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Figur 1. Sydsjcellandsk
hvedemark (oktober
2021). Alt det kulstof, der
bindes i hveden (aks,
kerner, stcengel, blade
og rod), stammer fra
atmosfaerens CO,

- optaget og bundet
ved fofosyntese.

Dansk Landbrug bebrejdes at udiede en stor maoengde af
drivhusgasser. Denne konklusion er baseret p& IPCC regneregler,
der ikke medregner den kultveilte, som optages i etdrige afgrader.
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En &rsag til klimaproblemerne er den
ogede meengde af drivhusgasser i
jordens atmosfeere [1,2], der antages at
medfere temperaturstigninger og kli-
maforandringer. En vigtig konsekvens

- af temperaturstigninger er afsmeltning
af is i Arktis og Antarktis og dermed
stigninger i verdenshavenes vandstand.
Desuden medferer klimaandringerne
torke og voldsomme regnfald.

De vigtigste drivhusgasser er kul-
tveilte (CO,), metan (CH,) og lattergas
(N,0) [1,2]. Hvert ton metan har samme
drivhuseffekt som 34 tons CO, [2]. Med
store og voksende mangder af metan 1
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atmosfzren star metan for over 25 pro-
cent af klodens drivhusefiekt [1]. N,O
findes i mindre mangder, men hvert ton
N,O har samine drivhuseffekt som 298
tons CO, [2]. Derfor har N,O betydning
til trods for den mindre mangde. Hvis
man omregner metan og N,0 med de
nzvate faktorer og adderer med CO,,
kommer man frem til CO,-zkvivalenter
(COye) - en storrelse vi vil bruge i denne
artikel.

Landbrugeis optag af

CO, og IPCC’s regneregler

I den generelle debat negligeres storste-
delen af landbrugets fiksering af CO,,
fordi FN’s klimaorgan IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change)
fastslar, at biobraendsler (for eksempel
haim) anses for CO,-neutrale, nir de
produceres og forbreendes. Ligeledes

negligeres den CO,, som bindes i etarige
afgrader og frigeres, ndr afgrederne (for
eksempel hvedekerne) fortzres, eller
nér planter nedbrydes [3,4]. Det udger
store mengder CO,. De falgende regne-
eksempler, beregnet per hektar og 4r,

er primzrt baseret pa Sydsjalland-Lol-
land-Falster (figur 1). Afvigelser mellem
marker forskellige steder kompenseres
senere via en effektivitetsfaktor.

Stivelse i kernen og cellulose i halmen
er kulhydrater og har samme kemiske
bruttoformel, CH,,0;. For roesukker er
bruttoformlen C,,H,,0,,, mens for ek-
sempel rapsolie, der overvejende bestar
af triglycerider, har en strukturformel
med en hajere kulstofprocent (C%). Alt
det kulstof, som findes i planter og dyr,
stammer oprindeligt fra CO,, der via
fotosyntesen er omdannet til sukkerstof
og andre stoffer (for eksempel proteiner,
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2 CgH 1,05

n Céleoe

Fotosyntese
6 CO, +6 H,0 —> C;H;,0, + 6 H,0

Dimerisering
—* Cy,H,,04, + H,0

Polymerisering
= C6nH10n+205n+1} + (n’l) HQO

Skema 1. Ved dimerisering af to molekyler glukose fraspaltes ef molekyle vand. Ved en
polymerisering vil n blive meget stor. Bruttoformien vil filncerme sig C,H,,Os.

ligniner, fedtstoffer og sekundare me-
tabolitter). Ud fra reaktionsskemaerne

i skema 1 kan man beregne, at for hver
180 gram glukose der dannes, bindes
264 gram CO, og 108 gram vand og af
gives 192 gram ilt. For 162 gram stivelse
bindes 264 gram CO, og 90 gram vand
og afgives 192 gram ilt.

Ved 10 tons kerne og 5 tons halm
binder en hvedemark cirka 14 tons CO,
i kernen per hektar per ir og cirka 7
tons CQO, i halmen. Den binder ogsé
cirka 2 tons CO, i jorden; det kaldes
Sequestration (fagtermen for binding pa
lengere sigt af C som organisk materiale
1 muldjorden [5]). I alt binder hvede-
marken godt 23 tons CO, per hektar
per &r. Der er taget hensyn til kernens
indhold af vand (14 procent) og protein.
En tilsvarende beregning for sukkerroer
[6,7] giver 39 tons CO, per hektar per
ar. Grees binder ved 10 tons terstof godt
20 tons CO, per hektar per 4r, heraf en
sterre binding i jorden end for korn [5].
Et gennemsnit af afgrader, vaegtet efter
et typisk dansk szdskifte, giver cirka 26
tons CO, per hektar per ar. Til sammen-
ligning binder tropisk skov 18,3 tons
CO, per hektar per dr i en livscyklus
[2,3], tempereret skov 11 tons, markant
mindre end dansk planteavl. Skovrejs-
ning kan derfor medfere en mindre
binding af CO, end dyrkning af jorden
(tabel 1) [2].

Hvedehalm indeholder ogsé lignin
med en hgjere C-andel end cellulose,
hvorfor bindingen i halm nok er § tons,
snarere end 7 tons CO, per hektar per ar.

Hvis det antages, at verdens 8 mil-
liarder mennesker hver udénder 900
gramh CO, om dagen, betyder det, at
mennesker hver dag samlet udinder 7,2
millioner tons CO, (2,6 milliarder tons
per ar), som oprindeligt blev bundet i
landbrugets afgreder. IPCC’s beslutning
om, at landbrugets oplagring af CO, 1
etdrige afgroder ikke skal medregnes,
medforer, at de 7,2 millioner tons CO,
belaster landbruget, og ikke de menne-
sker som udinder dem.
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En begransning af landbrugets dyrk-
ning af afgrader medferer en mindre
produktion, som kan fore til mangel
pé fadevarer [4]. En konsekvens af
dette kan vare, at det miske lykkes at
mindske udledningen fra landbruget i
Danmark, men til gengeeld mindskes
den betydelige fjernelse af CO, fra
atmosfzren, som dyrkning af afgrader
medferer [2]. Der er da ogsa forskere,
som er kritiske overfor IPCC’s regneme-
toder [4].

Biogas fremstilles i hej grad ud fra af-
faldsprodukter fra landbruget [8]. I 2022
dekkede biogas omkring 30 procent
af naturgasforbruget i Danmark. Den
reduktion i forbruget af fossil naturgas,
som biogassen erstatter, bliver ikke
medregnet som et positivt bidrag fra
landbruget.

Pa Sydsjelland-Lolland-Falster bindes
cirka 26 tons CO, per hektar per ar. For
et landbrugsareal 1 Danmark pa 25.000
kvadratkilometer eller 2,5 millioner
hektar og en effektivitetsfaktor pa 70
procent [9], giver det 45 millioner tons
CO, per ar - tet pa det officielle tal for
hele landets udledning i 2018, 48 milli-
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oner tons CO,e. Hertil kommer bindin-
gen 1 skov og gartneri.
Effektivitetsfaktoren skal kompensere
for jordart, klima og sammensatning
af afgrader. Den er beregnet ud fra et
hvedeudbytte pa 7 tons per hektar per ar
i stedet for 10 tons. Det forudsatter dog
konventionel dyrkning i hele landet.

Udledning af CO,

i dansk landbrug

Udledningen fra hele Danmarks land-
brugsproduktion szttes til 10-12 milli-
oner tons CO,e per ar. 1 2015 udgjorde
det cirka 21 procent af den samlede
danske udledning af drivhusgasser
[9,10]. Tallet inkluderer metan fra keer
og lavbundsjorder, N,O under anaerobe
forhold i lerjord, CO, fra traktorernes
forbrzending af diesel etc. For et land-
brugsareal pd 2,5 millioner hektar giver
det en udledning pa 4-5 tons CO,e per
hektar per ar, hojere for kvaegbrug,
meget lavere for konventionel planteavl.
Alts3 en nettobinding for hele landet pa
cirka 34 millioner tons CO,e per r og
cirka 14 tons CO,e per hektar per 4r.

Zndret arealanvendelse

- dansk landbrugsproduktion

i globalt perspektiv

Vi har 1 ovenstdende dokumenteret den
enorme binding af CO,, som landbruget
forarsager ved dyrkning af afgreder.
Andre vigtige faktorer er beskrevet i
teorien om &ndret arealanvendelse og
kulstofnytte [2,9], som ogsa inkluderer
de direkte produktionsomkostninger og
ser pa omkostningerne ved forbrug af
fadevarer. Landbrugets produktion af
fadevarer medfarer frigorelse af bide
CO,, metan og N,O og er arsag til 20-25
procent af klodens drivhuseffekt [2].

Ton C Ten CO, Kulstofnytte, ton CO,,
bundet bundet (COCH+PEM)
Tropisk skov 5 18,3 18,3
Tempereret skov 3 11,0 11,0
Majs, Vestafrika
- uden kunstgedning 43
- med N kunstgedning 13,8
Hvede, Sverige
- gkologisk 7,8
- konventionelt 14,2
ZArter, Sverige
- pkologisk 9,5
- konventionelt 14,2

Tabel 1. Kulstofnytte af forskellige afgreder, i ton CO,e per hekiar per ér.
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Resten skyldes isar brugen af fossile
brandsler.

Zndret arealanvendelse (land-use
change, LUC) er en alternativ made at se
pé kulstofbinding (carbon opportunity
cost, COC), idet en bestemt landbrugs-
produktion vurderes efter, hvor meget
skov som skal ryddes andre steder for
at skabe en tilsvarende produktion.
Hertil skal lzegges udledning fra selve
landbrugsproduktionen (production
emission, PEM), af CO,, metan og N,0O.
COCHPEM kaldes kulstofnytte [2].

Oprindelig vegetation indeholder store
mangder C i treeer, buske, urter, mikro-
organismer og i jorden. Tabet af dette C
ved global ekspansion af landbrugsarea-
let (COC), sammen med emission fra
selve landbrugsproduktionen (PEM), bi-
drager med de nzvnte 20-25 procent af
verdens udledning af drivhusgasser. Den
overste meter af jordens overflade bin-
der mere C, end der er i hele atmosferen
som CO, og metan [11,12]. Nir der bade
skal bindes kulstof i jorden og produce-
res fadevarer, krazver det en intensiv og
effektiv arealanvendelse pa eksisterende
landbrugsarealer. Det kan males med et
indeks for kulstofnytte. Kulstofnytten
for en hektar er summen af [2]:

1. Den mulighed, som dens produktion
af fode giver for at lagre C andre
steder (COC).

2. Den arlige sendring af C lagring i jord
og planter (Sequestration).

3. Besparelser i fossile emissioner pa
grund af dyrkning af bioenergi (COC).

4. Mindskning eller foregelse af land-
brugets udledning af CO,e (PEM).

I den almindelige debat om klimaef-
fekter af landbrug og fedevarer diskute-
res alene landbrugets udledning af CO,e
(PEM), mens man negligerer COC, som
er langt storre end PEM. Mere intensivt
landbrug kan ege eller mindske udled-
ningen af drivhusgasser fra PEM, men
sparer meget mere udledning af drivhus-
gasser via COC pd grund af mindre be-
hov for landbrugsareal andetsteds. Dette
er afgerende og ber indgi i diskussionen
om landbrugets klimaeffekter.

Det ses i tabel 1 (side 27), at intensivt
dyrkede afgreder giver meget hojere
* kulstofnytte end ekstensivt dyrkede og
hajere end for tempereret skov. For majs
i Vestafrika oger kulstofnytten, ndr man
indferer kunstgedning med kvaelstof-
holdige gadninger. Ogsé for risdyrkning
ses en stor stigning i kulstofnytten ved
intensivering. For hvede i Sverige oges
kulstofnytten fra 7,8 til 14,2 tons CO,e per
hektar per 8r ved at g4 fra ekologisk til
konventionel dyrkning. Dette skyldes en
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lille stigning i kulstofnytten fra PEM og
en stor stigning fra COC. Ogsa for arter

i Sverige stiger kulstofnytten gkologisk-
konventionelt. Tallene viser, at ekologisk
dyrket hvede i Sverige belaster klimaet 82
procent mere end konventionel hvede.

I Landbrugsforliget fra 2021 vil man
spare en arlig udledning af en halv milli-
on tons CO, ved at fordoble det skologi-
ske areal i Danmark. Ifslge ovenstaende
beregninger vil dette tvartimod oge
udledningen af klimagasser.

Klimabelastningen fra fadevarer
COC og PEM for produktion af fade-
varer modsvares af CO,-effektivitet af
forbrug af fedevarer, hvor madens om-
kostning szttes til dens COC+PEM. En
gennemsnitlig nordeuropaers forbrug af
mad og drikkevarer koster citka 8,7 tons
CO,e per ar (tabel 2) [2]. Af disse udger
PEM cirka 2,3 tons, COC cirka 6,4 tons.
Man regner med, at hver nordeuropzer
pavirker klimaet med cirka 10 tons CO,e
per &r, hvoraf cirka 2 tons stammer fra
fodevarer [10]. De 2 tons modsvarer
altsé alene PEM og negligerer forbruget
af landbrugsjord via COC (tabel 2) [2].

danskere er COC cirka 37 millioner tons
CO,¢ per &r. Danmarks samlede udled-
ning i1 2018 pa 48 millioner tons CO,e
svarer til kun 8 tons per indbygger, det
mé vaere lavt sat. Med COC stiger tallet
fra 48 til 85 millioner tons, hvoraf de

37 millioner tons stammer fra mad og
drikkevarer, men det regnes normalt
ikke med. De 37 millioner tons er tzt pa
landbrugets nettobinding pé 45-11 = 34
millioner tons CO,e, udregnet ovenfor
pa basis af CO,-binding.

Inklusionen af LUC i beregningerne
satter IPCC’s regnemetode i relief. For
danskernes vedkommende medforer
IPCC’s beregningsmodel, at der ses bort
fra en COC p8 imponerende 37 milli-
oner tons CO,e per 4r.

Perspektiver

De to st af begreber i denne artikel er
beslzgtede, men delvist uafhengige, og
giver resultater, som ligner hinanden.
Arealanvendelse/kulstofnytte giver for
konventionel hvededyrkning i Sverige
14,2 tons CO, per hektar og &r [2].
Binding af CO, gav ved hvededyrkning
pé Sydsjeelland-Lolland-Falster 23 tons

L alt cocC PEM
Gennemsnitlig nordeuropaer,
mad og drikkevarer 8,7 6,4 23
Vegetarisk (ovo-lacto,
med &g og mejerivarer) 54
Fjerkrae og svineked, uden
oksekad og mejerivarer 25
Vegansk 2

Tabel 2. Kulstof omkostning for forskellige fadevarer, i fon CO,e per person per &r.

Kostendringer har altsé betydning for
klimabelastningen [2]. Belastningen fal-
der ved vegetarisk kost, men endnu mere
ved at bortveelge oksckod og mejerivarer
til fordel for fjerkre og svineked. Dis-
kussionen om kostens sammensztning
ber baseres pa fodevarernes virkelige
klimabelastning, gerne udtrykt ved COC
og PEM. De nzvnte tal afspejles ikke i
debatten om ked kontra plantekost. Koer
gavner ikke klimaet, men andre typer
af ked har en mindre klimapavirkning
teet pa plantebaseret kost. Det bor ogsé
betenkes, at 2/3 af verdens landbrugs-
land udggres af graesningsarealer [2], og
mange af disse kan ikke bruges til andet
end graesning. Skov kraever typisk mere
nedbor end graes. Hvis graesset ikke
bliver spist, nedbrydes det til iser CO,
og metan.

Hvis man indregner COC, stiger hver
danskers klimaaftryk fra 10 til over
16 tons CO,e per ar. For 5,8 millioner

CO,; med en effektivitetsfaktor p& 70
procent er det 16,1 tons CO..

Udover at de to szt af begreber, LUC
og landbrugets binding af CO,, kan
give et retvisende billede af binding og
udledning af drivhusgasser, kan de dbne
for en reekke tiltag, sa landbruget bliver
en del af lgsningen og ikke bare en del
af problemet. Anerkendelse af LUC og
landbrugets binding af CO, i planteavl
kan give incitamenter til gget dyrkning
af energiafgrader og eget fokus pé bio-
brendsler og biogas, bade fra landbruget
og skovbruget. Desuden kan det vare et
incitament til oget sequestration.

Kun cirka 30 procent af halmen i Dan-
mark udnyttes til energiformal, hvilket
kunne udnyttes bedre. Nar halmen
plaies ned, opnas en mindre klimaeffekt
[11]. Ogsa bedre udnyttelse af andre
restprodukter til biogas eller til direkte
erstatning af fossile braendsler vil give
en besparelse af fossilt breendstof. Det
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glder ogsa traeflis fra skov. IPCC
mener, at etarige afgrader ikke skal
medregnes, siden de enten forteeres eller
afbrandes, hvorved CO, igen frisattes.
Vi mener, at CO, rigtigt nok indgér i
naturens cyklus, men for hvert ton halm,
flis eller biobrendsel der anvendes,
erstattes fossile breendsler. Ogsé teorien
for LUC og COC inkluderer besparelser
i fossile emissioner pa grund af dyrk-
ning af bioenergi [2].

Der er bred enighed om nytten af en
CO,-afgift, men en sddan afgift kan f3
alvorlige konsekvenser for landbruget.
Tankerne ovenfor muligger indferelse
af en intelligent CO,-afgift i landbru-
get, som inkluderer bide udledning
og binding af CO,e, og som afspejler
klimapévirkningen fra planteavl og dy-
rehold. Inklusion af LUC i fedevarernes
CO,-regnskab kunne dbne for en klima-
differentieret fodevaremoms. En generel
afgift pd CO,e ville ogsa daekke metan
og N,O. Det ville give incitamenter til at
mindske udledningen af disse kraftige
klimagasser.

Det er foreslaet, at landbrugets udled-
ning af klimagasser kan reduceres ved
braklegning af jord eller ved at plante
skov. Det ber her indregnes, at dansk
skov binder 11 tons CO, per hektar og &r,

‘hvorimod dyrkning af hvede binder op til
23 tons og sukkerroer op til 39 tons. En
omlaegning til skov kan derfor medfere
en mindre binding af CO,, og samti-
dig medfore, at melet og sukkeret skal
importeres fra andre steder i verden, hvor
landbruget muligvis er mindre effektivt.
Det er derfor dbenbart, at en omlegning
vil medfere en gget global udledning af
CO,. Dette er seerlig vigtigt, da Danmark
pé grund af jordart og klima har gode
forudsetninger for landbrug.

Vestas har en stor udledning af CO,e,
men sparer atmosfaren for en langt
storre mengde CO,e ved muligheden for
udnyttelse af vindenergi. Vil man skere
ned pé Vestas produktion for at fa ud-
ledningen ned? Det virker paradoksalt,
at dansk landbrug ikke godskrives den
CO,, der opfanges i de etarige afgreder.

Vi er opmaerksomme p4, at denne
artikel ikke inddrager emner som
biodiversitet, dyrevelfaerd og
grundvandskvalitet.

Konklusion

Naturligvis skal man sgge at mindske
landbrugets udledning af CO,e, men det
skal geres med omtanke, s& man ikke
far en mindre udledning i Danmark

pé bekostning af en global ggning af
CO,-udledningen. For os er der ingen
tvivl om, at samfundet skal g& meget
langt for at lose klimaproblemerne.
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