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Bilag 4b
1.1 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. (2024) og Al-
brektsen et. al. (2021).

1.1.1 DCE’s udledningsberegninger

DCE star for at udarbejde den nationale emissionsopgerelse 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).

Opggarelsen og fremskrivningen af udledningerne beregnes i overensstemmelse
med de internationale retningslinjer og beregningsmetoder vedtaget af IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change). Udledningerne fra landbrugsprocesser
og LULUCF opgares derfor fordelt pa en reekke underkategorier (CRF-kategorier).?

Udledningerne fra landbrugets processer (CRF-kategori 3) omfatter udledninger af
primeert metan og lattergas relateret til husdyrenes fordgjelse, gadningshandtering
samt ggdskning og kveelstofomsaetning pa markerne. Udledninger i LULUCF-sekto-
ren (CRF-kategori 4) omfatter udledninger relateret til forvaltning af arealer, herun-
der primeaert landbrugs3- og skovarealer, hvorfra der primeert udledes CO2, men
0gsa 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 opgarelsen og fremskrivningen, hvilket bevirker at der i fremskrivning fx er ind-
regnet brugen af luftrensningsanlaeg i svinestalde, mens dette ikke indgar i opgarel-
sen. Endvidere geelder det, at de historiske data, der anvendes i den nationale
emissionsopggrelse, er erstattet med en raekke forudsaetninger og forenklinger i
fremskrivningen.

' LULUCF star for "Land Use, Land-Use Change and Forestry”, der kan oversaettes
til "arealanvendelse, arealeendringer og skovbrug”.

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

8 Landbrugsarealer omfatter CRF kategorierne 4B Cropland (dyrket mark) og 4C
Grassland (graesarealer).

Side 1/9

Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet



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 veere antal husdyr eller antal ha dyrket areal, mens emissions-
faktorer er en funktion af mange forskellige faktorer*, der har indflydelse pa udled-

ningerne for den pagaeldende aktivitet.

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

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

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

» 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 tilgaengelige, 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 grundleeggende 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 pageeldende land. Beregningen er dog ikke nadvendigvis 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
forskellige institutter p& Aarhus Universitet, Kgbenhavns Universitet, men ogsa fra

4 Det kan fx veere stald- og gedningstype, arlige vejrforhold, jordens draeningstil-
stand, dyrenes tarstof- og kveelstofudskillelse og gyllens opholdstid i stalden.
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ministerier, styrelser og eksterne akterer sasom SEGES. Figur 1.1 viser et overord-
net overblik over hovedleverandarerne 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

Datainput landbrug, LULUCF og affald DCFE'’s fremskrivningsresultater

Udvikling i husdyr og afgreder (IFRO-landbrugsfremskrivning)
Normtal, foderindtag, udbytter, N-udskillelse, Ym, mv. (DCA-AU) Udledninger fra landbrug,
IMK, kunstgedning, N-udvaskning, efterafgrader mv. (LBST) landbrugsarealer,
Staldtyper, udbringning, gylleforsuring, graesning (SEGES) vadomrader og bebyggelse

Biogasproduktion (ENS)

Kulstofeendringer i levende biomasse, dedt ved og

skovbund (IGN-KU
( ) Udledninger/optag fra skov

Andringer i mineraljord (IGN-KU) og hostede traeprodukter
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1.2 Landbrugsprocesser

1.2.1 Metode og antagelser

Ifalge IPCC guidelines opggres udledninger fra landbrugets processer i 17 forskel-
lige underkategorier. Som angivet i Figur 1.2 dackker 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 afheengig 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

Beregningsmetoder:
Landbrugsprocesser
e Ggdningshand- Kveelstof i Afbreending af Kulstofholdig
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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 pageeldende CRF-kategorier ved hjeelp af seerskilte beregningsmetoder for
hver kategori.

Som ferste led i DCE’s beregninger indsamles data fra flere forskellige kilder, som
illustreret i Figur 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 Fa-
devarer og Jordbrug (DCA) ved Aarhus Universitet. Maengden af databehandling
afhaenger af den enkelte kilde og straekker 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 IFRO’s
Landbrugsfremskrivning (Jensen, 2024), saledes at data svarer til DCE’s bereg-
ningsopseetning og strukturen i normtalssystemet for husdyrgedning, som DCA le-
verers.

5 For kvaeg geelder det f.eks., at der er 5 overordnede kategorier; malkekgaer, kalve, tyre, kvier og amme-
kaer, 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
kombinationer af husdyrtyper og stald- og gadningstyper, der indgar som input i emissionsberegnin-
gerne.
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DCE’s samlede beregning af udledninger fra landbrugets processer er saledes ba-
seret pa en relativ omfattende beregningsopsaetning, som indeholder flere detalje-
rede beregningskeaeder under hensyntagen til aktivitetsdata sdsom husdyrkategori
og stald- og gadningstype. Beregningerne er ikke for alle kilder gjort systematisk af-
heengig 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 afheengige va-
riable handteret manuelt i beregningen.

1.2.2 Metodeudvikling siden KF24

Til KF25 opdateres modellen for metan-udledning fra kveeg- og svinegylle i stald og
lager. P& baggrund af nye aktivitetsdata for gylle, bliver det nu muligt at opdele me-
tan-udledning fra gylle i stald og lager, dog fastholdes metoden for fast gadning si-
den KF24. Metan-udledning fra flydende gedning beregnes til KF25 ud fra gadnin-
gens indhold af flygtige faste stoffer (VS, Volatile solids), gadningens opholdstid i
stald og temperaturer i hhv. stald og lager.

1.2.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

Den forventede udvikling i antallet af husdyr, fordelingen af stald- og gadningsty-
per, handelsggdningsforbruget, normdata for foderindtag og dyrenes tarstof- og
kveelstofudskillelse via ggdning samt arealanvendelse har stor betydning for bereg-
ningerne af drivhusgasudledninger fra landbruget. For disse forudseetninger sker
der en arlig eller lsbende 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 méle 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
standardveerdier. Det skyldes, at landbrugets udledninger afheenger af biologiske
processer, hvor bade de fysiske- og driftsmaessige 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 LULUCF- estimater anses de danske beregningsmodeller at veere baseret pa et
hojt 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,
herunder behov for data og viden til ggdningsregnskaber, varetaget af Fodevaremi-
nisteriet i forbindelse med kontrol af kveelstofreguleringen.
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1.3 LULUCF

1.3.1 Metode og antagelser

Ifalge IPCC guidelines opggres udledninger fra arealer og skove under kategorien
LULUCF. LULUCF omfatter hovedsageligt CO2-udledninger som falge af aendrin-
ger i kulstofpuljerne i biosfeeren. Kulstofpuljer er blandt andet levende biomasse,
dedt organisk materiale (DOM), jord og treeprodukter. Derudover inkluderer LU-
LUCF sektoren ogsa lattergas fra omsaetning af jordens organiske kvaelstofpulje i
forbindelse med arealeendringer og metan fra vade kulstofrige lavbundsjorder. De
forskellige typer LULUCF-udledninger for kulstofpuljer er vist i Figur 1.3, mens Fi-
gur 1.4 viser non-CO2 (metan og lattergasudledninger) fra LULUCF-sektoren. For
hver udledningskilde beregnes udledningerne med seerskilte metoder pa baggrund
af de internationale retningslinjer. For sd vidt angar DCE’s beregning af kulstofpul-
jeeendringer pa landbrugsarealer og gvrige arealer udfares disse med forskellige
metoder 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
standardvaerdier- og emissionsfaktorer pa Tier 1 niveau. Det gaelder iseer bereg-
ning af lattergasudledningerne ved omseetning af organisk materiale i jorden som
falge af aendringer i anvendelsen af jorden.

Figur 1.3

Oversigt over typer af LULUCF-udlednginer for kulstofpuljer

LULUCF Beregningsmetoder:
Kulstofpuljer

Tier 1
Dyrket mark Graesarealer Vadomrader Bebyggelse -
(€O2) (co2) (€co2) ny (CO2)
Tier 2
Levende M Levende Levende Spagnum- Levende
biomasse biomasse biomasse indvending biomasse
& DOM DOM Levende DOM
(afskovning) (afskovning) biomasse (afskovning)
Mineral Mineral Mineral
jord jord jord jord
Organisk M Organisk Organisk Organisk
jord jord jord jord

DOM: dgdt organisk materiale (skovbund og dgdt ved). Ligevaegtsantagelse svarer til nul udledninger.

Ligevaegts-
antag

else
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Figur 1.4
Oversigt over andre typer af LULUCF-udledninger

LULUCF gvrige

Beregningsmetoder:
(non-C0O2)

Tier1

1
———— Hgstede Tier2
jordens organiske Draening og vadlaegning| Afbbraendmg affl trprodukter
; iomasse HWP
materiale ved (DOC-CO2, N20, CHa) ( ) _
Skoviord L Afbraending Savet trae og
(20 JCH4) af heden traepaneler
B Skovrejsning
Landbrugsjord Papir og pap
Omlaegning til [PEE.EHA)
Graesarealer
(DOC, CH4)
Spagnumindvinding
(N20, CH4)

Anm: DOC (Dissolved Organic Carbon) kan overszttes til oplost organisk kulstof

arealeendringer

N20 fra mineralisering af | —
’

landbrug

e Bebyggelse

Beregning af udledninger fra landbrugsarealer og ovrige 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 omlaegning til bebyggede arealer
og etablering af vadomrader. Udledningerne fra landbrugsarealet stammer fra flere
forskellige kilder, hvoraf udledninger fra dyrkede og draenede kulstofrige arealer ud-
gor langt de starste udledningskilder, hertil kommer aendringer i de mineralske
landbrugsarealers kulstoflager.

Mineraljord omfatter ler- og sandjord og karakteriseres ved deres lave indhold af or-
ganisk kulstof. Mineraljord deekker over de allerfleste jordtyper i det danske jord-
bundsklassificeringssystem, JB. | fremskrivningen antages disse samlet set at have
et lille COz2-optag i modsaetning til de kulstofrige landbrugsarealer, som mister orga-
nisk materiale som CO2. Samtlige arealer med kulstofrig jord udger ca. 4 pct. af det
samlede danske landbrugsareal.

Udledninger og optag fra mineraljord

DCE beregner gendringer 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 érlige tilfarsel af organisk kulstof fra alle afgreder (avner,
stakke, halm, stub og radder), inkl. efterafgrader samt husdyrgadning for hvert ar.
C-TOOL er en dynamisk 3-puljet jordkulstofmodel. Modellen bestar saledes af tre
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kulstofpuljer, som repraesenterer organisk materiale, der nedbrydes med forskellige
hastigheder.

I modellen nedbrydes det organiske kulstof efter farste-ordens henfald med halve-
ringstider pa henholdsvis 0,6-0,7 ar, 50 ar og 600-800 ar for de tre forskellige kul-
stofpuljer. Modellen er kalibreret eksplicit for otte regioner i Danmark, der hver har
2-3 forskellige mineraljordstyper. Baseret pa det arlige input af organisk materiale
beregner C-TOOL den arlige eendring i den samlede kulstofpulje og dermed udled-
ning eller binding af CO2. Ud over tilfarslen af organisk materiale er modellen me-
get folsom over for aendringer i vejret, hvilket kan medfare nettoudledninger fra mi-
neraljordspuljen i ar med varme somre, jf. ovenfor.

Udledninger fra kulstofrig jord

For udledninger fra kulstofrig jord beregnes der bade CO2 og metanudledninger,
hvor fagrstnaevnte yderligere er opdelt pa direkte CO2-udledninger og indirekte COz-
udledning via forgasning af oplgste kulstofholdige forbindelser (Dissolved Organic
Carbon, DOC). Til KF25 har DCE udarbejdet en ny metode for de direkte CO2-ud-
ledninger hvor der tages hgjde for grundvandsstanden samt dybden af det kulstof-
rige jordlag (Gyldenkaerne et al. 2024). Der medregnes en arlig mineralisering af
kulstofindholdet i de organiske jorde, hvilket indebeaerer, at nogle af de organiske
jorde overgar til mineraljordklassen med tiden. For emissionsfaktorerne for metan-
udledningerne og DOC-afledt CO2 udledning anvendes standardfaktorer.

Udledninger fra skove og hostede traeprodukter

Fremskrivningen af udledninger og optag fra skove, inklusiv hgstede treeprodukter,
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 treeprodukter.

1.3.2 Metodeudvikling siden KF24
Den opdaterede emissionsmodel for kulstofrig jord beskrevet ovenfor er indregnet
som noget nyt til KF25.

1.3.3 Kritiske antagelser og parametre i metoden

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

Side 8/9



Kilder

Albrektsen, R., Mikkelsen, M.H. & Gyldenkeerne, S. (2021): Danish emission inven-
tories for agriculture. Inventories 1985 — 2018. Aarhus University, DCE — Danish
Centre for Environment and Energy, 202 pp. Scientific Report No. 443.
https://dce2.au.dk/pub/SR443.pdf

Gyldenkeerne, S. & Callisen, L.W. (2024): Notat om emissionsestimater for organi-
ske jorder historisk (1990-2022) og i fremskrivningen (2030-2040). Aarhus Universi-
tet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, 15 s.- Fagligt notat nr. 2024 | 60.

Energistyrelsen (2021) https://presse.ens.dk/news/ny-rapport-om-metantab-fra-
danske-biogasanlaeg-432900.

Gyldenkeerne, S., Callisen, LW., Greve, M.H., Beucher, A.M., Weber, P.L., Els-
gaard, L., Leerke, P.E., Stisen, S., Koch, J. & Levin, G. 2025. Opggrelse af CO2-
emissioner fra organiske jorde. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg
og Energi, 29 s. Fagligt notat nr. 2025|01.

IPCC (2006): 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Vol-
ume 4, Agriculture, Forestry and Other Land Use. https://www.ipcc-
naqip.iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html

IPCC (2014): 2013 Supplement to the 2006 IPCC Guidelines for National Green-
house Gas Inventories: Wetlands, Hiraishi, T., Krug, T., Tanabe, K., Srivastava, N.,
Baasansuren, J., Fukuda, M. and Troxler, T.G. (eds). Published: IPCC, Switzer-
land.

Jensen J.D. (2025): Fremskrivning af dansk landbrug frem mod 2040. Institut for
Fodevare- og Ressourcegkonomi, Kabenhavns Universitet. Endnu ikke udgivet.

Nielsen O.K., Plejdrup M.S., Winther M., Nielsen M., Gyldenkaerne S., Mikkelsen
M.H., Albrektsen R., Hjelgaard K., Fauser P., Bruun H.G., Levin L., Callisen L.W.,
Andersen T.A., Johannsen V.K., Nord-Larsen T., Vesterdal L., Stupak I., Scott-
Bentsen, N., Rasmussen E., Petersen S.B., Baunbaek L., Hansen M.G. (2024).
Denmark's National Inventory Report 2024. Emission Inventories 1990-2022 - Sub-
mitted under the United Nations Framework Convention on Climate Change. Aar-
hus University, DCE — Danish Centre for Environment and Energy, 768 pp.

Side 9/9



