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Bilag 4b: DCE’s modelsystem for landbrug og LULUCF

Dette kapitel beskriver den overordnede metodetilgang og antagelser, der anven-
des af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) ved Aarhus Universitet til bereg-
ning af udledninger fra landbrug og LULUCF".

For en mere uddybende metodeforklaring henvises til Nielsen et al. (2025) og Al-
brektsen et. al. (2021).

1.1.1 DCFE’s udledningsberegninger

DCE star for at udarbejde den nationale emissionsopggrelse og fremskrivning af
drivhusgasser for landbrugsprocesser og LULUCF, som afrapporteres til FN og EU
samt anvendes som input til Klima-, Energi- og Forsyningsministeriets arlige Klima-
status og —fremskrivning (KF).

Opgerelsen og fremskrivningen af udledningerne beregnes i overensstemmelse
med de internationale retningslinjer og beregningsmetoder vedtaget af IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) (IPCC 2006, 2013, 2019). Udledningerne
fra landbrugsprocesser og LULUCF opgeares derfor fordelt pa en reekke underkate-
gorier (CRT-kategorier).2

Udledningerne fra landbrugets processer (CRT-kategori 3) omfatter udledninger af
primeert metan og lattergas relateret til husdyrenes fordgjelse, gadningshandtering
samt ggdskning og kveaelstofomsaetning pa markerne. Udledninger i LULUCF-sekto-
ren (CRT-kategori 4) omfatter udledninger relateret til forvaltning af arealer, herun-
der primeert landbrugs3- og skovarealer, hvorfra der primaert udledes CO2, men
ogsa metan og lattergas.

Fremskrivningen af udledningerne foregar ud fra DCE’s modelkompleks og bygger
pa samme struktur og metoder, som anvendes i Danmarks historiske nationale
emissionsopggrelse. Dette sikrer konsistens mellem historiske og fremskrevne ud-
ledninger. Der er dog forskelle i de internationale dokumentationskrav til henholds-
vis opggrelsen og fremskrivningen, hvilket bevirker at der i fremskrivning fx er ind-
regnet brugen af luftrensningsanleeg i svinestalde, mens dette ikke indgar i opgarel-
sen. Endvidere geelder det, at de historiske data, der anvendes i den nationale

" LULUCEF star for "Land Use, Land-Use Change and Forestry”, der kan oversaettes
til "arealanvendelse, arealzendringer og skovbrug”.

2 For yderligere information om CRT-tabellerne se ogsa kapitel 2 om principper for
udledningsopggrelse i sektorforudsaetningsnotat Principper og politikker.

3 Landbrugsarealer omfatter CRT kategorierne 4B Cropland (dyrket mark) og 4C
Grassland (greesarealer).
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emissionsopggrelse, er erstattet med en raekke forudseetninger og forenklinger i
fremskrivningen.

1.1.2 DCE’s modelkompleks

Forsimplet kan det siges, at udledningerne fra forskellige underkategorier opgares

ved at gange aktiviteten (A) med en emissionsfaktor (EF) for den pageeldende akti-
vitet. Aktivitet kan fx vaere antal husdyr eller antal ha dyrket areal, mens emissions-
faktorer er en funktion af mange forskellige faktorer4, der har indflydelse pa udled-

ningerne for den pageeldende aktivitet.

Kompleksiteten i den anvendte beregningsmetode indenfor hver emissionsfaktor
varierer. IPCC angiver en raeekke metodeniveauer, sakaldte Tiers:

e Tier 1: Baseres pa en simpel beregningsmetode, hvor der anvendes stan-
dard emissionsfaktorer angivet i IPCC Guidelines.

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

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

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

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

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

4 Det kan fx veere stald- og g@dningstype, arlige vejrforhold, jordens draeningstil-
stand, dyrenes tarstof- og kveelstofudskillelse og gyllens opholdstid i stalden.
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forskellige institutter pa Aarhus Universitet, Kebenhavns Universitet, men ogsa fra
ministerier, styrelser og eksterne aktgrer sasom SEGES. Figur 1.1 viser et overord-
net overblik over hovedleverandgrerne af datainput til DCE’s fremskrivning af ud-
ledninger fra landbrug og LULUCF.

Figur 1.1

Overblik over eksterne inputdata og -leverandgerer for fremskrivning af udledninger i landbrug og
LULUCF
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1.2 Landbrugsprocesser

1.2.1 Metode og antagelser

Ifglge IPCC guidelines opgeres udledninger fra landbrugets processer i 17 forskel-
lige underkategorier. Som angivet i Figur 1.2 deekker metodeniveauerne i land-
brugssektoren over Tier 1, 2 og 3.

Beregning af udledningerne fra de 17 forskellige udledningskilder (angivet med Tier
niveau) varierer fra simpel til kompleks athaengig af metode og data. For mange af
de mindre udledningskilder anvender DCE standardveerdier angivet af IPCC med
relativt simple formler og ligninger. For de starre kilder sdsom gadningshandtering
og fordgjelse er beregningsmetoderne mere komplekse, da DCE her anvender na-
tionale data og modeller pa Tier 2 og 3 niveau.
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Figur 1.2

Oversigt over udledninger fra landbrugets processer
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DCE beregner de historiske og forventede udledninger fra landbrugets processer
ved hjeelp af en databasebaseret model kaldet IDA-frem, som er en forkortelse af
Integrated Database model for Agricultural emissions (Albrektsen et al., 2021). IDA-
frem er en relationel database i MS Access, som bestar af ca. 50 tabeller med in-
putdata samt omkring 130 forespargsler, der udfgrer mellemregninger, samler be-
regninger og i sidste ende genererer udledninger fra landbrugets processer fordelt
pa de pagaeldende CRT-kategorier ved hjeelp af seerskilte beregningsmetoder for
hver kategori.

Som fgrste led i DCE’s beregninger indsamles data fra flere forskellige kilder, som
illustreret i Figur 1.1. Herefter behandles data, inden det importeres til IDA-frem.
Som input til DCE’s udledningsberegninger laves en lang raekke bagvedliggende
antagelser og modelberegninger. Nogle af disse bagvedliggende beregninger er fo-
retaget af DCE, mens andre ogsa er lavet af blandt andet Nationalt Center for Fg-
devarer og Jordbrug (DCA) ved Aarhus Universitet. Maengden af databehandling
afthaenger af den enkelte kilde og streekker sig fra enkel til mere omfattende. fx fore-
tages der for visse husdyrkategorier en databehandling af antallet af dyr, fordi DCE
har behov for en anden opdeling af antallet af dyr end den, der leveres fra Land-
brugsfremskrivningen (Stewart et al. 2025), séledes at data svarer til DCE’s bereg-
ningsopsaetning og strukturen i normtalssystemet for husdyrggdning, som DCA le-
verers,

5 For kvaeg geelder det f.eks., at der er 5 overordnede kategorier; malkekger, kalve, tyre, kvier og amme-
keer, der yderligere er opdelt pa veegtklasser og racer. Samlet eksisterer der 39 forskellige husdyrkate-
gorier i IDA-frem. Endvidere er husdyrkategorierne fordelt pa stald- og gedningstyper, der i alt giver 269
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DCE’s samlede beregning af udledninger fra landbrugets processer er saledes ba-
seret pa en relativ omfattende beregningsopseetning, som indeholder flere detalje-
rede beregningskaeder under hensyntagen til aktivitetsdata sasom husdyrkategori
og stald- og gedningstype. Beregningerne er ikke for alle kilder gjort systematisk af-
haengig af hinanden pa tvaers af udledningskilder i DCE’s modelkompleks, idet der
ikke er tale om en samlet dynamisk model. Saledes er data for visse afhaengige va-
riable handteret manuelt i beregningen.

1.2.2 Metodeudvikling siden KF25

Til KF26 opdateres metoden for beregning af metantab fra fordgjelse for smagrise
og slagtesvin, sa der anvendes nationale data i stedet for IPCC standard emissi-
onsfaktorer. Derudover opdateres til KF26 DCEs omregning af antal dyr fra Land-
brugsfremskrivningen til antal dyr der matcher normtalssystemet, hvilket til KF26
har opjusteret antal svin fra KF25 til KF26.

1.2.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

Den forventede udvikling i antallet af husdyr, fordelingen af stald- og gedningsty-
per, handelsgadningsforbruget, normdata for foderindtag og dyrenes tarstof- og
kveaelstofudskillelse via gadning samt arealanvendelse har stor betydning for bereg-
ningerne af drivhusgasudledninger fra landbruget. For disse forudsaetninger sker
der en arlig eller labende opdatering. Inputdata er dog stadig forbundet med bety-
delig usikkerhed, ligesom IPCC’s egne standardemissionsfaktorer er behaeftet med
relativ hgj usikkerhed. Det skyldes bl.a., at det ikke er muligt at male de faktiske ud-
ledninger pa hver enkelt bedrift. | stedet ma der anvendes emissionsfaktorer base-
ret pa generelle antagelser om den danske landbrugssektor eller IPCC standard-
veerdier.

Endvidere er der betydelig variation i udledninger, ikke bare fra bedrift til bedrift,
men ogsa fra dag til dag, som ikke fanges af de generelle emissionsfaktorer og
standardveaerdier. Det skyldes, at landbrugets udledninger afhaenger af biologiske
processer, hvor bade de fysiske- og driftsmeessige forhold, som fx vejrforhold, kon-
stant eendrer sig og dermed pavirker udledningerne.

Da det er biologiske processer som regulerer udledningerne fra landbrugs- og LU-
LUCF-sektorerne er rammevilkarene for estimaterne, at usikkerheden er hgj ift. ud-
ledninger fra fx fossile braendsler. Men sammenlignet med andre landes landbrugs-
og LULUCEF- estimater anses de danske beregningsmodeller at veere baseret pa et
hgijt detaljeringsniveau og med relativ lav usikkerhed for aktivitetsdata. Tilgeengelig-
heden af landbrugsdata skal ses i lyset af den relative store betydning landbruget
historisk har i Danmark i kombination med regulering af landbrugsproduktionen,

kombinationer af husdyrtyper og stald- og ggdningstyper, der indgar som input i emissionsberegnin-
gerne.
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herunder behov for data og viden til ggdningsregnskaber, varetaget af Ministeriet
for Gron Trepart i forbindelse med kontrol af kveelstofreguleringen.

1.3 LULUCF

1.3.1 Metode og antagelser

Ifelge IPCC guidelines opgeres udledninger fra arealer og skove under kategorien
LULUCF. LULUCF omfatter hovedsageligt CO2z-udledninger som felge af sendrin-
ger i kulstofpuljerne i biosfeeren. Kulstofpuljer er blandt andet levende biomasse,
dadt organisk materiale (DOM), jord og traeprodukter. Derudover inkluderer LU-
LUCF sektoren ogsa lattergas fra omsaetning af jordens organiske kveelstofpulje i
forbindelse med arealaendringer og metan fra vade kulstofrige arealer. De forskel-
lige typer LULUCF-udledninger for kulstofpuljer er vist i Figur 1.3, mens Figur 1.4
viser non-CO2 (metan og lattergasudledninger) fra LULUCF-sektoren. For hver ud
ledningskilde beregnes udledningerne med seerskilte metoder pa baggrund af de
internationale retningslinjer. For sa vidt angar DCE’s beregning af kulstofpuljesen-
dringer pa landbrugsarealer og gvrige arealer udferes disse med forskellige meto-
der for hver kulstofpulje.

Af Figur 1.3 og 1.4 ses, at de fleste anvendte metoder er Tier 2 eller 3 niveau, hvil-
ket betyder, at de baseres pa detaljerede, nationale malinger og/eller dynamisk mo-
dellering. For enkelte kilder anvendes en mere simpel tilgang baseret pa IPCC’s
standardveaerdier- og emissionsfaktorer pa Tier 1 niveau. Det geelder iseer bereg-
ning af lattergasudledningerne ved omsaetning af organisk materiale i jorden som
folge af eendringer i anvendelsen af jorden.

Figur 1.3

Oversigt over typer af LULUCF-udlednginer for kulstofpuljer

LULUCF Beregningsmetoder:
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Figur 1.4

Oversigt over andre typer af LULUCF-udledninger
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Anm: DOC (Dissolved Organic Carbon) kan oversattes til oplost organisk kulstof

Beregning af udledninger fra landbrugsarealer og @vrige arealer

DCE er ansvarlig for udarbejdelsen og beregningen af drivhusgasudledninger og
optag af kulstof for den del af LULUCF-sektoren, der omhandler arealanvendelse
og arealaendringer. Udledningerne stammer primeert fra landbrugsarealer, men der
er ogsa mindre udledninger fra andre arealer som etablering af vadomrader og om-
lzegning til bebyggede arealer. Udledningerne fra landbrugsarealet stammer fra
flere forskellige kilder, hvoraf udledninger fra dyrkede og draenede kulstofrige area-
ler udger langt de sterste udledningskilder, hertil kommer aendringer i de mineral-
ske landbrugsarealers kulstoflager.

Mineraljord omfatter ler- og sandjord og karakteriseres ved deres lave indhold af or-
ganisk kulstof (< 6 pct.). Mineraljord daekker over de allerfleste jordtyper i det dan-
ske jordbundsklassificeringssystem, JB. | fremskrivningen antages disse samlet set
at have et lille CO2-optag i modsaetning til de kulstofrige landbrugsarealer, som mi-
ster organisk materiale som CO2. Samtlige landbrugsarealer med kulstofrig jord ud-
ger ca. 2 pct. af det samlede danske landbrugsareal.

Udledninger og optag fra mineraljord

DCE beregner andringer i mineraljordspuljen ved brug af en dynamisk model (C-
TOOL), hvorfor metoden kategoriseres som Tier 3, som vist i figur 1.3. | modellen
beregnes den samlede arlige tilfarsel af organisk kulstof fra alle afgrader (avner,
stakke, halm, stub og radder), inkl. efterafgrgder samt husdyrg@dning for hvert ar.
C-TOOL er en dynamisk 3-puljet jordkulstofmodel. Modellen bestar saledes af tre
kulstofpuljer, som repreesenterer organisk materiale, der nedbrydes med forskellige
hastigheder.
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I modellen nedbrydes det organiske kulstof efter fgrste-ordens henfald med halve-
ringstider pa henholdsvis 0,6-0,7 ar, ca. 20 ar og 400-600 ar for de tre forskellige
kulstofpuljer. Modellen er kalibreret eksplicit for otte regioner i Danmark, der hver
har 2-3 forskellige mineraljordstyper. Baseret pa det arlige input af organisk materi-
ale beregner C-TOOL den arlige eendring i den samlede kulstofpulje og dermed ud-
ledning eller binding af CO2. Ud over tilfarslen af organisk materiale er modellen
meget fglsom over for aendringer i vejret, hvilket kan medfgre nettoudledninger fra
mineraljordspuljen i &r med varme somre, jf. ovenfor.

Udledninger fra kulstofrig jord

For udledninger fra kulstofrig jord beregnes der bade CO2 og metanudledninger,
hvor farstnaevnte yderligere er opdelt pa direkte CO2-udledninger og indirekte CO2-
udledning via forgasning af oplaste kulstofholdige forbindelser (Dissolved Organic
Carbon, DOC). | beregningen af de direkte CO2-udledninger tages der hgjde for
grundvandsstanden samt dybden af det kulstofrige jordlag. Der medregnes en arlig
mineralisering af kulstofindholdet i de organiske jorde, hvilket indebeerer, at nogle
af de organiske jorde overgar til mineraljordklassen med tiden. For emissionsfakto-
rerne for metanudledningerne og DOC-afledt CO: udledning anvendes standard-
faktorer.

Udledninger fra skove og hastede traeprodukter

Fremskrivningen af udledninger og optag fra skove, inklusiv hgstede traeprodukter,
udarbejdes af Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Kgbenhavns
Universitet, som leveres som input til DCE’s samlede LULUCF-udledningsfrem-
skrivning. Skovfremskrivningen fremskriver forventninger til optag og udledninger
fra skovarealer samt kulstofpuljen i traeprodukter. Denne metode beskrives neaer-
mere i Bilag 4c om skovfremskrivningsmodellen.

1.3.2 Metodeudvikling siden KF25
Der er ingen vaesentlige metodeaendringer i LULUCF opggarelsen til KF26.

1.3.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

Generelt vurderes fremskrivningen af udledninger og optag fra LULUCF sektoren at
veere forbundet med en stgrre usikkerhed end andre sektorer. Det skyldes, at net-
toudledninger og -optag er et resultat af en langsom dynamik, og at selv sma an-
dringer i de meget store kulstofpuljer vil pavirke opgerelser af udledninger og op-
tag. Udledninger fra landbrugsarealer er iseer falsomme over for de klimatiske for-
hold.
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