline elements (table 1) shows an expected decrease in
nitrate leaching up to 2027 as a result of a reduction in the atmospheric depo-
sition of nitrogen, which depends on the prognosis for the development of
nitrogen emissions and on the EU countries’ complying with the emission
ceilings adopted by the NEC directive for 2027/2030. In addition, it is ex-
pected, in particular, that development in the organic farming area and the



decline in the cultivated area and afforestation will contribute to lower nitrate
leaching towards 2027. There is considerable uncertainty about the effects of
the development of nitrogen norms and nitrogen yields on nitrate leaching,
especially in relation to the development of the crop composition. However,
increased nitrate leaching is expected due to increased climate-related nitro-
gen load. Expected decrease in nitrate leaching for further use of biogassing
and of waste product as well as increase in cut of silage instead of grazing was
evaluated to be below 100 t N and is therefore below an unsecure minimum
target. The numbers for those baseline elements are not include in table 1 and
the effect is neither distributed to the 23 main catchments.

A significant part of the expected baseline effect will not have full impact in
2027 as the expected impact on nitrate leaching is assessed as the effect ap-
pearing within a time frame of 5-10 years. It should also be added that there
will be a certain time delay from the implementation of the measure until an
actual effect can be observed on the leaching from the root zone and the load
to coastal waters, and the actual leaching is also affected by year-to-year var-
iations in weather conditions, cf. section 2.6 on time frame and time delay.

Table 2. Projection of the effect of the baseline elements "decrease in cultivated area" and
"afforestation" on the phosphorus load in 2027. For the baseline element "decrease in cul-
tivated area", two scenarios are given as the effect depends on how large the area of af-
forestation is expected to be in 2027. Positive values indicate a reduction of the phospho-
rus load.

Area change Projection for load

Phosphorus .

2018-2027 into freshwater 2027

(ha) (kg P)

Measure
Decrease in cultivated area (afforestation Sce-
nario 1) 91,900 24,900 24,900
Decrease in cultivated area (afforestation Sce-
nario 2) 80,200 21,700 21,700
Afforestation Scenario 1 17,100 800 800
Afforestation Scenario 2 28,800 1,300 1,300

In relation to phosphorus, a decline of the load is expected for both of the
baseline elements “cultivated area” and “afforestation” (table 2). Also here,
the extent of the decrease depends on the political objective forming the basis
for the calculation.

The baseline effect has been assessed as a future projection, and there is there-
fore a certain degree of uncertainty as to whether the actual development will
deviate from the projected development. Therefore, AU recommends follow-
up assessments to be made of whether the development follows the expecta-
tions. It is also important to look at whether new measures will be introduced
to reduce the nitrate leaching and phosphorus load, including new measures
to meet Denmark’s objective of lover CO, emissions. In this baseline 2027, an
overall description is included of the potential for nitrogen and phosphorous
removal by wetting and removing carbon-rich lowland areas from agricul-
tural production, two expectedly significant measures for achieving the objec-
tive of reducing the agricultural climate impact.
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In this baseline, it has also been shown that increased runoff and large year-
to-year variations in e.g. precipitation and temperature can counteract and
overshadow the effect of measures and baseline elements and that delays in
nitrogen turnover and in the water's transport routes from field to coastal wa-
ters may have an impact as well. Regional calculations of flow-weighted total
N and nitrate concentrations in the discharged water to coastal waters for
catchments with gauging stations show that the year-to-year variation is large
in the two regions of Funen and Zealand and that changes in the flow-
weighted concentrations therefore should be seen over a number of years to
evaluate the effect of measures on the nitrogen load into coastal waters.



1 Indledning

Denne baseline 2027-rapport udger AU’s vurdering af udvalgte virkemidlers
effekt pa nitratudvaskning fra rodzonen og pé fosforudledning til ferskvand
til og med 2027 i forhold til deres effekt i 2018. Med baseline menes i denne
sammenheng effekten af allerede vedtagne initiativer (virkemidler m.m.)
samt gvrig udvikling i erhvervet og i klimaet, som kan fa indflydelse pa zen-
dringer i neeringsstoftab fra de dyrkede arealer i perioden 2018 til 2027. Bestil-
lingen frem gér af Bilag 1.

I denne baseline fremskrives udviklingen frem til 2027 for landbrugsproduk-
tionen og baselineelementerne; nedgang i dyrket areal, skovrejsning, udvik-
ling i gkologisk dyrkning, udvikling i deposition af kveelstof samt udvikling i
udbytter og kvaelstofnormer. Det betyder, at dret 2018 udger et referencedr
bade for landbrugsproduktionen, det dyrkede areal og forbruget af godning,
mens den gennemsnitlige nitratudvaskning forelebigt er opgjort for 2017.
Den gennemsnitlige nitratudvaskning anvendes som reference til at beregne
effekt af elementernes nedgang i det dyrkede areal og skovrejsning, idet bag-
grundudvaskning for skov rejst pa landbrugsjord og andre naturarealer treek-
kes fra den gennemsnitlige udvaskning knyttet til det dyrkede areal. Det be-
tyder, at baseline udger eendringer i de udvalgte baselineelementer i de ni ar
fra 2019 til 2027. AU’s vurdering af baselineelementers effekt pa nitratudvask-
ning udger den effekt, som forventes inden for 5-10 r, efter at virkemidlet er
implementeret pa dyrkningsfladen. Det betyder, at en veesentlig del af den af
AU vurderede effekt forst vil kunne males pa kvelstofudledning til havet se-
nere end slutéret for baseline i 2027.

Det vil altid veere vanskeligt at forudse, hvordan landbrugsproduktionen ud-
vikler sig. Den danske landbrugsproduktion vil pavirkes af udsving i ver-
densmarkedets priser pa korn og animalske produkter, der bl.a. er betinget af
husdyrsygdomme og darlige veekstbetingelser for veesentlige salgs- eller fo-
derafgrader. Netop disse udsving kan veere vanskelige at forudse. I neervee-
rende baseline er der udarbejdet tre scenarier for, hvordan landbrugsproduk-
tionen i forhold til antal husdyr og den afsmittende pavirkning pa afgrode-
fordelingen ser ud i 2027. Udgangspunktet er, at storrelsen for det dyrkede
landbrugsareal fastholdes for 2018, og den procentvise eendring i afgredefor-
delingen er herefter vurderet. Denne fremgangsmetode er anvendt for ikke at
beregne effekt af nedgang i det dyrkede areal flere gange.

Scenarier for udvikling i husdyr og afgredefordeling er indarbejdet i udvik-
ling af det okologiske areal og ogséd indarbejdet i, hvordan sleet frem for af-
graesning ser ud i 2027 og i udvikling af udbytter og kvaelstofnormer for god-
ningstildeling. Det vil dog alligevel vere vanskeligt fuldsteendigt at adskille
kombinationer af udvikling i afgreder, gkologi, udbytter og kvelstofnormer.

Ud over en vurdering af udvalgte virkemidler har Miljestyrelsen ogsa ensket
en vurdering af effekt pa kveaelstofudledning af eendringer i klima og i forhold
til en oget udtagning af kulstofrige lavbundsarealer knyttet til en eventuel kli-
maindsats. I neerveerende rapport er potentialet for kvaelstoffjernelse og den
muligt afledte effekt pa fosfor og drivhusgasemission for dette virkemiddel
vurderet i forhold til, at lavbundsarealer vadleegges.
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I neervaerende baseline 2027 gives indledende en oversigt over udviklingen i
landbrugets forbrug af gedning og udviklingen i det dyrkede areal og afgro-
defordelingen for perioden 2011-2018. Herefter diskuteres tidshorisont ift. til
den forsinkelse, der ma forventes at veere fra et virkemiddel implementeres,
til effekten kan males i hhv. rodzone og vandleb, hvorefter forbehold og usik-
kerheder ved baselineberegningen gennemgés.

Efter disse indledende afsnit folger beskrivelsen af de enkelte virkemidler,
hvor effekten i 2027 fordeles pé 23 hovedvandoplande. Sidst i dette afsnit fin-
des en samlet tabel over baselineeffekten fordelt pd hovedvandoplande (afsnit
3.12), et kapitel om betydning af vejr og klima og pavirkning af kveelstofud-
ledning i malte oplande (kap. 4.) samt en samlet konklusion (kap. 5). Rappor-
ten indeholder desuden opgavebeskrivelsen fra Miljgstyrelsen (bilag 1).

Der sker lobende en udvikling i nye initiativer, f.eks. mindre kvaelstofnormer
til humusjorde, oget krav til udnyttelse af husdyrgedning, en reekke mulige
preeciseringer i forhold til husdyrgedning og mindre ammoniakfordamp-
ning. Derfor anbefaler AU, at der folges op pd, om udviklingen sker som for-
ventet. Det er desuden vigtigt at se pd, om der kommer nye tiltag til at opfylde
Danmarks malseetning om mindre CO,-udledning.



2 Udvikling og fremskrivning af landbrugs
udvikling, metoder, forudscetninger og
usikkerhed for analysen

2.1 Udviklingen i landbrugets gadningsforbrug og norm for
kvecelstofgedning 2011-2018

Gitte Blicher-Mathiesen
Fagfeellebedomt af Peter Sorensen

Det dyrkede areal

Det dyrkede areal er opgjort med udgangspunkt i landbrugets indberetning
til Landbrugsstyrelsen i forbindelse med ansegning om EU-landbrugsstette
(enkelt- eller grundbetalingsordningen). Afgrederne er i videst muligt om-
fang grupperet efter samme liste, som Danmarks Statistik anvender. For at
kunne vurdere pa udviklingen i det dyrkede areal er data vist for hvert af
&rene 2011-2018 i tabel 2.1.1 Aret 2011 er medtaget, da afgredefordelingen for
dette ar indgik i afsnit om teknisk justering og udvikling i gedningsforbrug i
”Opdatering af baseline 2021” (Blicher-Mathiesen et al., 2020).

Det indberettede areal i landbrugsmeessig drift er faldet fra 2.693.000 ha i 2011
til 2.602.000 ha i 2018 (tabel 2.1.1), en nedgang pa ca. 91.000 ha. Nedgangen
indeholder udtagning til byer, veje, natur, skovrejsning m.m. Faldet varierer
over drene, hvilket kan skyldes, at der er en reel forskel i udtagning til motor-
veje fra dr til r. En udvikling i udtagning af landbrugsjord ber derfor ses som
en trend over en leengere arraekke, som det er gjort i afsnit om “Effekt af ned-
gang i dyrket areal ” (kap. 3.1). Her udger den gennemsnitlige nedgang i det
dyrkede areal 12.200 ha pr. ar for perioden 2008-2018.

Tabel 2.1.1. Det dyrkede areal fordelt pa afgreadegrupper for perioden 2011-2018 samt forskel mellem de to ar (1.000 ha). Data
er fra landmeendenes indberetning til hektarstatte/grundbetaling.

(1.000 ha) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Forskel
2011-2018
Varkorn 554 723 682 552 576 680 625 841 287
Vinterkorn 941 771 746 884 868 783 816 575 -366
Korn i alt 1495 1.495 1.428 1.436 1.444 1.463 1.441 1416 79
Beelgsaed til modenhed 8 7 7 8 12 16 21 32 24
Fro til udseed 66 75 84 81 72 72 84 102 36
Industrifre i alt 151 130 177 166 193 164 179 144 -7
Rodfrugter i alt 82 81 77 78 68 79 84 86
Majs 176 186 183 190 181 176 167 180 4
Helsaed og foderroer 61 59 65 67 61 65 52 59 -3
Lucerne 7 6 5 4 3 2 2 2 -5
Grees og klavergraes i omdrift 333 330 320 312 253 274 276 264 -69
Varig grees 207 212 198 195 248 212 204 214 7
Brak 0 0 0 0 23 28 29 32 32
Qvrige afgrader 107 98 159 154 106 84 72 72 -35
| alt 2.693 2.679 2702 2.691 2663 2.634 2610 2.602 -91
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Salgsafgreder

Arealet med korn har veeret nogenlunde konstant i perioden 2011-2018, dog
med en lille nedgang pa 79.000 ha (figur 2.1.1 og tabel 2.1.1). Derimod har der
veaeret en betydelig variation mellem varkorn og vinterkorn. Yderpunkterne er
et ekstremt lille areal med vinterkorn pa 575.000 ha i 2018 og det storste areal
pa 941.000 ha i 2011, en forskel pa 366.000 ha. Netop arealforholdet mellem vér-
korn og vinterkorn har stor betydning for gedningsforbruget, idet den gkono-
misk optimale norm er ca. 37 kg N/ha sterre for vinterkorn end for varkorn.
Hvor stort arealet med vinterseed udger de enkelte ar, pavirkes af de dyrknings-
tekniske forhold som f.eks. sen hest, og om det er for vadt at kere pa markerne
til, at landmeendene kan sa vinterkorn om efteraret. I &r med dyrkningstekniske
vanskeligheder vil et storre areal tilsds med varsaed.

Arealet med kartofler har veeret nogenlunde konstant over arene 2011-2018,
mens arealet med fregrees og belgseed er sget med henholdsvis 36.000 og
24.000 ha. Arealet med vinterraps var sterst i 2015 med 193.000 ha, men ud-
gjorde i 2018 neesten det samme areal som i 2011.

Greces og grentfoder

Arealet med grovfoder er blevet noget mindre i perioden. Arealet med majs
og helseed har veaeret nogenlunde konstant, mens arealet med grees i omdrift
er blevet 69.000 ha mindre. Det er sandsynligt, at en del af brakarealet, der
kom til i 2015, tidligere har veeret graes i omdrift.

Forbrug af kvcelstofgedning og kveelstofnorm

Den samlede meengde kveelstof i handelsgedning, husdyrgedning og anden
organisk gedning udgjorde i 2011 433.000 ton N, mens det i 2018 udgjorde
454.000 ton N (tabel 2.1.2). Det samlede forbrug af kvaelstof i gadning er sale-
des oget med 21.000 ton N i denne syv-ars periode.

Kveelstofmeengden i husdyrgedningen var omtrent den samme i 2011 og 2018,
men var knap 12.000 tons N mindre i 2014 end i disse to &r. Det ses af tabel 2.1.2,
at forbruget af kveelstof med handelsgedninger steg efter 2015 som folge af Fo-
devare- og landbrugspakken (FLP)’s aftale om at udfase de underoptimale god-
ningsnormer. Herved ogedes forbruget af kvelstof i handelsgodning fra
210.000 tons N i 2015 til 242.000, 237.000 og 224.000 ton N i henholdsvis 2016,
2017 og 2018. I 2016 blev det tilladt at anvende 2/3 af forskellen mellem den
reducerede og den gkonomisk optimale gedningsnorm. Og fra og med 2017
blev det tilladt at anvende den fulde skonomisk optimale gedningsnorm.

Landets samlede kveelstofnorm afheenger af de enkelte afgreders normer
samt af afgradernes fordeling pa jordtyper, og om afgrederne er vandet. Selve
fastseettelse af afgredernes gedningsnormer folger en fastlagt procedure, der
er beskrevet i ” Procedure for indstilling af kveelstof- og udbyttenorm” (Dre-
jebog, 2018).
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Tabel 2.1.2. Forbrug af kvaelstofgadning og kveelstof i ggdningsnorm for det dyrkede areal i perioden 2011-2018 (1.000 ton N).
Forbrug af gedning er fra landmaendenes indberetning af ggdningsregnskaber. Kvaelstofnormen er beregnet ud fra de enkelte
ars gedningsvejledning og afgrader indberettet til hektarstatte/grundbetaling.

(1.000 ton N) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Forbrug af kveelstofgadning (1.000 ton N)

Handelsgedning GR 203,9 1982 199,1 203,4 210,0 2419 237,1 223,5
Husdyrgedning GR 2233 2204 2154 211,9 2164 2193 217,7 223,5
Anden organisk gedning GR 6,0 6,8 7,0 6,8 7,2 7,8 8,0 7.1
Total forbrug af kveelstofgadning 433,2 4254 4215 422,1 433,6 469 462,8 454 1
Udnyttet husdyr og anden org. gedning GR 152,3 150,4 147,1 146,0 1489 150,1 148,9 152,5
Ikke udnyttet husdyr- og org. gedning 75,8 75,7 74,1 73,0 74,8 77,3 76,8 78,3

Teoretisk beregnet kveelstofnorm uden udlaeg og

forfrugt’

Aktuel grundnorm, reduceret i 2012-2016 390,5 379,6 374,1 374,6 369,2 4259 4472 433,5
@konomisk optimal norm 464,0 446,0 433,5 4448 450,2 456,7 4472 433,5
Reduktionspct.? 15,9 14,9 13,7 15,8 18,0 6,8 0 0
Kveelstofprognosen 7 9 4 0 10 11 -7 9

1 Kveelstofnormen udger den aktuelle norm for hver afgrade, ogsa for det gkologiske areal, og er ganget pa afgrodefordeling, jordtyper og arealer med og
uden vanding. Der er ikke korrigeret for N-prognose og eftervirkning af efterafgrader. Beregningen er gennemfort af AU BioScience.

2. Reduktionsprocenten er forskellen mellem den gkonomisk optimale norm og den reducerede grundnorm til hver afgrade.

2.2 Fremskrivning af udvikling i husdyrhold og afgredeforde-
ling 2019-2027

Troels Kristensen
Fagfeellebedomt af Ib Sillebak Kristensen

Udviklingen i husdyrholdet pavirker bl.a. produktionen af husdyrgedning og
arealet med foderafgreder. Den antalsmeessige udvikling i husdyrholdet fra
2018 til 2027 er baseret pa markedsanalyser af Jensen (2019). Udviklingen i
produktivitet er baseret pa oplysninger i de danske godningsnormer omkring
produktivitet, foderforbrug og den beregnede udskillelse af N ab dyr (Ano-
nym, 2020). Udviklingen i perioden 2012 til 2018 er brugt som grundlag for en
vurdering af niveauet i 2027. Der er en mindre afvigelse mellem effektivitets-
tal 1 2018 fra de danske normer og de tal, som fremgér af Jensen (2019). Det er
valgt at bruge de danske normer, dels fordi de danner grundlag for regulerin-
gen af gedningsanvendelse i praksis, dels fordi tallene for 2012 til 2018 der-
med er sammenligelige som grundlag for fremskrivningen til 2027.

Nogletal for effektivitet, foderforbrug og gedningsudskillelse for svineproduk-
tionen er vist i tabel 2.2.1 og for kvaegproduktionen i tabel 2.2.2 i henholdsvis
2012, 2018 og 2027. Foderforbruget i FE til soerne er faldet markant fra 2012 til
2018 trods det stigende antal fraveennede grise. Vaegten pa de fraveennede grise
er dog ogsa faldet i perioden fra 7,3 til 6,7 kg (Anonym, 2020), hvorfor der kun
er en stigning pd 10 kg i fraveennet kg i alt. Det er antaget, at fraveenningsveeg-
ten fastholdes, hvorfor det arlige fald i foderforbruget er antaget halveret frem
til 2027. For de ovrige grise er det antaget, at der vil veere en fortsat reduktion i
foderforbruget pr. kg tilveekst, mens der er regnet med samme koncentration af
protein og fosfor i foderrationen i 2027 som 2018 til alle grise.
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Tabel 2.2.1. Produktivitet — svineholdet

2012 2018 2027
Sohold, pr. drsso
Smagrise, stk. 28,1 32,2 38,4
FE 1540 1484 1442
Foderprotein, Kg 205 197 192
Ggdning, kg N ab dyr 26,0 24,0 22,1
Gadning, kg P ab dyr 5,4 5,0 4,8
Smadgrise, pr. produceret
FE pr. kg tilv. 1,98 1,89 1,84
FE 49 46 45
Foderprotein, Kg 8 8 7
Ggdning, kg N ab dyr 0,51 0,47 0,44
Gadning, kg P ab dyr 0,14 0,12 0,12
Slagtesvin, pr. produceret
Afgangsveegt, kg 107 113 113
FE pr. kg tilv. 2,87 2,82 2,75
FE 215 231 226
Foderprotein, Kg 32 34 33
Gadning, kg N ab dyr 2,83 3,05 2,91
Ggdning, kg P ab dyr 0,59 0,66 0,64
Tabel 2.2.2. Produktivitet — kveegholdet

2012 2018 2027

Malkekoer, pr arsko
Ydelse, kg meelk 8916 10100 11875
FE 6824 7403 8271
Foderprotein, kg 1179 1309 1462
Ggdning, kg N ab dyr 138 153 168
Ggdning, kg P ab dyr 20 22 25
Opdraet, pr. drsdyr
FE 1852 1852 1852
Foderprotein, kg 322 322 322
Ggdning, kg N ab dyr 45 45 45
Ggdning, kg P ab dyr 6 6 6
Slagtekalve, pr. produceret
FE 1899 1909 1909
Foderprotein, kg 289 291 291
Ggdning, kg N ab dyr 36 36 36
Ggdning, kg P ab dyr 5 5 5
Ammekoer, pr. arsko
FE 2207 2207 2207
Foderprotein, kg N 456 456 456
Ggdning, kg N ab dyr 64 64 64
Ggdning, kg P ab dyr 6 6 6
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Foderforbruget i FE til malkekoerne er reguleret svarende til energibehovet
til den ogede produktion af meelk ved en effektivitet pa 85 %. Det ogede optag
af foderprotein fglger udviklingen i energi, da der er regnet med samme pro-
tein- og fosforkoncentration i foderet. For de ovrige kategorier af kvaeg er der
antaget et ueendret behov i 2027 i forhold til 2018, hvilket er baseret pa, at der
har veeret samme behov i 2012 som i 2018, undtagen for slagtekalve.

Der er regnet pa tre scenarier i forhold til antallet af dyr, se tabel 2.2.3. Stan-
dard 2027 er husdyrhold i antal malkekeer og seer i Jensen (2019), mens lav
og hoj er det beregnede antal ved et 90 % konfidensinterval. Der er sdledes en
sandsynlighed pa mindre end 10 % for, at den faktiske veerdi vil ligge lavere
end det antal, der er anvendt i scenariet “lav”, eller heojere end det antal, der
er anvendt i scenariet “hej” (Jensen, 2019).

Tabel 2.2.3. Produktionsomfang i svine- og kvaegholdet og samlet i 2018 og tre scenarier for omfanget i 2027

Scenarie standard lav hoj
Ar 2018 2027 2027 2027
Arssger, 1000 stk. 1.026 889 842 934
FE, mio. 7.022 6.698 6.343 7.037
Foderprotein, mio. kg 1.042 997 944 1.048
Prod. smagrise, 1000 stk. 32.319 32.982 31.238 34.651
Eksport, stk. 14.544 14972 14.180 15.730
Prod. sl svin, 1000 stk. 17.365 17477 16.553 18.361
Ggdning, mio. kg N ab dyr 93 85 81 89
Ggdning, mio. kg P ab dyr 20 19 18 20
Malkekger, 1000 stk. 578 611 510 706
Ammekger, 1000 stk. 87 87 70 104
Meelk, mio. kg 5.604 6.965 5.814 8.048
Tilvaekst, mio. kg 284 296 251 338
FE, mio. 6.082 6.929 5.794 8.002
Foderprotein, mio. kg 1.067 1.216 1.017 1.404
Ggdning, mio. kg N ab dyr 130 146 122 170
Ggdning, mio. kg P ab dyr 18 21 17 24
DK — kveeg og svin

FE, mio. 13.104 13.627 12.137 15.038
Foderprotein, mio. kg 2.109 2.213 1.961 2.451
Ggdning, mio. kg N ab dyr 223 231 202 259
Ggdning, mio. kg P ab dyr 39 40 36 45
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Den samlede produktion af N i husdyrgedning fra kveeg- og svineholdet er
beregnet til 223 mio. kg N i 2018, hvilket er lidt hejere end i den sidste opda-
tering af baseline (Blicher-Mathiesen et al., 2020), hvilket skyldes, at der er lidt
forskel i antal keer og seger i den opgerelse sammenlignet med Jensen (2019).
Ud over N fra svin og kvaeg er der et bidrag fra de ovrige husdyr (fjerkree,
mink, heste mv.), som i Albrektsen et al. (2017) angives til 36 mio. kg N ab dyr
12015. Antages denne mengde usendret i perioden frem til 2027, vil forskellen
mellem 2018 og de tre scenarier udtrykke den variation, der under tre anta-
gelser omkring udviklingen i husdyrholdet vil veere i meengden af N ab dyr.
Ved det gennemsnitlige scenarie oges N i husdyrgedning med 8 mio. kg N,
mens det for de to ogvrige scenarier vil veere henholdsvis et fald pa 20 mio. kg
N og en stigning pa 35 mio. kg N til i alt 258 mio. kg N. Meangder i disse



beregninger er N ab dyr, hvorfor der skal fratraekkes et tab i stald og lagre for
at fa eendringen tildelt markerne. Albrektsen et al. (2017) angiver et tab fra
kveeg og svin pd 21,7 mio. kg N, svarende til 10 % af N ab dyr. Det forudszettes,
at antallet af husdyrefterafgroder fastseettes, s disse kompenserer en eget ud-
vaskning ved anvendelse af mere ikke udnyttet husdyrgedning og at der der-
for ikke vil komme oget nitratudvaskning selvom mengden af husdyrged-
ning stiger.

Udviklingen i P-indholdet i husdyrgedningen folger samme trend som for N,
med en lille stigning ved standard 2027 i forhold til 2018, mens der er en reduk-
tion pa 3 mio. kg P ved lavt antal husdyr og en stigning til 45 mio. kg P eller 6
mio. kg P mere i 2027 ved hgjt antal husdyr i forhold til 2018 (tabel 2.2.3).

Scedskiftemaessige cendringer

I standardscenariet sker der en ggning i foderbehovet (FE) pa 523 mio. FE,
fordelt pa en reduktion i behovet i svineholdet pd 324 mio. FE til en egning
med 847 mio. FE i kveegholdet, svarende til 15 % mere end i 2018.

Det ogede behov til kveeget vil i betydeligt omfang skulle deekkes af grovfo-
der, som i en typisk foderration udger 60 % af FE (Kristensen et al., 2015),
svarende til et merbehov pé 508 mio. FE grovfoder. Ved uzendret udbytte pr.
ha og sammensetning af foderrationen vil der derfor ske en udvidelse af
grovfoderarealet med 15 % i 2028, hvilket er veesentligt hojere end de 4 % be-
regnet af Jensen (2019).

Den resterende del af det ogede foderbehov til kvaegholdet vil veere fordelt
primeert pa importeret protein-foder og dansk korn. Ved en fordeling 50/50
betyder det et merbehov pa 169 mio. FE korn til kveegholdet. Modsat vil der
veere et lavere behov i svineholdet. Antages 60 % af foderbehovet at veere dan-
ske afgreder, primeert korn, vil der veere et lavere behov pa 194 mio. FE, séle-
des at det samlede forbrug af korn til foder kun reduceres marginalt.

Ud fra de samme antagelser vil der ved scenariet med lavt antal husdyr veere
et fald i grovfoderbehovet pa 173 mio. FE og i behovet for korn pa 465 mio.
FE. Ved scenariet med hejt antal husdyr vil der veere et samlet merbehov pa
1934 mio. FE, fordelt med 1151 mio. FE grovfoder og 393 mio. FE korn, samt
en gget import pa 390 mio. FE.

Grees og majs inkl. helseed udger iflg. Jensen (2019) henholdsvis 273.000 ha og
236.000 ha af seedskiftearealet i 2018 (Jensen, 2019). Hertil kommer et areal
med vedvarende greaes pa 232.000 ha, der har en mindre reduktion frem til
2027, og som i indeverende beregninger antages af have den samlede foder-
produktion usendret.

Tabel 2.2.4. /Endringer i areal til foder i 2027 i forhold til 2018 ved tre scenarier for udvik-
ling i husdyrholdet, 1000 ha.

Afgrode standard lav hgj
2027 2027 2027
FEndringer — foderbehov (1.000 ha)
Grees +28 -38 +33
Majs +28 -38 +33
Varbyg -2 -10 +64
Vinter hvede -2 -10 +64
| alt 52 -96 +194
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Ved et udbytte pa 9.000 FE pr. ha i grovfoder fordelt 50/50 pa graes og majs og
6.000 FE pr ha korn fordelt med 50/50 pa varbyg og vinterhvede er de areal-
maessige eendringer som folge af eendret foderbehov estimeret i tabel 2.2.4.

Andre proteinkilder

Gylling & Hermansen (2018) har opgjort forbruget af foderprotein til hen-
holdsvis kvaeg, svin og fjerkree til 2176 mio. kg i 2015, heraf 963 mio. kg fra
importeret foder fordelt med 30 % til kvaeg og 70 % til svin og fjerkree (tabel
2.2.5). En fremskrivning til 2030 viste, i overensstemmelse med ovenstdende
beregninger, et hogjere forbrug af forderprotein og en lidt hejere andel til
kveeg. Endringer i forbruget af importeret foderprotein ma desuden antages
at blive pavirket af omfanget af ekologisk produktion samt af udviklingen i
markedsfering af produkter baseret pa non-GMO foder. I begge situationer
ma det forventes, at andelen af importeret foder falder, og at dyrkningen af
danske proteinafgreder oges.

Tabel 2.2.5 Beregning af forbruget af foderprotein, opdelt i danskproduceret korn, grovfoder og andet, samt importeret foderpro-
tein i den danske animalske produktion fordelt p& husdyrarter i henholdsvis 2015 og fremskrevet til 2030, mio. kg protein. Kilde

Gylling og Hermansen (2018).

DK korn DK grovfoder DK andre afgroder Importeret foder | alt foderprotein
2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030
Kveeg 125 138 556 631 63 69 288 325 1.032 1.163
Svin 388 356 0 0 44 38 618 569 1.050 963
Fjerkrae 31 30 0 0 6 6 57 52 94 88
DK 544 524 556 631 113 113 963 946 2.176 2.214
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Hestebgnner og graesprotein er alternativer til importeret protein. Gylling og
Hermansen (2018) angiver et potentiale pd henholdsvis 230 og 630 mio. kg
“sojaprotein” ved dyrkning af henholdsvis hestebenner og grees til
bioraffinering i Danmark, men at der er betydelige udfordringer omkring den
teknologiske udvikling, foreedling og skonomisk konkurrenceevne.

Jorgensen et al. (2020) har beregnet, at der med det nuveerende udbytte i grees-
dyrkning kraeves knapt 1 mio. ha graes for at producere proteinkoncentrat til
erstatning af hele importen af foderprotein. Hvis udbyttet oges, og effektivi-
teten af proteinekstraktion i bioraffineringsanleegget oges, kan arealkravet re-
duceres til lige godt 500.000 ha. Det skal ogsé bemeerkes, at arealerne til pro-
duktion af proteinkoncentrat ogsa vil kunne levere greaesfiberensilage i et om-
fang, der vil kunne erstatte den nuveerende grovfoderproduktion af grees og
muligvis ogsa en del af majsensilagen. Med den nuverende udvikling af tek-
nologien vurderes omfanget af greesprotein i 2027 til at veere beskedent.

Hestebenne har et udbytte pé ca. 5 t pr. ha, med et protein indhold pa 25-28
%, svarende til et udbytte af foderprotein pa 1.150 kg pr. ha. I 2018 blev der
dyrket 26.577 ha med hestebonner. Hestebgnner er saledes en velkendt
afgrede, hvorfor arealet relativt hurtig kan eges. sdfremt det fodringsmeessigt
er fordelagtigt. Antages det, at 10 % af den nuveerende import af foderprotein
kan erstattes af hestebenner, vil det kraeve et yderligere areal pa 87.000 ha,
som typisk vil fortreenge dyrkningen af korn. Hestebgnner skal dyrkes i et
sedskifte med mindst fire frie ar, hvorfor udbredelse kan afheenge af
indpasningen i et seedskifte.
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2.3 Tidshorisont og tidsforsinkelse for hvorndr cendringer kan
mdles i vandlgb

Gitte Blicher-Mathiesen 0g Peter Sorensen
Fagfeellebedomt af Jorgen E. Olesen

Indledning

Baselineopgerelsen giver en prognose for effekten af allerede vedtagne virke-
midler pd eendring i nitratudvaskning fra rodzonen og for nogle virkemidler
pa fosforudledning til vandleb.

De fleste virkemidler virker ikke 100 %, dagen efter at de er implementeret. Z£n-
dringer i landbrugspraksis og gedningsforbrug pavirker afgredeveeksten, og
efter host vil den optagne kveelstof i den underjordiske biomasse, bl.a. efter om-
plejning, blive omsat over tid og vil i de efterfelgende ar give anledning til
kveelstofudvaskning i perioder med afstremning. Udvaskning af dette kveelstof
vil iseer ske, hvis der ikke vokser efterafgrader, fodergrees, vinterraps eller vin-
terkorn, som vil kunne optage noget af den omsatte kveelstof i det tidlige efterar.

I dette afsnit beskrives den forventede tidshorisont for effekten af virkemid-
ler:
Fra virkemidler vedtages til det er implementeret
Den forventede tidshorisont, fra der sker en eendring i nitratudvaskningen
pé dyrkningsfladen, og den forventede tid inden den angivne effekt slar
igennem pa kveelstofudvaskning fra rodzonen.
Den naturgivne tidforsinkelse i transporten af kveelstof fra bunden af rod-
zonen til vandlebet.

Alle tidsaspekter giver en naturlig forklaring pa, at den samlede effekt i base-
line ikke kan forventes at ske i slutaret 2027, hverken hvad angér udvaskning
fra rodzonen eller udledning af kvaelstof til kystvande. I baseline beskrives de
virkemidler, der forventes at blive implementeret i baselinearene 2019-2027,
men selve effekten pad kveelstofudvaskning og udledning til kystvande vil
have en tidshorisont, der reekker leengere end slutaret 2027. Tidseffekten vil
endvidere variere mellem vandoplande som felge af variationer i den natur-
givne tidsforsinkelse (ovenstdende punkt iii).

Tidshorisont fra virkemidler politisk er besluttet til de er implementeret

Virkemidler ligger ikke pd dyrkningsfladen eller i et vandlebsopland dagen
efter, de er politisk vedtaget. Ofte gar der to til tre &r, fra der politisk er ved-
taget eendringer i jordbrugets gedningsanvendelse, til at landmeendene reelt
har fulgt bekendtgerelsen til arets aktuelle gadningsforsyning til afgrederne.
Responsen pa udvaskning vil da ofte vere i afstremningsaret efter at afgro-
derne er hostet i sensommeren eller efterret.

Effekten af andre virkemidler, som f.eks. reetablering af vidomrader, kan tage
endnu leengere tid, idet dette virkemiddel ofte er atheengig af enighed blandt
flere lodsejere om, at deres jord kan overga til et vidomrader eller lignende.

Tidshorisont for angivet effekt af virkemidler pa dyrkningsfladen

Omseetning af organisk stof i jorden er en proces, der tager tid. Organisk bundet
kveelstof, der tilfores jorden, f.eks. med husdyrgedning, frigives gradvist over en
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leengere arreekke. Det har naturligvis betydning for, hvornar der kan ske nitrat-
udvaskning fra den tilferte organiske gedning. Serensen et al. (2017) har udvik-
let en simpel empirisk baseret model, der beskriver nettomineraliseringen fra
organisk bundet N i svine- og kveeggylle i de forste ar efter tilforslen (tabel 2.3.1).

Efter de forste fem ar er mineraliseringen langsom og pa niveau med ovrigt
organisk bundet N ijorden. I tabel 2.3.1 er antaget en arlig mineraliseringsrate
fra det resterende N i jorden pa 2 % pr. ar i ar 5 til 10. Det betyder, at der efter
10 &r samlet er frigivet ca. 56 % N fra kveaeggylle og ca. 75 % fra svinegylle.

En raekke andre virkemidler har ogsa betydning for omfanget af inputtet af
organisk stof til jorden og dermed for eendringer i puljen af organisk kveelstof
ijorden. Det geelder bl.a. dyrkning af grees, efterafgrader og energiafgroder.
Tidshorisonten for effekten heraf varierer med kvaliteten af det organiske
stof, der indgar, og dermed hvor hurtigt mineraliseringen foregar. F.eks. kan
der for nogle typer af efterafgroder veere en mineralisering pa omkring 50 %
inden for det forste ar, mens mineraliseringen er langsommere for andre typer
af efterafgroder (Thomsen et al., 2016). Andre organiske input har en N-mi-
neralisering, der mere ligner den for organisk N i husdyrgedning.

Tabel 2.3.1. Kumuleret netto-mineralisering af organisk bundet kveaelstof i svine- og kveeggylle i de farste fem ar efter tilfarslen
ifalge model beskrevet af Sgrensen et al. (2017) — samt forventet mineralisering efter 10 ar.

Ar 1 2 3 4 5 10
Mineralisering af organisk N i kvaeggylle % 17 34 42 47 51 56
Mineralisering af organisk N i svinegylle % 26 53 63 68 72 75

Kulstof og organisk bundet kveelstof fra husdyrgedning og eendringer i orga-
nisk input, der stabiliseres i jorden, bidrager til jordens samlede pulje af orga-
nisk stof, der er vigtig for at opretholde en frugtbar jord med gode dyrknings-
egenskaber. Det er ikke muligt at kvantificere denne effekt, men det ma for-
ventes, at en frugtbar jord bidrager til dybere rodveekst, der ogséd kan bidrage
til en reduktion af kveelstofudvaskningen. Der tages ikke hensyn til denne ef-
fekt ved beregning af kveelstofudvaskningen, da der ikke findes noget godt
grundlag for at estimere denne.

Tidsforsinkelse i kvcelstoftransport fra bunden af rodzone til vandigb

Data fra landovervagningen viser, at dreenede oplande naturligt har en hurtig
transportvej fra mark til vandleb (Blicher-Mathiesen et al., 2019). Her bidra-
ger den overfladeneere transportvej bl.a. via dreen forholdsvis meget til vand-
lgbstransporten af kveelstof (figur 2.3.1). Modsat tager transporten til ikke-
dreenede oplande, som ofte ogsa er domineret af sandjord, leengere tid, idet
den overfladenzere transportvej er forholdsvis mindre.

Ilerjordsdominerede oplande afstrommer en betydelig andel af det nedsivende
vand til vandleb via overfladencer afstremning. Afstremningen via dreen sker
hurtigt, og i lebet af et par ar vil en betydelig del af det vand, der forlader rod-
zonen, veere ndet ud til vandlebet. En effekt af reduceret kveelstofudvaskning
fra rodzonen vil derfor inden for fa ar kunne males i lerjordsomrader.

I sandjordsdominerede oplande sker afstremningen til vandleb for en stor dels
vedkommende gennem grundvand. Der vil typisk ga 12-15 ar, inden ca. halv-
delen af det vand, der forlader rodzonen, nar ud til vandlebet, men da en stor
del af det zeldste grundvand allerede er reduceret for kveelstof, vil det kveelstof,
der stremmer til vandleb, have en kortere transporttid end den transporttid,
der kan opggres for alt grundvand.
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Det arlige kvaelstofkredsleb (2013/14 — 2017/18)
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(gennemsnit af 2 oplande)
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Figur 2.3.1 Skematisering af kveelstofkredslgbet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjordsoplande samt for naturoplande for
arene 2013/14-2017/18. Kveelstofbalancen er fra interviewundersggelsen 2013-2017, mens udvaskningen er NLES4-modelbe-
regnet for alle marker i oplandene, hvor der i beregningen er kompenseret for, at klimaet varierer fra ar til r. Vandlgbstransport
for oplandene er korrigeret for spildevandsudledning, dvs. transporten repraesenterer den diffuse udledning fra dyrkede arealer
inkl. spredt bebyggelse og baggrundsbidrag (Blicher-Mathiesen et al., 2019).

For nogle oplande tager det meget leengere tid for vand og kvelstof at
stremme fra rodzonen til vandleb. Eksempler herpa er oplandet til Mariager
Fjord, hvor vandet i vandlebet formentlig i gennemsnit er 20-30 ar gammelt
(Wiggers et al., 2002).

Den nationale kvelstofmodel er blevet anvendst til at beregne alder for det iltede
vand i vandleb og dermed for det vand, der baerer kveelstof frem til overflade-
vandet og senere til kystvande (Hojbjerg et al., 2015). I nogle oplande tager det
mere end otte ar for vandet na fra rodzonen til vandlebsoplande, men denne
relative lange transportvej findes iseer i Himmerland og pa Djursland (figur
2.3.2). Oplande med en hurtig transport fra mark til vandleb pa et til to ar udger
bl.a. kystnaere oplande med afstremning til estvendte fjorde i Jylland og omra-
det nord for Limfjorden i det vestlige hjorne omkring Thisted.

Den lange transportvej fra rodzone til kystvande betyder, at den fulde respons
i kveelstofudledning til kystvande ikke vil kunne registreres i det samme af-
stremningsar, hvori der kan registreres en asendring i nitratudvaskningen fra
rodzonen. Her er simpelthen nogle naturgivne forhold, der betyder, at der sker
en vis forsinkelse. Dog kommer 75 pct. af det iltede grundvand inden for 1-4 ar,
mens transportvejen for de neeste 20 pct. tager leengere tid. Det skal dog tages
det forbehold, at beregningerne er modelberegnet og netop de lange tidsforsin-
kelser har veeret sveere at kalibrere i modellen (Pers. medd. A.L. Hejberg).
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Figur 2.3.2. Alder af det iltede grundvand, nar 75 % (kort t.v.) og 95 % (kort t.h.) af det iltede grundvand er strammet til vandieb
for de 15 oplande (topografiske oplande (polygoner) med en starrelse pa ca. 1500 ha) (baseret pa data fra kvaelstofmodellen i
Hajberg et al. 2015 og Blicher-Mathiesen et al. 2020).
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Regionale forskelle i tidsserier for udledning af total kvaelstof og nitrat er vist
for fem regioner i Danmark i figur 2.3.3. Af figuren fremgar det, at der er stor
forskel i ar-til-ar variationen i de viste afstremningsveegtede koncentrationer
opgjort for 77 havbelastningsstationer mellem de fem regioner. De storste ar-
til-ar variationer forekommer i de to regioner Fyn og Sjeelland, hvor dreaenaf-
stremningen vil pavirke de malte koncentrationer. For Nordjylland, som har
den storste tidsforsinkelse i kveelstoftransporten mellem rodzone og vandleb
(se figur 2.3.2), ses et kontinuerligt fald i nitratkoncentrationen i hele perioden
1990/91-2017 /18, mens faldet for de ovrige regioner aftager efter 2005/06. For
de sidste 10 ar ses der desuden et storre fald i den afstremningsveaegtede kon-
centration af nitrat end i total kveelstof, hvilket formentlig skyldes, at total
kveelstof ikke er malt med den samme metode i hele perioden, primeert i pe-
rioden 2009-2014 (Thodsen et al., 2019).

Regionale opgorelser af den afstremningsveegtede total kveelstof- og nitrat-
koncentration i det afstremmende vand til kystvande for malte oplande viser,
at netop ar-til-ar variationen er stor i de to regioner Fyn og Sjeelland, og at
eendringer i disse koncentrationer derfor bor ses over en arreekke, ndr man
skal evaluere virkemidlers effekt pa kveelstofudledningen til kystvande. Dette
geelder seerligt, nar ogsé klimaparametre, som nedber og temperatur, kan give
anledning til store ar-til-ar variationer.
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Figur 2.3.3. Afstramningsvaegtet koncentration af total kveelstof og nitrat opgjort for 77 malte havstationer med en fuldsteendig
tidsserie for begge koncentrationer vist for fem regioner i Danmark (t.v. og overst). Data er opgjort for det hydrologiske ar 1. juni til
31. maj for perioden 1990/91-2017/18. Oplande med data for de opgjorte malestationer er vist med marke farver pa kortet.

2.4 Metode, forbehold, usikkerheder og virkemidlers skygge-
effekt

Baseline udger en fremskrivning af udviklingen i landbrugets produktionsfor-
hold, virkemidler og mulige effekter af internationalt vedtagne konventioner,
altsa en fremskrivning eller prognose for de udvalgte virkemidler, der teenkes
implementeret frem til og med 2027. Den fulde effekt af virkemidlerne pa rod-
zoneudvaskningen vil ske med en vis tidsforsinkelse, og det giver sig selv, at
effekten af baseline ikke vil have den estimerede effekt pa kveelstofudledningen
til kystvandet inden for baselineperioden og heller ikke vil have en ligelig for-
deling over drene. Prognosen for virkemidler kan veere beheeftet med betydelig
usikkerhed, seerligt hvor effekten er afhaengig af internationale gkonomiske
konjunkturer og andre landes opfyldelse af konventioner.
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Metode

For hvert virkemiddel bestar effektvurderingen dels af en vurdering af virke-
midlets udbredelse og dels af selve vurderingen af eendringen i udvasknin-
gen. Udbredelsen af virkemidlet kan veere baseret pé arealer, f.eks. nedgang i
det dyrkede areal, andelen gkologi, areal med konventionelt graes eller areal
med energiafgreder. For perioden 2013-2018 er disse baseret pa landmaende-
nes indberetninger til enkelt- eller grundbetalingen, og hvor disse arealer dan-
ner grundlaget for den af AU-udarbejdede prognose for perioden 2019-2021.
For biogas og husdyrgodkendelse er grundlaget forbruget af husdyrgedning
og andelen af denne, der bioforgasses. Trend i udbytter og i gadningsnormen
er baseret pd en analyse af eksisterende data fra 1990 og frem eller alene for
baselineperioden.

Effektvurderingen af sendring i udvaskningen er baseret pa det eksisterende
videngrundlag. Dette omfatter gennemforte mélinger fra forseg, der primeert
er foretaget under danske forhold. De anvendte forsggsdata vil ofte veere ret
begraensede i antal og i regional eller tidsmeessig daekning. De vil derfor ikke
i alle henseender veere fuldsteendig repraesentativt deekkende i forhold til en
opskalering til hele landet eller en nedskalering til de 23 hovedvandoplande.
De anvendte forsegsdata vil dog veere det bedst mulige eksisterende faglige
grundlag for den fremkomne effektvurdering.

For enkelte af virkemidlerne anvendes modelberegninger. Det gaelder for en-
dringer i deposition, for effekten af bioforgasning og organisk affald og effek-
ten af oget forbrug af handelsgedning ved udfasning af de underoptimale
godningsnormer. Det har ikke veeret muligt at anvende den opdaterede em-
piriske udvaskningsmodel NLES5, og der er derfor anvendt samme NLES4-
model som i opdatering af baseline 2021. Den nye NLES5-model er usikker-
hedsvurderet og valideret pd uaftheengige maledata, og marginaludvasknin-
gen er specielt kalibreret pa forsegsdata fra forseg med tilforsel af stigende N-
meengde (Borgesen et al., 2020). Den gennemsnitlige marginaludvaskning pa
landsplan ved N-tilfersel omkring normen i NLES4-modellen er estimeret til
18 % med en femarig tidshorisont, mens NLES5 estimerer en gennemsnitlig
marginaludvaskning pa 17 % med en tredrig tidshorisont. Usikkerheden pa
marginaludvaskningen i NLES5, angivet som standardafvigelsen, er estime-
ret til 2,6 % point (Bergesen et al., 2020). Det betyder, at forskellen i estimater
pé marginaludvaskningen med de to modeller ligger inden for usikkerheden
pa modellen. I forhold til den tredrige marginaludvaskning, der beregnes med
NLESS5, har Serensen et al. (2019) vurderet, at der sker en yderligere margi-
naludvaskning pa i alt 1-2 % point i ar 4-10 efter en tilforsel af mineralsk N.

I effektvurderingen af de enkelte virkemidler er der taget hensyn til, at effek-
ten vurderes at veere indtruffet inden for en afgraenset tidshorisont pa 5-10 ar.
Det betyder, at en del af effekten for de implementerede virkemidler eller een-
dringer i dyrkningsforhold ma forventes forst at pavirke udvaskningen og
dermed kveelstofudledningen til kystvande efter 2027.

Det har ikke veeret muligt at gennemfore aktuelle usikkerhedsberegninger for
effektvurderingen af de enkelte virkemidler, da datagrundlaget hertil har vee-
ret begraenset af antallet af forseg, der kunne indgd i den type af beregninger.
Der er derimod angivet et interval for udvaskningseffekten, hvor dette har
veeret muligt.



Den regionale fordeling af virkemidlernes effekt pa de 23 hovedvandoplande
er baseret pd vandoplandenes aktuelle arealer, en fordeling af arealer eller det
opgjorte forbrug af gedning baseret pa landmeendenes indberetning til enten
enkelt- eller grundbetalingen eller fra gedningsregnskaberne. For perioden
2019-2027 har AU opgjort en prognose for disse arealer.

2.4.2 Vurdering daf virkemidlers skyggeeffekt

Som neevntiindledningen er det vanskeligt at adskille effekterne af virkemid-
ler fra effekter af den generelle udvikling i landbruget, f.eks. kan effekten af
mere husdyrgedning ved eget husdyrhold pavirke andelen af gkologi og bi-
oforgasning. Andelen af gkologi kan pavirke fordelingen af graesarealer mel-
lem afgraesning og sleet. Her kan endvidere henvises til en beskrivelse af skyg-
geeffekter i N-virkemiddelkataloget (Eriksen et al. 2020).
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3 Virkemidler, prognose for udvikling og ef-
fekt 2027

3.1 Effekt af nedgangen i det dyrkede areal

Gitte Blicher-Mathiesen & Hans Estrup Andersen
Fagfellebedomt af Gitte Rubaek

Sterrelsen af det dyrkede areal er ikke konstant, men bliver gradvist mindre.
Det skyldes, at landbrugsarealer inddrages til skovrejsning, byudvikling og
infrastruktur som f.eks. motorveje. Landbrugsareal er her defineret som det
areal, der far landbrugsstette, men hvor arealer, hvorpa der dyrkes juletreeer,
ogsa indgar.

Prognosen for nedgang i det dyrkede areal er estimeret af IFRO til i alt 109.000
ha for perioden 2019-2027 (Jensen, 2019). For denne ni-ars periode bliver den
gennemsnitlige arlige nedgang 12.111 ha, hvilket er naesten det samme niveau
som den arlige nedgang pa 12.221 ha for perioden 2008-2018, som blev an-
vendt i opdatering af baseline 2021 (Blicher-Mathiesen et al., 2020). Det dyr-
kede areal var i 2018 i alt 2.619.000 ha. Prognosen for nedgangen i dyrket areal
fordeles pa de 23 hovedvandoplande i forhold til det dyrkede areal i oplan-
dene i 2018. En del af nedgangen i dyrket areal forventes at skyldes skovrejs-
ning. Effekten af skovrejsning er estimeret selvsteendigt. Arealet, der fragar til
skovrejsning, fratreekkes derfor i den samlede nedgang i det dyrkede areal.
Der regnes pa to scenarier for udvikling i arealet med skovrejsning 2019-2027.
Det forste scenarie antager en fortsettelse af den hidtidige stigning i areal
med skovrejsning opgjort til 1.900 ha arligt (Johannsen et al., 2019), det andet
scenarie antager en arlig stigning i skovarealet pa 3.200 ha, som er den ved-
tagne politiske malseetning om, at skovarealet skal udgere 20-25 % af Dan-
marks areal i 2070-2090. Arealet med skovrejsning fordeles pa de 23 hoved-
vandoplande i forhold til skovarealet i 2018.

Effekt pd nitratudvaskning

Reduktionen i nitratudvaskningen ved udtagning af landbrugsarealer, som er
korrigeret for det areal, der overgar til skovrejsning, opgeres som den gen-
nemsnitlige nitratudvaskning fra landbrugsarealer fratrukket baggrundsud-
vaskningen pa 12 kg N/ha jf. kveelstofvirkemiddelkataloget (Eriksen et al.,
2020). Nitratudvaskningen for hele landets landbrugsareal udger knap 61 kg
N/ha og for omdriftsarealet 66 kg N/ha. Disse udvaskningstal er ogsa an-
vendt i kveelstofvirkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2020).

Inzerveerende rapport gennemfores de samme to beregninger for baggrunds-
udvaskning ved udtagning som i opdatering af baseline 2021 (Blicher-Mathi-
esen et al., 2020). Beregning A, hvor baggrundudvaskningen udger 12 kg
N/ha, uanset hvor i landet landbrugsarealet ligger, og beregning B, hvor bag-
grundsudvaskningen varierer, og hvor datagrundlaget udgeres af den malte
nitratudvaskning fra arealer, der tidligere har veeret landbrug.

Generelt er der meget fa malinger af udvaskningen efter permanent udtagning.
Alligevel viser malingerne, at det er ret afgerende for udvaskningens storrelse,
om arealet tidligere er dyrket intensivt med tilforsel af husdyrgedning, eller om



der kun er anvendt handelsgedning, og om arealet ligger i et omrade med hgoj
eller lav nedbersmeengde (Eriksen et al., 2020). Der er derfor i neerveerende be-
regning foretaget en skalering af baggrundsudvaskningen i forhold til udvask-
ningens sterrelse i forhold til landbrugsarealet. Det er antaget, at for hoved-
vandoplande med den gennemsnitligt laveste drlige udvaskning fra landbruget
vil baggrundudvaskningen ved permanent udtagning veere lavest, og tilsva-
rende vil baggrundudvaskningen for hovedvandoplande med den hgjeste &r-
lige udvaskning veere pa det hgje niveau. Herved fds to punkter med lav og hgj
baggrundudvaskning, hhv. 1,5 og 18 kg N /ha/ar, hvor baggrundsudvasknin-
gen er opgjort som middel af udvaskningen ved permanent udtagning med en
4-14 ars tidhorisont (jf. de rede tal i tabel 3.1.1). Relationen mellem de to punkter
anvendes til at beregne baggrundudvaskningen for de evrige hovedvandop-
lande. Beregningen er forholdsvis simpel, men giver formentlig et mere korrekt
regionalt niveau for baggrundsudvaskningen og dermed en bedre forventet ef-
fekt af permanent udtagning af landbrugsarealer. Men det er meget usikkert,
hvor preecise disse antagelser og beregninger reelt er.

Det anbefales derfor, at der fremadrettet gennemfores mere systematiske ma-
linger af baggrundsudvaskningens sterrelse fra arealer, der udtages af land-
brugsproduktion — dvs. malinger, som kan bidrage til at kvalificere oven-
nevnte antagelser og beregninger.

For hele landet forventes der som for nevnt et knapt 92.000 ha mindre land-
brugsareal i perioden 2019-2027 — eksklusiv arealet, der fragar til skovrejsning i
scenarie 1 med en skovrejsning pa 1.900 ha arligt. Nedgangen vil give en min-
dre udvaskning pa mellem 4.460 og 4.680 ton N. Ved en sterre skovrejsning pa
3.300 ha arligt forventes landbrugsarealet at blive 80.200 ha mindre. Nedgangen
vil give en mindre udvaskning pa mellem 3.900 og 4.090 ton N. Den mindre
udvaskning for hele landet ved begge scenarier for nedgang i landbrugsarealet
er uatheengig af, om de 23 hovedvandoplande er afgreenset i forhold til Vand-
omradeplaner 2015-2021 eller vandomradeplaner 2021-2027 (tabel 3.1.1).

Beregninger for nedgang i det dyrkede areal og effekten pa udvaskning for 23
hovedvandoplande fremgar af tabel 3.1.2, hvor afgreensning af de 23 oplande
er for vandomradeplaner 2015-2021, og i tabel 3.1.3 vises tilsvarende effekter,
hvor de 23 hovedvandoplande er afgraenset i forhold til vandomradeplaner
2021-2027. Der er eendringer i arealer og effekter i forhold til afgreensningerne
i vandomradeplaner 2015-2021 og vandomradeplaner 2021-2027 for de seks
oplande: 1.10 Vadehavet, 2.3 Jresund, 2.4 Koge Bugt, 2.5 Smalandsfarvet, 2.6
Ostersgen og 4.1 Vida-Krusa.

Tabel 3.1.1. Prognose for nedgang i dyrket areal uden skovrejsning og effekt pa nitratudvaskning for baselineperioden 2019-
2027 beregnet ved to forskellige scenarier for skovrejsning og udvaskning fra udtaget areal.

Nedgang i dyrket areal Udvaskning for udtaget landbrugsareal
Sce.1 skov  Sce.2 skov Sce.1 A Sce.1B Sce.2 A Sce.2B
) ) Ens veerdi Variabel Ens veerdi Variabel

17100 ha  28.800 h
2 ?  12kgNha 27-197kgNha  12kgNha  2,7-19,7 kg N/ha

Vandomradeplaner
2015-2021-oplande
Vandomradeplaner
2021-2027-oplande

91.900 80.200 4.460 4.680 3.900 4.090

91.900 80.200 4.460 4.680 3.900 4.090
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Tabel 3.1.2. Nedgang i det dyrkede areal og effekt pa udvaskning for 2019-2027 og fordelt pa 23 hovedvandoplande med geografisk afgreensning til vandomradeplaner 2015-2021. Reduk-
tion i udvaskning beregnet pa basis af henholdsvis fast baggrundsudvaskning (A) og variabel baggrundsudvaskning for hvert opland (B) ved to scenarier for skovrejsning; scenarie 1: arlig
skovrejsning 1.900 ha (i alt 17.100 ha), scenarie 2: arlig skovrejsning 3.200 ha (i alt 28.800 ha). Positiv tal for udvaskning angiver en mindre udvaskning fra rodzonen.

Fremskrivning 2019-2027

Dyrket Nedgang i dyrket areal og ift. Landbrug Bag. ud- afEtflfdetI;tg- Sce.1 Sce.1 Sce.2 Sce.2
skov Udvaskning vask. ning Udtaget Udvaskning Udtaget Udvaskning
2018 Dyrket é’é‘i“n (ssck:‘;) A B A B | Areal A B Areal A B
(1.000 ha) (ha) (ha) (ha) (kg N/ha/ar) (kg N/ha/ar) (ha) (tons N) (ha) (ton N)
- g?(rd"ge Kattegat, Skager- 135 5.684 973 1.638 65 12 8 53 57 | 4711 249 267 4.046 214 229
1410  Vadehavet 285 11.979 1.579 2.660 78 12 18 66 60 10.400 688 622 9.319 616 557
1.11 Lillebeelt/Jylland 143 6.030 964 1.624 62 12 14 50 49 5.066 255 246 4.406 222 214
1.12 Lillebaelt/Fyn 64 2.683 325 547 55 12 8 43 47 2.358 103 112 2.136 93 101
1.13 Odense Fjord 71 2.973 415 699 50 12 6 38 45 2.558 98 115 2.274 87 102
114  Storebeelt 35 1.478 183 309 45 12 3 33 42 1.295 43 54 1.169 38 49
1.15 Det Sydfynske Ghav 51 2.129 269 453 45 12 5 33 40 1.860 62 75 1.676 56 68
1.2 Limfjorden 493 20.712 2.458 4.140 66 12 11 54 55 18.254 993 1.012 16.572 901 919
1.3 Mariager Fjord 35 1.486 344 580 65 12 7 53 58 1.142 61 66 906 48 53
1.4 Nissum Fjord 97 4.071 711 1.198 83 12 18 71 64 3.360 237 215 2.873 203 184
15 Randers Fjord 184 7.731 1.773 2.986 58 12 8 46 50 5.958 277 300 4.745 221 239
1.6 Djursland 54 2.249 696 1.172 51 12 4 39 47 1.553 60 73 1.077 42 51
1.7 Aarhus Bugt 41 1.729 241 407 49 12 5 37 44 1.488 55 65 1.322 48 58
1.8 Ringkebing Fjord 207 8.701 1.653 2.784 84 12 9 72 75 7.048 510 532 5.917 428 447
1.9 Horsens Fjord 52 2.185 253 427 56 12 2 44 54 1.932 85 105 1.758 78 96
21 Kalundborg 56 2.344 360 607 37 12 4 25 34 1.984 50 67 1.737 44 58
29 Isefjord og Roskilde Fjord 104 4.377 704 1.186 42 12 2 30 40 3.673 111 147 3.191 96 128
23 Oresund 20 836 492 828 38 12 3 26 35 344 9 12 8 0 0
24 Koge Bugt 46 1.940 378 637 34 12 4 22 30 1.562 34 47 1.303 28 39
25 Smalandsfarvandet 229 9.612 1.257 2.118 36 12 2 24 34 8.355 202 283 7.494 181 253
26 Ostersgen 77 3.255 403 678 33 12 6 21 27 2.852 60 76 2.577 54 68
31 Bornholm 34 1.421 362 609 39 12 17 27 21 1.059 28 23 812 22 17
4.1 Vida-Krusa 81 3.392 305 514 73 12 19 61 55 3.087 190 169 2.878 177 157
Total DK 2592 109.000 17.100 28.800 91.900 4460  4.680 80.200 3.900  4.090
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Tabel 3.1.3. Nedgang i det dyrkede areal og effekt pa udvaskning for 2019-2027 og fordelt pa 23 hovedvandoplande med geografisk afgraensning til vandomradeplaner 2021-2027. De seks
oplande med endret geografisk afgreensning, 1.10 Vadehavet, 4.1 Vida-Krusa, 2.3 Qresund, 2.4 Kage Bugt, 2.5 Smalandsfarvandet og 2.6 Jstersgen er vist med fed skrift. Reduktion i

udvaskning er beregnet pa basis af henholdsvis fast baggrundsudvaskning (A) og variabel baggrundsudvaskning for hvert opland (B) ved to scenarier for skovrejsning; scenarie 1: arlig

skovrejsning 1900 ha (i alt 17.100 ha), scenarie 2: arlig skovrejsning 3.200 ha (i alt 28.800 ha). Positiv tal for udvaskning angiver en mindre udvaskning fra rodzonen.

Fremskrivning 2019-2027

Dyrket Nedgang i dyrket og ift. skov uﬁi’é‘iﬁﬁ?ﬂg -l ulf:ftfaeg;i?ufg U?:ltt:aeg.;et Ud\?acsi';ing U?:(t:aegit Udvsacsek.rzming
2018 Dyrket (ssc?‘;) (ssc?‘;) A B A B | Areal A B Areal A B
(1.000ha)  (ha) (ha) (ha) (kg N/halar) (kg N/halr) (ha) (ton N) (ha) (ton N)
11 Nordiige Katt. Skagerrak 135 5.681 973 1,638 65 12 8 53 57 | 4708 249 267 | 4043 214 229
110  Vadehavet 247 10382 1579 2.660 78 12 18 66 60 | 8803 581 525 7.722 510 461
111 LillebasltJylland 143 6.030 964 1.624 62 12 14 50 49 | 5066 256 247 | 4406 222 215
112 Lillebaelt/Fyn 64 2,683 325 547 56 12 8 43 46 | 2.358 101 110 2.136 o1 99
113 Odense Fiord 71 2.973 415 699 50 12 6 38 45 | 2558 98 15 | 2.274 87 102
114  Storebeelt 35 1.476 183 309 45 12 3 33 42 | 12903 42 54 1167 38 49
115  Det Sydfynske Ghav 51 2.128 269 453 46 12 5 34 41 | 1859 64 77 1675 57 69
12 Limfjorden 493 20711 2.458 4.140 66 12 11 54 55 | 18253 992  1.012 | 16571 901 919
13 Mariager Fiord 35 1.484 344 580 65 12 7 53 58 | 1.140 60 66 904 48 53
14 Nissum Fiord 97 4.071 711 1.198 83 12 18 71 65 | 3360 239 217 | 2873 204 185
15  Randers Fiord 184 7.729 1773 2.986 58 12 8 46 50 | 5956 277 300 | 4743 220 239
16  Dijursland 54 2.250 696 1472 51 12 4 39 47 | 1554 60 73 1.078 42 51
17 Aarhus Bugt 41 1728 241 407 49 12 5 37 44 | 1487 55 65 1.321 49 58
18 Ringkebing Fiord 207 8.701 1,653 2.784 84 12 9 72 75 | 7.048 510 532 5.917 428 447
19 Horsens Fiord 52 2.183 253 427 56 12 2 44 54 | 1930 85 105 1.756 77 95
21 Kalundborg 56 2.342 360 607 37 12 4 25 34 | 1982 50 66 1735 44 58
22 Isefjord og Roskilde Fiord 104 4378 704 1.186 42 12 2 30 40 | 3674 111 147 3.192 96 128
23 Oresund 21 877 492 828 37 12 3 25 34 | 385 10 13 49 1 2
24  Koge Bugt 46 1.939 378 637 34 12 4 22 30 | 1561 34 47 1.302 29 39
25  Smalandsfarvandet 217 9.097 1257 2.118 36 12 2 24 34 | 7.840 189 265 6.979 168 236
26  Ostersoen 91 3.827 403 678 33 12 6 21 27 | 3424 74 93 3.149 68 85
31 Bornholm 34 1.423 362 609 39 12 17 27 21 | 1.061 28 23 814 22 17
41  Vida-Krusa 118 4.954 305 514 75 12 19 63 57 | 4649 204 263 | 4440 281 251
Total DK 2504 109.046 17100  28.800 91.900  4.460 4680 | 80.200  3.900  4.090
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Effekt pa fosforudledning

Det samlede fosfortab fra et opland kan opdeles i forskellige bidrag. Land-
brugsbidraget er det fosfortab, som antages direkte at skyldes dyrkning og
dyrkningsrelaterede aktiviteter i landskabet. Landbrugsbidraget antages at
blive reduceret i samme omfang, som det dyrkede areal reduceres. Land-
brugsbidraget er sammensat af en reekke enkeltbidrag: tab ved erosion, tab
ved udvaskning gennem jordmatricen, tab via makroporer til dreen og tab fra
dyrket, organisk lavbund. Disse bidrag er kortlagt af Andersen & Heckrath
(2020). Hertil kommer en reekke mindre bidrag, som kun er skennet pa lands-
niveau: tab via vinderosion, overfladisk afstremning og grundvand fra dyr-
kede arealer. De rumligt distribuerede bidrag er summeret pr. hovedvandop-
land og opjusteret relativt med de bidrag, som det kun har veret muligt at
skenne pé landsniveau. Det samlede bidrag er derefter omregnet til et areal-
veegtet landbrugsbidrag ved at dividere med sterrelsen af det dyrkede areal
pr. hovedvandopland. Effekten er slutteligt fundet ved at gange nedgang i
dyrket areal efter fradrag af areal til skovrejsning med det arealveegtede land-
brugsbidrag. Opgerelsen af landbrugsbidraget er behzeftet med en betydelig
usikkerhed. Séledes beregner Andersen & Heckrath (2020) det samlede, dan-
ske landbrugsbidrag til 683 tons P/ar med et 95 %-konfidensinterval pa 293-
888 tons P/ar. Ved regionale opgerelser ma der forventes storre usikkerhed.

Fordeling af effekt pa 23 hovedvandoplande

Fordelingen af effekt pa fosforudledning af reduktion i det dyrkede areal pa
de 23 hovedvandoplande fremgar af tabel 3.1.3 med de to skovrejsningssce-
narier indregnet.



Tabel 3.1.3. Prognose for kumuleret effekt pa fosforudledning af nedgang i det dyrkede areal frem til 2027 i forhold til 2018
under inddragelse af to scenarier for skovrejsning, scenarie 1: arlig skovrejsning 1900 ha (i alt 17.100 ha), scenarie 2: arlig
skovrejsning 3200 ha (i alt 28.800 ha). Positiv tal for effekt angiver en mindre udledning til ferskvand.

Effekt efter Effekt efter
Dyrket areal Landbrugs- Nedgang dyrket fradrag af fradrag af
Hovedvandopland 2018 bidrag areal skov, sce.1 skov, sce.2
1000 ha kg P/ha/ar ha Kg P Kg P
14 g:rrnge atiegat, S 1351 0.37 5.684 1733 1.488
1.10 Vadehavet 284.8 0.25 11.979 2.626 2.353
1.11 Lillebeelt/Jylland 143,4 0.32 6.030 1.639 1.426
1.12 Lillebzelt/Fyn 63,8 0.23 2.683 546 494
1.13 Odense Fjord 70,7 0.24 2.973 620 551
1.14 Storebeelt 35,1 0.24 1.478 313 283
1.15 Det Sydfynske @hav 50,6 0.26 2129 490 442
1.2 Limfjorden 492,5 0.29 20.712 5.342 4.850
1.3 Mariager Fjord 353 0.16 1.486 180 143
1.4 Nissum Fjord 96,8 0.22 4.071 744 636
1.5 Randers Fjord 183,8 0.34 7.731 1.997 1.591
1.6 Djursland 53,5 0.32 2.249 496 344
1.7 Aarhus Bugt 411 0.22 1.729 334 297
1.8 Ringkabing Fjord 206.,9 0.24 8.701 1.668 1.401
1.9 Horsens Fjord 51,9 0.28 2.185 547 498
2.1 Kalundborg 55,7 0.36 2.344 710 622
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 104,1 0.25 4.377 924 803
2.3 @resund 19,9 0.27 836 91 2
2.4 Koge Bugt 46,1 0.21 1.940 325 272
2.5 Smalandsfarvandet 228,5 0.23 9.612 1.905 1.709
2.6 Ostersoen 77,4 0.21 3.255 604 546
3.1 Bornholm 33,8 0.06 1.421 60 46
4.1 Vida-Krusa 80,6 0.32 3.392 996 929
Total DK 2591,6 109.000 24.900 21.700
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3.2 Skovrejsning

Gitte Blicher-Mathiesen, Hans Estrup Andersen & Goswin Heckrath
Fagfellebedomt af Gitte Rubeek

Der regnes pa to scenarier for udvikling i arealet med skovrejsning 2019-2027.
Det forste scenarie antager en fortseettelse af den hidtidige stigning i arealet
med skovrejsning opgjort til 1.900 ha arligt (Johansen et al., 2019), det andet
scenarie beregnes med en arlig stigning i skovarealet pd 3.200 ha, som er den
vedtagne madlseetning om, at skovarealet skal udgere 20-25 % af Danmarks
areal i 2070-2090. Arealet med skovrejsning fordeles pé de 23 hovedvandop-
lande i forhold til skovarealet i 2018.

Fordelingen af effekten pa de 23 hovedvandoplande er foretaget svarende til an-
delen af skov i de enkelte vandoplande i 2018. Arealet af skov er opgjort pa basis
af skovlaget i det feelles offentlige datagrundlag GeoDanmark, version 2018.

Effekt pd kvcelstofudvaskning

Kveelstofudvaskningen fra gammel skov er generelt veesentligt mindre end fra
landbrugsjord. Landbrugsjord indeholder typisk meget organisk bundet kvael-
stof, der efter skovtilplantning kan omseettes og udvaskes. Derfor udvaskes der
mere kveelstof fra skov rejst pa landbrugsjord end fra gammel skov. Udvask-
ning fra skov rejst pa landbrugsjord vurderes med det nuveerende datagrund-
lag at ligge pa 8 kg N/ha som gennemsnit for en omdrift og inden for et interval
pa 5-15 kg N/ha (Eriksen et al., 2020; Gundersen et al., 2020). Baggrunden for
det viste interval er, at udvaskningen bl.a. athaenger af jordtype, herunder jor-
dens organiske kveelstofindhold og C/N-forhold, hvilke treearter skoven er
plantet med samt jordens draeningsforhold. Péd baggrund af datagrundlaget kan
arsagerne til det viste interval ikke udredes specifikt.

Plgjning for tilplantning og renholdelse de forste to-tre saesoner frigiver mi-
neralsk kveelstof, og derfor kan kveelstofudvaskningen de forste ar veere pa
niveau med den fra landbrugsmeessig drift. S& snart treeer og iseer grees og
urter kommer i god veekst, falder kveelstofudvaskningen imidlertid. Vegeta-
tionens kveelstofbehov er afgerende i denne fase. Treeerne vokser iseer i de
kveelstofrige dele som bark, grene og kviste, indtil kronetaget bliver lukket
(efter 20-25 ar). Herefter falder kveelstofbehovet, nar traeerne mest vokser i
vedmassen, som indeholder meget lidt kveelstof. Pa grund af kveelstoftilfers-
len fra luftforurening forventes der at forekomme et kveelstofoverskud, der
udvaskes. Den vurderede baggrundudvaskning er derfor en gennemsnitlig
udvaskning for en hel omdriftsperiode for skov rejst pa landbrugsjord med
forholdsvis hej udvaskning. Denne udvaskning ligger pa niveau med den
gennemsnitlige udvaskning for landbrugsjord i de forste fem ar. En noget
mindre udvaskning pa 2 kg N /ha forventes, nar grene og lovmassen vokser i
arerne 5-19, og herefter stiger udvaskningen lidt til 8 kg N/ha.

Hyvis arealet for skovrejsning stiger med 17.100 ha og 28.800 ha for hele landet
iperioden 2019-2027, er prognosen for reduktionen i nitratudvaskningen hen-
holdsvis 890 og 1.500 ton N (tabel 3.2.1).



Tabel 3.2.1. Prognose for effekt pa nitratudvaskning af skovrejsning for perioden 2019-2027 ved fremskrivning af scenarie 1:
arlig skovrejsning 1.900 ha (i alt 17.100 ha), scenarie.2: arlig skovrejsning 3.200 ha (i alt 28.800 ha). Positive tal for effekt af
skovrejsning angiver en mindre udvaskning fra rodzonen.

Skovrejsning Landbrug Skov Effekt af skovrejsning
(Sce.1) (Sce.2) Udvaskning Udvaskning 1:100e(;| -ha 2:;;)2;“
(ha) (ha) (kg N/ha/ar) (kg N/ha/ar) (ton N) (ton N)
1.1 Nordlige Kat. Skagerrak 973 1.638 65 8 55 93
1.10 Vadehavet 1.579 2.660 78 8 111 187
1.11 Lillebeelt/Jylland 964 1.624 62 8 52 88
1.12 Lillebeelt/Fyn 325 547 55 8 15 26
1.13 Odense Fjord 415 699 50 8 18 30
1.14 Storebeelt 183 309 45 8 7 11
1.15 Det Sydfynske @hav 269 453 45 8 10 17
1.2 Limfjorden 2.458 4.140 66 8 143 242
1.3 Mariager Fjord 344 580 65 8 20 33
1.4 Nissum Fjord 711 1.198 83 8 53 89
1.5 Randers Fjord 1.773 2.986 58 8 90 151
1.6 Djursland 696 1.172 51 8 30 50
1.7 Aarhus Bugt 241 407 49 8 10 17
1.8 Ringkebing Fjord 1.653 2.784 84 8 126 213
1.9 Horsens Fjord 253 427 56 8 12 21
2.1 Kalundborg 360 607 37 8 11 18
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 704 1.186 42 8 24 41
2.3 Qresund 492 828 38 8 15 25
24 Kage Bugt 378 637 34 8 10 16
25 Smalandsfarvandet 1.257 2.118 36 8 35 60
2.6 Jstersgen 403 678 33 8 10 17
3.1 Bornholm 362 609 39 8 11 19
4.1 Vida-Krusa 305 514 73 8 20 34
Total DK 17.100 28.800 887 1.495

Ivandomradeplaner 20215-2021 indgar skovrejsning med en forventet effekt pa
150 t N og et areal pa 5.000 ha. Denne forventede effekt i vandomradeplaner
20215-2021 kan ikke udskilles af den vurderede ovenfor fremskrevne effekt for
perioden 2019-2027.

Effekt pa fosforudledning

Skovrejsning kan modvirke fosfortab ved erosion og kan ogsa reducere risi-
koen for tab af fosfor via makroporer og eksisterende dreen, idet mobiliteten
af oplest og partikelbundet fosfor i jorden reduceres, nar jorden ikke leengere
dyrkes og godes. Med andre ord kan virkemidlet have effekt i risikoomrdder
for erosion og i risikoomrdder for makroporestremning til dreen. Hvis skov-
rejsning foretages pa erosionstruede arealer, kan man forvente, at fosfortabet
ved erosion reduceres 100 %. Effekten pd tab via makroporer er skennet til en
reduktion i sterrelsesordenen 25-50 %, hvis skovrejsning sker péa et areal med
risiko for fosfortab ad denne tabsvej (Rubzk et al., 2020).
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Da den preecise placering af skovrejsningen ikke er kendt, kan det ikke afgo-
res, i hvilket omfang skovrejsningen foretages pa risikoomrader for fosfortab.
Det vil sige, at den reelle effekt kan variere fra ingen effekt (skovrejsning fo-
regér uden for risikoomrader) til en hgj effekt (skovrejsning foretages pa risi-
koomréder). I neerveerende arbejde har vi derfor anvendt en teoretisk, gen-
nemsnitlig effekt, som er beregnet pd baggrund af de estimater for tab via
erosion og makroporer til dreen, som indgar i den nationale kortleegning af
fosfortab (Andersen & Heckrath, 2020). Ved beregningen fordeles de tab, der
i kortleegningen observeres i risikoomrader, jeevnt ud over hele arealet.

Dette gores ved for hvert hovedopland at summere tabene for oplandet og re-
latere disse til oplandets samlede, dyrkede areal. Herved fas et gennemsnitligt
tab for hver tabsvej og for hvert hovedopland (kg P/ha/éar). Effekten af den
opnaede erosionsbeskyttelse ved skovrejsning fas herefter ved at multiplicere
med den relative effekt (100 %), som er angivet i Rubaek et al. (2020), med det
gennemsnitlige fosfortab ved erosion for oplandet og med det areal, hvor der
forventes plantet skov. Tilsvarende fés effekten af den opnaede beskyttelse mod
fosfortab via makroporer og dreen ved at multiplicere den relative effekt pa 25-
50 % (Rubeek et al., 2020) med det estimerede, gennemsnitlige fosfortab for
denne tabsvej og det areal, hvor der forventes rejst skov. Slutteligt adderes tabs-
reduktionerne (kg P) for de to tabsveje. Eksempelvis er det samlede, rlige fos-
fortab for hovedvandopland 1.1 Nordlige Kattegat for hhv. erosion og via ma-
kroporer opgjort til 7163 kg P og 4910 kg P baseret pa kortleegningerne i Ander-
sen & Heckrath (2020). Det dyrkede areal i oplandet er 135.100 ha, hvorfor de
gennemsnitlige fosfortab fra det dyrkede areal ved erosion og via makroporer
er 0,053 kg P/ha/ar og 0,036 kg P/ha/ar. Reduktionen i fosfortab ved erosion
som folge af 973 ha ny skov (108 ha pr. ar, sce. 1) frem til 2027 er: 100 % x 9 ar x
108 ha x 0,053 kg P /ha/ér = 52 kg P. Tilsvarende er reduktionen i fosfortab via
makroporer som folge af 973 ha ny skov: 25-50 % x 9 ar x 108 ha x 0,036 kg
P/ha/ar = 13 kg P. Dette giver i alt en reduktion i fosfortab for hovedvandop-
land 1.1 som felge af skovrejsning (sce. 1) pa 65 kg P.

Kortleegningen af fosfortab ved erosion er baseret pa en modelberegning af se-
dimentransport til overfladevand (Andersen & Heckrath, 2020). Sedimenttrans-
porten anses for at veere relativt godt bestemt, men derimod er der stor usikker-
hed knyttet til fosforindholdet i det eroderede sediment. Fosfortab via makro-
porer er baseret pa kortleegninger af hhv. potentielt aktive makroporer og af-
stremning via dreen opdelt pa makropore- og matricestremning (Andersen &
Heckrath, 2020). Fosforkoncentrationen i makroporestremningen er estimeret
som mediankoncentrationen mélt i en reekke dreen. Estimater over fosfortab via
makroporestremning er dermed ogsa beheeftet med stor usikkerhed.

Prognosen baseret pa den hidtidige stigning i arealet med skovrejsning er et
samlet areal med skovrejsning pa 17.100 ha for perioden 2019-2017. Effekten
heraf vil veere en reduktion i fosforudledningen pa 783 t P (tabel 3.2.2).



Tabel 3.2.2. Kumuleret effekt pa fosforudledning af skovrejsning frem til 2027 i forhold til 2018 ved fremskrivning af to scenarier,
scenarie 1: arlig skovrejsning 1.900 ha (i alt 17.100 ha), scenarie 2: arlig skovrejsning 3.200 ha (i alt 28.800 ha). Positiv tal for
effekt angiver en mindre udledning til ferskvand.

Skovareal, Andel af skov- Skovrejsning Skovrejsning

Hovedvandopland 2018 areal sce. 1 sce. 2 Effekt sce. 1 Effekt sce. 2
ha % ha ha kg P kg P

Nordlige Kattegat,
1.1 Skagerrak 37.107 57 973 1.638 65 109
1.10 Vadehavet 60.237 9,2 1.579 2.660 42 71
1.11 Lillebeelt/Jylland 36.782 5,6 964 1.624 96 161
1.12 Lillebeelt/Fyn 12.394 1,9 325 547 18 31
1.13 Odense Fjord 15.838 2,4 415 699 22 37
1.14 Storebeelt 6.988 1,1 183 309 10 17
1.15 Det Sydfynske @hav 10.249 1,6 269 453 17 29
1.2 Limfjorden 93.768 14,4 .2458 4.140 83 139
1.3 Mariager Fjord 13.124 2,0 344 580 8 13
1.4 Nissum Fjord 27.136 4,2 711 1198 20 34
1.5 Randers Fjord 67.620 10,4 1.773 2.986 116 196
1.6 Djursland 26.542 4,1 696 1172 21 35
1.7 Aarhus Bugt 9.210 1,4 241 407 16 27
1.8 Ringkebing Fjord 63.057 9,7 1653 2.784 33 56
1.9 Horsens Fjord 9.664 1,5 253 427 19 33
2.1 Kalundborg 13.740 2,1 360 607 15 26
2.2 lIsefjord og Roskilde Fjord 26.852 41 704 1.186 33 55
2.3 Oresund 18.755 2,9 492 828 30 50
2.4 Koge Bugt 14.417 2,2 378 637 19 32
2.5 Smalandsfarvandet 47.960 7.4 1.257 2.118 60 101
2.6 Ostersgen 15.361 2,4 403 678 19 32
3.1 Bornholm 13.791 2,1 362 609 13 21
4.1  Vida-Krusa 11.644 1,8 305 514 7 13

Total DK 652.236 100 17.100 28.800 Ca. 800 Ca. 1.300

3.3 @Dkologisk jordbrug

Troels Kristensen
Fagfeellebedomt af Ib Sillebak Kristensen

Den seneste opgerelse fra Landbrugsstyrelsen (2020) viser, at der i 2018 var
279.000 ha gkologisk produktionsareal i Danmark og med en forsat stigning
til 301.000 ha i 2019. Der har, som det fremgar af figur 1, veeret en markant
stigning i det ekologiske areal i perioden 2015 til 2019, svarende til en arlig
egning pa godt 30.000 ha. Det arlige okologiske produktionsareal er baseret
pa indberetninger til Feellesskemaet. Det gkologiske produktionsareal udge-
res af omlagte arealer, arealer under omlegning og arealer tilknyttet en be-
drift med gkologisk autorisation, som ikke er omlagt. Den sidste kategori ud-
gjorde i 2018 8.642 ha eller 0,3 % af det samlede produktionsareal.
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Figur 3.3.1. Udviklingen i det
gkologiske produktionsareal i
Danmark fra 2012 til 2019 (Land-
brugsstyrelsen, 2020) samt tre
scenarier for fremskrivning af are-
alet til 2027.
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Udvikling i gkologisk areal - scenarier.

Der er opstillet tre scenarier — med basis i 2018.

Haoj: Et scenarie med hej vaekst, baseret pa de politiske udmeldinger om en
fordobling af det gkologiske areal i 2030 med udgangspunkt i 2018. Det bety-
der en arlig stigning pa 23.250 ha fra 2020 til 2030, nér der tages hejde for, at
arealet i 2019 var steget til 301.000 ha. I dette scenarie bliver det ekologiske
areal i 2027 pa 487.000 ha, svarende til 19 % af det samlede landbrugsareal.

Middel: Et scenarie med middel veekst, hvor veeksten er baseret pa udviklin-
gen i gkologisk areal i perioden fra 2012 til 2018. I denne periode var der en
arlig veekst pa 16.900 ha, hvilket giver et areal i 2027 pa 432.000 ha, svarende
til 17 % af landbrugsarealet.

Lav: Et scenarie med lav veekst pd 4.900 ha érligt, svarende til vaeksten i peri-
oden fra 2005 til 2015, hvilket giver 325.000 ha i 2027, svarende til 12 % af
landbrugsarealet.
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Med udgangspunkt i det gkologiske areal i 2018 pa 279.000 ha giver det en
endring pa henholdsvis 46.000, 153.000 og 208.000 ha i scenarierne lav, mid-
del og hej i perioden frem til 2027.

Effekt pda udvaskning

Som i den oprindelige baseline og den foregdende revurdering anvendes en ef-
fekt af ekologiske produktion i forhold til konventionel pa 10 til 17 kg N/ha i
reduceret udvaskning (Bergesen et al., 2013). Olesen et al. (2020) fandt en re-
duktion i udvaskningen péd 16 kg N / ha ved sammenligning mellem typiske
konventionelle og okologiske seedskifter baseret pa beregninger med NLES5 og
arealet med de typiske saedskifter i Danmark i 2017. Korrigeret for forskelle i
omfanget af afgreesning i de to produktionsformer blev den modelestimerede
effekt af okologi reduceret til 11 — 12 kg N / ha i reduceret udvaskning,.

Den opdaterede effekt er séledes inden for den variation, som tidligere er fun-
det (Borgesen et al., 2013), hvorfor effekten af gkologi i tidligere baseline er
fast holdt i indevaerende baseline. Ved en effekt pd 10 til 17 kg N / ha vil en
omlaegning til ekologi betyde en reduktion i 2027 i forhold til 2018 pa mellem
460 og 3.536 ton N pa landsplan ved henholdsvis den mindste areal sendring
i kombination med den laveste reduktion i udvaskningen og den sterste are-
aleendring i kombination med den hgjeste reduktion i udvaskningen.



Tabel 3.3.1. Effekt af arealaendring ved tre scenarier for udvikling fra 2018 til 2027 i det gkologisk produktionsareal pa udvaskning
fra rodzonen fordelt pa vandoplande ud fra gkologisk produktionsareal i 2012 og to estimater for effekt i kg N pr ha og estimeret
samlet effekt i ton N. Positive tal for effekt af gkologi angiver en mindre udvaskning fra rodzonen.

Effekt i rodzonen, tons N

Vandopland Andel Scenarie Hoj Scenarie Middel Scenarie Lav
oko-areal 10-17 kg pr. ha 10-17 kg pr. ha 10-17 kg pr. ha

1,1  Nordlige Kattegat, Skagerrak 0,03 73 - 123 53 - 91 16 - 27
1,2 Limfjorden 0,18 379 - 645 279 - 474 84 - 143
1,3  Mariager Fjord 0,02 46 - 78 34 - 58 10 - 17
1,4  Nissum Fjord 0,06 131 - 223 96 - 164 29 - 49
1,5 Randers Fjord 0,06 122 - 207 90 - 152 27 - 46
1,6  Djursland 0,02 36 - 61 26 - 45 8-14
1,7 Arhus Bugt 0,02 31 - 53 23 - 39 7-12
1,8  Ringkebing Fjord 0,14 292 - 497 215 - 366 65 - 110
1,9  Horsens Fjord 0,01 21 - 37 16 - 27 5-8
1,10 Vadehavet 0,16 339 - 576 249 - 423 75 - 127
1,11 Lillebaelt/Jylland 0,05 94 - 159 69 - 117 21-35
1,12 Lillebeelt/Fyn 0,01 23 - 40 17 - 29 5-9
1,13 Odense Fjord 0,01 28 - 48 21-35 6 - 11
1,14  Storebeelt 0,00 10 - 17 7-12 2-4
1,15 Det Sydfynske @hav 0,01 16 - 28 12 - 20 4-6
2,1 Kalundborg 0,02 42 - 71 31 - 52 9-16
2,2  Isefjord og Roskilde Fjord 0,05 95 - 162 70 - 119 21 - 36
2,3  @resund 0,01 24 - 41 18 - 30 5-9
2,4  Koge Bugt 0,01 15 - 26 11 - 19 3-6
2,5 Smalandsfarvandet 0,02 48 - 81 35 - 59 11 - 18
2,6 Ostersgen 0,02 31 - 53 23 - 39 7-12
3,1 Bornholm 0,01 14 - 24 10 - 18 3-5
41 Vida-Krusa 0,08 160 - 271 117 - 199 35 - 60

Hele landet 1,00 2.080 - 3.536 1.523 - 2.590 458 - 779

Reduktionen i udvaskning fra rodzonen for de fire kombinationer fordelt pa
hovedvandoplande ud fra det gkologisk produktionsareal i 2012 fremgar af
tabel 3.3.1 Estimaterne for eendringer i udledningen pr ha ved overgang fra
konventionel drift til ekologisk er baseret pa fordelingen af gkologisk drift pa
driftsgrene som var geeldende i perioden op til 2013. Bade i 2012 og i 2018
(Landbrugsstyrelsen, 2020) udgjorde meelkeproduktion, defineret som bedrif-
ter med over 40 malkekeger, den storste andel af det samlede gkologiske pro-
duktionsareal svarende til 38 % i begge ar. Trods samme fordeling af den eko-
logiske produktion pa driftsgrene kan der dog vaere forskelle pé effekten pga.
endringer i savel den konventionelle produktion der omlegges og den gko-
logiske produktion i 2012 sammenlignet med 2018 og 2027. Problemstillingen
er neermere diskuteret i notat til Landbrugsstyrelsen af Olesen et al. (2019) og
analyseret af Olesen et al (2020). Her konkluderes det, at det areal veegtede
estimat for reduktionen i udvaskning ”i ringe grad er pavirket af, om der sam-
menlignes mellem typiske konventionelle og ekologiske bedrifter, eller om
der tages udgangspunkt i faktisk omlagte bedrifter”. Som den eneste drifts-
form adskiller svineproduktion sig fra det generelle estimat ved, at skologi
ikke reducerer udvaskningen, men til geengeeld er arealet med ekologiske svi-
neproduktion beskedent.
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Konklusion

Der er udregnet scenarier baseret pd en stigning i det ekologiske areal fra
279.000 ha i 2018 til mellem 325.000 og 487.000 ha i 2027. Ved scenariet med
den hojeste veekst i det skologiske areal er der en reduktion i udvaskningen
fra rodzonen i 2027 i forhold til 2018 pa mellem 2.080 og 3.536 ton N pa lands-
plan afheengigt af estimatet for reduktion pr. ha. Tilsvarende er der ved mid-
del veekst i det okologiske areal en reduktion pa mellem 1.523 og 2.590 ton N
og pa mellem 458 og 779 ton N ved lav vaekst i det okologiske areal.

3.4 Effekter af bioforgasning og genanvendt organisk affald

Peter Sorensen og Birger Faurholt Pedersen
Fagfeellebedomt af Jorgen Eriksen

Effekten af bioforgasning er, som tidligere i Blicher-Mathiesen et al. (2020),
estimeret pa basis af effektberegninger fra Serensen & Bergesen (2015). Ved
bioforgasning sker der en omseetning af organisk bundet N i gedningen til
mineralsk N, og da der generelt er en storre udvaskning af kveelstof fra orga-
nisk bundet N, der lebende mineraliseres, end fra mineralsk N tilfort om for-
aret, kan der i de efterfolgende ar forventes en lavere udvaskning fra den af-
gassede godning i forhold til ubehandlet godning (Jensen et al., 2016). Der er
indregnet en tidrig effekt heraf i det folgende.

Ved revurderingen af Baseline i 2015 (Jensen et al., 2016) blev der ikke taget
hejde for, at meengden af N i input og output fra biogasanleg, der angives i
godningsregnskaber, er forskellig. Det skyldes, at anleeg kan anvende normtal
for kveelstofindhold i input, mens meengden af N i den afgassede gedning kan
estimeres ud fra aktuelle kemiske analyser (min. 12 stk. pr. ar) og meengden
af afgasset godning (tons), der afseettes. Normalt antages tab af N med gassen
at veere uden betydning, men et lille tab af ammoniak fra den lagrede gedning
ma forventes. Her er hentet de nyeste data fra Landbrugsstyrelsen med N-
input og N-output registreret pa de enkelte biogasanleaeg (tabel 3.4.1). I god-
ningsdret 2017-2018 var der et samlet input pa 38.762 tons N svarende til 17,3
% af den samlede maengde N i husdyrgedning. Ved samlet opgerelse af alle
anleeg var output 14 % lavere end input med meget stor variation mellem an-
leeggene. 1 2017-2018 skete der imidlertid en udvidelse af kapaciteten pa nogle
anleeg, der kan betyde, at lagre har veeret under opbygning. Udtreek af data
udelukkende fra anleeg med neesten ens N-input i 2016-2017 og 2017-2018 vi-
ste en differens svarende til 9,9 % af tilfort N. Denne differens er storre end
differencen pa 4,3 %, der blev antaget i Opdatering af Baseline 2021 (Blicher-
Mathiesen et al., 2020), hvor der kun var adgang til data frem til 2017. I det
folgende er antaget, at der i gennemsnit vil veere 9,9 % mindre kveelstof, der
forlader anleeg, end der kommer ind. Arsagen til denne store forskel kan bl.a.
veere, at normindholdet i godning ikke er i overensstemmelse med det fakti-
ske indhold, men det kan heller ikke udelukkes, at nogle bedrifter afgiver en
mindre andel af produceret husdyrgedning til biogasanleegget end angivet i
godningsregnskabet. Der kan endvidere vere usikkerhed om indholdet af
kveelstof i gvrige input sd som i organisk affald og i energiafgroder. Afvigelser
fra det faktiske kveelstofindhold i tilfert biomasse er uden betydning for bio-
gasanlegget.



Tabel 3.4.1. Samlet maengde kveelstof registreret som tilfort og frafart pa biogasanleeg i ggdningsaret 2017-18 og den registre-
rede udnyttelsesprocent (udtreek af data fra Landbrugsstyrelsen) samt beregnet effekt af den ggede tilfarsel af handelsgadning
som felge af den regnskabsmaessige forskel mellem kveelstoftilfarsel og -frafersel (ved beregning af gedningsregnskab) ved en
gennemsnitlig marginaludvaskning pa 18 % (gns. for sand- og lerjord).

Godningsperiode 2017-18

Alle biogasanlaeg Anlaeg uden stor a&ndring i N-
input (2017-2018)

Tilfort N, tons N/ar 38762 31046
Frafert N, tons N/ar 33349 27980
Differens tilfart - frafart, tons N/ar 5413 3065
Differens tilfart - frafort, % af tilfert N 14,0 9,9
Veegtet udnyttelsesprocent 63 63
Marginaludvaskning (handelsgadning, %) 18 18
@get N-udvaskning fra eget handelsgedning, tons N/ar 614 348
Jget N-udvaskning kg N/kg N tilfart 0,0158 0,0112
Andel af al organisk gadning til biogas, % 17,3 13,9

Det er meengden af afsat gedning fra biogasanleeg, der anvendes som grund-
lag ved tildeling af gedningskvoter til den enkelte bedrift. Det betyder, at der
gennemsnitligt kan anvendes mere handelsgodning, nar gedningen har pas-
seret biogasanleegget, idet lovgivningens krav til udnyttelsesprocenten er den
samme for og efter afgasning (udnyttelsesprocenten beregnes ud fra et veegtet
gennemsnit af udnyttelsesprocenten i de gedninger og biomasser, som bio-
gasanleegget modtager). Den ogede kvote medferer eget udvaskning og er
beregnet med antagelse af en marginaludvaskning pa 12 % pa lerjord og 24 %
pé sandjord, gennemsnitligt 18 % (Serensen og Borgesen, 2015). h

Efter behandling i biogasanleeg har gedningen et hejere potentiale for god-
ningsvirkning. Ved revurderingen af baseline (Jensen et al. 2016) blev det anta-
get, at landmeend ville tage hgjde for den hgjere gedningsvirkning og tilfere
mindre handelsgedning, hvis der blev indfert N-kvoter pa det ekonomisk op-
timale niveau, som det skete med implementeringen af landbrugspakken fra
2017. Denne antagelse blev lavet med forventning om, at landmeend vil gede til
det okonomisk optimale niveau. Der blev imidlertid ikke taget hejde for, at
godskning under kvoten kan ombyttes til et mindre areal med efterafgroder.
Dette fungerer i praksis ved, at jordbrugere automatisk far en kvotereduktion,
hvis de registrerer mindre efterafgrader end kreevet. Samkering af data for kvo-
tereduktion pa bedrifter med afgasset godning og arealer, der modtager ube-
handlet husdyrgedning, har vist, at hyppigheden af kvotereduktion er ca. 10
gange storre pa bedrifter med afgasset gedning. Kvotereduktionen justeres au-
tomatisk ud fra det registrerede areal med efterafgroder pa den enkelte bedrift.
Det tyder p4, at en del landmeend veelger at konvertere uudnyttede kvoter til
reduktion i efterafgroder. Dermed neutraliseres effekten pd N-udvaskning af
reduceret N-tilforsel ved afgasning, idet et mindre forbrug af N, og dermed re-
duceret udvaskning, modsvares af oget udvaskning pa markniveau ved min-
dre brug af efterafgreder pa bedrifter med bioforgasning. Det er ikke muligt at
udtreekke det samlede omfang heraf, idet vi kun kan isolere bedrifter, der ude-
lukkende modtager afgasset godning. Omfanget af ombytning af kvotereduk-
tion til mindre efterafgreder er derfor usikkert, men pa basis af materialet sken-
nes det at veere udbredt. Derfor vurderes det her og i sidste baselinerapport
(Blicher-Mathiesen et al., 2020), men i modseetning til tidligere (Jensen et al.,
2016), at bioforgasning kun i ubetydeligt omfang medferer en uudnyttet N-
kvote (reduktion i godning) uden samtidig reduktion i efterafgreder, og der
indregnes derfor ikke en effekt af reduceret handelsgedning i det felgende.
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Dette kan ogsa forventes at veere en driftsskonomisk optimal strategi, idet der
dermed kan spares penge pa etablering af efterafgroder og evt. eendringer i
seedskifte i forbindelse med efterafgroder. Effekten af ombytning af kvotere-
duktion til mindre efterafgreder var ikke medregnet i Blicher-Mathiesen et al.
(2020). Det skal bemeerkes, at den generelle skeerpelse af udnyttelseskrav for
husdyrgedning implementeret 1. august 2020 generelt medferer mindre luft til
at konvertere uforbrugt kvote til reduktion af efterafgreder.

Anvendelse af energiafgroder pa biogasanleeg, som f.eks. majsensilage, med-
forer samlet set et storre input af kveelstof med gedning, idet der kun er et
udnyttelseskrav pa 40 % tilknyttet kveelstof i energiafgraden. Det betyder
ogsa samlet set en lavere reduktion i nitratudvaskning ved bioforgasning (Se-
rensen og Bergesen, 2015). P4 basis af udtreek fra gedningsregnskaber fra
2017-18 fra alle biogasanleeg er det beregnet, at det gennemsnitlige input af
kveelstof i energiafgroder udger 2,3% af det samlede N-input. P4 basis af mo-
delberegninger i Serensen og Bergesen (2015) kan beregnes en ekstra udvask-
ning pa 0,11 kg N/kg N-input i energiafgrode som en ti-drs effekt pa lerjord
og tilsvarende en ekstra udvaskning pa 0,22 kg N/kg N-input pa sandjord.
Effekten heraf er indregnet i tabel 3.4.2. Effekten af oget tilforsel af organisk
affald, der ikke tidligere er tilfort landbrugsjord, er analog hermed.

Som det fremgar af ovenstaende, kan effekten af biogas pa N-udvaskning op-
deles i fire separate effekter:

i) Reduktion i organisk N, der medferer lavere udvaskning pa leengere
sigt.

if) Nedskrivning af meengden af N i afgasset godning (administrativt), der
giver mulighed for at bruge mere handelsgodning og dermed oget N-
udvaskning.

iii) Anvendelse af energiafgroder, der medferer sget N-input og dermed

oget N-udvaskning.

iv) Hojere tilgeengelighed af N i afgasset godning end udnyttelseskra-
vene foreskriver, hvilket potentielt kan medfere mindre brug af han-
delsgodning og dermed mindre udvaskning. Med de nuvaerende reg-
ler forventes denne effekt imidlertid at blive neutraliseret af reduceret
etablering af efterafgroder (oget udvaskning).

Tabel 3.4.2. Effekter af bioforgasning pa reduktion i N-udvaskning (ti-ars perspektiv) beregnet af Sarensen og Bgrgesen (2015)
samt effekt af tilforsel af energiafgrader og effekt af forskel i tilfart og frafort kveelstof. Alle effekter er angivet som kg N/100 kg N
i husdyrgedning. Estimater er vist for sandjord med hgj nedbgr og lerjord med lav nedbgr samt vaegtet gennemsnit (20 % pa
lerjord og 80 % pa sandjord). Positive tal angiver en reduktion i N-udvaskning.

Komponent

Lerjord Sandjord Vagtet gns. ler-
og sandjord

Effekt af bioforgasning * 1,2 2,2 2,0
Effekt af energiafgrgder til biogas -0,26 -0,49 -0,4
Effekt af forskel i tilfgrt og frafgrt N pa anlaeg -0,75 -1,50 -1,3
Samlet effekt 0,19 0,21 0,2

* 75 % kvaeggylle og 25 % dybstrgelse (Serensen & Bargesen, 2015).
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Der er som neevnt sket en kraftig udbygning af biogasanleg i de senere ar,
men det er politisk besluttet, at den skonomiske stotte til biogas reduceres for
anleeg, hvor byggeri ikke er opstartet ved udgangen af 2019. Det forventes i
praksis at betyde, at der ikke opstartes nye byggeprojekter med biogas efter
2019. Pé baggrund af de registrerede input af N til biogasanleeg i 2017-18 (ta-
bel 3.4.1) er det skennet, at 17,5 % af den producerede husdyrgedning blev
afgasset ved starten af 2018.

I ”"Klimaaftale for energi og industri mv. af 22. juni 2020”er det aftalt, at der
afsaettes 200 mio. kr./ar til biogas fra 2024 og i arene derefter (aftalen er ikke
gennemfort endnu). P4 den baggrund er her opstillet to scenarier for den
fremtidige udvikling i biogas frem til 2027.

Scenarie 1) baseret pd nuveerende love: Det forventes, at andelen af organisk
godning der behandles i biogasanleeg, stiger fra 17, 5% i 2018 til i 19 % 2021,
og derefter er konstant frem til 2027, svarende til en stigning i behandlet N-
input pa i alt 3.300 tons N.

Scenarie 2): Som scenarie 1, men med en arlig stigning i biogasbehandling fra
2024 til 2027 med en stigningstakst pa 4.800 tons N /&r (svarende til den arlige
stigning i perioden 2014-18). I alt stiger meengden af behandlet - input med
22.500 tons N.

Ved beregning af udvaskning fra bioforgasset og ubehandlet husdyrgedning
er der anvendt en udvaskningsfaktor for mineraliseret kveelstof, der er sat i
forhold til udvaskningen fra kveelstof i handelsgedning tilfert om foraret, der
beregnes med NLES4-modellen. Serensen og Bergesen (2015) antog, at ud-
vaskningen fra mineraliseret N er dobbelt sa hgj (= faktor 2) i forhold til mi-
neralsk N tilfert om fordret, idet frigivelsen af det organisk bundne N ogsa
sker i perioder uden afgroder pa marken. Udvaskningsfaktoren pd 2 er neer-
mere diskuteret i “Opdatering af Baseline 2021” (Blicher-Mathiesen et al.,
2020). Udvaskningsfaktoren for mineraliseret N vil veere afheengig af efterars-
bevoksningen og kan dermed ogsé eendre sig i fremtiden. Den gennemsnitlige
effekt af bioforgasning péd reduktion i N-udvaskning over en 10-drig horisont
er estimeret til 0,2 kg N pr. 100 kg N i behandlet husdyrgedning (tabel 3.4.2).
Effekten skyldes det reducerede indhold af organisk N i gedningen, men
denne effekt modvirkes stort set af forskellen i N-tilfersel og N-frafersel fra
biogasanleeg og effekten af energiafgrader.

Den samlede reduktion i N-udvaskning er her beregnet til at ligge i intervallet
-54 (oget udvaskning) til +66 (mindre udvaskning) tons N fra rodzonen i sce-
narie 1 og fra -180 til +270 tons N i scenarie 2. Effekten af biogas ligger saledes
under bagatelgreensen pa 100 ton. Usikkerheden pa estimatet er betydeligt
storre end den estimerede middeleffekt. Det skyldes, at der bdde er faktorer
med usikkerhed, der traekker op, og andre, der treekker ned, og den samlede
effekt derfor fremkommer som en differens.

Effekt af organisk affald

Qget anvendelse af organisk affald i biogasanleeg, f.eks. i stedet for forbreen-
ding, medferer ogsd en forventet eget N-udvaskning (Serensen og Bergesen,
2015; Jensen et al., 2016). Den egede udvaskning skyldes bl.a., at der samlet
set tilfores mere kveelstof til landbrugsarealet, idet udnyttelseskravet til N i
affaldet kun er 40 % i forhold til den handelsgedning, den erstatter. Denne
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effekt ma tilskrives ensket om eget recirkulering og er ikke en effekt af biofo-
rgasning i sig selv (Jensen et al., 2016). I nogle tilfzelde vil den sgede meengde
af recirkuleret affald blive komposteret og ikke anvendt til biogas. Effekten er
derfor ikke medregnet her i effekten for biogas.

Ved anvendelse af samme forudseetninger som Serensen og Bergesen (2015)
kan oget anvendelse af affald forventes at medfere en stigning i N-udvask-
ning svarende til ca. 11 % af N i affaldet pa lerjord og 22 % pa sandjord (tabel
3.4.3.). Det vurderes, at tilforsel af ekstra affald til biogasanleeg vil have til-
neermelsesvis den samme effekt som beregnet for ekstra tilfersel af majsensi-
lage, og at ca. 60 % af kvaelstof i affald omdannes til ammonium i biogasanleg
(Tampio et al., 2016).

Tabel 3.4.3. Beregning af aget N-udvaskning (ti-ars perspektiv) ved @get anvendelse af organisk affald i biogasanlaeg ved et
udnyttelseskrav pa 40 % for affald (Blicher-Mathiesen et al., 2020).

Lerjord Sandjord Gns. ler og sand
Tilfert N med affald (kg N/ha) 38,6 38,6
Jget N udvaskning (kg N/ha)* 4,4 8,3
Udnyttelseskrav affald (%) 40 40
Netto @get N-udvaskning (kg N/kg N i affald) 0,114 0,215 0,165

* Effekter for majs til kvaeggylle (Serensen og Bargesen, 2015).

Det vides ikke, hvordan afgasset organisk affald fordeles, men her antages en
ligelig fordeling pa sandjord og lerjord, idet storstedelen af affaldet produce-
res i de teettest befolkede omrader i den ostlige del af Danmark.

Miljestyrelsens affaldsfremskrivningsmodel, FRIDA, opdeler affaldet i hus-
holdningsaffald, affald fra serviceerhverv og affald fra erhverv, der ikke er
serviceerhverv (tabel 3.4.4). Ifelge beregninger i denne model kombineret
med et skon for kveelstofindhold i affaldet sker der en stigning i meengden pa
145 tons N i genanvendeligt affald i perioden 2018 til 2027. Det antages her, at
den ggede meengde af genanvendeligt affald vil blive tilfert til biogasanleeg.
Fremskrivningen i FRIDA bygger pa historiske trends koblet sammen med
data fra den makrogkonomiske model ADAM, der anvendes af Finansmini-
steriet. Stigningen fra 2018 til 2027 pa 145 tons N kan give en stigning i ud-
vaskningen pa 24 tons N med en skennet usikkerhed pa +/- 12 tons N fra
rodzonen. Det er ikke muligt at opdele denne effekt pa oplande, da det er
meget usikkert, hvor gedningen vil blive udbragt.

Tabel 3.4.4. Fremskrevne maengder af genanvendeligt organisk affald ifalge Miljostyrelsens affaldsmodel FRIDA (Marie Louise
Nygaard, Miljgstyrelsen, personlig meddelelse) og beregnet indhold af kveelstof i genanvendeligt affald.

Affald %TS* % NiTS* 1.000tons 1.000tons Tons N Tons N
2018 2027 2018 2027

Organisk affald (husholdninger) 40 1.9 40 43 304 327

Organisk affald (serviceerhverv) 40 1.9 72 86 547 654

Organisk affald (erhverv, bortset fra service) 40 0.15 138 164 83 98

| alt 934 1079

*Torstof i affald og % N i affald baseret pa Oelofse et al. (2013) og Poulsen et al. (2019).
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Konklusion

Effekten af sendret bioforgasning i perioden 2018 til 2027 er estimeret til at
vaere ubetydelig. Den beregnede effekt af bioforgasning er betydeligt lavere
end i tidligere baselineberegninger. Det skyldes, at det med adgang til ged-
ningsregnskaber fra 2017-18 er blevet klart, at den registrerede frafersel af
kveelstof fra biogasanleeg er ca. 10 % lavere end tilferslen. Dette giver mulig-
hed for en hgjere kveelstofkvote og tilsvarende sterre risiko for nitratudvask-
ning, sdledes at den samlede effekt af biogas gennemsnitligt er teet pa 0.

Dget genanvendelse af 145 tons N i organisk affald fra 2018 til 2027 forventes
at oge N-udvaskningen med 24 tons N +/- 12 tons N over en 10-arig horisont.

3.5 Fosforlofter

Hans Estrup Andersen & Goswin Heckrath
Fagfellebedomt af Gitte Rubaek

Fra 1. august 2017 blev der i Danmark indfert lofter for, hvor meget fosfor der
ma tilferes pa landbrugsbedrifter med mineralske og organiske godninger
(tabel 3.5.1). Disse lofter blev indfert i forbindelse med fjernelsen af de skeer-
pede harmonikrav (1,4 DE/ha svarende til 140 kg N/ha), der for 1. august
2017 udgjorde en indirekte begraensning af tildelingen med fosfor fra organisk
godning. Fosforlofterne erstatter ogsa de tidligere krav til fosforoverskuddet
i forbindelse med miljoggodkendelsen af husdyrbrug. Formalet med regulerin-
gen af fosfor er at sikre, at der ikke sker en uhensigtsmaessig ophobning af
fosfor i landbrugsjorden, der pa leengere sigt kan medfere oget risiko for tab
af fosfor til vandmiljeet.

Tabel 3.5.1. Oversigt over maksimal fosfortildeling pa harmoniarealet fordelt pa gadningstyper (efter Landbrugsstyrelsen,
2019). For sgoplande omfattet af vandomradeplanerne geelder et skeerpet fosforloft. Sgoplandene udger cirka en fierdedel af

det samlede landbrugsareal.

Godningstype Fosforloft 2019/2020 Fosforloft 2020/2021 og
2012/2022
(kg P/ha) (kg P/ha)
Generelt Skeerpet Generelt Skeerpet
Fjerkree og pelsdyr 35 30 35 30
Slagtesvin 39 30 35 30
Soer og smagrise 35 30 35 30
Kveeg 30 30 30 30
Kvaeg omfattet af kvaegundtagelsen (230 kg N/ha) 35 35 35 35
Anden organisk gadning 30 30 30 30
Vegetabilsk biomasse og bioaske 30 30 30 30
Kunstgedning 30 30 30 30

Serensen et al. (2019b) har opstillet fosforbalancer for en raekke bedriftstyper
ved maksimal tilfersel i forhold til et generelt og skeerpet fosforloft. For kveeg-
brug er det kvaelstofreguleringen, der seetter den ovre greense for fosfortilfers-
len, mens det for de ovrige brugstyper er fosforlofterne (tabel 3.5.2 til 3.5.4).
Som eksemplerne viser, er der for alle bedriftstyper mulighed for relativt store
fosforoverskud inden for den greense, fosforlofterne udstikker.
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Tabel 3.5.2. Arlig fosforbalance pa kvaegbrug ved maksimal tilfarsel af kvaelstof med husdyrgadning (Serensen et al., 2019b).

170 kg N/ha 230 kg N/ha
Tilfersel med husdyrgedning, kg P/ha 26,0 35,2
Frafgrsel med afgreder, kg P/ha’ 18,0-25,9 21,8-25,8
Balance, kg P/ha 0,1-8,0 9,4-13,4

TIntervallet mellem laveste og hgjeste frafarsel afheengig af jordtype og adgang til vanding.

Tabel 3.5.3. Arlig fosforbalance pa svinebedrift ved maksimal tilfarsel af fosfor i forhold til generelt og skaerpet fosforloft, slagte-
svin (Serensen et al., 2019b).

Generelt Skeerpet
Tilforsel med husdyrgedning, kg P/ha 35 30
Frafgrsel med afgreder, kg P/ha’ 14,7-26,9 14,7-26,9
Balance, kg P/ha 8,1-20,3 3,1-15,4

TIntervallet mellem laveste og hgjeste bortfarsel afhaengigt af jordtype og adgang til vanding.

Tabel 3.5.4. Arlig fosforbalance pa fierkraebedrift ved maksimal tilfersel af fosfor i forhold til generelt og skaerpet fosforloft (So-
rensen et al., 2019b).

Generelt Skeerpet
Tilforsel med husdyrgedning, kg P/ha 35 30
Frafgrsel med afgreder, kg P/ha’ 14,7-26,9 14,7-26,9
Balance, kg P/ha 8,1-20,3 3,1-15,4

TIntervallet mellem laveste og hgjeste frafarsel afhaengig af jordtype og adgang til vanding.

Forud for indferelsen af fosforlofterne beregnede Andersen & Rolighed (2016)
landsdaekkende fosforbalancer dels for situationen for fosforlofterne, dels for
situationen i 2020 med bade generelle og skeerpede fosforlofter. Beregnin-
gerne tog udgangspunkt i landsdeekkende data fra 2013 fra registret for god-
ningsregnskab og det generelle landbrugsregister. Konklusionen pa arbejdet
var, at de allerstorste overskudstilfersler med fosfor elimineres med indfe-
relse af fosforlofterne. Der vil dog stadig efter indferelse af fosforlofterne
kunne veere overskudstilfersel og dermed fosforakkumulering i jorden pa ca.
60 % af harmoniarealet mod for ca. 64 %, ligesom arealet, der har en over-
skudstilfersel pa mindst 10 kg P/ha, kun falder fra 22,5 % af harmoniarealet
til 19,8 %.

Ophobning af fosfor i jorden betyder, at jordens kapacitet for binding af fosfor
falder, og risikoen for udvaskning af fosfor til vandmiljeet stiger. En forhejet
koncentration af fosfor i det everste lag af landbrugsjorden eger ogsa de fos-
fortab, der kan ske i forbindelse med vand- og vinderosion. Da der stadig efter
indferelse af fosforlofterne forekommer fosforakkumulering pé sterstedelen
af harmoniarealet, kan fosforlofterne ikke i sig selv forventes at fore til et re-
duceret fosfortab til vandmiljeet. Imidlertid vil stigningstakten i fosforakku-
mulering veere veaesentligt nedsat pa en reekke arealer, der tidligere modtog
meget store fosfortildelinger. Dette betyder ikke, at fosfortabsrisikoen pa
disse arealer nedsaettes, blot at det tager leengere tid at opbruge jordens bin-
dingskapacitet for fosfor.
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3.6 Husdyrefterafgreder fra husdyrregulering

Gitte Blicher-Mathiesen
Fagfellebedomt af Hans Estrup Andersen

I august 2017 blev der indfert en ny regulering af husdyr. Den nye regule-
ringsmodel beror pa udleegningen af husdyrefterafgrader, som udleegges som
kompensation for, at flere husdyr og dermed mere husdyrgedning giver oget
udvaskning i forhold til, hvis afgreder kun blev tildelt handelsgedning.

Siden 2007 har der veeret stillet seerlige krav om flere efterafgreder eller andre
virkemidler pd arealer, der grundet flere husdyr vil {4 tilfert mere husdyrged-
ning jf. bekendtgerelse nr. 648 af 18. juni 2007 om tilladelse og godkendelse
m.v. af husdyrbrug. I administrationen af egede husdyr blev reguleringen af
miljogodkendelser frem til 2017 vurderet i forhold til, om arealer 14 i oplande
til Natura2000-omrdder og oplande til kveaelstofsarbare kystvande, og derfor
athang reguleringen af, hvilket kystvandopland husdyrbruget var placeret i.

I den nye husdyrregulering fra 2017 er Danmarks areal opdelti 135 oplande, og
heraf klassificeres 85 oplande som nitratfelsomme habitatnaturtyper i Natura
2000-omrader. Endvidere er der i Danmark 90 kystvandoplande, og ud af disse
har 74 et indsatsbehov i forhold til kveelstof udbragt via organisk gedning (Mil-
jostyrelsen, 2017). I de oplande, hvor den uudnyttede andel af husdyrgednin-
gen stiger, vil der veere krav om, at der etableres husdyrefterafgrader.

Der er altsa forskel pa, hvad kravet til husdyrefterafgroderne er; det varierer
mellem de forskellige oplande, som de skal udlaegges i, og atheenger af, om
den uudnyttede del af husdyrgedningen stiger, samt om bedriftens arealer
ligger i et kystvandopland, hvor der er et kveelstofindsatsbehov. Meengden af
det uudnyttede kveelstof i husdyrgedningen bestar bade af det organisk
bundne kvaelstof og af ammoniaktabet ved udbringning af husdyrgedningen.

Referencedret for maengden af organisk gedning er for husdyrgedning 2007
og tager saledes udgangspunkt i data fra gedningsregnskaberne for planaret
2006/2007. For anden organisk gedning er referencedret 2015, som tager ud-
gangspunkt i data fra gedningsregnskaberne for planaret 2014/2015. Anden
organisk gedning omfatter spildevandsslam, komposteret husholdningsaf-
fald m.v. jf. indberetningerne til godningsregnskaberne.

Husdyrefterafgroderne folger reglerne for lovpligtige efterafgreder. De kan
inden for samme areal i dag overlappe med efterafgroder til at opfylde krav
vedr. MiljgFokusOmrader, men de kan ikke overlappe med lovpligtige eller
malrettede efterafgroder. Ligesom de lovpligtige efterafgroder kan husdyref-
terafgroderne erstattes af alternative virkemidler.

Husdyrefterafgrederne blev trinvist indfaset fra planperioden 2017/2018 og
vil veere fuldt indfaset fra planperioden 2021/2022. Den trinvise indfasning
fremgar af tabel 3.6.1. I planaret 2017/2018 blev der etableret godt 19.000 ha
husdyrefterafgrader i oplande, der afvander til nitratfelsomme Natura 2000-
omrader eller i kystvandsoplande med kveelstofindsatsbehov. Det er malet, at
der ved fuld indfasning af husdyrefterafgroderne i planperioden 2021,/2022
etableres ca. 34.000 ha med husdyrefterafgreder i de pageeldende oplande.
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Tabel 3.6.1. Oversigt over indfasning af husdyrefterafgrader i planperioderne 2017/2018-2021/2022 (Madsen, 1., Fuld-
meegtig, Miljo- og Fadevareministeriets Departement, pers. korrespondance, 2019).

Planperiode

2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022

Samlet niveau af efterafgrader (ha)

19.250 24.250 27.500 30.750 34.000
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Der er indfert et maksimalt loft over husdyrefterafgrodekravet i det enkelte
opland pa 34 %.

I den tekniske beregning af husdyrefterafgroder findes ferst antal efterafgreder,
der skal fordeles til oplande, der afvander til nitratfelsomme habitatnaturtyper
i Natura 2000-omrdder grundet eget forbrug af uudnyttet husdyrgedning og
anden organisk gedning. Nar disse er beregnet, vil de resterende efterafgreder
fordeles til kystvandoplande med et kveelstofindsatsbehov. For indfasning af
husdyrefterafgreder i 2020/2021 fordeles 16.330 ha husdyrefterafgreder i op-
lande til Natura 2000-habitater og 14.420 ha i kystvandoplande med kveelstof-
indsatsbehov beregnet af Landbrugsstyrelsen (I. Madsen, 2019 pers. kom.).

Mulig effekt af husdyrefterafgreder i 2027

I forhold til en vurdering af husdyrefterafgroders effekt pa udvaskning i 2027
vil det indga, at antallet af husdyrefterafgreder stiger fra 19.250 ha i 2017/18 til
34.000 ha i2021/22, en stigning pa 14.750 ha. Med samme beregningsforudsaet-
ninger med en reduktion i udvaskning pa gennemsnitlig 33 kg N /ha, som i den
tekniske beskrivelse af beregningsgrundlaget for husdyrefterafgroder (Miljo-
styrelsen, 2017), vil det egede antal husdyrefterafgroder pa 14.750 ha give en
mindre udvaskning péa ca. 487 ton N.

Imidlertid er der forslag om at ege krav til udnyttelse af husdyrgedning jf. he-
ring af bekendtgerelse om jordbrugets anvendelse af godning i planperioden
2020/2021 (https:/ /hoeringsportalen.dk /Hearing /Details /64051). Heri fore-
slas det, at krav til udnyttelsen af svinegylle oges fra 75 til 80 %, for kveeggylle
fra 70 til 75 %, for fjerkreegylle seettes krav til udnyttelse af husdyrgedning til
80 %, for dybstreelse fra kveeg og svin oges kravet fra 45 til 50 %, og for dybstre-
else fra fjerkree og anden husdyrgedning fra fjerkree seettes kravet til 60 %, mens
fiberfraktion efter forarbejdet gadning, dybstroelse og husdyrgedning, der ikke
er omfattet af disse forneevnte kategorier, far et krav pa 55 %.

Milje- og Fedevareministeriet har estimeret, at de ggede krav til udnyttelse af
husdyrgedning vil medfere en reduktion i forbruget af handelsgedning pa ca.
11.000 ton N (Pers. Komm. Miljg- og Fedevareministeriets departementet,
2020). En oget udnyttelse af husdyrgedning vil give en mindre meengde af uud-
nyttet husdyrgedning, og det vil igen medfere, at fordelingen af husdyrefteraf-
groderne mellem oplande til Natura 2000-habitater og kystvandoplande med
kveelstofindsatsbehov bliver anderledes end hidtil. Reelt vil der blive feerre hus-
dyrefterafgreder, hvilket vil modvirke effekten af en oget meengde uudnyttet
husdyrgedning siden 2007, og derfor vil husdyrefterafgrederne formentlig
overvejende blive lagt i kystvandoplande med behov for en kveelstofindsats.

I'fremskrivning af husdyrholdet i afsnit 2.2 anslas det, at antallet af keer og svin,
og dermed husdyrgedning ab dyr for disse to dyregrupper, vil stige fra 223.000
ton N 1 2018 til mellem 202.000-259.000 ton N, med et middel pa 231.000 ton N
12027, en stigning pa ca. 8.000 ton N. Korrigeret for ammoniaktab fra stald og
lager pa ca. 10 % giver det en stigning pa ca. 7.200 ton N som husdyrgedning



ab lager. Husdyrefterafgrader vil derfor skulle etableres for at modvirke en eget
udvaskning fra den uudnyttede husdyrgedning.

Det er ikke muligt inden for rammen af denne rapport at fremskrive en prog-
nose for fordeling og effekt af husdyrefterafgroderne, som bade indeholder ef-
fekten af, at husdyrefterafgraderne formentlig omfordeles grundet de ogede
krav til udnyttelse af husdyrgedning, samt at meengden af uudnyttet husdyr-
godning vil stige grundet flere svin og keer i 2027.

3.7 Fremskrivning af atmosfcerisk deposition af kvcelstof til
2027

Thomas Ellermann, Jesper H. Christensen & Ole-Kenneth Nielsen
Fagfellebedomt af Ole Hertel

I det folgende praesenteres resultaterne af en fremskrivning af den atmosfee-
riske deposition af kveelstof til de 23 danske hovedvandoplande. Fremskriv-
ningerne er foretaget frem til henholdsvis 2021 og 2027. Beregningerne er en
opfelgning pa de i 2019 gennemforte scenarieberegninger i forbindelse med
opdatering af baseline 2021 (Blicher-Matthiesen et al., 2020). Der er sket en
raeekke aendringer i fremskrivningerne set i forhold til den seneste fremskriv-
ning med henblik pa at basere disse pa det bedst mulige grundlag og de bed-
ste og nyeste tilgeengelige data. Disse eendringer og resultaterne af beregnin-
gerne fremgar af de felgende afsnit.

Metode og anvendte emissioner

Modelberegninger af deposition til hovedvandoplandene foretages med luft-
forureningsmodellen DEHM (Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model). | DEHM be-
regnes emission, luftbdren transport, kemisk omseetning og DEposition af luft-
forurening i et tredimensionelt net af gitterceller. Beregningerne i de praesente-
rede fremskrivninger er foretaget med den seneste version af DEHM, som er
opdateret pa en lang reekke punkter set i forhold til den version, som blev an-
vendt i forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA ved rapporterin-
gen for 2017 (Ellermann et al., 2019a). Der henvises til Ellermann et al. (2019b)
for en kortfattet og let tilgeengelig beskrivelse af opdateringen af modellen.

Beregningerne af deposition foretages med en geografisk oplesning pa 6 km
x 6 km i det horisontale plan, som deekker hele Danmark. Vertikalt deekker
modellen de nederste 15 km af atmosfeeren i form af 29 lag gitterceller, hvor
det nederste lag er relativt tyndt (12 m), mens lagene herefter stiger i tykkelsen
op til de overste lag, som er relativt tykke (2000 m). Denne fordeling skyldes
onsket om en god beskrivelse af forhold teet ved jordoverfladen.

Alle modelberegningerne er udfert med meteorologiske data fra den meteo-
rologiske model WRF (Weather Research and Forecasting model). For samt-
lige beregningsar (2017/2018, 2021 og 2027) er der anvendt samme meteoro-
logiske data, sdledes at den beregnede udviklingstendens alene afspejler ud-
viklingen i emissioner og ikke er en fglge af naturlige variationer i meteoro-
logi fra ar til ar. Endvidere er der for hvert beregningsar gennemfert model-
beregninger baseret pa meteorologiske data for arene 2017, 2018 og 2019. Re-
sultaterne for de tre meteorologiske ar er herefter midlet for derigennem at
reducere effekten af de naturlige variationer i de meteorologiske forhold.
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Modelberegningerne er baseret pa bedst tilgeengelige danske og internatio-
nale emissionsopgerelser og omfatter alle veesentlige kemiske komponenter
af betydning for beregning af depositionen af kveelstof. For Danmark anven-
des detaljerede emissionsopgerelser med hgj geografisk oplesning (1 km x 1
km) udarbejdet af DCE (Nielsen et al., 2020; Plejdrup et al., 2018). For de ov-
rige lande anvendes emissionsopgerelser, som er samlet og distribueret af det
europiske samarbejdsprogram EMEP (EMEP, 2020). Modelberegninger for
referencedret (2017/2018) er udfert pé basis af de enkelte landes nationale op-
gorelser over de faktiske emissioner i de pdgeeldende &r. For Danmark anven-
des emissioner for 2018 (Nielsen et al., 2020), mens emissionsopgerelserne for
de ovrige europeeiske lande er fra 2017. Disse data repreesenterer de mest op-
daterede tilgeengelige emissionsopgerelser. For yderligere information om
emissionsopgerelserne henvises til Ellermann et al. (2019b).

Der er lavet beregninger for to scenarier for udviklingen frem til 2021 og 2027
baseret pa folgende:

1. Zndringer i emissionerne svarende til landenes prognoser for 2021 og
2027 (tabel 3.7.1).

2. Andringer i emissionerne svarende til, at landene overholder emissionslof-
terne angivet i forbindelse med NEC-direktivet (EU, 2016) og Geteborgpro-
tokollen (UNECE, 2013), som forpligter landene til at reducere emissionerne
12020 og 2030 (kun for NEC-direktivet) med en fastlagt procentsats set i for-
hold til emissionerne i 2005. For de lande, som forventes at opnd en “over-
implementering” af kravene, anvendes dog landenes egne prognoser.

I det felgende angives udviklingen i kveelstofdepositionen pé basis af speen-
det mellem disse to scenarier. I forbindelse med den tidligere opdatering af
baseline 2021 var det kun scenarie 2, der blev anvendt (Blicher-Matthiesen et
al., 2020).

Fremskrivningen af emissionerne til 2021 og 2027 er beregnet ved interpolation
mellem fremskrivningerne af danske og europaeiske emissioner til 2020 og 2030.
Dette er foretaget dels ud fra landenes prognoser, dels ud fra landenes fremti-
dige forpligtelser i relation til NEC-direktivet og Geteborgprotokollen.

I forbindelse med det europeeiske samarbejde om emissionsopgerelser har DCE
indsamlet informationer om EU-medlemslandenes egne basisfremskrivninger
af emissionerne for drene 2020 og 2030. I det foreliggende projekts fremskriv-
ning til drene 2021 og 2027 anvendes de mest opdaterede tilgeengelige progno-
ser, som blev indrapporteret til EU i 2019. I den tidligere fremskrivning til 2021
blev der anvendt prognoser, som var indrapporteret til EU i 2017.

Tabel 3.7.1. Oversigt over de anvendte emissioner i Scenarie 1 for en raekke af de lande, som bidrager mest til depositionen af
kveelstof i Danmark, samt de samlede emissioner for de 28 EU-medlemslande. Emissionerne er angivet i 1.000 ton. NOy er an-

givet som kveelstofdioxid (NO,).

Danmark* Tyskland Storbritannien Holland EU-28
NH3 NOx NHs NOx NHs NOx NHs NOx NH3 NOyx
2017/2018 77 106 673 1.174 283 881 132 248 3.887 10.527
2021 73 97 606 979 291 736 117 182 3.692 6.668
2027 72 85 573 805 288 624 108 143 3.705 5.692

*Tal for 2018.
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Emissionslofterne i NEC-direktivet er angivet i form af relative reduktioner i
emissionerne beregnet pa baggrund af landenes officielt indmeldte emissio-
ner for 2005. De absolutte emissionslofter beregnes derfor ud fra de relative
reduktioner og emissionerne i 2005. De absolutte emissionslofter for 2020 og
2030 er samtidig blevet justeret i forbindelse med den nye fremskrivning. De
i tabel 3.7.3 angivne absolutte emissionslofter er baseret pd de senest tilgeen-
gelige data for emissionerne i 2005 (EMEP, 2020). Bemzerk, at emissioner fra
landbrug (3B og 3D) er undtaget fra NEC-direktivets (EU, 2016) regulering af
emissioner af kveelstofoxider (NO). De i tabel 3.7.3 angive absolutte emissi-
onslofter er imidlertid korrigeret, sdledes at landbrugsemissionerne (3B og
3D) er inkluderet, og det har den fordel, at veerdierne dermed er sammenlig-
nelige med verdierne angivet for Scenarie 1 og 2.

Tabel 3.7.2. Oversigt over de anvendte emissioner i Scenarie 2 for en raekke af de lande, som bidrager mest til depositionen af
kveelstof i Danmark, samt de samlede emissioner for de 28 EU-medlemslande. Emissionerne er angivet i 1.000 ton. NOy er an-
givet som kveelstofdioxid (NO,).

Danmark* Tyskland Storbritannien Holland EU-28
NHs NOx NH3 NOx NH3 NOx NHs NOx NH3 NOyx
2017/2018 77 106 673 1.174 283 881 132 248 3.887 10.527
2021 69 97 573 616 256 736 117 182 3.518 6.270
2027 69 85 484 486 242 591 108 143 3.337 5.172

*Tal for 2018.

Tabel 3.7.3. Oversigt over de absolutte emissionslofter for en reekke af de lande, som bidrager mest til depositionen af kvaelstof
i Danmark, samt de samlede emissioner for de 28 EU-medlemslande. NEC-direktivet angiver relative krav til reduktionen af
emissionerne baseret pa emissionen i 2005. De absolutte emissionslofter er baseret pa de seneste tilgaengelige data for emissi-
onerne i medlemslandene i 2005 (EMEP, 2020). Veerdierne inkluderer emissionerne af NOy fra landbrug (3B og 3D). Emissio-
nerne er angivet i 1.000 ton. NOy er angivet som kveelstofdioxid (NO,).

Danmark Tyskland Storbritannien Holland EU-28
NH3 NOx NH3 NOx NH3 NOx NHs NOx NHs NOyx
NEC 2020 69 110 588 638 258 823 133 240 3.631 6.457
NEC 2030 69 86 439 421 236 504 121 167 3.207 4.616

Tabel 3.7.1 viser en oversigt over de anvendte emissioner i Scenarie 1 fra de
lande, som er vigtigst for depositionen af kveelstof i Danmark. Tabellen viser
ligeledes de samlede emissioner for de 28 EU-medlemslande (Storbritannien
er her medregnet, selv om de netop er tradt ud af EU). Tabel 3.7.2 viser en
oversigt over de anvendte emissioner i Scenarie 2, og til sammenligning viser
tabel 3.7.3 de konkrete emissionslofter for 2020 og 2030.

I'figur 3.7.1 illustreres udviklingen i emissionerne for de to scenarier for Dan-
mark, Storbritannien og de samlede EU-medlemslande. De to lande illustrerer
nogle vigtige forskelle mellem situationerne for de forskellige lande. For emis-
sionerne af NOy fra Danmark ses det, at Danmarks prognoser peger pa en
forventet overholdelse af NEC-emissionslofterne, sa derfor er der ikke forskel
pa Scenarie 1 og 2. For emissionerne af ammoniak (NHs) forventes til gengeeld
overskridelse af emissionslofterne, og dermed er der en forskel mellem de to
scenarier.

For emissionen af NOx fra Storbritannien ses det, at prognoserne peger pa
overholdelse af emissionsloftet for 2021, men ikke af det tilsvarende emissi-
onsloft for 2027. Bemeerk i gvrigt, at for NH3 viser Storbritanniens fremskriv-
ninger en stigning frem mod 2021 og 2027.
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For EU-medlemslandene ses det, at landene samlet set neesten kommer til at
overholde emissionslofterne for NOx, og at der forventes et stort fald i perio-
den frem mod 2021 og 2027. Til sammenligning ses kun et lille fald i emissio-
nerne af NHj, hvor prognoserne tilmed peger pa en let stigning fra 2021 til
2027, og det fremgar, at medlemslandene pa nuveaerende tidspunkt samlet set
ikke forventes at komme til at overholde NEC-emissionslofterne.

For de ovrige europeiske lande (ni lande, som ikke greenser op til Danmark)
er emissionerne taget fra “Policy Scenarios for the Revision of the Thematic
Strategy on Air Pollution, TSAP Report #10” (se https://ec.europa.eu/en-
vironment/air/pdf/TSAP-Report-10.pdf (tabellerne 4.6 og 4.7).
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Figur 3.7.1. lllustration af Scenarie 1 og 2 samt NEC-emissionslofter for emissionerne af NOx og NH3 fra Danmark, Storbritan-
nien og de samlede EU-medlemslande. Bemeerk, at for emissionerne af NOx fra Danmark er Scenarie 1 og 2 identiske, hvilket
er arsag til, at man ikke kan se den bla linje.
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Skibsemissioner for de forskellige scenarier er for 2015 i alle de foretagne sce-
narieberegninger og er ligeledes identiske med de data, der blev anvendt i
forbindelse med NOVANA 2018.

Udviklingstendens fra 2017/2018 til 2021 og 2027

I forbindelse med scenarieberegningerne er der foretaget modelberegninger
for tre ar af depositionen af kveelstof med emissioner for 2017/2018, 2021 og
2027 ved brug af metereorologiske data for 2017, 2018 og 2019. Resultaterne
for de tre meteorologiske ar er herefter midlet for pa den méde at udglatte
effekterne af de naturlige variationer fra ar til ar.

Den samlede deposition af kveelstof til danske landomrader i referencedret
(2017/2018) er pa ca. 58.000 tons kveelstof (tabel 3.7.4). Dette er omkring 6 %
hgjere end beregnet i forbindelse med opdateringen af baseline 2021 (Blicher-
Matthiesen et al., 2020). Arsagen til denne forskel er folgende:

e De meteorologiske beregningsar er opdateret fra 2016-2018 til 2017-
2019.

e De danske emissioner er opdateret fra 2017 til 2018 og genberegnet i
overensstemmelse med internationale anbefalinger. Lignende juste-
ringer er foretaget for de ovrige landes emissioner.

e Der er foretaget en nedvendig forbedring af de anvendte meteorolo-
giske data pd baggrund af eendringer foretaget af dataleveranderen.

e Der er blevet rettet en mindre fejl i forbindelse med beregning af luft-
baren havsalt.

Den samlede effekt er sdledes en @endring i depositionen pd omkring 6 %.
Denne eendring ligger imidlertid inden for usikkerheden pa beregningerne.

Tabel 3.7.4 og figur 3.7.2 preesenterer resultaterne for beregningerne for Sce-
narie 1 og 2 og for henholdsvis 2021 og 2027. For Scenarie 1 ses et fald til 52.000
tons kveelstof frem til 2027, hvilket er et fald pa 6.000 tons kveelstof (svarende
til ca. 10 %). For Scenarie 2 ses et fald pd 9.000 tons kveelstof (svarende til ca.
15 %), hvilket harmonerer med, at de storste emissionsreduktioner ses for
dette scenarie.

I tilleeg til resultaterne for Scenarie 1 og 2 viser figur 3.7.2 ligeledes resulta-
terne for opdateringen af baseline 2021, som er baseret pd Scenarie 2. Der ses
et parallelt forleb frem til 2021, hvor der i den nye og gamle fremskrivning er
et fald pa omkring 6.000 tons kveelstof, hvor de nye beregninger dog ligger pa
et niveau, der er omkring 6 % hgjere.

Tabel 3.7.4. Den samlede deposition af kveelstof (1000 tons N) til danske landomrader i
2017/2018 og for Scenarie 1 og 2 for henholdsvis 2021 og 2027. Endvidere angives den
procentvise eendring frem mod 2021 og 2027 set i forhold til 2017/2018. Tallene angiver
gennemsnit for de meteorologiske forhold for 2017, 2018 og 2019

Scenarie 1 Scenarie 2
1000 tons N/ar % 1000 tons N/ar %
2017/2018 58 58
2021 54 6 52 11
2027 52 10 49 15

57



Figur 3.7.3 viser den geografiske fordeling af depositionen af kvaelstof til danske
landomrader dels for 2017/2018, dels for Scenarie 2 for 2027. I store traek ses
samme fordeling af depositionen med den hgjeste deposition i den vestlige og
sydlige del af Jylland og den laveste deposition pa Sjeelland, hvor der navnlig
er lav deposition i Hovedstadsomradet. De to figurer viser den storste forskel
mellem referencearet og scenarieberegningerne. De ovrige scenarier (2021 Sce-
narie 1 og 2 samt 2027 Scenarie 1) ligger mellem disse to yderpunkter.
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Figur 3.7.2. Udviklingstendens for den samlede deposition af kvaelstof til danske landom-

rader for Scenarie 1 og Scenarie 2. Referencedret (2017/2018) er angivet ud for 2017, da

emissionerne hovedsageligt er for dette &r. Endvidere angives de tilsvarende tal beregnet

i forbindelse med projektet med beregninger af baseline 2021, hvor et scenarie tilsvarende
Scenarie 2 blev anvendt (Blicher-Matthisen et al., 2020). Ved sammenligningen mellem de
nye og gamle beregninger skal det tages med i betragtning, at beregningerne er foretaget

med lidt forskelligt grundlag.
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Figur 3.7.3. Gennemsnitlig arlig deposition af kveelstof til danske landomrader angivet som deposition af kveelstof pr. arealenhed
(kg N/ha) for 2017/2018 (venstre) og for 2027 Scenarie 2 (hgjre). Tallene angiver gennemsnit for beregninger med de meteorologi-
ske forhold for 2017, 2018 og 2019. Den geografiske opdeling over Danmark svarer til en gitterstarrelse pa 6 km x 6 km.
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Tabellerne 3.7.5 og 3.7.6 angiver depositionen fordelt efter den samme geo-
grafiske opdeling af hovedvandoplandene, som er anvendt i forbindelse med
opdateringen af baseline 2021 (Blicher-Matthiesen et al., 2020). Der er en min-
dre geografisk gradient i faldet i depositionerne for de forskellige scenarier.
De storste eendringer beregnes for de sydlige hovedvandoplande i Jylland (op
til 18 % for Scenarie 2 i 2027), og de mindste eendringer ses i nord (ned til 14
%). Arsagen til denne sndring er formentlig, at de danske emissioner udger
den storste andel af depositionen i nord, samtidig med at faldet i de danske
emissioner forventes at veere mindre end for landene syd for Danmark (figur
3.7.1). Forskellen er dog lille.

Tabel 3.7.5 Gennemsnitlig arlig deposition af kvaelstof til hovedvandoplandene angivet som deposition af kveelstof pr. arealen-
hed (kg N/ha). Beregningerne for 2017/2018 er baseret pa faktiske emissioner, mens 2021 og 2027 er fremskrivninger baseret
pa Scenarie 1 og 2. Depositionerne er gennemsnit beregnet for de meteorologiske forhold i perioden fra 2017 til 2019.

2017/2018 2021 2027
Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2

Hovedvandopland kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
'1,1 Nordlige Kattegat, Skagerak 12,2 11,6 11,0 11,2 10,5
'1,2 Limfjorden 13,6 12,6 12,0 12,2 11,5
'1,3 Mariager Fjord 13,7 12,6 12,1 12,2 11,5
I'1,4 Nissum Fjord 14,7 13,9 13,3 13,4 12,7
'1,5 Randers Fjord 13,3 12,5 11,9 12,0 11,3
'1,6 Djursland 11,5 10,7 10,2 10,3 9,7
'1,7 Aarhus Bugt 11,4 10,7 10,3 10,3 9,7
'1,8 Ringkgbing Fjord 14,7 13,9 13,2 13,4 12,6
'1,9 Horsens Fjord 13,5 12,8 12,2 12,4 11,6
r1, 10 Vadehavet 15,8 14,8 14,1 14,3 13,4
'1,11 Lillebaelt/Jylland 14,8 14,1 13,4 13,5 12,6
'1,12 Lillebaelt/Fyn 13,9 13,1 12,5 12,6 11,8
r1,13 Odense Fjord 13,4 12,6 12,0 12,1 11,3
'1,14 Storebeelt 12,2 11,4 10,9 11,0 10,2
'1,15 Det Sydfynske @hav 12,7 12,0 11,5 11,5 10,7
r2,1 Kalundborg 10,7 10,0 9,5 9,6 8,9
'2,2 Isefjord og Roskilde Fjord 10,5 9,9 9,5 9,5 8,9
'2,3 @resund 10,3 9,7 9,3 9,2 8,6
'2,4 Kgge Bugt 11,0 10,2 9,8 9,7 91
'2,5 Smalandsfarvandet 11,5 10,8 10,3 10,3 9,6
I'2,6 Pstersgen 10,9 10,3 9,8 9,8 91
'3,1 Bornholm 12,0 11,2 10,7 10,8 10,1
'4,1 Vida-Krusa 17,5 16,2 15,4 15,6 14,3

Internationalt Vida-Krusa 17,3 16,0 15,2 15,1 13,5

Samlet for Danmark 13,4 12,6 12,0 12,1 11,3
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Tabel 3.7.6. Gennemsnitlig arlig deposition af kveelstof til hovedvandoplandene angivet som samlet deposition til hovedoplan-
det (1000 ton N). Beregningerne for 2017/2018 er baseret pa faktiske emissioner, mens 2021 og 2027 er fremskrivninger base-
ret pd Scenarie 1 og 2. Depositionerne er gennemsnit beregnet for de meteorologiske forhold i perioden fra 2017 til 2019.

Hovedvandopland

2017/2018 2021 2027
Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2
1000ton N 1000ton N 1000ton N 1000 ton N 1000ton N

'1,1 Nordlige Kattegat, Skagerak 3,3 3,1 2,9 3,0 2,8
'1,2 Limfjorden 10,3 9,6 9,1 9,3 8,7
'1,3 Mariager Fjord 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
I'1,4 Nissum Fjord 2,4 2,3 2,2 2,2 2,1
",5 Randers Fjord 43 41 3,9 3,9 3,7
'1,6 Djursland 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
1,7 Aarhus Bugt 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
1,8 Ringkgbing Fjord 5,2 4,8 4,6 4,7 4,4
'1,9 Horsens Fjord 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9
1,10 Vadehavet 7,0 6,6 6,3 6,3 5,9
'1,11 Lillebaelt/Jylland 3,5 3,3 3,2 3,2 3,0
'1,12 Lillebaelt/Fyn 1,4 13 1,2 1,3 1,2
r1,13 Odense Fjord 1,6 1,5 1,4 1,4 1,4
'1,14 Storebeelt 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5
'1,15 Det Sydfynske @hav 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8
'2,1 Kalundborg 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
'2,2 Isefjord og Roskilde Fjord 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7
23 Presund 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
"4 Koge Bugt 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9
'2,5 Smalandsfarvandet 3,9 3,7 3,5 3,5 3,3
2,6 @stersgen 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0
31 Bornholm 0,7 0,7 06 0,6 0,6
'4,1 Vida-Krusa 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6

Internationalt Vida-Krusa 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3

Samlet for Danmark 57,7 54,1 51,6 52,1 48,8
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Figur 3.7.4 viser den geografiske fordeling af depositionen af kvaelstof til ho-
vedvandoplandene. Sterst deposition ses i det sydlige Jylland med en afta-
gende gradient op mod det nordlige Jylland. Den mindste deposition pr. are-
alenhed ses pa Sjeelland, mens depositionen pr. arealenhed pd Bornholm er
en anelse storre.

Konklusion og diskussion af usikikerheder

Fremskrivningerne til 2027 viser, at den samlede deposition til danske land-
omrader vil ligge pa omkring 49.000-52.000 tons kveelstof, hvor det angivne
speend er baseret pa forskellen mellem Scenarie 1 og Scenarie 2. Det forven-
tede fald i depositionen beregnes til omkring 6.000-9.000 tons kveelstof, hvil-
ket svarer til et fald pa 10-15% set i forhold til referencedret 2017/2018. Det
starste fald ses for hovedvandoplandene i det sydlige Jylland og det mindste
fald i nord. De geografiske forskelle i faldet er dog sma.

Fremskrivninger af emissionerne til 2021 og 2027 for de to scenarier er den
faktor, som giver den storste usikkerhed. Det er ogsa derfor, at der er anvendt
to scenarier i de preesenterede fremskrivninger. De to scenarier kan anvendes
til at vurdere, hvor stor betydning det har, om EU’s medlemslande kommer
til at overholde de direktivbundne reduktionskrav.



Figur 3.7.4. Den forventede geo-
grafiske fordeling af kveelstofde-
positionen til Vandomradeplaner
2015-2021 hovedvandoplande i
2027 for Scenarie 2. De sorte tal
viser hovedvandoplandenes
nummer og herunder navn, og de
sorte tal i kursiv angiver kveelstof-
deposition pr. arealenhed (kg
N/ha).
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Usikkerheden pa selve fremskrivningerne af emissionerne kan illustreres ved
at sammenligne medlemslandenes fremskrivninger fra EU-indrapporterin-
gen i2017 med den tilsvarende indrapportering i 2019. Eksempelvis er de ty-
ske indberetninger af den forventede emission af NOx i 2021 gget med 15 %
mellem indberetningen i 2017 og indberetningen i 2019 (Nielsen, 2019). De
tyske fremskrivninger folger internationale standarder pa omradet, sa eksem-
plet skal alene tjene til at illustrere, hvor hurtigt viden pa omradet samt ud-
vikling i samfundsmeessige forhold kan eendre sig.

Alt i alt vurderes det, at usikkerhederne pa fremskrivningerne af emissioner
er store, hvilket igen betyder, at usikkerheden pa beregningen af den forven-
tede deposition i 2027 er stor og formentligt storre end det angive speend i
depositioner. Hvor stor er vanskeligt at vurdere, men umiddelbart vurderes
det, at usikkerheden pa fremskrivningen vil veere mindst lige sa stor eller
storre end den eendring, som forventes fra 2017/2018 til 2027. Endvidere skal
det bemeerkes, at det er en meget stor opgave at vurdere usikkerhederne pa
fremskrivningerne, og at det ikke ligger inden for dette projekts rammer at
foretage en sddan vurdering.
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Estimering af betydningen af reduceret deposition af kvcelstof
for nitratudvaskningen

Jorgen E. Olesen
Fagfellebedomt af Ingrid K. Thomsen

Kveelstof afseettes pa hele landarealet, og effekten af den afsatte kveelstof-
mengde ma forventes at atheenge af bade arealtype og tidspunkt pa aret for
afsaetningen. Blicher-Mathiesen et al. (2020) veegtede udvaskningen i forhold
til fordelingen af arealanvendelsen i 2016. Dette er i tabel 3.7.7 opdateret til
arealanvendelsen i hgstaret 2018. Denne opdeling af arealanvendelsen reflek-
terer forskelle i udvaskning af kveelstofdepositionen. P& grund af et meget
vadt efterar i 2017 var andelen af vintersdede afgroder meget lav i 2018. Are-
alet med vinter- og varseed er derfor fastholdt med samme relative andel pa
landbrugsarealet som i 2016.

Her skelnes mellem udvaskningen i vaekstperioden (marts til juli) og den re-
sterende periode (august til februar). Opgerelse af depositionens gennemsnit-
lige fordeling over dret med udgangspunkt i de modellerede data af N-depo-
sitionen (Blicher-Mathiasen et al., 2020) viser, at 54,8 % af kvaelstofdepositio-
nen afseettes i perioden marts til juli, mens de resterende 45,2 % afseettes i pe-
rioden august til februar.

For hver type arealanvendelse er der i tabel 3.7.7 angivet en udvaskningsfak-
tor for deponeret kveelstof for henholdsvis perioden marts til juli (veekstsaeso-
nen) og august til februar. Udvaskningsfaktorer angiver, hvor stor en del af
kveelstoffet, der udvaskes fra rodzonen. Der er fastholdt de samme udvask-
ningsfaktorer for de enkelte arealanvendelsestyper, som beskrevet i Blicher-
Mathiesen et al. (2020). Samlet fas en areal- og tidsveegtet udvaskningsfaktor
pa 34 %. Der er dog knyttet en usikkerhed til dette estimat, og der benyttes i
det folgende et usikkerhedsinterval for udvaskningsfaktoren pa 31-37 %.

Tabel 3.7.7 Fordeling af arealanvendelse i 2018, dog med fordeling mellem vintersdede
afgrader og areal med barjord/spildkorn som for 2016, og tilherende udvaskningsfaktorer
for de to perioder marts-juli og august-februar.

Areal andel Udvaskningsfaktor (%)
Arealanvendelse (%) Marts-juli August-februar
Byer og kunstige overflader 8,2 30 50
Veje og jernbaner 57 50 90
Skov og natur 22,3 15 30
Sger og vandigb 2,7 100 100
Landbrug, bar jord/spildkorn 13,2 20 60
Landbrug, efterafgroder 11,5 20 40
Landbrug, grees 14,9 20 30
Landbrug, vinterraps 3,8 20 30
Landbrug, vintersaed 17,6 20 50

Reduktionen i depositionen er beregnet under to scenarier: 1) Landenes egne
fremskrivninger for ammoniakemissioner, 2) Overholdelse af NEC-direkti-
vet, men med anvendelse af landenes egne fremskrivninger for ammoniak-
emissioner, hvis disse ligger under NEC-direktivet. Den samlede reduktion i
depositionen er beregnet til 5.597 og 8.898 ton N/ar over perioden 2018 til
2027 for henholdsvis scenarie 1 og 2 (tabel 3.7.6). For scenarie 1 giver dette en



reduktion i udvaskningen pa mellem 1.718 og 2.050 ton N/ar og for scenarie
2 en reduktion pa mellem 2.728 og 3.256 ton N/ar (tabel 3.7.8). Usikkerheden
for hvert scenarie afspejler usikkerheden i udvaskningsfaktoren. Denne usik-
kerhed medtager dog ikke usikkerheder i vejrforhold, der ogsa péavirker de-
positionen.

Tabel 3.7.8. Fordeling af effekt pa reduceret nitratudvaskning fra reduceret deposition pa
oplandene i 2027 i forhold til 2018. Positive tal for effekt af mindre deposition angiver en
mindre udvaskning fra rodzonen.

Reduceret udvaskning (ton N/ar)

Scenarie 1 Scenarie 2

Opland Min. Maks. Min. Maks.

1.1 Nordlige Kattegat 87 104 140 168
1.2 Limfjorden 321 383 487 581
1.3 Mariager Fjord 26 31 38 46
1.4 Nissum Fjord 65 78 104 125
1.5 Randers Fjord 126 150 198 237
1.6 Djursland 39 47 58 69
1.7 Arhus Bugt 26 31 41 49
1.8 Ringkebing Fjord 146 174 232 277
1.9 Horsens Fjord 26 31 45 54
1.10 Vadehavet 214 255 339 404
1.11 Lillebeelt — Jylland 93 111 162 193
1.12 Lillebeelt — Fyn 39 47 66 78
1.13 Odense Fjord 46 55 76 91
1.14 Storebeelt 20 24 33 39
1.15 Sydfynske @hav 28 34 49 58
2.1 Kalundborg Fjord 33 40 52 62
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 62 74 98 117
2.3 Oresund 29 34 43 51
2.4 Koge Bugt 39 47 58 69
2.5 Smalandsfarvand 125 149 202 241
2.6 Ostersgen 38 46 62 75
3.1 Bornholm 23 27 35 42
4.1 Krusa og Vida 67 80 110 132
Hele landet 1.718 2.050 2.728 3.256

Konklusion

Den reviderede nationale udvaskningsfaktor for eendring i nitratudvaskning
i forhold til eendring i deposition ligger pd niveau med udvaskningsfaktoren
i Blicher-Mathiesen et al. (2020). Der er opstillet to scenarier for reduktion i
depositionen, og der er desuden ansldet usikkerhed pa udvaskningsfaktoren.
Samlet giver dette et usikkerhedsinterval pa mellem 1.718 og 3.256 ton N/é&r
i reduktion i nitratudvaskning fra rodzonen i 2027.

3.8 Efterafgreder

Effekten af de malrettede efterafgreder skal ikke inddrages i denne opdate-
ring af baseline 2027 jf. projektbeskrivelsen i bilag 1.
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3.9 Sleet i stedet for afgreesning pda konventionelle kvcegbrug

Troels Kristensen
Fagfellebedomt af Ib Sillebak Kristensen

I'konventionel kvaegproduktion har der vaeret en udvikling mod, at en stigende
andel af greesarealet udnyttes til sleet i stedet for afgraesning. Denne udvikling
vil reducere udvaskningen fra rodzonen, primeert fordi afseetningen af urin og
godning under afgraesning giver en stor markvariation i N-koncentrationen,
som trods en kun lidt hejere N-balance pa markniveau sammenlignet med sleet,
bidrager til en hejere udvaskning (Kristensen et al., 2011).

Zndringer i andelen af grees, som afgraesses, er udelukkende beregnet for de
konventionelle malkekveegsbedrifter, idet eendringer af udnyttelsen i grees-
marken ved overgang til skologiske drift er indregnet i estimatet for eendrin-
ger i udvaskningen ved omlaegning til ekologi.

FEndringer i omfang af afgrcesning

Der er lavet beregninger for fire scenarier i 2027 med varierende antal malke-
koer baseret pa de tre scenarier for udvikling i husdyrholdet i afsnit 2.2 i denne
rapport og to niveauer for oget areal med ekologi svarende til henholdsvis den
lave og middel stigningstakt frem til 2027 (se afsnit 3.3 i denne rapport). I dette
afsnit er andel okologi pa 12 % af landbrugsarealet ved lav veekst og 17 % ved
middel veekst (se afsnit 3.3) anvendt i forhold til den samlede melkeproduktion
i Danmark. Scenariet med hej vaekst i gkologiarealet, der ikke er medtaget her,
ville kun oge det gkologiske areal med yderlig 2 %-point.

De produktionsmaessige forudseetninger er fastholdt i perioden fra 2018 til og
med 2027 og er baseret pa udredningen i den sidste baselinerapport (Blicher-
Mathiesen et al., 2020). De veaesentligste af disse forudseetninger er, at der an-
tages en drlig optagelse af graes pa 750 FE for konventionelle keger pa grees og
pa 650 FE for konventionelt opdreet pa graes samt et arligt udbytte pa 6000 FE
pr. ha fra greesmarken. Herudover er det antaget, at andelen af keer og op-
dreet, der kommer pé grees i 2027, er den samme som i 2018. Der kunne argu-
menteres for, at en fortsat struktur- og produktivitetsudvikling i kvaegsekto-
ren ville fore til en reduktion i andelen af dyr pd graes, men der er ogsa tiltag
fra branchen, som indirekte og direkte tilskynder at have dyrene pa grees sa-
som udelukkende brug af non-GMO foder og introduktion af hjerteordnin-
gen, som er et dyrevelfeerdsmeerke, der tilskynder til afgreesning
(https:/ /www .arla.dk/artikler /dyrevelfardsmarket-pa-malk). Derfor er det
valgt udelukkende at se pa effekten af den udvikling, der er beskrevet i for-
hold til antallet af husdyr og andelen af gkologi (se afsnit 2.2 og 3.3).

I'tabel 3.9.1 er effekten af variation i andelen af gkologi og det forventede antal
koer i 2027 beregnet. Ved standard antal keer, svarende til antal som gennem-
snit af fremskrivningerne, viser beregningerne, at ved en lille stigning i ande-
len af okologi, svarende til at ekologi udger 12 % af den samlede produktion
i 2027, sa vil stigningen i det totale antal malkeger bevirke, at der kommer
flere konventionelle koer og opdreaet pa graes. Det medferer, at det konventio-
nelle afgraesningsareal stiger med 1.779 ha, mens det falder med 326 ha, sa-
fremt der regnes med en middel vaekst af det skologiske areal, svarende til at
okologi udger 17 % af den samlede produktion i 2027.



Udfaldsrummet kan dog blive sterre, safremt man ogsa inddrager de to scena-
rier for en udvikling i antal husdyr, henholdsvis lavt antal, som svarer til 516.000
malkekeoer, eller hgjt antal, som svarer til 706.000. Kombineret med en middel
andel af gkologi vil det afgreessede areal med konventionelle dyr blive henholds-
vis reduceret med 5.753 ha eller sget med 5.145 ha i 2027 i forhold til 2018.

Tabel 3.9.1. Beregninger af areal, der afgraesses af konventionelle dyr i 2027 i forhold til 2018 afhaengigt af udviklingen i antal
malkekaer og den gkologiske andel heraf.

Ar 2018 2027
Scenarie, husdyr, antal Standard Standard Lav Hoj
Jkologi, vaekst lav Middel middel middel
Antal malkekger, 1000 stk. 578 611 611 516 706
Andel gkologi, % af maelk 11 12 17 17 17
Andel konventionelle kger pa graes, % 14 14 14 14 14
Optag af graes konv. keer ude, FE pr. arsko 750 750 750 750 750
Andel konventionelle ungdyr pa grees, % 50 50 50 50 50
Optag af grees konv. opdreet ude, FE pr. arsdyr 650 650 650 650 650
Afgraesning, konventionel, ha 35.277 37.056 34.951 29.524 40.422
Effekt i forhold til 2018, ha 1.779 -326 -5.753 5.145

Baseret pa disse forudseetninger er det samlede areal med afgreesset grees pa
de konventionelle malkekveegsbrug beregnet til 35.277 ha i 2018 og mellem
29.524 og 40.422 i 2027 alt aftheengigt af udviklingen i antal keer og andelen af
okologi. Ved samme antal malkekeer vil en stigning i ekologi fra 12 til 17 %
af den samlede meelkeproduktion reducere afgreesningen pa konventionelle
brug med 326 ha pga. af feerre konventionelle dyr. Ved samme andel gkologi,
17 %, sa er der en forskel pa 10.898 ha i omfanget af afgreesning med konven-
tionelle dyr mellem scenariet med mange dyr (hej) og fa dyr (lav).

Tabel 3.9.2. Effekt af aendringer i areal med afgraesning pa konventionelle kveegbrug ved henholdsvis en lav og hgj udvikling i
antal husdyr i 2027 i forhold til 2018, kombineret med middel veekst i gkologi og variation i kveelstofeffekt pr. ha, pa de estime-
rede aendringer i udvaskning i 2027 i forhold til 2018 fordelt pa sandjord, lerjord og i alt. Positive tal indikerer en reduktion af
kveelstofudvaskningen og negative tal en merudvaskning.

lav husdyr — middel gkologi hgj husdyr — middel gkologi

Sandjord  Lerjord | alt Sandjord  Lerjord | alt

F/Endringer i areal med afgraesning (ha) 4.890 863 5.753 4.373 772 5.145
Reduktion i udvaskning fra rodzonen ved 10 - 60 0- 25 10 - 60 0- 25

sleet i forhold til afgraesning (kg N/ha)

AEndring i udvaskning

fra rodzonen (tons N)

49 - 293 0-22 49 - 315 -44 - 262 0 --19 -44 - -281

Effekten pd udvaskning

Ved beregning af kveelstofeffekt pa konventionelle kvaegbrug er der anvendt
samme effekt som i tidligere baselineberegninger baseret pa Jensen et al.
(2016) og samme fordeling mellem jordtyper, svarende til 85 % af greesarealet
pa sandjord (JB1-4) og 15 % pa lerjord (>]B4). Effekten pa udvaskning fra rod-
zonen er i Kristensen et al. (2011) beregnet til mellem 10-60 kg N /ha i sandjord
og 0-25 kg N/ha i lerjord.

I tabel 3.9.2 vises effekten ved de to scenarier med henholdsvis lavt og hejt
antal keer, kombineret med en middel andel ekologi, som illustration af det
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udfaldsrum, der er blandt de fire scenarier. Ved lavt antal husdyr er der, af-
haengigt af estimatet for udvaskningsreduktion pr. ha, en estimeret reduktion
i udvaskning pd mellem 49 og 315 ton N, mens der ved et hgjt antal keer er
en oget udvaskning pa mellem 44 og 281 ton N i 2027 sammenlignet med 2018.

Konklusion

Arealet, der afgreesses med konventionelle malkekeer og opdreet, vil ud fra
fire scenarier for udvikling i antal malkekeer og andelen af okologi og en va-
riation i reduktionen i udvaskningen pr. ha have en effekt pa udvaskningen
fra rodzonen, der viser et speend fra en merudvaskning pa 281 ton N til en
reduktion pa 315 ton N. Denne variation, med et gennemsnit omkring ueen-
dret udvaskning fra konventionelle afgreesningsarealer, i udvaskning i 2027 i
forhold til 2018 bevirker, at virkemidlet “sleet i stedet for afgraesning” ikke er
indregnet i baseline 2027.

3.10 Udvikling i udbytter og i den gkonomisk optimale kveel-
stofnorm

Kvcelstofnorm

Johannes L. Jensen & Ingrid K. Thomsen
Fagfeellebedomt af Jorgen Eriksen

Analysen af udviklingen i den ekonomisk optimale kvelstofmeengde med
indregning af veerdien af protein (OKOP) tager afseet i det eksisterende norm-
system, som er beskrevet i detaljer i Drejebogen (Anonym, 2018). Tabel 3.10.1
viser de data, der ligger til grund for udregningen af JKOP for hvert af host-
arene fra 2018til 2029.

I normsystemet anvendes som udgangspunkt forsegsdata fra de seneste 10
ar, dvs. at JKOP fastseettes som et glidende gennemsnit af de seneste 10 ars
forseg. I efteraret 2019 blev det besluttet, at kveelstofnormerne fremover skal
veere tredrige i stedet for etarige. Derfor vides det pd nuveerende tidspunkt, at
forseg fra arene 2016-2025 vil indga i udregningen af @KOP for planperioden
2026/27-2028/29 (tabel 3.10.1). Saledes er forsegsresultaterne fra fire af arene
(2016-2019) kendte, mens de resterende seks ar (2020-2025) ikke kendes.
JKOP for de resterende seks &r er estimeret ved at udregne minimum, 1.
kvartil, median, 3. kvartil eller maksimumveerdien for perioden 2010-2019 (se
figur 3.10.1 for eksempel med véarbyg og vinterhvede).

Anvendelsen af medianveerdien for de resterende seks &r vurderes at give det
bedste bud pé, hvad @OKOP bliver i 2027, mens brugen af minimum- og maksi-
mumveerdierne angiver det udfaldsrum, som GKOP kan forventes at falde in-
denfor. Til udregning af JKOP for vinterhvede, virbyg, vinterbyg, majs, vin-
terraps, vinterrug og kartofler er der benyttet priser anvendt ved Normudval-
gets indstilling af kveelstofnormer for 2020/21-2022/23. Verdien af protein pr.
pct. enhed pr. hkg er fastsat til 3,15 kr., som ved neerveerende indstilling. Til
udregning af @KOP for 2007-2016 er benyttet de prisrelationer, som blev an-
vendt til indstillingen 2017/18. Resultatet af analysen pé de afgroder, hvor der
er gennemfert forseg med stigende N under Landforsggene, ses i tabel 3.10.2.



Tabel 3.10.1. Sammenhaeng mellem hgstar, planperiode for normindstilling, forsagsgrundlag til udregning af den gkonomisk
optimale kveelstofmaengde (JKOP) samt udbytter fra Danmarks Statistik, som anvendes til udbyttekorrektion.

Hostar Planperiode Forsegsgrundlag fra Landsforsogene Danmarks Statistiks udbytter
2018 2017/18 2007-2016 (gns. 2011-2015)-(gns. 2010-2014)
2019 2018/19 2008-2017 (gns. 2012-2016)-(gns. 2011-2015)
2020 2019/20 2009-2018 (gns. 2013-2017)-(gns. 2012-2016)
2021

2022 2020/21-2022/23 2010-2019 (gns. 2014-2018)-(gns. 2013-2017)
2023

2024

2025 2023/24-2025/26 2013-2022 (gns. 2017-2021)-(gns. 2016-2020)
2026

2027

2028 2026/27-2028/29 2016-2025 (gns. 2020-2024)-(gns. 2019-2023)
2029
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Figur 3.10.1. Til venstre ses den gkonomisk optimale kveelstofmeengde for varbyg (gréa symboler) og vinterhvede (sorte symbo-
ler) i perioden 2010-2019. SEM er angivet. Til hgjre vises boxplot for de gkonomisk optimale kvaelstofmaengder angivet for var-

byg og vinterhvede.

Der er ikke forsogsgrundlag til at angive veerdier for klovergraes og rent grees.
Basisnormerne for disse afgreder har veeret uendret siden 2015, hvorfor der
forventes ueendret JKOP ogsa indtil 2027 (Anonym, 2018). Tilsvarende har
basisnormen veeret ueendret siden 2014 i frogrees og siden 2009 i sukkerroer,
hvorfor det ogsa forventes, at JKOP for disse afgrader vil veere uendret. For
varhvede og triticale er OKOP baseret pa aeldre forseg — kun hvis der igang-
seettes nye forseg, forventes JKOP at eendre sig.

Ved at sammenligne JKOP for hhv. 2007-2016 (geeldende for hestar 2018) og
2010-2019 (geeldende for hestar 2021) kan det udledes af tabel 3.10.2, at en stor
del af eendringen i OKOP fra 2018 til 2027 kan tilskrives perioden fra 2018 til
2021. Saledes blev JKOP for vinterhvede eksempelvis reduceret med 8 kg N
pr. ha fra 2018 til 2021, mens den stiger med 1 kg N pr. ha fra 2021 til 2027 ved
anvendelse af medianverdien (tabel 3.10.2). Faldet i OKOP fra 2018 til 2021
skyldes dels et fald i proteinveerdien, dels at @KOP udregnet for forsogene i
2007, 2008 og 2009 generelt var hejere end i 2017, 2018 og 2019.
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Tabel 3.10.2. Estimerede gkonomisk optimale kveelstofmaengder (JKOP, kg N pr. ha) for afgrader i 2027 baseret pa enten mi-
nimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil eller maksimumveerdien for perioden 2010-2019. Den viste gennemsnitlige @KOP for perio-
derne 2007-2016 og 2010-2019 ligger til grund for Normudvalgets indstilling for planperioderne 2017/18 og 2020/21-2022/23.
Desuden er forskellen mellem QKOP for afgrader i 2027 baseret pa medianveerdien og @KOP for perioden 2007-2016 angivet i
sidste kolonne. Afgraderne er listet efter udbredelse (gennemsnit 2010-2019, Danmarks Statistik).

Afgrode Estimeret OKOP 2027 Gns. Gns. Udvikling fra
Min. 1. kvartil Median 3. kvartil Maks. 2007-2016 2010-2019 2018 til 2027
Vinterhvede 181 185 191 199 204 198 190 -6,1
Varbyg 126 132 137 148 159 146 146 -9,9
Klovergraes, omdrift - - - - - 327 327 0
Majshelsaed 104 118 128 134 160 110 121 17,3
Vinterraps 151 160 197 205 244 203 194 -5,9
Vinterbyg 134 152 171 174 181 181 169 -10,3
Vinterrug* 134 150 156 160 166 166 155 -10,6
Frograes - - - - - 183 183 0
Rent graes, omdrift - - - - - 407 407 0
Havre** 97 99 102 110 113 104 107 -2,8
Kartofler 179 191 204 214 216 197 201 6,9
Sukkerroer - - - - - 120 120 0
Véarhvede - - - - - 170 167 -3,0
Triticale - - - - - 165 156 -8,3

* Kun udfert forsgg fra 2013-2019.

** Forsag fra 2000 og frem indgar, da forsggsgrundlaget ellers er sparsomt.

68

Ud over udviklingen i veerdien for @KOP bestemt i Landsforsegene pédvirkes
JKOP i normsystemet ogsa af, hvordan Danmarks Statistiks hestudbytter ud-
vikler sig (Anonym, 2018). Det er primeert eendringen i det glidende gennem-
snit af hestudbytterne i en fem-ars periode, der benyttes til at korrigere
QKOP. Pa grund af de tredrige normer vil forskellen mellem heostudbytter fra
arene 2017-2021 og 2016-2020 veere bestemmende for, hvad korrektionen skal
veere for planperioden 2023 /24-2025/26 (tabel 3.10.1). Ligeledes vil forskellen
mellem hgstudbytter for arene 2020-2024 og 2019-2023 vere bestemmende
for, hvad korrektionen skal vere for planperioden 2026/27-2028/29 (tabel
3.10.1), dvs. hvor hestdret 2027 indgdr. Sledes er hestudbytterne fra fire af
arene (2016-2019) kendte, mens de resterende fem ar (2020-2024) ikke kendes.
Udbytter fra Danmarks Statistik korrigeret for den tidligere normreduktion
ud fra Drejebogen (Anonym, 2018) for de resterende fem ar er estimeret ved
enten at udregne minimums-, 1. kvartil-, median-, 3. kvartil- eller maksimum-
veerdien for perioden 2010-2019 (se figur 3.10.2 for eksempel med varbyg og
vinterhvede).
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Figur 3.10.2. Til venstre ses det korrigerede udbytte uden kveelstofrestriktion (Anonym, 2018) for varbyg (grad symboler) og vin-
terhvede (sorte symboler) i perioden 2010-2019. Til hgjre vises box-plot for det korrigerede udbytte uden kveelstofrestriktion
angivet for varbyg og vinterhvede.

Zndringen i det forventede udbyttepotentiale er udregnet for de ovennaevnte
perioder som beskrevet i Drejebogen (Anonym, 2018). Den samlede effekt af
endringer i det forventede udbyttepotentiale for planperioderne 2017/18,
2018/19,2019/20 og 2020/21-2022 /23 samt for de to kommende normindstil-
linger, og dermed til 2027, er angivet i tabel 3.10.3.

Tabel 3.10.3. Den samlede korrektion (kg N pr. ha) grundet udbytteudvikling for afgrederne fra 2018 til 2027 baseret pa enten
minimum-, 1. kvartil-, median-, 3. kvartil- eller maksimumvaerdien for perioden 2010-2019.

Afgrode Min. 1. kvartil Median 3. kvartil Maks.
kg N pr. ha

Vinterhvede 3,2 5,3 8,8 11,5 12,9
Varbyg -0,6 1,4 2,7 3,4 54
Klgvergraes, omdrift* 0,8 2,5 3,9 4,9 5,9
Majshelsaed* 1,8 5,1 8,1 10,0 12,1
Vinterraps 0,9 1,3 3,5 4.9 5,4
Vinterbyg 1,1 2,7 5,0 6,8 8,0
Vinterrug 2,1 3,8 6,0 7,0 8,3
Frograes™ - - - - -
Rent grees, omdrift* 1,9 5,6 8,9 11,0 13,3
Havre 0,2 1,9 2,2 3,5 4,2
Kartofler* 1,2 3,5 5,6 6,9 8,3
Sukkerroer* 0,6 1,8 2,8 3,5 4,2
Varhvede*** -0,5 1,2 2,2 2,8 4,2
Triticale 1,9 3,8 5,0 6,0 6,7

* Beregnes ud fra den procentvise aendring af varbyg og vinterhvede.
** Justering foretages ikke for fragrees.
*** Beregnes ud fra den procentvise andring af varbyg.

Det skal understreges, at der er store usikkerheder knyttet til fremskrivningen
af udbytteudviklingen, da udbytterne i de seneste ar har veeret pavirket af
flere typer vejrekstremer.

I tabel 3.10.4 ses den samlede effekt af udviklingen i veerdien for @KOP be-

stemt i Landsforsegene (tabel 3.10.2) og udbytteudviklingen (tabel 3.10.3) i
kveelstoftilforslen for afgrederne fra 2018 til 2027 baseret pa medianverdien
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for perioden 2010-2019. Der skal dog bemeerkes, at udfaldsrummet for udvik-
lingen i kveelstoftilferslen er stort, hvilket er angivet i tabel 3.10.2 og 3.10.3.
Der er dermed knyttet betydelig usikkerhed til disse veerdier.

Tabel 3.10.4. Den samlede korrektion (kg N pr. ha) grundet dels udvikling i de estimerede
gkonomisk optimale kveelstofmaengder (JKOP), dels udbytteudvikling for afgraderne fra
2018 til 2027 baseret pa medianveerdien for perioden 2010-2019.

Afgrode OKOP  Udbytteudvikling Samlet korrektion
Vinterhvede -6,1 8,8 2,7
Varbyg -9,9 2,7 -7,2
Klgvergraes, omdrift* 0 3,9 3,9
Majshelsaed* 17,3 8,1 25,4
Vinterraps -5,9 3,5 -2,4
Vinterbyg -10,3 5,0 -5,3
Vinterrug -10,6 6,0 -4,6
Frogrees™* 0 0 0
Rent graes, omdrift* 0 8,9 8,9
Havre -2,8 2,2 -0,6
Kartofler* 6,9 5,6 12,5
Sukkerroer* 0 2,8 2,8
Varhvede*** -3,0 2,2 -0,8
Triticale -8,3 5,0 -3,3

Samlet effekt pa kvecelstofnorm

Troels Kristensen
Fagfeellebedomt af Peter Sorensen

Den kombinerede effekt af eendringer i normen til de enkelte afgroder og een-
dringer i behovet for foderafgreder (afsnit 2.2) er beregnet for tre scenarier for
udviklingen i husdyrholdet; et standardscenarie for udvikling i husdyrholdet,
og et lavt og hojt estimat for husdyrhold.

Tabel 3.10.5 viser afgrodefordelingen i 2018 opgjort som den gennemsnitlige
afgrodesammenseetning for perioden fra 2012 til 2018 (Danmarks Statistik)
opdelt i de samme kategorier af afgroder som i tabel 3.10.2, suppleret med
brak og vedvarende grees og afstemt til det samlede areal fra Baseline 2019-
rapporten pa 2.602.000 ha (Blicher-Mathiesen et al., 2020) med et areal af ” An-
dre afgreder”. Herefter er afgrodefordelingen i 2027 beregnet for de tre sce-
narier med udgangspunkt i de marginale @endringer, der er estimeret i afsnit
2.2 for grovfoder, grees og majs. Kategorien grees er antaget at veere med 25 %
rent grees og 75 % klovergraes. Ud fra Jensen (2019) er der regnet med et fald
iarealet med vedvarende grees, mens arealet for de andre afgroder, undtagen
korn, er antaget ueendret i 2027 i forhold til 2018. For at afstemme til samme
total areal som i 2018 er arealet med korn justeret med samme faktor pa tvaers
af arter, sdledes at forholdet i arealet med de enkelte kornarter er det samme
12018 og i 2027 for de tre scenarier. £ndringer i kornarealet fordrsaget af for-
skelle i husdyrholdet er saledes ikke direkte medtaget, idet det i alle tre sce-
narier forventes, at Danmark vil veere selvforsynende med korn.



Kveelstofnormen til de enkelte afgroder i 2018 stammer fra tabel 3.10.2 (gns.
2007-2016), mens kveelstofnormen for 2027 er beregnet ved at leegge den sam-
lede korrektion fra tabel 3.10.4 til normerne fra 2018. Herefter er kveelstofnor-
merne fra 2018 og 2027 koblet med afgredefordelingen til beregning af den sam-
lede norm for Danmark i henholdsvis 2018 og ved de tre scenarier for udvikling
i antal husdyr i 2027. Som det ses, er der ved standard en beregnet stigning i
normen pa 9.746 ton N, mens der ved lavt husdyrhold er en stigning pa 4.119
ton N og en stigning pa 15.434 ton N ved hejt husdyrhold. Ved ueendret afgro-
defordeling (som i 2018) fas en stigning i kveelstofnormen pa 2.316 ton N.

Tabel 3.10.5. Afgradefordeling i 2018 (gennemsnit af perioden 2012 til 2018) og ved tre scenarier for udvikling i husdyrholdet i
2027 og tilhgrende kveelstof (N)-norm. De tre scenarier refererer til standard, lav og hgj udvikling i husdyrbestand.

Afgrode N-norm, Areal N-norm i alt
(kg N pr. ha) (1.000 ha) (ton N)

Scenarie stand lav hoj stand lav hoj
Ar 2018 2027 2018 2027 2027 2027 2018 2027 2027 2027
Vinterhvede 198 201 536 523 551 495 106.128 104.914 110616 99.365
Varbyg 146 139 574 560 590 530 83.804 77.701 81923 73.590
Klgvergraes 327 331 208 229 200 258 68.016 75.776 66180 85.372
Majshelszed 110 135 177 205 167 241 19.470 27.757 22612 32.631
Vinterraps 203 201 175 175 175 175 35.525 35.105 35105 35.105
Vinterbyg 181 176 110 107 113 102 19.910 18.849 19873 17.852
Vinterrug 166 161 100 98 103 92 16.600 15.741 16596 14.908
Frograes 183 183 78 78 78 78 14.274 14.274 14274 14.274
Rent graes 407 416 69 75 67 83 28.083 31.193 27865 34.520
Havre 104 103 60 59 62 55 6.240 6.051 6379 5.730
Kartofler 197 210 44 44 44 44 8.668 9.218 9218 9.218
Sukkerroer 120 123 34 34 34 34 4.080 4175 4175 4.175
Varhvede 170 169 20 20 21 18 3.400 3.300 3480 3.126
Triticale 165 162 15 15 15 14 2.475 2.366 2494 2.240
Andet 113 113 113 113 0 0 0 0
Brak 42 42 42 42 0 0 0 0
Vedv. graes 247 227 227 227 0 0 0 0

2602 2602 2602 2602 416.673 426.419 420.792 432.107
Forskel til 2018 9.746 4.119 15.434

Kveelstofudbytter, kvcelstofbalance og nitratudvaskning

Jorgen E. Olesen
Fagfeellebedomt af Peter Sorensen

Udviklingen i forskellen mellem tilforte kvaelstofmeengder i godning og fra-
fort kveelstof i hestede udbytter giver anledning til eendringer i den samlede
kveelstofbalance, som ogsd vil pavirke nitratudvaskningen. Her opgeres
denne effekt ved separat at se pa 1) udviklingen i kveelstofnormen skaleret op
med den forventede udvikling i afgredefordelingen, og 2) udviklingen i kveel-
stof i udbytter frafert marken. Dette giver en forventet sendring i kveelstofba-
lancen (eller kveelstofoverskuddet), der er udgangspunkt for estimering af ef-
fekt pa nitratudvaskning.

Blicher-Mathiesen et al. (2020) benyttede data for udbytter fra Danmarks Sta-
tistik til at belyse udviklingen i udbytter i praksis. Det er nedvendigt med
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sddanne data for en leengere arreekke for at estimere udviklingen, og der blev
iden pageeldende rapport benyttet data for perioden 1990 til 2017. Denne ana-
lyse er bibeholdt her, da de efterfolgende &r er pavirket af bade sendringer i
godningsnormer og den ekstreme torke i 2018. Med udgangspunkt i Blicher-
Mathiesen et al. (2020) benyttes derfor en stigning i hestede kveelstofudbytter
pa mellem 0,4 til 0,6 kg N /ha/ar. Denne udvikling var baseret pa udbytter fra
Danmark Statistik kombineret med udvikling i afgredernes proteinindhold.
Fremskrivning af denne udvikling giver over perioden fra 2018 til 2027 en
stigning i det samlede arlige kveelstofudbytte pa 9.367 til 14.051 ton N. Dette
er i princippet under forudseetning af ueendret afgredefordeling. Her er denne
udvikling dog benyttet for alle scenarier i tabel 3.10.5.

Med udgangspunkt i scenarierne for udvikling i normer for kveelstoftilfersel
og scenarierne udvikling i kveelstofudbytter fds en variation i eendring i N-
overskud (input minus output) for perioden 2018 til 2027 pa -9.932 til 6.067
ton N/éar (tabel 3.10.6). Dette varierer dog mellem de forskellige scenarier for
husdyrholdet i 2027 (se afsnit 2.2).

Tabel 3.10.6. /Endring i kveelstofoverskud (ton N/ar) for de tre forskellige scenarier for
husdyrhold i 2027 ved en lav og hgj trend i kveelstofudbytter.

/Endret balance i 2027 (ton N)

Scenarie for Lav Hgj
husdyrhold (Qget host 0,4 kg N/ha/ar) (Dget hast 0,6 kg N/ha/ar)
Standard 379 -4.305

Lav -5.248 -9.932

Hoj 6.067 1.383

Marginaludvaskningen fra sendring i kveelstofoverskuddet som felge af aen-
drede udbytter og eendringer i N-godskning vil i stort omfang veere knyttet til
omsetningen af organisk bundet kveelstof, og denne aendring vil veere knyttet
til eendringer i jordens organiske kveelstofpulje. Blicher-Mathiesen et al. (2020)
vurderede effekten pa nitratudvaskning af eendringer i overskuddet til at veere
pa 22 til 32 %. Eriksen et al. (2020) vurderede tilsvarende effekten af mineralise-
ret organisk N til at give en udvaskningseffekt pa 18 % over en 10-drig periode.
De Notaris et al. (2018) fandt pa grundlag af langvarige forseg med dyrknings-
systemer en udvaskningseffekt pa 19 til 25 %, med den sterste effekt i dyrk-
ningssystemer uden anvendelse af efterafgreder. Dette vurderes at veere i over-
ensstemmelse med estimaterne fra Blicher-Mathiasen et al. (2020), og udvask-
ningseffekten af eendret kvaelstofoverskud er saledes her vurderet til 22 til 32 %.
Variationen i udvaskningseffekt er vist i tabel 3.10.7. En reduktion i kvaelstof-
balancen medferer ogsa en reduktion i nitratudvaskningen.

Tabel 3.10.7. Andring i nitratudvaskning (ton N/ar) for de tre forskellige scenarier for
husdyrhold i 2027 ved en lav og hgj trend i kvaelstofudbytter og 22-32 % udvasknings-
effekt af overskud. Positive tal angiver en mindre og negative tal en gget udvaskning
fra rodzonen.

FEndret udvaskning i 2027 (ton N)

Scenarie for Lav Hoj
husdyrhold (Dget host 0,4 kg N/ha/ar) (Dget host 0,6 kg N/ha/ar)
Standard 83 -121 -1.378 - -947

Lav -1.679 - -1155 -3.178 - -2.185

Hoj 1.335 - 1941 304 - 443




For hvert scenarie for husdyrhold er der med udgangspunkt i variationsbred-
den i kvaelstofoverskuddet fra tabel 3.10.6 og variationen i udvaskningseffek-
ten pa 22 til 32 % beregnet maksimal variation i nitratudvaskningen for peri-
oden 2018 til 2027 (tabel 3.10.8). Pa tveers af scenarier giver dette en maksimal
variation i reduktionen i nitratudvaskningen pa -1.941 (eget udvaskning) til
3.178 (reduktion i udvaskning) ton N/ar over perioden. Dette usikkerhedsin-
terval afspejler sdledes usikkerheder i udvikling i afgredefordeling, udbytte-
udvikling og udvaskningseffekten. For standardscenariet med hensyn til hus-
dyr ligger reduktionen i nitratudvaskningen pa -121 til 1.378 ton N/ar over
perioden. Der har ikke veret inddraget samspil mellem disse faktorer.

Konklusion

Jorgen E. Olesen
Fagfellebedomt af Peter Sorensen

Kvelstofudvaskningen vil veere athaengig af udviklingen i optimal gednings-
meengde og kvelstofudbytter. Disse effekter er her estimeret med udgangs-
punkt i udviklingen over de seneste ar samt den forventede udvikling i hus-
dyrbestanden frem til 2027. Der beregnes en sendring i N-overskuddet i peri-
oden fra 2018 til 2027 pa -9.932 til 6.067 ton N/ar. Med usikkerheder pa ud-
vaskningsfaktoren for N-overskuddet fas en variation i reduktionen i nitrat-
udvaskningen pa -1.941 til 3.178 ton N/ar over perioden fra 2018 til 2027.

Tabel 3.10.8. Estimeret rodzoneeffekt (reduktion i N-udvaskning, ton N/ar) af eendringer i kveelstofbalancen ved tre scenarier for ud-
vikling i husdyrholdet i 2027 og tilhagrende N-norm (standard, lav og hgj udvikling i husdyrbestand) samt variation i udvikling af kveel-
stofudbytter og udvaskningsfaktor (min. og maks). Positive tal er ensbetydende med en reduktion i nitratudvaskning fra rodzonen.

Scenarie for husdyrhold

Standard Lav Hoj
Opland Arealandel Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
1.1 Nordlige Kattegat 0,05 -6 69 58 159 -97 -15
1.2 Limfjorden 0,11 -13 152 127 350 -214 -33
1.3 Mariager Fjord 0,06 -7 83 69 191 -116 -18
1.4 Nissum Fjord 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
1.5 Randers Fjord 0,03 -4 41 35 95 -58 -9
1.6 Djursland 0,01 -1 14 12 32 -19 -3
1.7 Arhus Bugt 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
1.8 Ringkebing Fjord 0,19 -23 262 219 604 -369 -58
1.9 Horsens Fjord 0,01 -1 14 12 32 -19 -3
1.10 Vadehavet 0,04 -5 55 46 127 -78 -12
1.11 Lillebeelt — Jylland 0,07 -8 96 81 222 -136 -21
1.12 Lillebeelt — Fyn 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
1.13 Odense Fjord 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
1.14 Storebeelt 0,08 -10 110 92 254 -155 -24
1.15 Sydfynske @hav 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
2.1 Kalundborg Fjord 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 0,04 -5 55 46 127 -78 -12
2.3 @resund 0,01 -1 14 12 32 -19 -3
2.4 Kage Bugt 0,02 -2 28 23 64 -39 -6
2.5 Smalandsfarvand 0,09 -11 124 104 286 -175 -27
2.6 Jstersgen 0,03 -4 41 35 95 -58 -9
3.1 Bornholm 0,01 -1 14 12 32 -19 -3
4.1 Krusa og Vida 0,03 -4 41 35 95 -58 -9
Hele landet 1,00 -121 1.378 1.155 3.178 -1.941 -304
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3.11 Reference for nitratudvaskning i 2017

Gitte Blicher-Mathiesen

Fagfeellebedomt af Hans Estrup Andersen

For at beregne, hvor meget nitratudvaskningen falder ved at tage landbrugs-
jord ud af produktion og ved skovrejsning, er det nedvendigt at kende den
gennemsnitlige udvaskning fra landbrugsjorden.

I neerveerende rapport for baseline 2027 anvendes referenceudvaskning for
landbrugsjord for aret 2017.

Nitratudvaskningen er beregnet med modellen NLES4, der er en statistisk
model for N-udvaskningen fra rodzonen (Kristensen et al., 2008). Modellen er
baseret pd malte data for nitratudvaskning fra marker, hvor malingerne over-
vejende omfatter jordvandets nitratkoncentration malt i sugeceller, der er pla-
ceret i den nedre greense af rodzonen pa typisk omkring 1 m’s dybde). De
malte nitratkoncentrationer ganges med perkolationen, altsd vandafstrem-
ning fra rodzonen, for at opgere den samlede &rlige nitratudvaskning.

NLES4-modellen beregner en arlig nitratudvaskning ud fra en reekke input-
variable, der omfatter tilfersel af handelsgodning og husdyrgedning, N-fik-
sering, perkolation, jordtype og jordens indhold af organisk stof og ler. Desu-
den indgar en beskrivelse af seedskiftet i forhold til forfrugt og afgrededeekke
om sommeren, efterdret og vinteren. Afstremningen er modelberegnet med
Daisy-modellen, som beskrevet i Borgesen et al. (2013).

Modelberegninger af nitratudvaskningen fra rodzonen er gennemfert for
landbrugsdata for 2017. Hertil anvendes data fra de landsdeekkende land-
brugsregistre, herunder det Generelle LandbrugsRegister (GLR), som omfat-
ter landmeendenes indberetninger af bl.a. afgreder i forbindelse med ansog-
ning om hektarstotte, samt indberetning af gedningsregnskaber til Land-
brugsstyrelsen (LBST).

Indberetning af gedningsforbrug i gedningsregnskaberne omfatter det sam-
lede forbrug pa bedriftsniveau. For at fordele gedningen til hver bedrifts mar-
ker anvendes en fordelingsalgoritme for de enkelte afgrodegrupper, som er
beskrevet i Borgesen et al. (2009).

Der er her beregnet nitratudvaskning for alle landets marker med data for
afgreder og forbrug af gedning i 2017 kombineret med en tidsserie over kli-
madata for perioden 1990-2010. Herefter er der beregnet en gennemsnitlig ni-
tratudvaskning, som saledes repraesenterer udvaskningen for dyrkningsdata
for 2017 ved et gennemsnitsklima, hvorved effekten af vejret det enkelte ar er
udjeevnet. Nitratudvaskningen for hele landets landbrugsareal udger knap 61
kg N/ha og for omdriftsarealet 66 kg N/ha. Disse udvaskningstal er ogsa an-
vendt i kveelstofvirkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2020).

Den geografiske afgreensning af de 23 hovedvandoplande er visti figur 3.11.1.
De farvede oplande viser den geografiske afgreensning af de 23 hovedvand-

oplande i Vandomréddeplaner 2015-2021. Denne geografiske afgrensning er
endret Vandomradeplaner 2021-2027 og vises med gra linje for opland 1.10,



Figur 3.11.1. Geografisk
afgraensning af de 23 hovedvand-
oplande. De farvede oplande viser
den geografiske afgraensning i
Vandomradeplaner 2015-2021.
Den gra linje i oplandene 1.10, 2.5
0g 2.4 viser andringen i den geo-
grafiske afgreensning mellem
Vandplan 2 og 3.

2.5 0g2.4ifigur 3.11.1. Der er eendringer i afgreensningen af oplandenes are-
aler mellem Vandomréadeplaner 2015-2021 og Vandomrédeplaner 2021-2027
for de folgende seks oplande: 1.10 Vadehavet, 2.3 Oresund, 2.4 Kege Bugt, 2.5
Smaélandsfarvet, 2.6 Jsterseen og 4.1 Vida-Krusa.

Nitratudvaskningen er efterfelgende opgjort bade for de 23 hovedvandop-
lande afgreenset til Vandomradeplaner 2015-2021, som vist i tabel 3.11.1, samt
for de 23 hovedvandoplande afgreenset til Vandomradeplaner 2021-2027, som
vistitabel 3.11.2. Med hensyn til den gennemsnitlig udvaskning er denne ens
for de fire oplande 1.10 (Vadehavet), 2.4 (Koge Bugt), 2.5 (Smalandsfarvet) og
2.6 (Dsterspen), mens den er 1 kg N/ha lavere i oplandet til 2.3 (Jresund) og
2 kg N/ha hejere i oplandet til 4.1 (Vida-Krusa) i afgreensningen til Vandom-
radeplaner 2021-2027 end til Vandomradeplaner 2015-2021 (tabel 3.11.1 og
3.11.2).
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Tabel 3.11.1. Dyrket areal, tildelt handelsgedning, udbragt husdyrgedning, udbinding, fiksering og klimanormaliseret nitratud-
vaskning beregnet med NLES4 for 2017 og fordelt pa 23 hovedvandoplande afgreenset til Vandomradeplaner 2015-2021.

Dyrket areal Handelsg. Husdyrg. Udb. Fiks. Udvask.
(1.000 ha) (kg N/ha/ar)
1.1 Nordlige Kattegat, Skagerrak 133 74 88 10 17 65
1.10 Vadehavet 282 146 108 15 22 78
1.11 Lillebeelt/Jylland 144 105 77 6 11 62
1.12 Lillebzelt/Fyn 63 47 76 3 9 55
1.13 Odense Fjord 70 54 66 3 9 50
1.14 Storebaelt 35 29 57 2 11 45
1.15 Det Sydfynske Ghav 52 43 57 3 10 45
1.2 Limfjorden 488 279 93 12 19 66
1.3 Mariager Fjord 36 21 72 14 22 65
1.4 Nissum Fjord 97 52 100 13 20 83
1.5 Randers Fjord 182 123 73 7 14 58
1.6 Djursland 53 38 61 6 13 51
1.7 Aarhus Bugt 42 34 42 5 12 49
1.8 Ringkebing Fjord 208 117 101 12 19 84
1.9 Horsens Fjord 53 43 72 4 9 56
2.1 Kalundborg 54 42 39 4 10 37
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 104 89 26 5 9 42
2.3 Oresund 20 14 20 7 11 38
2.4 Kogge Bugt 46 43 17 3 11 34
2.5 Smalandsfarvandet 227 217 29 2 8 36
2.6 Ostersgen 80 78 27 2 9 33
3.1 Bornholm 34 23 87 4 17 39
4.1 Vida-Krusa 81 45 100 16 21 73

Tabel 3.11.2. Dyrket areal, tildelt handelsgadning, udbragt husdyrgadning, udbinding, fiksering og klimanormaliseret nitratud-
vaskning beregnet med NLES4 for 2017 og fordelt pa 23 hovedvandoplande afgreenset til Vandomradeplaner 2021-2027.

Dyrket areal Handelsg. Husdyrg. Udb. Fiks. Udvask.
(1.000 ha) (kg N/ha/ar)
1.1 Nordlige Kattegat, Skagerrak 133 20 88 10 17 65
1.10 Vadehavet 246 34 108 15 21 78
1.1 Lillebaelt/Jylland 149 30 77 6 11 62
1.12 Lillebaelt/Fyn 65 13 75 3 9 55
1.13 Odense Fjord 70 15 66 3 9 50
1.14 Storebeelt 35 8 57 2 11 45
1.15 Det Sydfynske @hav 49 11 59 3 10 46
1.2 Limfjorden 488 76 93 12 19 66
1.3 Mariager Fjord 36 6 72 14 22 65
1.4 Nissum Fjord 97 14 100 13 20 82
1.5 Randers Fjord 181 33 73 7 14 58
1.6 Djursland 53 10 61 6 13 51
1.7 Aarhus Bugt 42 9 42 5 12 49
1.8 Ringkebing Fjord 205 31 100 12 19 84
1.9 Horsens Fjord 52 11 72 4 9 56
2.1 Kalundborg 54 11 39 4 10 37
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 104 24 26 5 9 42
23 Jresund 21 4 20 8 11 37
24 Kage Bugt 45 12 17 2 11 34
25 Smalandsfarvandet 215 56 29 2 8 36
2.6 Jstersgen 91 24 28 2 8 33
3.1 Bornholm 34 6 87 4 17 39
4.1 Vida-Krusa 117 18 102 16 21 75
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3.12 Samlet effekt af opdatering af baseline i 2027 fordelt pa
hovedvandomrdder

En samlet oversigt over baselineeffekter beskrevet i de foregaende kapitler og
neddelt pa de 23 vandoplande er vist for effekten pa nitratudvaskning fra rod-
zonen i tabel 3.12.1. Eftersom effekten pé nitratudvaskning af baselineelemen-
terne af “bioforgasning og organisk affald” samt ”sleet frem for afgraesning”
begge er under 100 ton N og dermed under en fastsat bagatelgreense, indgar
disse ikke i fremskrivningen af baselineelementer til 2027. Da fordelingen af
husdyrefterafgroder er pavirket af egede krav til udnyttelse af husdyrged-
ning, er disse ej heller fremskrevet til 2027. Effekt af eendret klima indgar hel-
ler ikke i tabel 3.12.1.

Tabel 3.12.2 viser en oversigt over baselineelementerne “nedgang i dyrket
areal” og ”skovrejsning” pa fosforudledningen fordelt pa 23 hovedvandop-
lande. En samlet oversigt over baselineeffekten pa landsplan kan ses i kapitel
5, tabel 5.1 og tabel 5.2.
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Tabel 3.12.1. Fremskrivning af effekten af udvalgte baselineelementer pa nitratudvaskningen i 2027 fordelt p& 23 Vandomradeplaner 2015-2021 hovedvandoplande. For effekten af baselineelementerne "biogas” og "organisk
affald” samt "sleet frem for afgreesning” er effekten under 100 ton N, og den er derfor ikke delt op pa hovedvandoplande. Positive veerdier angiver et fald i nitratudvaskningen og negative vaerdier en stigning i nitratudvaskningen.
For elementerne "nedgang i dyrket areal”, "skovrejsning” og "gkologi” er der angivet flere scenarier, hvor valget af scenarie athaenger af den politiske beslutning, der traeffes om f.eks. mere gkologi og tilskud til skovrejsning. Hvad
elementet "kveelstofdeposition” angar, repraesenterer scenarierne en usikkerhed ift., om de enkelte EU-lande kan overholde de fastsatte lofter for udledning.

Nedgang i dyrket areal Skovrejsning Jkologi Kveelstofdeposition Trend i udbytter og kveelstofnorm
nr |Opland skovrejsning 1 skovrejsning 2 1 2 hgj middel Scenarie 1 Scenarie 2 standard middel hgj
min.  maks. | min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.] min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.  min. maks.

1.1 Nordlige Kattegat,

Skagerrak 249 267 214 229 55 93 73 123 53 91 16 27 87 104 140 168 -6 69 58 159 -97 -15
1,2 |Limfjorden 688 622 616 557 111 187 379 645 279 474 84 143 321 383 487 581 -13 152 127 350 214 -33
1,3 |Mariager Fjord 255 246 222 214 52 88 46 78 34 58 10 17 26 31 38 46 -7 83 69 191 -116  -18
1,4 |Nissum Fjord 103 112 93 101 15 26 131 223 96 164 29 49 65 78 104 125 -2 28 23 64 -39 -6
1,5 |Randers Fjord 98 115 87 102 18 30 122 207 90 152 27 46 126 150 198 237 -4 41 35 95 -58 -9
1,6 |Djursland 43 54 38 49 7 11 36 61 26 45 8 14 39 47 58 69 -1 14 12 32 -19 -3
1,7 |Arhus Bugt 62 75 56 68 10 17 31 53 23 39 7 12 26 31 41 49 -2 28 23 64 -39 -6
1,8 |Ringkabing Fjord 993 1.012 901 919 143 242 292 497 215 366 65 110 146 174 232 277 -23 262 219 604 -369 -58
1,9 |Horsens Fjord 61 66 48 53 20 33 21 37 16 27 5 8 26 31 45 54 -1 14 12 32 -19 -3
1,10 |Vadehavet 237 215 203 184 53 89 339 576 249 423 75 127 214 255 339 404 -5 55 46 127 -78 -12
1,1 |Lillebeelt/Jylland 277 300 221 239 90 151 94 159 69 117 21 35 93 111 162 193 -8 96 81 222 -136 -21
1,1 |Lillebaelt/Fyn 60 73 42 51 30 50 23 40 17 29 5 9 39 47 66 78 -2 28 23 64 -39 -6
1,1 |Odense Fjord 55 65 48 58 10 17 28 48 21 35 11 46 55 76 91 -2 28 23 64 -39 -6
1,1 |Storebeelt 510 532 428 447 126 213 10 17 7 12 2 4 20 24 33 39 -10 110 92 254 -155  -24
1.2 |Det Sydfynske Ghav | 85 105 | 74 96 12 21 16 28 12 20 4 6 28 34 49 58 2 28 23 64 89 6
2,1 |Kalundborg 50 67 44 58 11 18 42 71 31 52 9 16 33 40 52 62 -2 28 23 64 -39 -6
22 Isefjord og Roskilde 11 147

Fjord 96 128 24 41 95 162 70 119 21 36 62 74 98 117 -5 55 46 127 -78 -12
2,3 |@resund 9 12 0 0 15 25 24 41 18 30 5 9 29 34 43 51 -1 14 12 32 -19 -3
2,4 |Kage Bugt 34 47 28 39 10 16 15 26 11 19 3 6 39 47 58 69 -2 28 23 64 -39 -6
2,5 [Smaélandsfarvandet 202 283 181 253 35 60 48 81 35 59 11 18 125 149 202 241 -1 124 104 286 -175 -27
2,6 |Qstersgen 60 76 54 68 10 17 31 53 23 39 7 12 38 46 62 75 -4 41 35 95 -58 -9
3,1 [Bornholm 28 23 22 17 11 19 14 24 10 18 3 5 23 27 35 42 -1 14 12 32 -19 -3
4,1 |Vida-Krusa 190 169 177 157 20 34 160 271 117 199 35 60 67 80 110 132 -4 41 35 95 -58 -9

Hele landet 4.460 4.680 | 3.900 4.090 887 1.495 |2.080 3.536 1.523 2.590 458 779 1.718 2.050 2.728 3.256 -121 1.378 1.155 3.178 -1.941 -304
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Tabel 3.12.2. Fremskrivning af effekterne af baselineelementerne "nedgang i dyrket areal” og "skovrejsning” pa udledningen af

fosfor i 2027. For baselineelementet "nedgang i dyrket areal” er der angivet to scenarier, idet effekten afhaenger af, hvor stort
arealet med skovrejsning vil veere i 2027. Positive vaerdier angiver en mindre fosforudledning.

Nr

Opland

Nedgang i dyrket areal

Skovrejsning

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2

Kg P Kg P kg P Kg P

1,1 Nordlige Kattegat, Skagerrak 1.733 1488 65 109
1,2 Limfjorden 2.626 2353 42 71
1,3 Mariager Fjord 1.639 1426 96 161
1,4 Nissum Fjord 546 494 18 31
1,5 Randers Fjord 620 551 22 37
1,6 Djursland 313 283 10 17
1,7 Arhus Bugt 490 442 17 29
1,8 Ringkebing Fjord 5.342 4850 83 139
1,9 Horsens Fjord 180 143 8 13
1,10  Vadehavet 744 636 20 34
1,11 Lillebaelt/Jylland 1.997 1591 116 196
1,12  Lillebeelt/Fyn 496 344 21 35
1,13 Odense Fjord 334 297 16 27
1,14 Storebeelt 1.668 1401 33 56
1,15 Det Sydfynske @hav 547 498 19 33
2,1 Kalundborg 710 622 15 26
2,2 Isefjord og Roskilde Fjord 924 803 33 55
2,3 @resund 91 2 30 50
2,4 Kage Bugt 325 272 19 32
2,5 Smalandsfarvandet 1.905 1709 60 101
2,6 Jstersgen 604 546 19 32
3,1 Bornholm 60 46 13 21
4.1 Vida-Krusa 996 929 7 13

Hele landet 24.894 21.725 783 1.319
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4 Klima

4.1 Udtagning af lavbundsarealer fra landbrugsproduktion

Rasmus Jes Petersen, Joachim Audet, Ane Kjeldgaard, Hans Estrup Andersen & Gitte
Blicher-Mathiesen

Fagfellebedomt af Carl Christian Hoffmann & Poul Erik Leerke

Indledning

Udtagning af kulstofrige jorde fra landbrugsproduktion har stor opmeerk-
somhed, fordi dette virkemiddel vil kunne reducere emissionen af CO; og
samtidig fjerne kveelstof fra dreen eller grundvand inden udledning til fersk-
vand. Derfor har MFVM i denne baseline 2027 bedt AU om en vurdering af
dette virkemiddel i forhold til effekten pa kveelstof- og fosforudledningen. Il-
ten i grundvand, som transporteres igennem kulstofrig jord, forbruges hur-
tigt, og samtidig er diffusionen af ilt ned i den vandmeettede jord meget lang-
som. De iltfrie omrader og det organiske stof som energikilde faciliterer de-
nitrifikation, en bakteriel omseetning af nitrat til fri kveelstofgas. Nationale
emissionsopgerelser viser, at dyrkede organiske lavbundsjorde (jorde med
mere end 6 % organisk kulstof) i Danmark udleder 5,6 mio. ton CO,-aekviva-
lenter om aret, svarende til 11 % af Danmarks samlede emission af drivhus-
gasser (Gyldenkeerne & Greve, 2020). Emissionen af CO; fra dreenede organi-
ske jorde skyldes, at det organiske kulstof (i form af terv) iltes og mineralise-
res, hvorved torvetykkelsen og kulstofindholdet bliver mindre. Udtagning af
lavbundsarealer fra landbrugsdriften med henblik pé at reducere klimabelast-
ningen forudseetter vadleegning af arealerne.

I dette afsnit preesenteres vandets forskellige stremningsveje gennem lav-
bundsarealer og perspektivet ved at udtage lavbundsjord som virkemiddel til
fiernelse af kveelstof og fosfor, inden vandet stremmer til vandleb.

Langsom vandtransport kan i omrdder med stor omsaetning af organisk stof
ogsd medfere uensket emission af metan, som er en steerk drivhusgas. Der
kan tilstreebes en god balance mellem CO»- og metanemission bl.a. ved at re-
gulere, hvordan lavbundsarealer vddlaegges.

Lavbundsomrdder: definition, kulstofindhold, typer og datatilgcengelig-
hed

Lavbundsjorde har typisk et hgjt kulstofindhold. Det totale landbrugsareal pa
kulstofrige (>6 % organisk kulstof) lavbundsomrader i Danmark udger ca.
171.700 ha (tabel 4.1.1, figur 4.1.1). Det antages, at alle dyrkede lavbundsare-
aler er dreenede og/eller pumpede, mens dette ikke nedvendigvis geelder for
arealer, som kun anvendes til afgraesning. Det nuveerende omfang af pum-
pede arealer er usikkert. Det totale pumpede areal, pa badde mineraljorde og
organiske jorde, blev i en rapport fra 1987 (Madsen & Horst, 1987) estimeret
til at udgere 103.167 ha.



Det storste areal af dyrkede kulstofrige jorde findes i hovedvandoplandet
Limfjorden med ca. 47.500 ha (ca. 28 % af det totale dyrkede lavbundsareal i
Danmark) (tabel 4.1.2).

Landbrugsjorde med hejt kulstofindhold er fordelt pd landskabstyperne
pumpede arealer, haevet havbund og draenede adale. Et opher med dreening,
gensnoning af derne og tilbagevenden til en mere naturlig hydrologi vil til en
vis grad kunne tilbagefore arealerne til deres oprindelige ekosystemer, her-
under moser, lavvandede sger og naturlige ddale.

Analyserne, som danner grundlag for tabel 4.1.1 og figur 4.1.1, er baseret pa
folgende data:

GIS kort Kulstof_3_6_12 (Greve et al., 2019). Jordens kulstofindhold er opgjort
i fire klasser: 0-3 %, 3-6 %, 6-12 % og 12-60%. I denne analyse defineres orga-
nogen jord som jord med kulstofindhold >=6 %.

Kort over pumpede arealer er fra Madsen & Horst (1987) og kan ses som bilag
5 i https:/ /naturstyrelsen.dk/publikationer /2014 /jan/marginaljorder-og-
miljoeinteresser /

Arealet af de pumpede omrader er i Madsen og Horst (1987) desuden opgjort
pr. amt.

Information om landbrug er fra IMK-markkort2018 Version_20200608 fra
https:/ /kortdata.fvm.dk/download/

Afgredeinformationen fra dette kortlag er i neerveerende rapport grupperet i
to overordnede klasser, hhv. intensiv og ekstensiv drift.
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Figur 4.1.1. Kulstofindhold i lavbundsjorde i Danmark.
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Tabel 4.1.1. Oversigt over dyrket areal opdelt pa intensivt i omdrift og ekstensivt uden for omdrift for afgrededata indberettet il
hektarstattet i 2018 og opgjort for jorde med mere 6 % organisk kulstof. Data er desuden opgjort for 23 hovedvandoplande.

Opland Dyrket areal for jorde med mere end 6 % organisk kulstof
(ha)

Dyrket areal Intensivt Ekstensivt

1.1 Nordlige Kattegat, Skagerrak 15.286 9.672 5.614
1.10 Vadehavet 21.347 13.866 7.481
1.11 Lillebaelt/Jylland 4.463 1.650 2.813
1.12 Lillebzelt/Fyn 1.628 551 1.077
1.13 Odense Fjord 2.138 780 1.358
1.14 Storebeelt 1.057 424 633
1.15 Det Sydfynske @hav 1.354 646 708
1.2 Limfjorden 47.491 25.038 22.453
1.3 Mariager Fjord 1.823 623 1.200
1.4 Nissum Fjord 6.751 3.713 3.038
15 Randers Fjord 12.924 5.632 7.293
1.6 Djursland 5.918 3.079 2.840
1.7 Aarhus Bugt 788 254 534
1.8 Ringkgbing Fjord 16.035 10.730 5.305
1.9 Horsens Fjord 1.305 411 893
2.1 Kalundborg 5.630 2.752 2.878
2.2 Isefjord og Roskilde Fjord 5.301 2.321 2.980
23 Jresund 1.159 437 722
2.4 Koge Bugt 1.037 360 678
25 Smalandsfarvandet 6.662 3.285 3.378
2.6 Ostersgen 2.155 954 1.201
3.1 Bornholm 248 176 72
41 Vidaa-Krusaa 9.176 6.231 2.945
Sum 171.676 93.583 78.093

Der findes kun fa mélinger af kvaelstof- (N) og fosfor- (P) udledning fra land-
brugsarealer pa lavbundsjorde (tabel 4.1.2). De fa eksisterende mélinger viser
en stor variation i bide N- og P-udledning, som afhzenger af bdde dreeningens
type, alder, dybde og teethed samt af gedningsmeengder, seedskifte og terve-
jordenes nedbrydningsgrad. Et antal af de undersogte lokaliteter var for-
holdsvis nydreenede, da moniteringen begyndte, hvilket kan have resulteret i
serligt heje udledningskoncentrationer. Det bemzerkes, at P-udledningen
ikke blot varierer steerkt fra lokalitet til lokalitet, men at den for flere lokalite-
ter er seerdeles hgj. Denne for-udledning bor derfor indga i risikoberegningen
for eget P-udledning som felge af heevet vandstand ved genopretning.
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Tabel 4.1.2. Malt N-udvaskning fra humusholdige lavbundsjorde med og uden draening. Areal angivet i ha i tabellen referer til selve lavbundsarealet og ikke til oplandsarealet. Nedsivningen er
estimeret eller beregnet vha. EVACROP. Opdatering af tabel 2 fra Blicher-Mathiesen (2012).

Lokalitet Areal Landskabstype Jordtype Ar siden Antal Ned- N- N- P-

drae- malear bor afstrom- tilforsel nedsivning udledning, udledning via

ning frarodzone drsen draen

ha mm/ar kg N/ha/ar kg P/ha/ar

Godet og draenet i omdrift
Aborg Minde' (Puge Mglle A) 116 épgg;/gféli(?/gizesrgm?;de Blandet organisk og mineraljord >100 1 703" 940 - - 579 8,9
2')‘0"5“6'995“2 (Lindenborg o Pumpet inddeemmet dal  78-89 % humus 2 2 626 327 100 76 24 1,1
Volsted? (Lindenborg A) 6 Pumpet inddeemmet &dal  85-91 % humus 3 2 626 853 110-285 47 78 57
Goderup? (Langvad A) 2.7 Pumpet inddeemmet &dal  0-29 % humus 3 1 - 915 100 289° 230 1,2
Hojer® - Dreenet marsk Saltvandskleeg, 0.6-2 % humus >100 14 - 240 50-225 Lav >28° -
Hedebybro® (Skjern A) - Dreenet adal 0,45-57 % humus 2 13 - 324  30-120 Lav >126° -
Godet og draenet, vedvarende graes
Gjern* - Terv ? 1-3 459 - 10,6 0,61
Gjern*s - Torv ? 1-3 459 - 1,3 0,39
Ikke-draenet, vedvarende grees eller mose
Kaerhuset? (Lindenborg A) 2 Adal 70-86 % humus - 2 626 - 75 28 - 1,9
Goderup Mose? 3.9  Adal 44 % humus - 1 - 8 - -
Deloplande
Fussingg, vest®® 109  Skov 50 ha, eng 59 ha - 3 6 0,67
Fussingg, ost>® 287  Lavbund 122 ha, skov 95 ha, landbrug 70 ha - 3 15 1,3-3*

*30 ars normveerdi
“Sum af NO3™-N og NH4*-N (organisk N ikke inkluderet).

#Udledningen er opgjort til 0.92 kg P/ha/ar for hele oplandet, mens den for lavbundsarealerne alene er vurderet til 1.3-3 kg P/ha/ar.

"Hoffmann & Zak (2019), ?Hansen et al. (1990), 3Pedersen (1985), “Hoffmann & Grant (2004), 5Kronvang et al. (2005), *Hoffmann & Ovesen (2003).
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Udtagning af lavbundsareal: vadlcegning og restaurering

Den samlede effekt pd neeringsstofbalancen ved udtagning af lavbundsjord
og genopretning af en mere naturlig hydrologi vil veere en kombination af
fem delelementer:

1) Den direkte effekt af opheor med gedskning og evt. opher af hest (fjernelse
af neeringsstoffer bundet i biomasse).

2) Mindsket neeringsstoftransport fra dreen og grefter som folge af slgjfning
af disse.

3) ZAndring af stofomseetningsprocesser i lavbundsomraderne som folge af
@ndrede iltmeetningsforhold (heevet vandstand, jf. pkt. 4.1.2).

4) Fjernelse eller tilbageholdelse af neeringsstoffer fra det bagvedliggende
(direkte) opland, som under et mere naturligt hydrologisk regime vil gen-
nemstremme lavbundsarealerne.

5) Fjernelse eller tilbageholdelse af neeringsstoffer fra vandlebsoplandet (in-
direkte opland) under periodevise oversvemmelser, hvormed suspende-
ret stof i vandlebsvandet kan sedimentere, og oplest stof kan omseettes i
lavbundsarealerne.

Betydningen af de enkelte delelementer vil veere forskellig fra areal til areal
atheengigt af den hidtidige arealanvendelse, jordtype, stremningsveje, vand-
stand, vandstandsdynamik, topografi og karakteristika af de arealer, som af-
vander til lavbundsarealerne.

Genopretning af naturlig hydrologi

Formélene med udtagning af lavbundsarealer fra landbrugsproduktion er at
reducere neeringsstofudledningen til vandmiljeet, at reducere emissionen af
klimagasser og at genoprette naturomrader. Dette kreever en genopretning af
den naturlige hydrologi i arealerne, hvilket inkluderer opher af pumpning,
fjernelse af diger, tilkastning af grefter og slejfning af dreen i selve lavbunds-
arealet samt en tilbageforing af vandlebet til de naturlige dimensioner. En
genopretning kreever ydermere, at det bagvedliggende opland genforbindes
hydraulisk med lavbundsarealerne. Det bagvedliggende opland vil i mange
tilfeelde afvande direkte til et vandleb, ved at vandet ledes forbi lavbundsare-
alerne via grofter eller dreen. Disse grofter og dreen skal ved en genopretning
afbrydes ved skellet mellem mark og lavbundsareal, hvorved vandet kan
treenge igennem lavbundsarealet — enten direkte pa overfladen eller via for-
delingskanaler, fordelingsdreen eller nedsivningsdamme afheengigt af jord-
type og hydraulisk belastning. Dreening af kulstofholdige jorde vil i mange
tilfeelde have medfort en sammensynkning af jorden, en eget volumenvaegt
og en mindsket hydraulisk ledningsevne (Liu & Lennartz, 2019). Disse aen-
dringer er ikke reversible, og der vil derfor ikke kunne opnas en fuld genop-
retning af den naturlige hydrologi og en naturlig vandledningsevne i de or-
ganiske sedimenter.

Naturlige lavbundsjorde i d&dalene har en kompleks hydrologi, som kan klas-
sificeres ud fra de dominerende stremningsveje (figur 4.1.1): diffus gennem-
stromning (Q1), overfladeafstremning (Q2), direkte grundvandsafstremning
gennem vandlebsbunden (Q3) og oversvemmelse af lavbundsarealet ved hej
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vandlebsstand (Q4). Fordelingen mellem disse stremningsveje har stor betyd-
ning for lavbundsarealernes pavirkning af vandkvaliteten og vil variere fra
omrade til omrade og veere dynamisk i forhold til nedbersmeengder og —in-
tensiteter.

Q1: Den diffuse gennemstremning er atheengig af sterrelsen af det direkte op-
land samt lavbundssedimenternes tykkelse og hydrauliske ledningsevne.
Denne stremningsvej vil sdledes vere forholdsvis stor i lavbundsomrader
med tykke, sandede sedimentlag med et stort direkte opland, mens den vil
veere lille i lerede oplandsarealer. Lavbundsarealerne vil i mange omrader
veere domineret af torv, som kan udvise en meget stor variation i hydraulisk
ledningsevne. Torven kan visse steder veere underlejret af gytje, som ofte har
en meget lav hydraulisk ledningsevne. Storrelsen af diffus gennemstremning,
Q1, vil i disse omrédder i hej grad aftheenge af torvens type (hejmose/lavmose)
og nedbrydningsgrad (Liu & Lennartz, 2019). Denne diffuse afstremning sik-
rer den sterst mulige kontakt mellem lavbundssedimenterne og de neerings-
stoffer, som der evt. méatte veere i det gennemstrommende vand.

Q1 = Diffus gennemstremning
Q2 = Overfladeafstremning

Q3 = Direkte grundvandsafstremning
Q4 = Oversvemmelse fra vandlgb

Q1

nedsivning

nedsivning

Q2

grundvand

Q 1 grundvand /

!

Q3

Figur 4.1.2. Overordnede stramningsveje i en adal med genoprettet hydrologi. Nedbgr samt tilstrammende grundvand og
dreenvand kan infiltrere lavbundssedimenterne og gennemstrgmme disse som diffus grundvandsstremning (Q1) eller Igbe til
vandlgbet som overfladeafstramning (Q2) gennem lavbundsarealet. Konstruktion af fordelingskanaler eller -sger kan sikre, at
indkommende dreenvand kan stramme via Q1 i stedet for Q2. Hvis der er kontakt imellem et dybere grundvandsmagasin og
vandlgbet, kan grundvand stremme direkte til vandigbet (Q3) uden kontakt med lavbundssedimentet. Ved hgj vandstand kan
vandlgbet oversvemme lavbundsarealet (Q4). Modificeret efter Dahl et al. (2007).

Q2: Overfladeafstroming kan genereres, hvis tilstremningen af grundvand fra
det direkte opland overstiger afvandingskapaciteten af lavbundssedimen-
terne. Overskydende grundvand vil dermed stromme til overfladen via dif-
fuse siveflader eller veldefinerede kildeveeld. Q2 kan ligeledes opstd som
folge af afskeering af dreen fra omkringliggende marker i skreentfoden til lav-
bundsarealet. Hvis dette vand ikke er i stand til at infiltrere ned i lavbundsse-
dimenterne, vil det lobe til vandlebet direkte pd overfladen. Afstremnings-
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densiteten (dvs. sterrelsen af afstremningen divideret med arealet af eksem-
pelvis sivefladen for grundvandsopsivning) vil veere meget varierende af-
haengigt af, om kilden til Q2 eksempelvis er diffus grundvandsopsivning, som
dakker et stort areal, eller om Q2 stammer fra et veldefineret kildevaeld eller
fra dreenvand, hvor store vandmeengder udledes i et enkelt punkt. Alt af-
heengigt af denne afstremningsdensitet samt lavbundsarealernes topografi
kan overfladeafstromningen forega som en diffus overfladeafstromning
(Q24iffus), hvor vandet stremmer i et tyndt lag over et stort areal i lavbunden
eller via mere eller mindre veldefinerede afstremningskanaler (Q24irek:e). Kon-
taktarealet med lavbundssedimentet samt transporttiden vil typisk veere me-
get lavere for Q2girekie end for Q24isfus.

Q3: Direkte tilstromning af grundvand til vandlebet gennem vandlebsbun-
den kan forekomme, hvor et grundvandsmagasin er i direkte kontakt med
vandlebet (f.eks. i kildeomrader — vandlebenes udspring). Omseetning af nee-
ringsstoffer vil langs denne stromningsvej veere begraenset til processer, som
foregdr i selve grundvandsmagasinet samt processer i vandlgbsbunden.

Q4: Oversvemmelse af lavbundsarealer ved hej vandlebsstand er generelt af
mindre betydning i sma opstrems vandleb med stor heeldning, mens den vil
veere mere udbredt langs storre vandleb med lav haeldning nedstrems (Brin-
son, 1993).

Eksemplet i figur 4.1.2 viser stremningsveje i ddale med en genoprettet hy-
drologi. De aktuelle stremningsveje vil variere fra omrade til omrade, hvor
f.eks. genoprettede lavvandede sger oftest vil modtage vand fra opstrems
vandleb (Q4) eller fra omkringliggende dreen (Q2). Hejmoser ber i princippet
kun modtage nedber, og Q4 vil selvsagt heller ikke veere relevant i lavmoser
uden for ddalene.

FAEndring i udledning af kvecelstof, fosfor og kulstof som felge af vadlceg-
ning

Mindre mineralisering

Nedbrydning af organisk materiale kan forega ca. 50 gange hurtigere under ae-
robe forhold end under anaerobe forhold (Clymo, 1983). Et seenket vandspejl
som felge af dreening eger ilttilgangen til jorden, hvorved mineralisering af or-
ganisk materiale oges. Denne mineralisering frigiver bade kulstof (C), kveelstof
(N) og fosfor (P), som er bundet i det organiske materiale (Holden et al., 2004).
Draening favoriserer mineralisering af C over N, hvorved jordens C:N-forhold
falder med eget mineralisering (Wells & Williams, 1996). Foregelsen af N-mi-
neralisering efter dreening i forhold til for dreening er i udenlandske studier op-
gjort til en faktor 0.5-10 (Grootjans et al., 1985; Humphrey & Pluth, 1996). Ved
en genopretning af lavbundsarealernes naturlige hydrologi vil vandstanden
haeves og give en mindre hastighed af mineralisering. Pa sigt vil en netto-mine-
ralisering kunne vendes til en netto-ophobning af organisk materiale i vand-
meettede lavbundsomrader. Tidshorisonten for dette omslag er dog forbundet
med stor usikkerhed og kan endnu ikke kvantificeres.
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Tilbageholdelse og frigivelse af redoxfalsomt fosfor

Tilbageholdelse og frigivelse af fosfor i vadlagte lavbundsjorde er i hej grad
koblet til omradets tidligere dyrkningshistorik og den pdgeeldende jords bio-
geokemiske karakteristika. Hvis en lavbundsjord har veeret dyrket og har
modtaget et overskud af fosfor fra gedning, vil vadleegning af lavbundsjorder
ofte fore til frigivelse af oplest fosfat. Det skyldes, at jordens evne til at fast-
holde oplest fosfat — dvs. jordens adsorptionskapacitet — forringes. Vadleeg-
ningen medferer iltfrie forhold i jorden, som ferer til reduktion af jernholdige
forbindelser (jern med iltningstrinnet 3, ferri-forbindelser). Nar ferri-jern re-
duceres til ferro-jern, bliver det lettere opleseligt, og fosfat frigives til jordvee-
sken og kan ende med at blive udvasket. Fosfat kan ogsa bindes til alumi-
nium, som ikke sendrer iltningstrin under reducerede forhold, og aluminium-
forbindelser forbliver stabile under iltfrie forhold. Ligeledes udfeeldes fosfat
med calcium ved pH>7. Det er uklart, hvor leenge fosfatfrigivelse ved vad-
leegning kan vare, men genetablerede sger og vddomrader har frigivet fosfat
flere r efter vddleegning (Audet et al., 2020). Der er dog mulighed for at mind-
ske fosfatfrigivelsen (se afsnit Minimering af uenskede sideeffekter).

Potentiale for nceringsstoffjernelse

Genskabelse af den naturlige hydrologi har en stor effekt pa kveelstofbalancen
og fremmer N-fjernelse primeert via denitrifikation, som er en mikrobiel pro-
ces, der omdanner nitrat (NOjs") oplest i vand til dinitrogen (N>). Processen
kreever tilgeengeligt organisk C og iltfrie betingelser. I pyritholdige jorde kan
denitrifikationen desuden foregd med oxidation af pyrit (FeS;) i stedet for or-
ganisk C. Andre processer som dissimilatorisk nitrat-reduktion til ammo-
nium (DNRA) samt anaerob oxidation af ammonium (anammox) kan ogsé
bidrage til N-omseetningen i lavbundsjordene, men vil sandsynligvis vere af
mindre kvantitativ betydning (Petersen et al., submitted). Ydermere kan de-
nitrifikation veere koblet til oxidation af ferro-jern (Fe2*), potentielt med en
stor risiko for eget lattergasproduktion (Petersen et al., submitted).

En oversigt over mélte N- og P-fjernelsesrater i genoprettede lavbundsomra-
der sesitabel 4.1.3,4.1.4 og 4.1.5.

Forudsat tilstedeveerelsen af pyrit, ferro-jern eller biologisk tilgaengeligt C vil
neeringsstoffjernelsen i lavbundsomréader i hej grad veere styret af vandets
stromningsveje, meengder og opholdstider. Generelt vil en storre N-belast-
ning medfere en storre absolut N-fjernelse og en mindre relativ N-fjernelse.
Neeringsstoffer, som transporteres som diffus grundvandsstremning (Q1, fi-
gur 4.1.2), vil have en stor bergringsflade med lavbundssedimenterne og en
lang opholdstid, hvormed der langs denne stremningsvej er optimale betin-
gelser for N-omseetning. For at denne N-fjernelse kan have en kvantitativ be-
tydning forudseettes det, at N-transporten finder sted langs denne strom-
ningsvej.

Vand, som stremmer overfladisk gennem lavbundsarealet (Q2+Q4, figur
4.1.2), vil ofte have en kortere opholdstid og en mindre kontaktflade med lav-
bundssedimenterne end vand, som stremmer langs Q1. Bade opholdstiden og
kontaktfladen vil dog i hej grad veere styret af, om overfladeafstromningen er
fordelt over et stort areal, eller om den foregar i mere eller mindre kanalise-
rede forleb. Da overfladeafstremningen ikke nedvendigvis fysisk gennem-
stremmer lavbundssedimenterne (infiltration efterfulgt af eksfiltration), vil
iseer N-omseetningen langs denne transportvej veere styret af diffusiv udveks-
ling mellem overfladevandet og lavbundssedimeterne. Vand, som stammer



fra dreen og groefter (Q2, figur 4.1.2), vil kunne udgere en stor hydraulisk be-
lastning péd lavbundsomradet. Det er derfor vigtigt at fordele denne belast-
ning med fordelerkanaler eller sjapvandssger/damme (figur 4.1.2) for at op-
timere den diffusive udveksling og mindske risikoen for erosion. Ved en gen-
opretning, hvor dreenvand stremmer igennem vandlebsneere arealer, regnes
der med, at der kan tilbageholdes 0.062 kg P/ha/é&r (Hoffmann et al., 2018).

Omseaetning af neeringsstoffer, som stremmer direkte igennem vandlebsbun-
den fra et underliggende grundvandsmagasin (Q3, figur 4.1.2), vil veere be-
greenset til processer, som foregar i selve grundvandsmagasinet, samt proces-
ser i greensefladen mellem grundvandsmagasinet og vandlebsbunden.

Det ses af tabel 4.1.1, at de relative N-fjernelser er sterst, hvor grundvands-
gennemstremning (Q1) er dominerende, mens den relative N-fjernelse er
mindst i omrdder domineret af oversvemmelse fra vandlebet. Da N-belast-
ningen til gengeeld ofte er lavest i omrdder, hvor Q1 dominerer, og sterst, hvor
Q4 dominerer, forholder det sig omvendt med den absolutte N-fijernelse.
Kvantitativt fjernes der altsa mest N i omrader domineret af Q4 efterfulgt af

Q2 0g Q1.

Der ses generelt en frigivelse af P i omrader, hvor Q2 og Q1 dominerer (tabel
4.1.4). Netto-retentionen af P er derimod teet pa 0 i genoprettede mosearealer
gennemstremmet af dvand og overvejende positiv for omrdder domineret af
oversvemmelse fra vandlebet. Denne positive retention kan i hej grad tilskri-
ves sedimentation af partikuleert P pd de oversvemmede arealer (tabel 4.1.5).
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Tabel 4.1.3. Kveelstoffjernelse i lavbundsomrader udtaget af produktion og med genoprettet hydrologi. Tabel modificeret efter
Hoffmann et al. (2020a).

Lokalitet N- AEndret N-fiernelse Retention af Aktive
fjernelse arealanvendelse + eendret belastning stromnings-
arealanvendelse veje
(kg N/ha/ar) (kg N/ha/ar) (kg N/halar) (%)
Overrisling med draen og/eller graftevand
Egeskov' (Fyn, 2 ars malinger) 28-121 50 125 43-75 Q2
Stor A" (Fyn, 2 ars malinger) 157-229 50 243 26-32 Q2
Ulleruplund? (Sydjylland) 133 37 170 67 Q2
Lindkaer? (Fyn) 191 35 226 64 Q2
Geddebaeskken? (Fyn) 24-90 35 125 39 Q2
Syv Baek?® (Sjeelland) 300 - 300 72 Q1+Q2
Fensholt™* (Dstjylland) 12-289 - 12-289 1-56 Q2+Q1
Middel + standardafvigelse 137 £ 99 46 =22

Genoprettet moseareal

Snaremose?® (Langeland) 191-256 50 241-306 31-39 Q4
Grangraft® (Sydjylland) 98 50 148 40 Q4
Sandskeer® (Sydjylland) 176 50 226 42 Q4
Middel + standardafvigelse 180 + 65 38+5

Adale med oversvemmelse

Odderbaek® (Midtjylland, 2 ars malinger) 59-82 30 89-112 53-56 Q1+(Q2)
Hjarup Baek’(Dstjylland) 170 30 200 10 Q4+Q2
Nagbel A7 (@stjylland) 163 24 187 9 Q4+Q2
Karlsmosen? (Fyn) 337 35 372 50 Q4+Q2
Lyngbygards A8 (Dstjylland) 195-308 25 220 8-12 Q4+Q2+Q1
Gammelby baek? (Sydjylland) 83 22 105 23 Q2
Egebjerg Enge? (Dstjylland) 56 - 56 71 Q4+Q2
Middel + standardafvigelse 161 + 104 32+25

Gennemstrgmning af grundvand

Brede A® (Sanderjylland) ) 92 - 108 25 117 - 133 71-96 Q1
Gudenaens kilder® (Midtjylland) 8 5 13 57 Q1
Middel + standardafvigelse 69 + 54 75+ 20

Genetablerede sger

Arslev Engse® (@stjylland) 252-261 50 302-311 15-20 Q4
Vilsted Sg25 (Nordjylland) 69 50 119 23 Q4
Hals s@? (Dstjylland) 40 25 65 54 Q1
Nakkebaglle? (Fyn) 125 50 175 43 ?
Skibet? (Dstjylland) 125 50 175 49 Q4
Slivsg? (Sydjylland) 244 40 284 36 Q4
Wedellsborg? (Fyn) 117 50 176 78 ?
@dis Se? (Sydjylland) 184 50 234 62 Q4+Q2
Gadstrup Enghave? (Sjeelland) 100 50 150 53 Q4
Middel + standardafvigelse 152 +79 43 +£20

"Hoffmann et al. (2012), 2Hoffmann et al. (2006), 3Ambus & Hoffmann (1990), “Petersen et al. (2020), 5Audet et al. (2020), ®Hoff-
mann et al. (2020a), "Jeppesen et al. (2011), 8Hoffmann et al. (2011), °Hoffmann et al. (2014).
“Lavbundsarealet i Fensholt er ikke restaureret, men draen fra oplandet er afskaret og overrisler lavbundsarealet.
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Tabel 4.1.4. Fosforretention i lavbundsomrader udtaget af landbrugsproduktion og med
genoprettet hydrologi. Negative tal er udtryk for en nettofrigivelse af fosfor. Tabellen er
modificeret efter Hoffmann et al. (2020a).

Lokalitet P-retenti?n Retention Ak.tive .
(kg P/ha/ar) (%) stromningsveje
Overrisling med draen og/eller graftevand
Egeskov' (Fyn, 2 ars malinger) -0,15- 0,08 -25-6 Q2
Stor A" (Fyn, 2 ars malinger) -0,90 - -0,33 -127 - -22 Q2
Ulleruplund? (Sydjylland) -0,43 -88 Q2
Lindkaer? (Fyn) -0,5 -11 Q2
Geddebaekken? (Fyn) -0,5-0,5 -8-21 Q2
Syv Beaek® (Sjeelland) 0,07 1 Q1+Q2
Fensholt®* (Dstjylland) -3,7 -193 Q2+Q1
Middel + standardafvigelse -0,6 +1,2 -45 + 69
Genoprettet moseareal
Snaremose®® (Langeland) -0,6-2,6 -10-18 Q4
Grangreft® (Sydjylland) 0 0 Q4
Sandskeer® (Sydjylland) -0,6 -5 Q4
Middel + standardafvigelse 0,4+1,5 0,8+12
Adale med oversvemmelse
Hjarup Baek® (Jylland) 12 42 Q4+Q2
Nagbal A (Jylland) 0,9 11 Q4+Q2
Karlsmosen? (Fyn) 8,1-9 53-60 Q4+Q2
Lyngbygards A75 (Dstjylland) -1,6-6,4 -4-13 Q4+Q2+Q1
Gammelby baek? (Sydjylland) -0,4-20 -7-75 Q2
Egebjerg Enge? (Dstjylland) 0,13 6 Q4+Q2
Middel + standardafvigelse 6,1+7,1 28 + 32
Genetablerede sger
Arslev Engse® (@stjylland) -1,43-10,3 -5-18 Q4
Vilsted S5 (Nordjylland) -5--1,4 -265--29 Q4
Hals s@? (Dstjylland) -0,2 -0,2 Q1
Nakkebglle? (Fyn) 2,7 35 Q4?
Skibet? (Dstjylland) 3 43 Q4
Slivsg? (Sydjylland) 2,9 23 Q4
Wedellsborg? (Fyn) 16,1 91,4 Q47?
@dis Sg? (Sydjylland) -2,3 -66 Q4+Q2
Gadstrup Enghave? (Sjeelland) 0,9 26 Q4
Middel + standardafvigelse 2,3+6,1 -12+93

"Hoffmann et al. (2012), 2Hoffmann et al. (2006), 2Ambus & Hoffmann (1990), “Petersen
et al. (2018), SAudet et al. (2020), 8Jeppesen et al. (2011), "Hoffmann et al. (2011).
“Lavbundsarealet i Fensholt er ikke restaureret, men draen fra oplandet er afskaret og

overrisler lavbundsarealet.
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Tabel 4.1.5. Igennem en arreekke er der blevet malt sedimentation af partikuleert fosfor
ved Brynemade langs den gensnoede del af Odense & (Hoffmann et al., 2020b).

Periode Total fosfor

(kg P ha)
2003-2004 78,3
2004-2005 75,3
2005-2006 20,1
2006-2007 101,6
2007-2008 36,6
2009-2010 55,5
2011-2012 123,8
2012-2013 61,8
2013-2014 64,8
2015-2016 214,3
Klimaeffekt

Klimagasser

Drzenede organiske jorde er hotspots for drivhusgasemission (Maljanen et al.,
2010; Tiemeyer et al., 2016 og 2020). Den samlede danske udledning fra dree-
nede organiske jorde svarer til 11 % af Danmarks samlede drivhusgasudled-
ning (Gyldenkeerne og Greve, 2020). Vadlegning er en effektiv og velkendt
metode til at mindske COz-emissioner fra draenet lavbundsjorde (Wilson et
al., 2016). Et vandspejl teet pa jordoverfladen kan seenke emissionen af CO; og
potentielt ogsd emissionen af lattergas (N2O). Dog kan et vandspejl tet pa
jordoverfladen eller ved oversvemmelse samtidig fremme emissionen af me-
tan (CH,), seerligt pa neeringsrige jorde med letomseetteligt organisk stof (Zak
et al.,, 2015). Et vandspejl tet pa jordoverfladen vil fremme bade tervedan-
nelse og COz-binding, sadfremt en ny tervedannende vegetation er etableret
efter vadleegning. Et fluktuerende vandspejl, som er typisk for vadlagte om-
rader, er ydermere associeret med eget N>O-udledning (Kandel et al., 2019,
Tiemeyer et al., 2016). Mens vadlegning af lavbundsjorde vil begraense CO»-
emissionen, kan der veere en risiko for eget metanemission. Der er kun fa dan-
ske undersogelser af metanemission efter genetablering af den naturlige hy-
drologi i en ddal (Audet et al., 2013; Herbst et al., 2013; Kandel et al., 2019).
Kun den ene af disse dokumenterer udledningen bade for og efter vadleeg-
ning (Audet et al., 2013). Dette studie fandt, at emissionen af metan var mar-
kant hejere efter vadleegning, men at denne stigning blev kompenseret af la-
vere COz- og N>O-emissioner. Dog sluttede undersogelsen aret efter vadleeg-
ningen, hvor den videre udvikling af metanemission er ukendt. Kandel et al.
(2019) viste betydelige metanemissioner 12 ar efter vadleegning af det under-
sogte omrade. Ved genetablering af seer kan en kombination af eutrofiering
og et varmere klima desuden fordrsage store metanemissioner (Davidson et
al., 2018). En metode til at bestemme drivhusgasemissioner fra danske lav-
bundsjorde er blevet udviklet for nylig (Gyldenkeerne og Greve, 2020) og er
baseret pa mere end 250 arlige drivhusgasbalancer malt i Tyskland (Tiemeyer
et al., 2020) og standardemissionsfaktorer fra IPCC (IPCC, 2014).

Klimatilpasning

Det forventes, at vadleegning af store arealer med lavbundsjord yderligere vil
fa betydning for hydrologien pa oplandsskala. En succesfuld restaurering af
den naturlige hydrologi vil bidrage til at atbode effekten af ekstreme hydro-
logiske heendelser i vandleb ved at forsinke vandafstremning under kraftig



nedber, og en restaurering vil desuden oge tilbageholdelsen af vand i land-
skabet under torke (Bullock & Acreman, 2003; Holden et al., 2004).

Minimering af ugnskede sideeffekter (fosfortab og emission af klima-
gasser)

Generelt peger forskningen p4, at en minimering af fosforfrigivelse og metan-
emission forudseetter, at indholdet af neeringsstoffer i jorden mindskes for
vadleegning eller i de ferste ar efter vadleegning. Til mindskning af naerings-
stofpuljen i jorden findes flere muligheder:

Afhestning af vegetation: Vegetation, der vokser pé vadlagte lavbundsjorde,
kan bidrage til at udtemme fosforpuljen i jorden, idet fosfor inkorporeres i
planteveev. Afhestning af vegetation én til to gange om aret forhindrer ned-
brydning af plantemateriale og den medfelgende tilbagefersel af fosfor til mil-
joet (f.eks. Zak et al. 2014, Andersen et al., 2020).

Fjernelse af topjord: Malet med dette tiltag er at bortgrave den neeringsrige,
degraderede topjord, som potentielt vil kunne frigive store meengder fosfor
efter vddlaegning. Dette vil samtidig reducere CHs-dannelsen markant (f.eks.
Zak et al., 2018; Huth et al., 2020; Andersen et al., 2020).

Langsom vadleegning: Langsom, progressiv vadlaegning over flere ar kan mu-
ligvis mindske det store fosfortab, som ofte forekommer efter vadleegning.

Forbedret okologisk tilstand i sger: Davidson et al. (2018) viser, at eutrofierede
soer med algeveekst har meget hojere metanemission end sger med akvatiske
planter og klart vand. Dette studie papeger derfor, at en god ekologisk til-
stand (klart vand med akvatiske planter) kan minimere metanemissioner (Da-
vidson et al., 2018).

Fosforfiltre: Afstremning fra veldefinerede udleb péd de vadlagte arealer kan
ledes igennem et fosforfilter for at mindske fosfortabet. Dette kraever udtag-
ning af et mindre areal til konstruktion af et sedimentationsbassin efterfulgt
af et reaktivt fosforfilter (Penn et al., 2017; Pugliese et al., 2020).

Konklusion

Effekten af udtagning af lavbundsarealer fra landbrugsproduktion pa kveel-
stofudvaskning, fosforudledning og potentiel emission af klimagasser er sveer
at kvantificere, men eksisterende studier viser, at vadleegning af lavbundsare-
aler har potentiale til at reducere kvelstofudvaskningen. Der er dog stor va-
riabilitet i bade de undersogte systemer og af undersogelsesresultaterne. Sam-
tidig kreever en kvantificering af potentialet for kveelstoffjernelse en kortlaeg-
ning af de direkte og indirekte oplande til de enkelte lavbundsarealer, da op-
landsarealerne bestemmer N-belastningen af lavbundsomraderne og dermed
ogsa den potentielle N-fjernelse.

Effekten pa fosfortab er seerdeles sveer at estimere, da forskningen viser meget
variable resultater: Nogle projekter viser frigivelse af fosfor, mens andre viser
tilbageholdelse af fosfor. Der mangler undersogelser af fosforudledning for
genetablering for at kunne evaluere den fulde effekt af vadleegning péd nee-
ringsstofudvaskning. Effekten pa klimagasemission er ikke velundersogt i
Danmark, og selvom vadlegning er en effektiv metode til at reducere CO»-
emission, kommer denne reduktion med en risiko for hgjere CHy-emissioner.
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Der er mulighed for at reducere dette med passende virkemidler, men forsk-
ningen heri er mangelfuld, iseer i en dansk kontekst.

4.2 Klimaets pavirkning af kvcelstofudledning

Jorgen E. Olesen & Gitte Blicher-Mathiesen
Fagfellebedomt af Mathias Neumann Andersen

De klimatiske forhold pavirker kveelstofudvaskningen fra landbrugs- og na-
turarealer bade direkte og indirekte. Udvaskningen kan opgeres som produk-
tet af den gennemsnitlige kveelstofkoncentration og meengden af afstrom-
mende vand. Begge dele pavirkes af klima og dermed af klimasendringer.

Resultater fra bAde modelbaserede analyser (Doltra et al., 2014) og analyser af
langvarige forseg med kvelstofudvaskning (Jabloun et al., 2015) viser oget
kveelstofudvaskning under de forventede klimazendringer. En del af dette
skyldes, at oget temperatur i efterdrs- og vinterperioden eger omsaetningen
og nedbrydningen af organisk stof i jorden. Dermed bliver mere kvaelstof mi-
neraliseret og tilgeengelig for udvaskning. Dette kan kun modvirkes gennem
dyrkning af afgreder og efterafgroder i efterdrs- og vinterperioden. Der bliver
derfor med klimazendringer behov for stigende fokus pa sammenseetning af
saedskiftet med henblik pa at minimere neeringsstoftabet. En anden arsag til
oget kveelstofudvaskning er stigende nedbermeengder, som eger afstremnin-
gen og dermed kveelstofudvaskningen.

Udvikling i temperatur og nedber

Over de seneste 50 ar er den globale middeltemperatur steget med 0,8 °C, og
temperaturstigningerne i Danmark har pd det seneste endda veret endnu
storre, svarende til ca. 1,5 °C (figur 4.2.1). I Danmark har det forleenget veekst-
seesonen med mere end en médned. Samtidigt har nedbersmenstrene sendret
sig. For Danmarks vedkommende er nedbgrsmeengden steget med ca. 100
mm over de seneste 50 ar. Andringen er naesten udelukkende sket i vinter-
halvaret (figur 4.2.2). Begge disse effekter ma alt andet lige forventes at have
oget kveelstofudvaskningen, og det ma ogsa forventes at oge kvaelstofudvask-
ningen fremover.

Klimaet pavirker ogsé kvelstofudvaskningen indirekte gennem effekter pd
afgrodernes veekst og kvelstofoptag samt gennem effekter pa effektiviteten
af virkemidler. Flere typer klimaekstremer (f.eks. torke og ekstrem nedber)
vil gennem pavirkning pé afgroders veekst og virkemidlers effektivitet kunne
oge kveelstofudvaskningen. Effekten af udviklingen af afgredernes kvaelstof-
udbytte er behandlet i afsnit 3.10. Kvelstofoptaget bliver iseer negativt pavir-
ket gennem torke, som f.eks. i 2018, og dette vil kunne oge den kveelstof-
meengde, der er til radighed for udvaskning, hvis det ikke modvirkes af effek-
tive efterafgroder. God etablering og veekst af efterafgroder er afgerende for
deres evne til at reducere kvelstofudledningen (De Notaris et al., 2018), og
dette kreever, at afgreden hostes s tidligt, at efterafgreden kan fa en tilstreek-
kelig lang veekstperiode inden vinteren. Hosttidspunktet for kornafgreder vi-
ser en betydelig geografisk variation i hesttid (12-18 dage) pa tveers af landet
(Pullens et al., 2019). Den tidligste hosttid forekommer i den sydestlige del af
landet (Jerne) og den seneste hosttid i den nordvestlige del (Nordjylland og



Figur 4.2.1. Arlig middeltempera-
tur i Danmark i perioden 1874-
2018. Den optrukne linje viser 5-
ars glidende gennemsnit. Den
grenne linje viser gennemsnit for
normalperioden 1961-1990, og
den rgde linje viser stigningen si-
den 1981 (0,3 °C pr. arti).

Figur 4.2.2. Arlig nedbgr i Dan-
mark i perioden 1874-2018. Den
optrukne linje viser 5-ars glidende
gennemsnit. Den granne linje vi-
ser gennemsnit for normalperio-
den 1961-1990, og den rade linje
viser stigningen siden 1981 (25
mm pr. arti). Der tages forbehold
for at DMI’s opgjorte nedbgr kan
veere inhomogen i perioden for
og efter 2011.

Thy). Kelige veekstsaesoner og vade hostforhold giver sen hest, og det medfo-
rer serligt vanskelige forhold for etablering af efterafgreder i de dele af lan-
det, hvor klimaforholdene i forvejen giver sen host.

De igangvaerende klimasendringer ma saledes forventes at fore til oget kvael-
stofudvaskning, bdde gennem direkte effekter pa kveelstofudvaskningen fra
landbrugsafgreder og gennem indirekte effekter af klimaekstremer pa afgro-
ders vaekst og effekt af virkemidler. Der er dog knyttet betydelige usikkerheder
til disse effekter, og disse ma forventes ogsa at variere mellem dyrkningssyste-
mer afheengigt af afgroder og virkemidler til reduktion af udvaskningen. Ole-
sen et al. (2020) benyttede en modelbaseret tilgang til at beregne effekten af kli-
maeendringer for nitratudvaskningen for Norsminde-oplandet i Ostjylland og
fandt en gget nitratudvaskning med klimaaendringer frem til 2050, men med en
betydelig usikkerhed afheengigt af, hvilken klimamodel der blev brugt. Stignin-
gen i nitratudvaskningen blev beregnet til at veere 20 til 60 %, og der er siledes
store usikkerheder pa estimaterne, men mange forskellige studier indikerer en-
tydigt, at de forventede klimazendringer vil oge risikoen for eget nitratudled-
ning (Doltra et al., 2014; Bartosova et al., 2019). En del af den stigende udledning
vil kunne kompenseres ved en bedre effekt af virkemidler, som f.eks. efteraf-
grader, men modelbaserede analyser har vist, at disse ikke fuldt ud kompense-
rer for den ogede nitratudvaskning (Doltra et al., 2014).

10 @

[o4] [(e]
1 1

Temperatur (°C)

~
|

[o)]
|

T T T T T T T T

T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

900 —

800

700

Nedbar (mm)

600 —
®

500 —

T T T T T

T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

95



Udvikling i afstremning og nitratudledning i malte oplande

P& 77 mélestationer er der malt vandafstremning og udledning af nitrat i pe-
rioden 1990-2018 og lavet opgerelser for det hydrologiske ar 1. juni til 31. maj.
Udviklingen i afstromning er opgjort bade ved linezer regression og med
Mann-Kendall test (Hirsh & Slack, 1984) og er vist for fem regioner (figur
4.2.3). Sterst stigning i den arlige afstromning ses for de malte oplande i
Vestjylland og Nordjylland med en arlig stigning pa henholdsvis 4,1-4,6 og
3,2-3,5 mm. Udvikling i afstremning for perioden 1990/91-2017/18 er signifi-
kant pa 0,05 pct. niveau (tabel 4.2.1). I de malte oplande i Ostjylland og Fyn
stiger den arlige maélte afstreomning mindre med henholdsvis 1,7-1,9 og 1,4
mm, mens der kun findes en meget lille arlig stigning pa 0,12-0,02 mm for
oplandene pé Sjeelland. Udvikling i afstremning for de sidst tre neevnte regi-
oner er ikke signifikant.
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Figur 4.2.3. Udvikling i afstramning opgjort for 77 malte havstationer med en fuldsteendig tidsserie for perioden 1990-2018.

Data er opgjort for dette hydrologiske ar, 1. juni til 31. maj, for perioden 1990/91-2017/18. Oplande med data for de opgjorte
malestationer er vist med marke farver pa kortet. | de fem regionale figurer viser den bla linje trenden i udviklingen i afstramnin-

gen opgjort ved lineger regression, og den orange linje viser middelafstramningen for perioden.
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Figur 4.2.4. Relation mellem af-
stramning og nitratudledning til
havet (kg N/ha) for 77 malte hav-
stationer for det hydrologiske ar,
1.juni til 31. maj, for perioden
1990/91-2017/18 og opdelt i tre
perioder 1990/91-1998/99,
1999/00-2006/07 samt 2007/08-
2017/18. Oplande med data for
de opgjorte malestationer er vist
med marke farver pa kortet i figur
4.2.3.

Udledning af kveelstof er iseer pavirket af afstremning samt af de mange virke-
midler, der er implementeret for at reducere kveelstoftabet fra landbrugsjorden.
Det betyder, at det ofte kan veere vanskeligt at adskille effekten af virkemidler
ift. de store érlige klimatiske eendringer i afgreders veekst og hest samt nedber.
Opgores relationen mellem afstremning og nitratudledning i kg N/ha, ses det,
at denne relation gradvist eendrer sig i takt med implementeringen af virkemid-
ler i de forskellige vandplanperioder (figur 4.2.4 og tabel 4.2.1).
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Tabel 4.2.1 Statistisk beregning af udvikling i afstremning for malte vandlgbsoplande i fem regioner. Afstramningen er malt og
opgjort for det hydrologiske ar, 1. juni-31.maj, for perioden 1990/91-2017/18. Placering og antal oplande fremgar af kortet vist i
figur 4.2.3. Beregningen er gennemfort med to statistiske test, lineaer regression og Mann-Kendall test.

Region Lineaer regression Mann-Kendall test

Arlig stigning i afstremning (mm pr. ar) p-vaerdi | Arlig stigning i afstromning (mm pr. ar)  p-vaerdi

middel 95 % konfidensgraense middel 95 % konfidencsranse

Nordjylland 3,17 0,574 5,77 0,018 3,51 0,233 6,00 0,038
Vestjylland 4,08 0,207 7,95 0,040 4,62 -0,0452 8,63 0,050
stjylland 1,71 -1,07 4,49 0,22 1,86 -1,41 4,9 0,28
Fyn 1,36 -2,86 5,58 0,51 1,36 -3,26 6,44 0,51
Sjeelland 0,123 -3,36 3,6 0,94 0,022 -4,01 4,21 1

Tabel 4.2.2 Logaritmisk sammenhaeng mellem g=arlig afstramning (mm) og nitratudledning (kg N/ha) for malte vandlgbsop-
lande opgjort for tre perioder — 1990/91-1998/99, 1999/00-2006/07 samt 2007/08-2017/18 — og fem regioner. Oplande med data
for de opgjorte malestationer er vist med marke farver pa kortet i figur 4.2.3.

Region periode ligning r2

Fyn 1990/91-1998/99 -89.046 + 20.194%In(q) 0,942
Fyn 1999/00-2006/07 -84.000 + 18.021*In(q) 0,948
Fyn 2007/08-2017/18 -50.456 + 11.267*In(q) 0,860
Limfjord 1990/91-1998/99 -93.262 + 19.553*In(q) 0,887
Limfjord 1999/00-2006/07 -114.010 + 22.384%In(q) 0,981
Limfjord 2007/08-2017/18 -64.350 + 13.523*In(q) 0,898
Sjeelland 1990/91-1998/99 -58.221 + 14.105*In(q) 0,913
Sjeelland 1999/00-2006/07 -54.036 + 12.427*In(q) 0,947
Sjeelland 2007/08-2017/18 -34.284 + 8.232*In(q) 0,808
Vestjylland 1990/91-1998/99 -117.166 + 22.807*In(q) 0,879
Vestjylland 1999/00-2006/07 -116.968 + 21.750*In(q) 0,944
Vestjylland 2007/08-2017/18 -84.250 + 16.035*In(q) 0,841
Dstjylland 1990/91-1998/99 -94.066 + 18.884*In(q) 0,828
Dstjylland 1999/00-2006/07 -104.340 + 19.864*In(q) 0,932
Dstjylland 2007/08-2017/18 -43.273 + 9.110%In(q) 0,735

Relationen mellem ferskvandsafstremning og nitratudledning for perioden
2007/08-2017/18 ma forventes at veere geeldende under baselinebetingelser
frem til 2027. Disse relationer er benyttet til at beregne stigningen i nitratud-
ledningen til havet under forudseetning af, at afstremningen udvikler sig over
de kommende ar som i de foregdende 30 ar (tabel 4.2.3). For Nordjylland og
Vestjylland giver dette en stigning i nitratudledningen pa over 7 %, hvor stig-
ningen ligger pa ca. 4 % i Dstjylland og Fyn, mens der ikke er nogen meerkbar
eendring pa Sjelland.
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Tabel 4.2.3. Arlig nitratudledning til havet (kg N/ha) ved middelafstremning og @get nitratudledning efter 9 ar estimeret med en
beregnet stigning i afstremning, forskel i nitratudledning ved middelafstramning og efter 9 &r med gget afstramning samt den
procentvise stigning efter 9 ar opgjort for malte oplande i fem regioner.

Afstremning (mm pr. Nitratudledning (kg N/ha) AEndring
hydrologisk ar)

Region Middel i\rlig 9 ars |Ved middelafstr. Middelafstr. Forskel Middelafstr. (%)
@ndring andring plus 9 ar og efter 9 ar
Nordjylland 348 3,17 28,6 14,8 15,8 1,07 7,2
Vestjylland 486 4,08 36,7 15,0 16,1 1,17 7,8
stjylland 361 1,71 15,4 10,4 10,7 0,38 3,7
Fyn 287 1,36 12,3 13,3 13,8 0,47 3,5
Sjeelland 211 1,12 1,1 9,8 9,8 0,04 0,4
Konklusion

Klimazendringer forventes at medfore hojere temperaturer og eget vinterned-
ber. Over de seneste 30 &r er afstremningen steget betydeligt i Jylland og pa
Fyn, mens der ikke har veeret meaerkbare sendringer pa Sjeelland. Den stigende
afstremning vil fere til oget udledning af nitrat til havet, og ved anvendelse
af relationerne mellem afstremning og nitratudledning for de seneste 10 ar fas
en stigning i nitratudledning pa op til knap 8 % afheengigt af region. Da disse
estimater er baseret alene pa data fra de mélte oplande, er det ikke muligt
direkte at opskalere til et nationalt estimat for effekten pa kveelstofudlednin-
gen. Disse estimater indeholder desuden kun den forventede effekt pa storre
vandafstremning, mens eventuelle effekter pa mineralisering som folge af ho-
jere temperatur eller indirekte effekter pa afgredevalg og dyrkningspraksis
ikke kan adskilles i den viste effekt.

4.3 Skovrejsning med et klimaformal

Per Gundersen
Fagfeellebedomt af Lars Vesterdal, IGN, KU

Den almindelige skovrejsning pa tidligere landbrugsjord har ofte rekreative
eller grundvandsbeskyttende formal. Derfor planter man fortrinsvis levtree-
arter og efterlader nogle abne omrader uden beplantning. Driften er ofte ikke
intensiv.

Skovrejsning pé landbrugsjord med et klimaformal (klimaskove) ma derimod
antages hovedsageligt at blive tilplantet med hurtigt voksende naletraearter
(eller alternativt med hybrid poppel), der skal drives mere intensivt for at
opna sé stor CO2-binding som muligt.

Data for nitratudvaskning efter skovrejsning pé tidligere landbrugsjord i
Gundersen et al. (2020a) er hovedsageligt fra lovskove, men der indgér ogsa
enkelte naleskove med forskellig jordbund og forstlig drift. Ud fra dette nu-
veerende datagrundlag blev der foresldet et normtal pa 8 kg N/ha/ar (5-15 kg
N/ha/ér) som et langsigtet gennemsnit for N-udvaskning fra nye skove pa
tidligere landbrugsjord (Gundersen et al. 2020b).
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Hurtigt voksende treearter og intensiv forstlig drift med udtag af flere treepro-
dukter (bioenergi og temmer) vil betyde en sterre eksport af kveelstof fra are-
alerne i disse produkter, end vi ser ved almindelig skovrejsning. Dette ber alt
andet lige medfere mindre N-udvaskning fra 'klimaskove’. Men néletreeer fil-
trerer luften mere effektivt for kveelstofgasser og —partikler (hojere terdeposi-
tion) end lovtreeer (Gundersen, 2008). Dette kan, atheengigt af omfanget af lo-
kale og regionale N-emissioner, opveje eller overstige det ogede N-udtag. Ba-
lancen mellem oget N-tilforsel via terdeposition og eget N-udtag med hugst
vil veere afgerende for niveauet af N-udvaskning fra ‘klimaskove’. Der eksi-
sterer ikke tilstreekkelige data til at kunne forudsige denne balance. Derud-
over vil jordtype, dreeningstilstand, lokale kveelstofkilder og den konkret ud-
formning af skoven (treeart, teethed, drift mv.) have betydning.

I Danmark er der ikke malinger af nitratudvaskning pé skov rejst med et kli-
maformal eller tilstreekkelig viden om nitratudvaskning fra andre naleskove
pa gammel landbrugsjord. Derfor kan der ikke for nuverende gives et andet
normtal for udvaskningseffekt af skov rejst med et klimaformal end for al-
mindelig skovrejsning péd landbrugsjord.



5 Konklusion

I dette kapitel ssammenfattes resultaterne af de vurderede baselineelementer.
Vurdering af effekt pa nitratudvaskning for de enkelte virkemidler er sammen-
fatteti tabel 5.1. Forventede sendringer i nitratudvaskningen er, hvor det er mu-
ligt, angivet som et interval pa basis af en usikkerhedsvurdering, hvor mini-
mum indikerer “den mindst mulige reduktion af udvaskningen”, og maksi-
mum indikerer “den hgjest mulige reduktion af udvaskningen”.

I neerveerende rapport er effekterne beregnet for tre scenarier med fremskriv-
ning af husdyrholdet og afledte effekter pa afgredefordeling og produktion
af husdyrgedning. Ved den gennemsnitlige udvikling i den animalske pro-
duktionen eges kveelstof i husdyrgedning med 8 mio. kg N, mens det for de
to ovrige scenarier vil veere henholdsvis et fald pa 20 mio. kg N og en stigning
pa 35 mio. kg N til i alt 258 mio. kg N. Meengder i disse beregninger er N ab
dyr, hvorfor der skal fratraekkes tab i stald og lagre for at fa eendringen i N
tildelt markerne. Albrektsen et al. (2017) angiver et tab fra kveeg og svin pa
21,7 mio. kg N, svarende til 10 % af N ab dyr. Det forudseettes, at antallet af
husdyrefterafgroder fastseettes, sa disse kompenserer en gget udvaskning ved
anvendelse af mere ikke udnyttet husdyrgedning og at der derfor ikke vil
komme gget udvaskning selvom meengden af husdyrgedning stiger.

Udvikling i udbytter er opgjort sammen med udviklingen i de skonomisk op-
timale kveelstofnormer, idet der er en kobling mellem ogede udbytter og ogede
normer. Det vurderes endvidere, at udvaskningen bedst estimeres pa grundlag
af forskellen mellem udviklingen i kveelstofnormer og kveelstofudbytter.

Der er gennemfort en vurdering af baselineelementerne: Nedgang i det dyr-
kede areal, skovrejsning, eget gkologiske produktion, anvendelse af bioforgas-
ning og af genanvendt affald, nedgang i atmosfeerisk deposition, sleet frem for
afgreesning, udvikling i udbytter og i de skonomisk optimale kveelstofnormer.

De viste vurderinger af baselineelementer viser et forventet fald i nitratud-
vaskningen frem mod 2027 for elementerne nedgang i den atmosfeeriske de-
position af kvealstof, som afheenger af, hvorvidt prognoserne for udviklingen
i emissionerne af kveelstof holder stik, og af at EU-landene overholder de med
NEC-direktivet vedtagne emissionslofter for 2027 /2030. Derudover forventes
det iseer, at udvikling i det ekologiske areal og nedgangen i det dyrkede areal
og skovrejsning bidrager til en mindre udvaskning frem mod 2027.

Scenarier for den animalske produktion er indarbejdet i fremskrivning af sleet
frem for afgreesning og i udvikling i udbytter og den gkonomiske optimale
godningsnorm. Der er vurderet to scenarier for skovrejsning henholdsvis
hvor skovrejsningen har samme stigning som hidtil samt et scenarie, hvor
skovrejsningen fordobles i 2030. De to scenarier for skovrejsning har betyd-
ning for beregningen nedgang i det dyrkede areal, hvorfor der ogsa er bereg-
net to scenarier for dette virkemiddel.

Der er betydelig usikkerhed omkring effekter af udvikling i kveelstofnormer
og kvelstofudbytter pd nitratudvaskningen, iseer i forhold til udvikling i af-
grodesammensaetningen. Derimod forventes en gget nitratudvaskning grun-
det oget klimabetinget afstremning (tabel 5.1).
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I forhold til fosforudledningen forventes der et fald i udledningen for begge
baselineelementerne nedgang i det dyrkede areal og oget skovrejsning (tabel
5.2.). Ogsa her afhanger storrelsen af den politiske malseetning, der leegges til
grund for beregningen.

En veesentlig del af den forventede baselineeffekt vil ikke have fuld virkning
12027, idet den forventede effekt pa nitratudvaskningen er vurderet som ef-
fekten, der fremkommer inden for en tidshorisont pa 5-10 ar. Hertil skal yder-
ligere leegges, at der optraeder en vis tidsforsinkelse fra, at virkemidler imple-
menteres, til de reelt har en effekt pa udvaskning fra rodzone og udledning
til kystvande, samt at den aktuelle udledning desuden er pavirket af ar-til-ar-
variation i vejrforhold, jf. afsnit 2.6 om tidshorisont og tidsforsinkelser.

Baselineeffekten er udarbejdet som en fremskrivning for udviklingen, og der
er derfor knyttet en vis usikkerhed til, om den aktuelle udvikling afviger fra
denne forudsatte udvikling. Derfor anbefaler AU, at der lebende folges op pa,
om udviklingen sker som forventet. Det er desuden vigtig at se pa, om der
kommer nye tiltag, der vil reducere nitratudvaskning og fosforudledning,
bl.a. nye tiltag til at opfylde Danmarks mélseetning om mindre CO.-udled-
ning. I denne baseline 2027 indgar en overordnet beskrivelse af potentialet for
kveelstoffjernelse ved at vadlegge og udtage kulstofrige lavbundsjord fra
landbrugsproduktion, som forventes at udgere vaesentlige tiltag i forhold til
at opfylde malseetningen om reduktion af landbrugets klimabelastning.

Desuden findes, at der i dag er begraenset viden om udvaskning ved klimatil-
passet skovrejsning pa landbrugsjord, og effekt af dette baselineelement kan
ikke opgeres mere specifikt end den vurderede udvaskningseffekt af almin-
delig skovrejsning pé landbrugsjord.

Tabel 5.1. Fremskrivning af effekten pa landsplan af udvalgte baselineelementer pa nitratudvaskningen i 2027. Positive veerdier
angiver et fald i nitratudvaskningen og negative veerdier en stigning i nitratudvaskningen. For elementerne “skovrejsning” og
"gkologi” er der angivet flere scenarier, hvor valg af scenarier afhanger af den politiske beslutning, der traeffes om f.eks. mere
gkologi eller tilskud til skovrejsning. Hvad "kveelstofdeposition” angér, repreesenterer scenarierne en usikkerhed i forhold til, om
de enkelte lande kan overholde de fastsatte lofter for udledning.

Arealandring Udvaskningseffekt i rodzonen
2017/18-2027 i 2027
( ha) (ton N)

Virkemiddel mm. min. maks.
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 1) 91.900 4.460 4.680
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 2) 80.200 3.900 4.090
Skovrejsning Scenarie 1 17.100 887 887
Skovrejsning Scenarie 2 28.800 1.495 1.495
@kologi hgj veekst (politisk malseetning) 208.000 2.080 3.536
Jkologi middel vaekst 153.000 1.523 2.590
Jkologi lav vaekst 46.000 458 779
Kveelstofdeposition Scenarie 1 hele arealet 1.718 2.050
Kveelstofdeposition Scenarie 2 hele arealet 2.728 3.256
Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (standard husdyr) landbrugsarealet -121 1.378
Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (lav husdyr) landbrugsarealet 1.155 3.178
Udvikling i udbytter og gkonomisk optimal norm (hgj husdyr) landbrugsarealet -1.941 -304
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I denne baseline er det vist, at oget afstremning samt store ar- til- ar variatio-
ner i bla. nedber og temperatur kan modvirke og skygge for effekten af vir-
kemidler og baselineelementer, og at forsinkelser i kvalstofomsaetning og i
vandets transportveje fra mark til kystvande kan have en betydning. Regio-
nale opgerelser af den afstromningsvaegtede total N- og nitrat-koncentration
i det afstremmende vand til kystvande for malte oplande viser, at netop ar-
til-dr variationen er stor i de to regioner Fyn og Sjeelland, og at eendringer i
disse koncentrationer derfor ber ses over en arreekke i forhold til at kunne
evaluere virkemidlers effekt pa kveelstofudledning til kystvande.

Tabel 5.2. Fremskrivning af effekten pa landsplan af baselineelementerne "nedgang i dyr-
ket areal” og "skovrejsning” pa fosforudledningen i 2027. For baselineelementet "nedgang
i dyrket areal” er der angivet to scenarier, idet effekten afhaenger af, hvor stort arealet med
skovrejsning forventes at blive i 2027. Positive veerdier angiver et fald i fosforudledningen.
Arealeendring Udledning til

Fosfor ;]

2018 -2027 ferskvand i 2027

(ha) (kg P)

Baselineelement
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 1) 91.900 24900 24.900
Nedgang i dyrket areal (skovrejsning Scenarie 2) 80.200 21.700  21.700
Skovrejsning Scenarie 1 17.100 800 800
Skovrejsning Scenarie 2 28.800 1.300 1.300
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Opgavebeskrivelse: Opdatering af baseline 2021 og beskrivelse
af Baseline 2027 til vandomradeplan III.

Problemstilling

MFVM gnsker foretaget 1) en opdatering af baseline 2021, som beskrevet af Aarhus Universitets i
rapport, "Revurdering af baseline” nr. 67, 2015, og efterfalgende 2) udarbejdet et baselineestimat for
landbrugets neringsstoftab til brug for 3. generation vandomrédeplaner.

Dette skal bl.a. ses i lyset af at der ikke med de seneste udledningstal ser ud til at have veeret den
forventede baselineeffekt.

Da delopgave 1 kan danne grundlag for en del af besvarelsen af delopgave 2 beskrives begge
delopgaver i denne bestilling, men med forskellige tidsfrister.

Nedenfor er de to delopgaver beskrevet.

Delopgave 1 — opdatering af baseline 2021

Baggrund og opgaveafgraensning

Aarhus Universitets har i rapporten Revurdering af baseline” nr. 67, 2015, opgjort den forventede
effekt af allerede vedtagne initiativer (virkemidler m.m.) samt gvrig udvikling i landbrugserhvervet,
som kan fa indflydelse pa neeringsstoftabet til vandmiljget. For opgarelse af visse elementer i baseline
henvises til rapporten “Fastlaeggelse af baseline”, Aarhus Universitet, nr. 43, 2014. Der er i revurdering
af baseline 2021 ogséa taget hensyn til ophavelse af normreduktion m.m. Rapporten kan ses her:
https://dce2.au.dk/pub/TR67.pdf

Rapporten er udarbejdet i 2015 med udgangspunkt i en fremskrivning for perioden fra 2012 til 2021.
Det fremgar i rapporten at der kan veere behov for en revurdering af de opgjorte effekter:

”En fremskrivning pa 6-7 ar af udviklinger m.m. kan for visse elementer vare behaftet med en
vaesentlig usikkerhed — en usikkerhed der hidrgrer bl.a. fra kommende politiske initiativer (bade
danske og internationale) eller markedszndringer. Det betyder, at der kan veere behov for en
revurdering af effekterne i perioden frem til 2021, séfremt de forudsatninger, der er lagt til grund for
denne revurderede baseline 2021, &endres vesentligt” (side 8), og

“Men da beregningerne har sandsynliggjort, at udviklingen i den animalske produktion kan have en
afgerende indflydelse pa baseline, anbefales det, at der senere i perioden frem mod 2021 laves en
revurdering af fremskrivningen samt en kvantificering af effekten pa udvaskningen” (side 19).

Med udgangspunkt i disse anbefalinger fra Aarhus Universitet gnsker MFVM foretaget en opdatering
af baseline 2021.

Der bor ved opdatering leegges vaegt pa revurdering i th.t. udledningen af kvelstof, jf. rapporten

“Revurdering af baseline” nr. 67, 2015. Vurdering af udledningen af fosfor indgar i delopgave 2.
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TIf. 72 54 40 00 « Fax 86 45 40 36 » CVR 25798376 « EAN 5798009883148 « ojl@mst.dk » www.mst.dk


https://dce2.au.dk/pub/TR67.pdf

Der bor inddrages de samme elementer som fremgar af rapporten fra 2015, og der tages stilling til den
forventede effekt i lyset af de tidshorisonter, som er anvendt for de forskellige elementer. I forhold til
vurderingen af effekten af depositionen skal ogsa inddrages de mélte vaerdier fra NOVANA
overvagningen.

I baselinerapporten angives, at ved en forggelse af N-normen vil hovedparten af den ggede N-tilfarsel
resultere i ggede kvalstofudbytter, som forventes at udgere omkring 60 % af tilfert N. Det ogede N-
udbytte vil i stort omfang substituere N i importeret proteinfoder. De resterende 40 % vil, under
forudseaetning af, at der ikke over en arraekke sker vaesentlige a&ndringer i jordens kvelstofindhold,
fordele sig nogenlunde ligeligt mellem Nudvaskning og gasformige tab (iszer denitrifikation). Der
gnskes en evaluering af disse antagelser i lyset af de seneste kvalstofbalancer.

For kvalstofnormen beregnes dog i neervaerende opgave kun konsekvens af arlig tilpasset gkonomisk
optimal kvelstofnorm. I rapporten fra 2015 er regnet med konsekvens af to forskellige
reguleringssystemer, henholdsvis: (A) arlig tilpasset skonomisk optimal kvalstofnorm og (B) fastlast
kveelstofnorm fra hgstaret 2017.

I forbindelse med vurdering af betydningen af 2endret norm ber vurderes om forudsetningerne for
anvendelse af gadningsmangder beskrevet i rapporten fra 2015 fortsat er gaeldende. Specifikt anskes
en vurdering af, om antagelsen om kvelstofnormernes vaekst pa 1 kg N pr. ha pr. ar er korrekt. Hvis
ikke, bedes opgjort hvad den reelle 2endirng har vaeret samt dennes betydning for det samlede
kvelstofforbrug.

Derudover gnskes vurderet om der kan vare elementer der ikke har indgéet i baseline, det kunne fx
veere @ndringer i afgredesammensatning,seendret mangder af genanvendt affald, samt endret
anvendelse af efterafgrader, der giver grundlag til zendringer i baseline. Endvidere gnskes en vurdering
af evt andre elementer, som kan give grundlag for en &ndret baseline. Hvis sidanne kan identificeres
gnskes disse kvantificeret.

Aarhus Universitet bedes evaluere hvad baselineeffekten samlet set vurderes at have veret for den 6
arige periode 2013-2018, og hvad effekten fra 2019-2021 forventes at vaere. I den forbindelse gnskes
vurderet om der kan veere tale om en forsinkelse af at baselineeffekten slar igennem, idet der for
mange baselineelementer regnes med en langtidseffekt.

Endelig onskes der for hvert element en opggarelse af usikkerheden hermed, fx som et spaend pa
estimatet.

MFVM udarbejder primo 2019 en midtvejsevaluering af VPII til EU Kommissionen, hvor status for
implementering af virkemidler frem til 3. kvartal 2018 beskrives. Denne midtvejsevaluering kan stilles
til radighed for projektet.

Leverancer, delopgave 1.
Som den forste leverance udarbejdes et projektoplaeg med bl.a. tidsplan, organisering m.v.

Som produkt af projektet forventes udarbejdet en rapport med beskrivelse af effekterne af hvert af
elementer i baseline fremskrivningen, herunder en kvantificering af den forventede effekt i 2021 med
den foreliggende viden. Effekten neddeles geografisk pa hvert af de 23 hovedvandoplande, der
anvendes i vandomradeplanleegningen.

Tidsplan, delopgave 1.
Projektopleeg bedes udarbejdet sé et udkast, der kan drgftes med MFVM senest d. 1. marts 2019.
Opgaven skal gennemfares, sa projektet er afsluttet senest d. 1. september 2019.



Delopgave 2 — udarbejdelse af baseline for 2027

Baseline 2027 skal som udgangspunkt estimeres for kvelstof (N) og fosfor (P), men med kvalitative
beskrivelser af evt. synergieffekter i forhold til natur og klima.

Estimatet skal udarbejdes for perioden 2019 til og med 2027.

Baggrund og opgaveafgransning, delopgave 2

Med baseline menes i denne sammenhang effekten af allerede vedtagne initiativer (virkemidler m.m.)
samt gvrig udvikling i erhvervet, som kan fa indflydelse pa neeringsstoftabet. Et veesentligt element i
baseline vil veere de virkemidler m.m., der er indlejret i 2. generation vandomradeplaner, og hvor
effekten forst kan forventes efter den periode, der ligger til grund for en ny statusbelastning.

Der skal opstilles baselineestimater for N og P udledningen ultimo 2027. Statusbelastningen i
vandomradeplanerne forventes saledes udarbejdet med udgangspunkt i data til og med 2018, hvorfor
der er behov for en beskrivelse baseline for perioden 2019-2027.

I Vandomradeplan 2015-2021 er beskrevet en raekke virkemidler med effekt pa udledningen af N og P
fra landbrugsarealer m.v., herunder bl.a. udtagning af lavbundsarealer, minividomrader,
skovrejsning, etablering af vidomréader, miljofokus arealer (MFO), mélrettet regulering.

Saerligt for fosfor er i vandomradeplanerne anfert virkemidlet P-adale.

Desuden er anfart en reekke tiltag i th.t. punktkilder, f.eks. opkeb af dambrug, forbedret
spildevandsrensning.

Opgaven forventes at satte fokus pa virkemidler, der reducerer udledning af N og P fra
landbrugsarealer m.v., mens reduktion i udledning fra punktkilder opgores af MST i en parallel proces.

Foruden virkemidler til reduktion af udledningen af naeringssalte ber effekten af den generelle
udvikling i landbrugserhvervet pa udviklingen af udledningen af N og P beskrives. Der kan i den
forbindelse indga f.eks.:
- den generelle udvikling i landbrugsarealet,
- udvikling i gedningsforbrug og gedningstyper (herunder brug af forskellige typer af hhv
husdyrgedning/anden organisk gadning/handelsgadning) efterafgrader,
- effekten af omleegning til gkologisk drift,
- effekt af bioforgasning af husdyrgedning,
- effekt af andre teknologiske lgsninger til behandling af husdyrgedning,
- Sadskiftemaessige eendringer f.eks. udvikling i energiafgreder, kartofler, graes og majs eller
andre afgrader med afvigende udvaskning.
- Effekten af udviklingen i hgstudbytterMVJ-ordninger eller andre tilskudsordninger til
miljovenlig drift under Landdistrikstprogrammet,
- Anden ekstensivering
- den generelle udvikling i husdyrholdet pa bedriftsgrene og driftsformer (fx udegéende
husdyrhold), forbedret foderudnyttelse og den heraf falgende anvendelse af husdyrgadning,
- forventede sendring i kveaelstofdepositionen, og
- Effekten af gget genanvendelse af affald.

Om muligt skal der ogsé inddrages landbrugsfremskrivningen frem til 2030", herunder forventning til
endringer i afgredesammensztning, husdyrhold og betydningen heraf for udvaskningen af kveelstof.
Udover effekten af det enkelte element skal foretages en samlede effektvurdering af alle elementerne i
kombination, hvor der bedst muligt tages hagjde for vekselvirkningerne.

1https:zzstatic—curis.ku.dk(portal[ﬁlesz18621_4395(IFRO Udredning 2017 28.pdf
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En raekke forhold medvirker til at forsinke effekten af tiltag pa marken, i forhold til hvornér endringen
iudledningen kan males i havet. I det omfang en forsinkelse vurderes at vere af afggrende betydning
for udledningen af N eller P beskrives en sddan forsinkelse og effekten af forsinkelsen estimeres. Der
skal anvendes samme beregningsprincipper i forhold til tidshorisonter for alle elementer, og denne
skal vaere relevant i forhold til malsatningen i 2027. Dette kunne f.eks. vere tidshorisonten anvendt i
N-LES. Beregningerne kan evt. suppleres med konsekvensberegninger med kortere tidshorisont til
anvendelse ved vurderinger af effekten ar til r, eller le&engere tidshorisont i forhold til de langsigtede
konsekvenser.

Desuden gnskes der for hvert element en opgerelse af usikkerheden hermed, fx som et spend pa
estimatet.

Leverancer

Som den forste leverance udarbejdes et projektoplaeg med bl.a. en oversigt over, hvilke elementer, der
forventes at kunne indga i en kvantificering af baseline 2027 for hhv. N og P., tidsplan, organisering
m.v.

Som produkt af projektet forventes udarbejdet en rapport med beskrivelse af effekterne af hvert af
elementer i baseline fremskrivningen, herunder en kvantificering af effekten i 2027. Effekten neddeles
geografisk pa hvert af de 9o kystvandoplande, der anvendes i vandomradeplanlaegningen.

Tidsplan

Projektopleg bedes udarbejdet s et udkast kan dreftes med MFVM senest d. 1. maj 2019. Opgaven
skal gennemfores, si projektet er afsluttet i forste kvartal 2020 med henblik pa anvendelse i forslag til
vandomréadeplan 2021-2027, der forventes at skulle offentliggeres i december 2020. Af hensyn til
MFVM forberedelse af forslag til vandomradeplan skal opgaven derfor afsluttes senest ved udgangen
af forste kvartal 2020.
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Den 12. februar 2020

Tillaeg til opgavebeskrivelse til brug for beskrivelse af Baseline 2027 til
vandomradeplan III

Problemstilling

Som opfelgning pd ministeriets opgavebeskrivelse af 3. januar 2019 folger her MFVM gnsKker til
justering af AU’ s projektbeskrivelse af 13. januar 2020, idet der i denne projektbeskrivelse indgér en
rakke elementer, som athanger af planlagte beslutninger i den kommende tid. Her skal iseer naevnes
regeringens klimaindsats, der kan omfatte udtagning af lavbundsjorde og udviklingen for det
gkologiske areal, hvor der i regeringens forstdelsespapir er en malsaetning om en fordobling af det
gkologiske areal i 2030. Dette skal videre ses i lyset af at AU skal feerdiggere baselinefremskrivningen
inden juli 2020, dvs., der ikke er mulighed for at afvente udfaldet af de politiske forhandlinger.

De elementer MFVM i sé fald vil hdndtere, vil indga i kveelstofberegningerne bag
vandomréadeplanerne, nar der er truffet beslutninger om de enkelte elementer, hvor MFVM vil kunne
angive effekterne med anvendelse af effekttal fra det opdaterede kvaelstofvirkemiddelkatalog.

Justeret opgaveafgraensning

Med henvisning til bilag 1 forventer MFVM at handtere folgende elementer: 2.1 (MFO), 2.4
(Vadomrader), 2.5 (Minividomrader), 2.10 (Anden ekstensivering), 2.11 (MVJ ordninger), 2.12 (Andre
tilskudsordninger til miljevenlig drift under Landdistriktsprogrammet), 2.14 (Effekt af andre
teknologiske lgsninger til behandling af husdyrgedning) og 2.16 (Pligtige og mélrettede efterafgrader).
Disse elementer skal sdledes tages ud af projektbeskrivelsen vedrgrende baseline 2027.

Elementerne: 2.2 (Skovrejsning), 2.3 (Udtagning af lavbundsarealer), 2.8 (Jkologisk areal) og 2.13
(Bioforgasning og genanvendt affald) skal fortsat indgd, men her er der behov for illustrative
scenariebeskrivelser hvor flere fremtidige scenarier for udvikling tages i betragtning og vurderes. I
disse scenarier kan indgé forventeringer til den fremtidige udvikling, effekter af virkemidler eller
baselineelementer og det forventede potentiale for de enkelte elementer pa de 23 hovedvandoplande.
I den sammenhaeng er der videre behov for en vurdering af i hvilket omfang en klimaindsats med
anvendelse af virkemidlerne skovrejsning og udtagning af lavbundsarealer har betydning for den
kveelstofeffekt der vil fremgé af det opdaterede kvelstof virkemiddelkatalog.

Det bemerkes videre, at det saerligt for den atmosferiske deposition er ngdvendigt at estimere en
forventet effekt da opgerelsen forudsatter, at der udferes atmosfeere modelberegninger.

I lighed med opgavebeskrivelsen fra 3. januar 2019 gnskes bade et landstal og en opgorelse pa de 23
hovedvandoplande for samtlige elementer i baseline vurderingen.

Tidsplan og leverance
Tentativt - Interessentmgde den 3. marts 2020
Endelig leverance maj 2020

Okonomi
Den @&ndrede opgaveafgraensning bedes ligeledes inddrages i det samlede tilbud.

Miljostyrelsen « Tolderlundsvej 5 « 5000 Odense C
TIf. 72 54 40 00 « CVR 25798376 « EAN 5798000860810 » mst@mst.dk » www.mst.dk
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Oversigt over elementer der skal indga i Aarhus Universitets
baseline 2027 og elementer, der beregnes af MFVM

Aarhus Universitet (AU) har fremsendt en projektbeskrivelse af 13. januar 2020 for en
baseline 2027 fremskrivning.

Der er dog en raekke elementer heri, som der endnu ikke er truffet politisk beslutning om, og
som afhznger af planlagte beslutninger i den kommende tid. Det omfatter szrligt
regeringens klimaindsats, der kan omfatte udtagning af lavbundsjorde og udviklingen for det
okologiske areal, hvor der i forstaelsespapiret er en malsatning om en fordobling af det
okologiske areal i 2030. Dette skal ses i lyset af at AU skal feerdiggore
baselinefremskrivningen inden juli 2020.

I det folgende skema er der ud fra AUs angivelse af elementerne i en baseline angivet om de
skal indg i AUs baseline eller hindteres senere af MFVM/Styrelser. For elementer med (X)
er der endnu ikke truffet politiske beslutning, men AU bedes om at udarbejde illustrative
scenarier for mulige udvikling.

De elementer MFVM vil handtere, vil indga i kvalstofberegningerne bag
vandomradeplanerne, nar der er truffet beslutninger om de enkelte elementer. MFVM wil
kunne angive effekterne, nir der er truffet besluining om den konkrete udmentning af de
enkelte elementer og med anvendelse af effekttal fra det opdaterede virkemiddelkatalog.

Seerligt for den atmosfeeriske deposition er det dog nodvendigt at treeffe en beslutning nu, da
det forudsaetter, at der udferes atmosfaere modelberegninger.

Der opgores bade et landstal og en opgerelse pa de 24 hovedvandoplande.
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Element Indgéri AU baseline | Handteres
efterfelgende af
MFVM

1.1Fremskrivning af den generelle udvikling i X

landbruget

1.2 Tidsforsinkelse X

2.1 MFO el. lignende X

2.2 Skovrejsning (X) X

2.3 Udtagning af lavbundsjorde (xX) x

2.4 Vadomrader X

2.5 Minivadomrader X

2.6 Nedgang i det dvrkede areal X

2.7 Energiafgroder X

2.8 Okologisk areal (X) X

2.9 Fosforlofter X

2.10 Anden ekstensivering X

2.11 MVJ ordninger X

2.12 Andre tilskud til miljovenlig drift under LDP X

2.13 Biogas og genanvendt affald (X) X

2.14 Effekt af andre teknologiske losninger til X

behandling af husdyrgedning (forsuring,

nitrifikationshaammere)

2.15 Miljegodkendelser af husdviproduktion X

2.16 Pligtize og malrettede efterafzroder og x

alternativer

2.17 Slaet X

2.18 Udvikling i udbytter og den ekonomisk optimale | x

godningsnorm

2.19 Reference for udvaskning af nitrati 2018 X

2.20 Kvealstofdeposition x Y

1) Udfores som et spaend, hvor den lave vardi er en simpel fremskrivning af de seneste
ars redultion af emissioner for DK og andre relevante lande og den hoje vaerdi

forudssetter, at alle lande opfvlder krav i NRC og Gateborg aftaler i 2030.

2) For elementer med (X) er der ikke truffet politiske beslutninger herom der vil pavirke
resultatet vaesentligt. For disse elementer udarbejdes der illustrative scenarier for

mulige udvikling.
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