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Forord

Dette utredningsprosjektet er finansiert med midler fra Forskningsmidlene for jordbruk og
matindustri». Prosjektet har referansenummer 2022/68231, Agros 204874. Det er gjennomfort i
perioden 01.02.2023 til 01.03 2024.

Prosjektet er gjennomfert som et samarbeid mellom NMBU, NIBIO og Norges Bondelag. NMBU og
NIBIO har utarbeidet det faglige kunnskapsgrunnlaget. Norges Bondelag har bidratt med
delfinansiering og med formidling fra prosjektet ved organisering av sluttseminar og tilrettelegging av
informasjonsmateriale for a gjore resultater tilgjengelig for lokale bondelag og til almenheten. Norges
Bondelag har ogsa deltatt pa prosjektmgter der resultater er presentert og diskutert.

Utredningen bestéar av tre delrapporter;.

Klimatiltak i planteproduksjonen. Delrapport 1 fra prosjektet: Kunnskapsgrunnlag for
utslippsreduksjoner i jordbruket- sett i ssmmenheng med tilpasning, klimarisiko og matsikkerhet.

Klimatiltak i husdyrproduksjonen. Delrapport 2 fra prosjektet: Kunnskapsgrunnlag for
utslippsreduksjoner i jordbruket- sett i sammenheng med tilpasning, klimarisiko og matsikkerhet.

Klimatiltak og matsikkerhet- synergi eller mistilpasning. Delrapport 3 fra prosjektet:
Kunnskapsgrunnlag for utslippsreduksjoner i jordbruket- sett i sammenheng med tilpasning,
klimarisiko og matsikkerhet.

I delrapport 1 (denne rapporten) har Erin Byers har hatt hovedansvar for kapittel 3 om tiltak i
planteproduksjonen.

Synneve Rivedal hatt hovedansvar for kapittel 4 om husdyrgjedsel og bidratt med kunnskap om
klimatiltak og klimagassregnskapet for jordbruksektoren i rapporten.

Alice Budai har hatt hovedansvar for kapittel 5 om karbonbinding i jord.

Anne-Grete Roer Hjelkrem har beregnet potensial for utslippsreduksjon for enkelte tiltak med NIBIO
sin klimagassmodell i kapittel 3 og 4.

Hele prosjektgruppen har bidratt til kapittel om innledning, metodikk, oppsummering og utarbeidelse
av samletabeller med oversikt over effekt av tiltak.

Daniel Rasse har kvalitetsikret kapittel 5 om karbonbinding i jord. Synngve Rivedal har bidratt til
kvalitetssikring av kapittel 3.

Lillian @ygarden har bidratt til kvalitetssikringog gjennomlesing av hele rapporten.
Rapporten er gjennomlest og kvalitetssikret pd overordnet niva av Hilde Haug Simonhjell.

Prosjektet har hatt en koordineringsgruppe med Laila Aass fra NMBU, Arne Bardalen fra NIBIO og
Pernille Biigel fra Norges Bondelag. Lillian @ygarden, NIBIO har koordinert prosjektet og bidratt med
faglige innspill og kvalitetssikring.

As 12 mars 2024

Lillian @ygarden
Prosjektleder
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Dette utredningsprosjektet er finansiert med midler fra Forskningsmidlene for jordbruk og
matindustri. Prosjektet har referansenummer 2022/68231, Agros 204874.

I 2018 utredet NMBU (Aass & Aby, 2018) potensialet for klimatiltak i husdyrproduksjonen, mens
NIBIO utredet tiltak for planteproduksjon (Bardalen mfl. 2018). I 2019 inngikk
naringsorganisasjonene i jordbruket en frivillig intensjonsavtale med Regjeringen om & redusere
klimagasser og gke karbonbinding i jordbruket, Klimaavtalen. Det ble nedsatt en Regnskapsgruppe for
4 folge opp avtalen og det er gjennomfort flere utredninger om klimatiltak og beregningsmetodikk.

I 2020 utarbeidet Norges Bondelag Landbrukets Klimaplan, som viser hvordan et samlet jordbruk
gjennom &tte satsingsomréder kan nd mélet om a kutte klimagassutslipp og gke opptaket av karbon i
jord i perioden 2021 - 2030. Det er na gnskelig & oppdatere kunnskapsgrunnlaget om klimatiltak bl.a.
til nytte for oppdatering av Landbrukets Klimaplan. De siste drene har det vert gkende
forskningsaktivitet om klimatiltak bade innen husdyr- og planteproduksjoner og for gkt binding og
lagring av karbon i jord. Dette har gitt mer dokumentasjon og ny kunnskap. Det er videre foretatt
endringer av utslippsfaktorer som brukes i klimagassregnskapet og som dermed har pavirkning pa
beregninger av utslippseffekter av tiltak. Videre har man fatt ny og oppdatert kunnskap om
gjennomforingsgraden av flere tiltak de senere &rene, i form av aktivitetstall bl.a fra sgknader om
tilskudd til drenering og gjennom regionale miljoprogram (RMP).

Etter 2018 er det gjennomfort flere utredninger av effekt av og potensialet for klimatiltak. I regi av
Miljedirektoratet er det gjennomfgrt utredninger som Klimakur 2030 (Mdir, 2020) og Klimatiltak i
Norge mot 2030 (Mdir, 2023a) som er den forste av arlige oppdateringer av status pa gjennomfering
av klimatiltak, barrierer og virkemidler.

Landbruket skal oppfylle flere ulike landbrukspolitiske mél der det ma gjores avveininger mellom ulike
malkonflikter. Landbruksproduksjonene er sterkt pavirket av endringer i klima og matproduksjon og
matsikkerhet er avhengig av god klimatilpasning. Det er derfor behov for & se klimatiltak for &
redusere klimagassutslipp i sammenheng med behovet for klimatilpasning, klimarisiko og
matsikkerhet. Et av hovedmalene i utredningsprosjektet er  skissere en metodikk for slike
vurderinger og vise noen sammenhenger. Noen tiltak kan ha synergier med klimatilpasning og
matsikkerhet, mens andre har méalkonflikter, og en eventuell giennomfering av disse tiltakene kan fore
til mistilpasning om man ikke bevisst har vurdert de ulike effektene opp mot hverandre.

Det utgis tre delrapporter fra prosjektet:
Delrapport 1: Klimatiltak i planteproduksjonen (Byers mfl., 2024). Denne rapport.
Delrapport 2: Klimatiltak i husdyrproduksjonen (Aass mfl., 2024)

Delrapport 3: Klimatiltak og matsikkerhet- synergi eller mistilpasning (Bardalen, 2024)

1.2 Grunnlagsdata for areal og gjgdselbruk

Denne delrapporten omhandler tiltak pé arealer og planteproduksjoner. P4 grunn av at det nyeste
tilgjengelige detaljerte utslippsregnskapet er fra 2021, tar vi utgangspunkt i dette arstallet. SSB oppgir
for 2021 et totalt jordbruksareal i drift pa 9,85 mill daa. Av dette er 8,07 mill daa fulldyrka jord, 0,21
mill daa er overflatedyrka eng og 1,57 mill daa er innmarksbeite. Av det fulldyrka arealet er 4,78 mill
daa eng og 2,86 mill daa korn og oljevekster. Resten av det fulldyrka arealet (0,43 mill daa) blir brukt
til poteter, baer, frukt, grennsaker, grennfér og silovekster (SSB, 2024).
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https://www.bondelaget.no/bondelaget-mener/miljo-og-klima/klima/inngar-klimaavtale-for-jordbruket
https://nibio.sharepoint.com/:w:/s/klimatiltak-kunnskapsgrunnlag/EaLs2tV5dl1Inbdzi6xgFqUBRHouMpfmoZlHjvzPm8zsDA?e=ozMEzd&nav=eyJjIjoxMTQyMjczNzMxfQ
https://www.bondelaget.no/bondelaget-mener/miljo-og-klima/dette-er-landbrukets-klimaplan

Gjodselundersokelsen fra 2018 (Kolle & Oguz-Alper, 2020) fant at det totalt pé jordbruksarealet ble
gjodslet med rundt 35 000 tonn nitrogen fra husdyrgjedsel og 97 000 tonn nitrogen fra
handelsgjadsel. Tallene fra gjgdselundersgkelsen for bruk av mineralgjodsel-N samsvarte ganske bra
med statistikken for omsetningen av nitrogen som 1& pa rundt 100 000 tonn i 2016/2017 og 107 000
tonn i 2018/2019 (Mattilsynet, 2024). I klimagassregnskapet er det omsetningsstatistikken til
Mattilsynet som blir lagt til grunn. Nar det gjelder nitrogen fra husdyrgjedsel blir mengde og utslipp
estimert ved bruk av N-modellen for husdyrgjadsel (Carbon Limits, 2020) og i 2021 var mengden
husdyrgjedsel-N spredt pa jordbruksareal rundt 56 ooo tonn (Norway, 2023). Denne metoden gir
altsa betydelig hgyere tilforing av nitrogen fra husdyrgjadsel til jordbruksareal enn estimert i
gjodselundersgkelsen (se mer om husdyrgjadsel i kap. 4).

Ifolge Gjodselundersgkelsen 2018 ble det i gjennomsnitt for landet gjedslet med 18,3 kg N/daa til
fulldyrka eng, 13,1 kg N/daa til overflatedyrka eng, 9,9 kg N/daa til beite. Gjennomsnitt for korn,
vektlagt areal for de ulike korntypene, er 12,8 kg N/daa (Kolle & Oguz-Alper, 2020).

1.3 Oversikt over klimagassutslipp fra jordbruket

Utslipp av klimagasser fra jordbruket (Figur 1.1) rapporteres arlig i sektorregnskapet for jordbruket i
det nasjonale Klimagassregnskapet (Mdir, 2023b). I tillegg rapporteres det jordbruksrelaterte utslipp
og opptak (karbon) i arealbrukssektoren og utslipp fra oppvarming og maskinbruk i energisektoren.

Tallene for utslipp og opptak rapporteres i standardiserte tabeller, sikalte CRF-tabeller (Common
Reporting Format, https://unfccc.int/ghg-inventories-annex-i-parties/2023). De siste tilgjengelige
tallene (Norway, 2023) er fra 2021-data og det er i hovedsak disse som blir brukt i denne rapporten.

Sammen med tallene leverer Miljedirektoratet en rapport som beskriver metoder og datakilder bak
beregningene og forklarer utviklingen i tallene over tid. Denne rapporten kalles National Inventory
Report (NIR) samt annexer (Mdir, 2023b, c).

I 2022 var klimagassutslippet fra jordbrukssektoren 4,6 millioner CO2 ekvivalenter (Figur 1.1). I
tillegg kommer jordbruksrelaterte utslipp i sektorene jordbruk, arealbruk og energi.

I 2021 var utslippet fra jordbruket 4, 7 millioner tonn CO2 ekvivalenter som var omkring 9,6 % av
Norges totale utslipp. Dette var 5 % lavere enn 1990, men hgyere enn i 2020. Under koronaepidemien
ble det okt ettersporsel etter norsk melk og kjatt, blant annet som falge av redusert grensehandel. Det
forte til at det var flere melkekyr og ammekyr i 2021, samt gkt salg av mineralgjedsel, sammenlignet
med arene for koronapandemien inntraff. Totalt for sektorene jordbruk, arealbruk og energi utgjorde
de jordbruksrelaterte utslippene 7,9 mill tonn CO2 ekv. for 2021.
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Utslipp av klimagasser fra jordbruk i 2022
Millioner tonn CO,-ekvivalenter

Norges totale klimagassutslipp

Olje- og Veitrafikk
gassutvinning 8’7
12,0

Annen Jordbruk
transport 4,6

. 7,7
Industri g Oppvarming
11,5 av bygg
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(fordgyelse)
Metan flja 2,42
Lystgass fra husdyrgjedsel
husdyrgjedsel

Andre lyst-
gass utslipp

Lystgass
fra mineral-

Annet

gjedsel
0,65

0,72

Kilde: Miljedirektoratet og Statistisk sentralbyra 2023 / Miljgstatus.no

Figur 1.1. Klimagassutslipp fra jordbruk, sammenlignet med de totale klimagassutslippene i 2022. Kilde:
Miljedirektoratet og Statistisk sentralbyra 2023 / Miljgstatus.no
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2 Metodikk

2.1 Innhenting av kunnskapsgrunnlag

Utredningen har mal om & gi et oppdatert kunnskapsgrunnlag om tiltak som kan redusere utslipp av
klimagasser fra jordbruket og bidra til gkt binding og lagring av karbon i jord. Det tas utgangspunkt i
oversikter over tiltak i husdyrproduksjonen utarbeidet i 2018 av Aass & Aby (2018) og tiltak i
planteproduksjon og arealtiltak fra Bardalen mfl. (2018). I tillegg til oppdaterte oversikter over
aktuelle tiltak og effekter gis det ogsé kort oversikt over noen tiltak fra pagaende forskning.

For tiltakene vurderes det om det er kommet til nye norske forskningsresultater, endringer i metodikk
for utslippsberegninger (utslippskoeffisienter, oppvarmingspotensial) eller gjennomferingsgrad av
tiltak (aktivitetsdata). I perioden 2018 - 2023 er det gjennomfert flere utredninger, f.eks. Klimakur
2030 (Mdir, 2020) som er basert pa flere tematiske rapporter. Det er videre utredet potensialet for
karbonbinding (Rasse mfl., 2019), potensialet for presisjonsjordbruk (Korseth mfl., 2019) og man har
fatt den forste arlige oppdateringen av status i Miljedirektoratets rapport «Klimatiltak i Norge mot
2030» (Mdir, 2023a). Flere av disse rapporter har brukt et endret datagrunnlag sammenlignet med
det som 14 til grunn i 2018. Dersom slike rapporter har det siste tilgjengelige datagrunnlaget sa er dette
benyttet med henvisning til detaljerte beskrivelser i rapportene.

Endringer fra tidligere oversikter og beregninger kan skyldes ulike forhold:

e Utslippskoeffisienter som brukes i det nasjonale Klimagassregnskapet kan vare endret. Det
kan veere endringer i oppvarmingspotensiale for de ulike gasser, CO2, metan og lystgass.

o  Metodikk f.eks. modeller for beregning av utslipp og opptak kan veere endret. Det gjelder f.eks.
for Nitrogenmodellen og Metanmodellen for husdyrgjedsel (Carbon Limits, 2019, 2020).

e Forbedret datagrunnlag om gjennomforing av tiltak, endringer i aktivitetsdata. Det kan vare
data fra gjedselundersgkelser, tilskuddsdata fra Regionale miljgprogram (RMP) og andre
tilskuddsordninger.

Rapportene med beregninger av tiltakspotensiale i 2018 inkluderte bade tiltak som var inkludert i det
offisielle klimagassregnskapet og lovende tiltak fra forskning. Flere av disse var beheftet med stor
usikkerhet, men dokumenterte resultater fra pdgiaende forskning og behovet for bedre dokumentasjon.
Klimaavtalen mellom regjeringen og neringsorganisasjonene i landbruket legger ogsa opp til 4 kunne
registrere tiltak som pa et senere tidspunkt kan beregnes og godskrives. For Klimaavtalen er det derfor
behov for & dokumentere om tiltak kan beregnes i det offisielle Klimagassregnskapet eller ikke.

I denne utredningen er det vektlagt & omtale om tiltaket kan synliggjores i det offisielle
klimagassregnskapet nd, om det er et indirekte tiltak som péavirker klimagassregnskapet, eller om det
er et tiltak som per né ikke pavirker klimagassregnskapet. Videre er det behov for & synliggjere om det
ikke finnes beregningsmetodikk for tiltaket na, og om det ikke er tilgjengelige aktivitetstall.

Indirekte tiltak er tiltak som f.eks. kan pévirke effektivitet — bade foreffektivitet eller bruk av gjedsel
(nitrogeneffektivitet). Det kan veare avlsfremgang og sykdommer som pavirker foropptak eller
agronomiske forhold som péavirker dyrkingsforhold, avling og bruk av nitrogengjedsel. Drenering og
jordpakking er eksempler pa slike indirekte tiltak.
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2.2 Forutsetninger og avgrensninger

I delrapportene 1 og 2 gjores en gjennomgang og vurdering av tiltak innenfor planteproduksjonene og
husdyrproduksjonene. Det er en viktig forutsetning for denne utredningen at tiltak vurderes innenfor
dagens produksjonsstruktur og omfang av ulike produksjoner.

Utgangspunktet er med andre ord: Hva kan f.eks. en husdyrbonde gjore innenfor sine driftssystemer.
Hva kan forskning, avl, driftspraksis bidra med for de ulike husdyrproduksjoner? Pa samme méte er
utgangspunktet for planteproduksjoner: hva kan gjeres innenfor produksjoner med korn, grovfor,
gronnsaker, potet? Hva er potensialet for agronomiske tiltak, muligheter for & binde og lagre karbon i
jorda?

For delrapportene om tiltak i planteproduksjon og husdyrproduksjon er hovedformalet & presentere et
kunnskapsgrunnlag for hvilke muligheter og begrensninger det er for tiltak innenfor hver produksjon
uten a gjore beregninger av endringer/skalering av produksjonene.

Det er forskjeller i klimagassutslipp mellom ulike husdyrproduksjoner med drevtyggere, fjorfe og
svineproduksjon og mellom ulike planteproduksjoner. Dersom en gker eller reduserer omfanget av
ulike produksjoner, vil det kunne ha stor betydning for utslippsnivaet, men ogsa for en rekke andre
oppgaver landbruket forventes & oppfylle. Bdde endringer i kosthold og endret matsvinn vil fore til
endringer i produksjonsomfang som igjen vil pavirke utslipp av klimagasser og arealbruk. Slike tiltak
er omtalt i utredninger for Klimakur 2030 (Mdir, 2020 og 2023a) og for Klimautvalget 2050 (Bakken
& Mittenzwei, 2023), men inngér ikke i utredningene for delrapport 1 og 2.

I rapporten Klimatiltak i Norge mot 2030 (Mdir, 2023a) er det beregnet at tiltaket «endret kosthold»

vil kunne redusere klimagassutslipp med 1,17 millioner tonn CO2 ekvivalenter i 2030 og at det samlet
for perioden 2021-2030 vil gi en sumeffekt pé 4,5 millioner tonn CO2 ekvivalenter. I rapporten er det

ogsa beregnet at tiltaket «Redusert matsvinn» kan redusere klimagassutslipp med 0,21 millioner tonn
12030 og 1,3 millioner tonn i perioden 2021-2030.

Store endringer i produksjonsomfang kan ha en rekke andre effekter. I rapporten for Klimautvalget
2050 (Bakken & Mittenzwei, 2023) er det beregnet at dersom et plantebasert kostholdsalternativ ble
realisert, ville det meste av dyrka jorda utenfor flatbygdene i Rogaland, pa @stlandet og i Trendelag ha
gétt ut av matproduksjon.

I delrapport 3 (Bardalen, 2024), som omhandler tiltak for reduserte utslipp sett i sammenheng med
klimatilpasning, klimarisiko og matsikkerhet, er det tatt med vurderinger av konsekvenser av slike
tiltak. Det gis eksempler pa hvordan endringer i gjennomfering av klimatiltak og endringer i
produksjoner vil kunne pavirke beredskap og matsikkerhet.

Det er videre gjort folgende avgrensninger i rapportene:

Produksjoner: Rapporten omhandler ikke produksjoner i drivhus, eller innenfor urbant landbruk.
Den har hovedvekt p& korn- og grovférproduksjon, men flere av tiltakene er ogsa relevante for
gronnsaker og andre dpen aker vekster. Det gjelder tiltak som f.ks drenering, gjedsling, kalking,
karbontiltak.

Kostnader: Det inngar ikke & utarbeide nye analyser og beregninger av kostnader av tiltak. Dersom
nyere datagrunnlag (enn fra 2018) om kostnader foreligger, er det oppgitt.

Virkemidler: Det gis ikke en samlet og systematisk vurdering av virkemidler som er innfort og heller
ikke behov for nye virkemidler. Noen tilskuddsordninger kan vere omtalt under enkelttiltak.

Andre avgrensninger: Det er gjort vurderinger pa nasjonalt niva, og det er altsé ikke laget
oversikter over muligheter for tiltak for ulike geografiske omrader.
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Energibruk: Denne rapporten omfatter ikke mulighet for tiltak for a redusere klimagassutslipp fra
oppvarming og bruk av maskiner i energisektoren. Det er likevel nevnt — men ikke beregnet —
muligheter for solceller pa arealer, som del av multifunksjonell arealbruk. Bruk av husdyrgjedsel til
produksjon av biogass er omtalt under husdyrgjedseltiltak.

Sammenhenger mellom plante -og husdyrproduksjoner: Utredningen er en oppdatering av
kunnskapsgrunnlaget, og tar utgangspunkt i rapportene som ble skrevet i 2018 fra henholdsvis NMBU
(Aass & Aby, 2018) om potensialet for klimatiltak i husdyrproduksjonen, og NIBIO (Bardalen mfl.
2018) om tiltak i planteproduksjon. Det har derfor veert naturlig ogsa i dette prosjektet & behandle
enkelttiltak i plante- og husdyrproduksjonene hver for seg i to ulike rapporter. Nar en skal vurdere det
totale potensialet for klimatiltak i jordbruket er det imidlertid viktig & se produksjonene i
sammenheng.

Tiltak i en produksjon kan pévirke tiltak og utslipp i en annen produksjon. I en NIBIO rapport fra
2022 (Pygarden mfl., 2022) gis eksempel fra modellering med Holos-modellen for utvalgte scenarier
av tiltak. Bedre grovforkvalitet kan f.eks. redusere metanutslipp fra dregvtyggere. For & oppna bedre
grovforkvalitet (hoyere proteininnhold) kan en konsekvens vere tidligere hgsting som igjen kan
pavirke og redusere avlingsniva. Dersom dette kompenseres med gkt gjadsling eller gkt arealbehov
(nydyrking pga. lavere avling) s& ma slike effekter tas med i totale analyser. Tidligere hosting kan gi
bedre grovforkvalitet av den forste hastingen, men for totaleffekten bar en ogsa inkludere alle
hastinger. Slike analyser har det ikke vaert mulighet til & gjore i dette prosjektet pga begrenset
gkonomisk ramme. Beskrivelsene av effektene av det enkelte tiltaket mé derfor ses i lys av at i mer et
helhetlig perspektiv, kan effektene bli annerledes.

2.3 Beregning av utslipp av klimagasser

Kapittel 1.3 omtalte det nasjonale klimagassregnskapet (Mdir, 2023b) med arlige rapporteringer og
henvisning til datakilder og beregningsmetodikk. For tiltak som inngar i Klimagassregnskapet er det i
denne rapporten brukt den samme beregningsmetodikken, fra den siste tilgjengelige rapporten med
data fra 2021 (Mdir, 2023b).

Utslippskoeffisienter kan endres og det kan ogsa vare endringer i oppvarmingspotensial GWP (global
warming potential) av de ulike gassene. Metan og lystgass regnes om til CO2-ekvivalenter ved bruk av
omregningsfaktorer. Dette er det viktig & ha oversikt over nar en sammenligner resultater fra ulike
utredninger. GWP100 beregner effekt i et 100 arsperspektiv.

I rapporten Bardalen mfl. (2018) og utredninger mellom 2018-2021 var GWP100 faktoren for
oppvarmingspotensiale av lystgass 298, og for metan 25. I denne rapporten er det brukt faktorene 1 kg
lystgass = 265 kg CO2, og 1 kg metan = 28 kg CO2. Disse faktorene ble forste gang tatt i bruk ved
rapportering av norske klimagassutslipp i 2023 (Miljedirektoratet 2023b) og er ogsa brukt i rapporten
Klimatiltak i Norge mot 2030 (Miljedirektoratet, 2023a) som vi har referert under flere av tiltakene.

Utslippsberegningene for nasjonal rapportering under Kyotoprotokollen krevde bruk av GWP-verdier
fra IPCC Fourth Assessment Report (AR4). Under Paris-avtalen som starter rapportering fra
statistikkaret 2021 gjelder GWP-verdier (PDF) fra IPCC Fifth Assessment Report (AR5), og derfor er
faktorene endret.

Metodikken er basert pa at det er en utslippsfaktor EF (emission faktor) som ganges med
aktivitetsdata. Aktivitetsdata er f.eks. dyretall (type og antall) eller mengde nitrogengjadsel.
Metodikkene kategoriseres i tre nivaer, sdkalte Tier. En Tier 1-metodikk benytter seg av standard
utslippfaktorer beskrevet i retningslinjene til IPCC. Dersom en har tilstrekkelig med nasjonale data,
kan landene utvikle Tier 2-metodikk hvor en benytter seg av nasjonale eller regionale utslippsfaktorer.
I en Tier 3-metodikk brukes malinger og/eller modeller i stedet for utslippsfaktorer. En Tier 3-
metodikk &pner i storre grad for a ta inn lokale forhold og effekter av ulike tiltak og
forvaltningspraksiser.
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I tiltaksanalyser sammenlignes effektene av & gjennomfore et tiltak pé fremtidige utslipp med
utviklingen i en referansebane. Referansebanen inneholder statistiske oversikter tilbake til 1990 over
f.eks. produksjoner, areal, dyretall, husdyrgjodsel, og innsatsfaktorer som f.eks. mineralgjadsel.
Referansebanen fremskriver utslippene fra sektoren framover i tid basert pa prognoserte endringer i
folketallet og vedtatt politikk og iverksatte tiltak. Referansene oppdateres normalt i forbindelse med
utarbeidelsen av Nasjonalbusjettet hvert annet ar. Referansebanen som brukes i denne rapporten er
den samme som «Nasjonalbudsjett referansebane NB23» beskrevet i Johnsen og Kirsanova (2022).

NIBIO har utviklet en klimagassmodell som kan brukes til & beregne klimaeffekt av ulike tiltak i
jordbruket. Modellen beregner utslipp med de samme faktorer som er brukt i den nasjonale
klimagassrapporteringen. I denne rapporten er modellen brukt til effektberegning av noen tiltak som
er nermere beskrevet i det enkelte delkapittlet. Klimagassmodellen beregner tiltak i forhold
til.referansebanen som brukes er den samme som for modellen «Nasjonalbudsjett referansebane
NB23», beskrevet i Johnsen og Kirsanova (2022). Det er den samme som Miljadirektoratet har brukt i
sine tiltaksanalyser (Miljedirektoratet, 2023 b).

Nedenfor gis det en kort oversikt over beregninger av de ulike klimagasser slik de brukes i det
nasjonale klimaregnskapet. Mer detaljert beskrivelse av beregninger som er gjort for det enkelte
tiltaket er gitt under omtale av de enkelte tiltakene i kapitlene senere i rapporten.

2.3.1 Lystgass

Ved beregning av lystgassutslipp fra gjadsling eller annen tilfarsel av nitrogen (gjodsel N) brukes en
standard Tier 1 utslippsfaktor (EF1, emissionfactori) for direkte lystgassutslipp pa 1 %. Det vil si at 1 %
av all mengde med N-gjadsel blir beregnet som direkte lystgassutslipp (N20-N). P4 samme mate som
for gjedsel, blir ogsé 1 % av nitrogenet i planterester i korn og eng beregnet som direkte lystgassutslipp
pa det tidspunktet de blir playd ned.

I tillegg beregnes det ogsa et standard indirekte lystgasstap for tilfort N, fra nitrogen tapt til vann ved
avrenning og fra NH; og NO. tapt til luft. N tapet ved avrenning regnes som 22 % av tilfert mengde N,
uansett gjadseltype, og det indirekte lystgassutslippet beregnes som 0,75 % av denne N-mengden.

NO:. tapet til luft regnes som 0,4% av tilfort mengde N, og er ogsa lik for ulike gjodseltyper, mens for
ammoniakk varierer tapet mellom ulike gjodseltyper. For dette N tapet til luft er det beregnet
indirekte lystgassutslipp pa 1%.

Ved beregning av CO,-ekvivalenter per kg N.O-N brukes vektforholdet av N i N.O-molekyl samt en
GWP100 oppvarmingsfaktor pa 265:

kg CO,-ekv. 44( N,0 ) (varmeeffekt kg N,0 )
_— = — *
kg N,O-N  28\N,0- varmeeffekt kg CO,

I 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories er det
foreslatt & bruke ulike direkte utslippsfaktorer for lystgass som kommer fra tilfort N i vétt kontra tert
klima. For vatt klima er det foreslatt en utslippsfaktor for mineralgjadsel-N 1,6 %, og for andre N-
kilder som f.eks. husdyrgjadsel og planterester er den foreslitt til 0,6 %. For tert klima er faktoren
foreslatt & veere 0,5 uansett type N-kilde (Hergoualc’h mfl., 2019). Disse faktorer er ikke tatt i bruk i
Norge. Vi har derfor heller ikke benyttet disse i beregninger i denne rapporten, men de er omtalt bl.a.
under tiltak som drenering og bruk av belgvekster i eng, da det vil kunne fa betydning for senere
beregninger der gjodselbruk inngér, dersom de blir tatt i bruk.

2.3.2 CO2-utslipp ved kalking

I utslippsregnskapet er det lagt til grunn at alt karbonet som er tilfort giennom kalk gar tapt som CO,,
og utslippsfaktorene er basert pé stgkiometrien til kalkingsmiddelet. Standard utslippsfaktorer er 0,12
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tonn CO,-C/tonn kalkstein og 0,13 tonn CO,-C/tonn dolomitt (Mdir, 2023b). Se kapittel 3.6 — Kalking
for drefting om disse emisjonsfaktorene, samt indirekte effekter av kalking som ikke inngér i
klimaregnskapet, som effekter pa avling, lystgass-utslipp og karbonlagring i jorda.

2.3.3 Metan fra husdyrgjgdsel

Det organiske materialet i husdyrgjedsel kan bli omdannet til metan ved anaerob lagring (uten luft). I
klimagassregnskapet blir metanutslippet estimert for ulike dyregrupper etter antall dyr, mengde
torrstoff i husdyrgjedsla, biogasspotensialet i gjgdsla og metankonverteringsfaktoren.
Metankonverteringsfaktoren er avhengig av lagertype, lagringstid og klima. Opplysninger om lagring
far man gjennom husdyrgjodselundersokelsene. Utslippsregnskapet tar hensyn til om gjadsla blir
behandlet i biogassanlegg (Mdir, 2023b).

2.3.4 Beregninger av tiltak som ikke inngar i klimagassregnskapet

For noen tiltak er det ikke godkjent beregningsmetodikk i klimagassregnskapet enda. Andre tiltak kan
ha indirekte effekter pa utslipp i klimgassregnskapet. I rapporten er det gjort vurderinger og
beregninger basert pa andre analyser og resultater fra forskning. Disse kan vaere beheftet med stor
usikkerhet og er tatt med i vurdering av aktuelle eller lovende tiltak. For noen tiltak kan en mangle
tilstrekkelige aktivitetsdata, mens for andre kan det vaere utilstrekkelig dokumentasjon av effekter eller
utslippsfaktorer. Det gjelder tiltak som effekt av jordpakking, drenering, vekstskifter, beitebruk,
fangvekster, m.m. Det er gitt beskrivelser under hvert tiltak om forutsetninger, beregninger og
usikkerheter ved vurderinger for slike tiltak.

2.4 Sammenheng mellom klimatiltak, klimatilpasning, klimarisiko og
matsikkerhet

Utredningen skal bidra til et oppdatert og utvidet kunnskapsgrunnlag for klimatiltak i jordbruket som
béde kutter utslipp, bidrar til gkt selvforsyningsgrad og styrker robustheten til jordbruket. Klimatiltak
vil bli vurdert i ssmmenheng med klimatilpasning, klimarisiko og matsikkerhet. Det vil ogsa bli
vurdert om tiltak for utslippsreduksjoner kan svekke muligheten for gkt selvforsyning og forbedret
matsikkerhet og det gis eksempler pa dette.

Utredningen har mél om 4 etablere et rammeverk og skissere en metode for 4 kunne vurdere tiltak for
utslippsreduksjoner i sammenheng med klimatilpasning og klimarisiko. Dette er utredeti delrapport
3 (Bardalen 2024).
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3 Planteproduksjon

Dette kapitlet drefter ulike tiltak for planteproduksjoner og arealbruk, serlig innenfor de dominerende
produksjonene korn- og grovforproduksjon. Hovedfokuset er pa tiltakets effekter pa utslipp av lystgass
(N20) som blir produsert av de mikrobielle prosessene denitrifikasjon, som reduserer nitrat og nitritt
til NO, N20 og til slutt N2, og nitrifikasjon, som oksiderer ammonium eller organisk N til nitrat og
nitritt. Det gis ogsa generelle vurderinger av betydningen av tiltak som gjelder & optimalisere
produksjonsforholdene generelt, uavhengig av produksjon — f.eks. bedre drenering og redusert
jordpakking, samt bidrag til god jordhelse og jordkvalitet.

Det vurderes spesielt forhold rundt gjodsling, kalking, planterester og presisjonsjordbruk. Tiltak som
reduserer utslipp fra husdyrgjodsel er selvsagt knyttet til planteproduksjon, men er likevel et s stort
tema at det er skilt ut i et eget kapittel, kapittel 4. Muligheter for binding og lagring av karbon er
vurdert i kapittel 5, men noen av tiltakene for karbonlagring er ogsa dreftet i dette kapittelet da de kan
ha betydning for lystgass-utslipp.

3.1 Optimalisere dyrkingsforhold

A ta vare pa dyrkingsgrunnlaget og optimalisere dyrkingsforholdene er viktig for & utnytte tilforte
naringsstoffer til produksjon og avlinger og redusere risiko for tap til luft og med avrenning. Dette
innebarer & optimalisere dyrkingsforholdene (andre tiltak enn gjadsling) gjennom bl.a. & ha god
jordkvalitet, ha god dreneringstilstand, redusere risiko for jordpakking, redusere risiko for avrenning
og tap med avrenning. Disse faktorer er vanskelig & effektberegne, men er et ngdvendig grunnlag for &
lykkes med klimatiltak og redusere risiko for tap. Vi vil gd neermere inn pé disse tiltakene nedenfor.

Ved forbedring av agronomisk praksis gjennom slike tiltak, kan det veere mulig & gke avlingene. Ved
samme gjodslingsniva kan klimagassutslipp per kg avling da bli redusert. Utslippet per produsert
enhet gar ogsa ned ved gkt gjodsling hvis det samtidig oppnas sterre meravling. I klimagassregnskapet
beregnes lystgassutslipp fra mengde tilfort gjodsel (nitrogen) og det synliggjores ikke direkte
sammenhenger mellom gjodsling og oppnadde avlinger, selv om de indirekte vises i mengde forbrukt
gjadsel.

Okte avlinger med samme innsatsfaktorer, gir ogsa indirekte klimagevinst ved at en kan spare
nydyrking areal (av myr og skog), som beregnes i arealbrukssektoren. Vi har ikke gjort slike
beregninger i denne rapporten.

Klimatilpasning

Endringer i vaer og klima, med endringer i temperatur og nedbgrforhold har stor pavirkning pa
produksjonsmuligheter. Jordbruket mé hele tiden tilpasse produksjonsmetoder, valg av
plantemateriale og driftstiltak til forventede endringer. Noen endringer kommer over tid, mens
ekstremveer er vanskelig & forutse, varsle og tilpasse seg til. Darlig tilpasning eller ekstreme hendelser
(flom, avrenning, terke) kan fore til at produksjoner og avlinger slar feil og at tilfarte naeringsstoffer
ikke blir utnyttet. Klimatilpasning er en forutsetning for gjennomfaring av effektive tiltak og unnga
mistilpasning. Sa langt det er mulig kan man prove & fa oversikter over forventede endringer og
utarbeide tilpasningsstrategier. Det inkluderer bade utvikling av plantemateriale tilpasset fremtidige
endringer, varsling av ulike skadegjorere, drenering og bedre kontroll med vann i landskapet, etablere
god og robust jordstruktur (se ogsa kapittel 5 og 9).

3.1.1 Jordpakking

Sterre og tyngre utstyr gker risiko for jordpakking ved kjering pa vat jord, noe som kan fore til
avlingstap og klimagassutslipp. Ved bruk av modellen «Laglighet for jordarbeiding til virkorn i
Norge» (Riley 2017) ble det i Uhlen mfl. (2017) beregnet at en ved kjoring pa ulaglig jord kunne fa et
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avlingstap pé 15 % i korn avhengig av tidspunkt for kjgring og jordtype. Selv om en gker
nitrogentilforselen ved jordpakking om varen, gker ikke avlingen, og nitrogenutnyttelsen reduseres
(Njes, 1981; Bechmann mfl., 2023).

Jordpakking kan gke ammoniakktapet fra husdyrgjodsel, som igjen forer til indirekte lystgassutslipp.
Pakket jord kan redusere infiltrasjon, som igjen kan fare til gkt avrenning. Mangel pa luftporer i jorda
kan ogsa hindre mikrobielle prosesser som gjer ammonium og organisk N plantetilgjengelig (Rivedal
mfl., 2020a). P4 den andre siden kan drenering gi raskere oppterking og dermed redusere risikoen for
jordpakking.

3.1.1.1  Jordpakking og direkte lystgass-utslipp

Det mangler gode data om lystgassutslipp fra pakket jord i Norge for 4 kunne gjore beregninger av
effekter (se ogsd 3.1.2). I tidligere utredninger er det brukt en utslippsfaktor for lystgass (av mengde
tilfort N) pa 2 %, sammenlignet med 1 % uten jordpakking. En litteraturgjennomgang viser en
varierende effekt av pakket jord pa lystgassutslipp, med en gkning pa 1,5-3 ganger, og noen vesentlig
mer (Pulido-Moncada mfl., 2022).

Lystgassutslipp fra pakket jord er avhengig av flere faktorer, der bade fuktighetsforhold, tidspunkt for
gjadsling og pakking virker inn. Ved langvarig oksygenmangel (veldig vat jord) kan denitrifikasjon
omdanne mye av tilfert N til ufarlig N,, mens vekslinger mellom vate og terre perioder kan fore til
episoder (pulser) av lystgassutslipp. Et feltforsgk i Surnadal (nedbgrsrik kommune i More og
Romsdal) pa 1990-tallet viste at jordpakking akte lystgassutslippet med 44% pa ugjedslede ruter og
170% ved gjadsling (Sitaula mfl., 2000). Et feltforsgk pa graseng i Fureneset (nedbgrsrik bygd i Sogn
og Fjordane) viste at pa pakket jord ble lystgassutslippet nesten doblet fra 17 til 33 g N.O-N/daa
samlet for 35 dager. Samme forsgk gjort et annet ar viste en gkning pa 28 %, fra 43 til 55 g N20-N/daa
over 27 dager etter tilforsel av mineralgjedsel etter 1. slatt. Dersom man kun tilfarte gylle om varen og
ingen mineralgjadsel etter 1. slitt, viste forsgket at man ikke fikk gkte lystgassutslipp ved jordpakking
(Rivedal mfl., 2020a). Lystgassutslipp fra klaverrik eng (se kapittel 3.4.1) blir enda hgyere ved pakket
jord.

Resultatene beskrevet over tyder pa at jordpakking i kombinasjon med nitrat i mineralgjodsel gker
risikoen for lystgassutslipp, mens ammonium i f.eks. husdyrgjodsel kan fare til ammoniakktap ved
jordpakking og redusert innhold av luftporer. Dersom det er klgver tilstede i eng gker faren for
lystgassutslipp ved pakket jord bdde om vinteren og varen (Rivedal mfl., 2020a).

3.1.1.2  Jordpakkingstiltak

Det er vanskelig & utbedre skader pa pakket jord, og det beste tiltaket er 4 forebygge og unnga
jordpakking. «Terranimo» (https://www.terranimo.dk/) er et hjelpemiddel (kalkulator) som kan
brukes til & vurdere risko for jordpakking ved ulike typer maskiner (traktor og maskiner),
dekkutrusning (sterrelser og lufttrykk), maskinlast og ulike fuktighetsforhold for ulike jordtyper
(sandjord, silt og leire). Riley (2017) har ogsa laget en modell, i form av et beregningsprogram for
«Laglighet for jordarbeiding til varkorn i Norge». Kort oversikt over aktuelle tiltak for & redusere
jordpakking finnes i Seehusen & Mordhorst (2022). Tidspunkt for kjering i forhold til laglighet,
jordfuktighet, maskintyngde, hjulutrustning, dekktrykk, unngé pakking ved spredning av
husdyrgjedsel og ved innhgsting samt valg av kjeremenster, spesielt pa vendeteiger er noen sentrale
grep. Utvikling av god jordstruktur (organisk innhold, aggregater) og god drenering er med & redusere
risiko for jordpakking.

I prosjekt Optikorn (Seehusen & Mordhorst, 2022) ble det testet mekanisk jordlgsning, bdde med og
uten kombinert biologisk jordlasning av plantergtter. Best effekt ble oppnadd ved en kombinasjon av
mekaniske og biologiske metoder. Utstyr med mindre tindeavstand ga bedre mulighet for
etterfolgende rotvekst for & kunne lgsne jorda. Effektene pé jordstruktur var kortvarige, og
jordlasnende planter som raigras eller sikori konkurrerer med kornveksten og kan gi redusert avling i

16 NIBIO RAPPORT 10 (37)


https://www.terranimo.dk/

tiltaksaret. Det er mulig at en ved en lengre forsgksperiode kunne vise mer positive resultater over tid
(Seehusen & Mordhorst, 2022).

Det nye overvakingsprogrammet JordVAAK skal ogsa overvéake jordpakking i Norge og kan bidra til
dokumentasjon pé fremtidige endringer (Svendgard-Stokke mfl., 2021).

3.1.2 Drenering

Drenering er angitt som et indirekte tiltak (TBU jordbruk, 2019) og inngar ikke i Klimagassregnskapet.
Dreneringstilstanden pé et areal pavirker avlingsniva og utnyttelse av tilfort gjodsel og dermed
utslippsberegning av lystgass.

Drenering er ngdvendig for 4 optimalisere dyrkings- og produksjonsforhold og kan gi:

e Raskere oppterking etter vinteren, tidligere varonn og raskere oppterking etter
nedbgrsepisoder

e Raskere oppterking kan redusere risiko for jordpakking, jf. 3.1.1

e Optimalisering av dyrkingsforhold kan gi bedre utnyttelse av tilfort gjgdsel, og dermed storre
avling og mindre risiko for tap til luft (lystgass) og med avrenning.

Rivedal og Aune (2019) har vurdert mulighetene for bedre metodikk for estimering av lystgass-utslipp
fra dyrket mark brukt i nasjonal rapportering. Det ble gjort en gjennomgang blant et utvalg av land om
de hadde utviklet metodikk for nasjonale/regionale utslippskoeffisienter og hva som métte til om dette
skulle vurderes for Norge. Rapporten dokumenterer at f& land har slik metodikk og at det kreves
omfattende dokumentasjon for & utvikle det. Det brukes derfor en standard Tier 1 utslippsfaktor og
nasjonale aktivitetsdata. Rapporten anbefaler at i arbeidet med & ga fra Tier 1 til Tier 2 metodikk
kunne det utvikles en modell som kan differensiere mellom mineral gjedsel og organisk gjadsel,
mellom eng og korn og mellom organisk jord og mineraljord. En modell som kunne ta hensyn til
nedbgr og jordforhold, inkludert drenering, ble vurdert a veere lite realistisk ut fra ressurser som
kreves for & skaffe aktivitetsdata og utslippsfaktorer. Det er derfor ikke noen pagaende arbeid med
metodikk utvikling for inkludering av drenering.

Det er likevel gjort teoretisk beregning for Klimakur 2030 (Mdir 2020) av redusert lystgass-utslipp
etter dreneringstiltak med antagelse at gjodslingsniva ikke endres, som vi oppdaterer her (se
«Oppdatert dreneringsberegning for dreneringstiltak»). I denne utredningen har vi ikke gjort noen
anslag eller beregninger pa endret gjadsling som felge av ny drenering. I en tidligere rapport for
Klimakur 2020 (Klif 2010) ble det gjort anslag pa redusert N-gjadsling ved drenering, men dette var
usikre anslag og metodikken er ikke viderefort.

3.1.2.1 Drenering og effekter pa avling og gjgdsling

Drenering kan optimalisere dyrkingsforholdene slik at mer av tilfert gjedsel utnyttes til avling og
dermed kan gi mindre risiko for tap (til luft og med avrenning). Dersom en ikke endrer gjedsling vil
dermed drenering kunne gi gkt avling, bedre nitrogeneffektivitet og mindre beregnet klimagassutslipp
per avling. Det mangler dessverre gode forskningsdata om effekt av drenering pa avling,
gjadslingsstrategi og klimagassutslipp.

I Optikorn-prosjektet er det imidlertid gjennomfert to sperreundersgkelser om endret avling etter ny
drenering. Hauge mfl. (2020a) rapporterte fra en sperreundersgkelse blant kornbgnder i Vestfold og
Ostlandet om en avlingsekning pa 85 kg/daa eller 17 %, som ga en gkt produksjonsverdi pa kr
242/daa. Dreneringstiltak ble vurdert & vaere lennsomme pa kornareal hvis avlingsgkningen var over
15 %, og for eng ved avlingsgkning over 20 % (Hauge mfl., 2020b). Berger og Haukas (2022)
rapporterte fra en tilsvarende spgrreundersgkelse blant kornbgnder pd @stlandet og Trendelag om en
avlingsgkning pa 20-26 %.
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For & kunne beregne effekt pa utslipp av klimagasser mé en ogsé ha dokumentasjon om gjodsling er
endret etter drenering. Dette er relevant fordi lystgass beregnes ut fra tilfort mengde nitrogen. I de to
nevnte sperreundersgkelsene ble bandene ikke spurt om gjadsling. Tabell 3.1 viser tre ulike alternativ
for avling, gjedsling og beregnet klimagassutslipp.

Tabell 3.1. Effekt av ulik gjgdsling etter ny drenering pa avlingsniva og lystgassutslipp

Tilfgrt N- gjgdsel etter drenering Effekt pa avlingsniva Effekt i klimagassregnskapet
@kt avling og Ingen endring i N gjgdsling- uendret
Alt.1 Samme N-gjgdslin .
Ele 8 @kt N-effektivitet beregnet lystgassutslipp
Alt 2. Redusert (spart) N-gjgdsling Samme avlingsniva som fgr drenering  Redusert beregnet lystgassutslipp
Alt.3. @kt nitrogengjodsling @kt avlingsniva (mer enn alt 1.) @kt beregnet lystgassutslipp

Alternativ 1. Det gjodsles med samme mengde av nitrogen som for drenering, men fordi
avlingen gker gir dette mindre tilfarsel av N/kg avling og mindre utslipp/kg avling. Nar N- gjadslingen
ikke endres, blir beregningen av lystgassutslipp i klimagassregnskapet uendret.

Alternativ 2. Det vurderes at forbedret drenering gir mer optimale vekstvilkér og at en redusert N-
gjodsling kan gi samme avling som for drenering. Det tilfores mindre N/kg produsert avling — men
en opprettholder samme avlingsniva som for drenering. Et redusert forbruk av N- gjedsel vil fore til
redusert beregnet lystgassutslipp i klimagassregnskapet.

Alternativ 3. Det vurderes at forbedret drenering gir grunnlag for gode vekstvilkar og en forventer
gkte avlinger- og eker N- gjadsling i forhold til da arealet var darlig drenert. Det gjadsles til en
forventet hayere avling og i klimagassregnskapet vil gkt N-gjadsling gi gkte utslipp av lystgass. En
gkning i N-gjgdsling som samtidig farer til hgyere avling kan gi samme nitrogeneffektivitet som for
drenering, men beregnet lystgassutslipp i klimagassregnskapet gker. En gkning i nitrogengjadsling
kan ogsa gi sterre risiko for tap av nitrogen med avrenning, som mé tas med i en totalvurdering.

Det foreligger ikke tilstrekkelig informasjon om gjedslingspraksis etter ny drenering. Ideelt sett skulle
en ved darlig drenering tilpasse nitrogengjodsling til forventet lavere avling. Etter ny drenering
anbefales det & folge gjadselanbefalingene som ved forventet hayere avling, vil gi anbefaling om gkt
nitrogengjadsling.

En gkning i avlingsnivé etter drenering kan ogsa vurderes i forhold til at en avlingsgkning kan spare
areal for oppdyrking, og dermed spare utslipp av klimagasser fra arealbruksendring og nydyrking.

Dersom en etter drenering kan oppna 20 % avlingsgkning, sd kan det illustreres med spart mengde
nitrogengjadsel eller spart areal fra oppdyrking. NIBIO Gjedslingshandbok gir oversikter over
anbefalte gjodselmengder til vekster ved forventet avlingsniva. For varhvete til forkorn er
gjadslingsnormen for forventet avling pa 500 kg 11,1 kgN, mens den for mathvete er 12,5 kg. Dersom vi
antar at det pga ikke optimale dyrkingsforhold forventes 450 kg vil anbefalt gjadsling veere mellom
10.3 - 11,5 kg nitrogen/daa. Dersom avlingen gker 20 % (fra 450 til 540 kg) uten endret gjodsling, sé vil
det tilsvare ekstra nitrogenmengde mellom 1,6-2 kg/daa, eller avling fra et areal pa 0,2 daa ekstra.

3.1.2.2  Drenering og direkte lystgass-utslipp

Lystgassutslipp forekommer ofte i episoder med nedber like etter gjodsling (Hansen mfl., 2014).
Dersom dreneringstiltak kan redusere perioden jorda er vat vil det kunne redusere utslippa av
lystgass.

Det har blitt gjennomfert noen norske forsgk som har undersgkt effekten av dreneringstilstand pa
utslipp av lystgass. I eng pé Tingvoll i Mgre og Romsdal fant Hansen mfl. (2013) at lystgassutslippet
okte med hoyere gjennomsnittlig grunnvannstand pa arealet. Forsgk i korn pé As viste ogs& hoyere
lystgassutslipp fra dérlig enn fra godt drenert jord. Ved sveert darlig drenering ble det likevel mindre
lystgasstap fordi nitrogenet mest trolig ble tapt som N, gass (Tesfai mfl., 2015). Disse malingene ble
ikke gjennomfert som helarsmalinger.

18 NIBIO RAPPORT 10 (37)



I Askvoll i Vestland ble effekten av ulik grafteavstand pa bl.a. utslipp av lystgass og metan undersgkt i
eng gjennom 2,5 ar. Det var sterre avrenning, raskere senking av grunnvannet etter nedbgr og storre
avling ved 6 meters grofteavstand enn ved 12 m. Siden jorda pa feltet var finkornet, med en liten andel
drenerende porer, var det liten forskjell i vanninnholdet i perioder med mye regn. Nar jorda var vat
ved gjedsling ble det dermed liten forskjell i lystgassutslipp mellom de to grefteintensitetene. Et litt
hgyere moldinnhold pa 6 m grefteavstand enn pa 12 m, forte trolig til heyere lystgassutslipp utenom
gjadslingsperiodene. Det er ogsad mulig at det var storre fullstendig denitrifikasjon med utslipp av N,
ved 12 m grofteavstand enn ved 6 m. Totalt forte dette til at utslippsfaktoren for tilfort N-gjadsel ble
beregnet til 1,1% for 6 m og 0,8% for 12 m grafteavstand. Ved 12 m grofteavstand var det utslipp av
metan, mens det pd 6 m var et lite opptak. Dette, i tillegg til hoyere engavling ved 6 m grofteavstand,
gjorde at totale utslipp per tonn avling var noksé likt mellom de to grofteintensitetene (Hansen,
Dorsch mfl. 2020; Hansen mfl.under publisering).

Manuelle malinger av lystgassutslipp er krevende siden utslippet kan variere mye over korte avstander
innenfor et jordbruksareal, men ogsé over korte tidsperioder. Forsgka som er utfort i Norge gir oss
ikke god nok dokumentasjon pa at utslippsfaktoren for lystgass kan differensieres mellom areal med
ulik dreneringstilstand. Det har likevel blitt gjort i tidligere utredninger der det er brukt en
utslippsfaktor for lystgassutslipp pa 2 % av tilfert mengde N pa darlig drenert jord og 1 % pa godt
drenert jord (Bardalen mfl., 2018; Hauge mfl., 2020b). Dokumentasjon og begrunnelse for disse
vurderinger er gitt i Hauge mfl. (2020b).

3.1.2.3  Stgrrelse pa darlig drenert areal

Det foreligger ikke god dokumentasjon av areal som er darlig drenert. Beregningen fra Hauge mfl.
(2020b) som ble brukt i Klimakur 2030 (Miljgdirektoratet 2020) tar utgangspunkt i at det ved
Landbrukstellinga 2010 ble oppgitt at det pa landsbasis var ca. 8% av jordbruksarealet, eller 812 109
daa, som var definert som déarlig drenert. Dette kan veere underestimert, som kommentert i Bardalen
mfl. (2018) og Hillestad (2019). Terskelen for & definere eng som darlig drenert kan veere litt hayere
enn for korn, fordi gras bedre taler vat tilstand og er mer fleksibel med hgsttidspunkt (Bardalen mfl.,
2018; Hauge mfl., 2020b). Hillestad har ut fra spgrreundersgkelser vurdert at 12-15 % av kornarealet
pa Ostlandet kan ha behov for drenering. Ifalge en nyhetsartikkel fra SSB er det anslatt at mer enn
50% av jordbruksarealet har «behov for dreneringstiltak», noe som delvis skyldes gkt nedbgr (Bjerlo,
2023).

I 2013 ble det innfert tilskudd til drenering, og i 2017 ble tilskuddet gkt fra maksimalt 1 000 til 2 000
kr/daa og videre til 4000 kr/daa ved jordbruksoppgjeret fra 2023. Fra sgknader om tilskudd til ny
drenering av tidligere drenert areal har en statistikk over utviklingen. I perioden 2013-2022 ble 382
936 dekar systematisk groftet, profilert eller omgravd (LDir, 2023b). Dersom en tar utgangspunkt i at
det var 812 109 daa darlig drenert areal i 2010, kan det antas at det i 2023 fortsatt var 429 173 dekar
som var dérlig drenert. Dersom en forutsetter fordeling pa fulldyrket areal pa 39% korn og resten eng
(Hauge mfl., 2020Db), er det 167 377 daa dérlig drenert korn og 261 796 daa darlig drenert fulldyrket
eng. Dette er en oppdatering fra det estimerte arealet pd 640 000 daa med darlig drenert areal (230
000 korn og 410 000 eng) per 2017 som ble brukt i tidligere utredninger (Bardalen mfl., 2018; Hauge
mfl., 2020b). Det er ikke gjort vurderinger av dreneringsbehov ved endringer i klima med endringer i
nedbgrsmenster. Det er heller ikke gjort vurderinger i forhold til mulig fremtidig ekt dyrking av
gronnsaker — som kan gke dreneringsbehovet.

3.1.2.4 Tidligere beregning for dreneringstiltak

For Klimakur 2030 ble det beregnet effekt av 4 drenere gjenstdende areal som var vurdert som darlig
drenert (Hauge mfl., 2020b). Det ble brukt oppvarmingsfaktor for lystgass med 1 kg N,O = 298 CO2-
ekv., mens faktoren na er 265 CO2-ekv. I beregningene ble det antatt at gjedselmengde ikke endres
etter utfort dreneringstiltak, men at direkte lystgass-utslipp reduseres fra 2% (av gjodsel N) i dérlig
drenert jord til 1% etter utfert dreneringstiltak.
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I Hauge mfl. (2020b) ble det brukt henholdsvis 12,4 og 17,7 kg N/daa til korn og eng, fra SSB
Gjodselundersgkelsen 2013 (Gundersen og Heldal, 2015).

Hauge mfl. (2020b) antok at 640 000 daa fortsatt var darlig drenert (status ved fratrekk av
dreneringsstatistikk i &rene fra 2010 tellinga t.0.m. 2016). Det beregnet dreneringstiltak i perioden
2021-2030 med 64 000 daa/ar. Levetid for graftene ble satt til 30 ar slik at tiltaket har betydning ogsa
langt fremover i tid, men de har ogsé beregnet en avtagende effekt over tid. Summert effekt for
perioden 2021- 2030 ble beregnet for Klimakur 2030 til 245 000 tonn CO2-ekv. Ved justering av
oppvarmingsfaktor for lystgass fra 298 tonn CO2-ekv. til 265 tonn CO2-ekv. blir kumulativ sparte
utslipp totalt 217 000 tonn CO2-ekv.

3.1.2.5 Oppdatert beregning for dreneringstiltak

Det foreligger oppdatert statistikk pa tilskudd til dreneringstiltak til 2022. Dersom en tar
utgangspunkt i oversikten fra 2010 med 812 109 daa déarlig drenert areal gjenstar det per 2023 429 173
daa, derav 39% korn som antatt i Hauge mfl. (2020b). I oppdatert beregning benytter vi statistikk pa
faktisk drenert areal i 2021-2022 (Landbruksdirektoratet 2023b), og antar at de gjenstdende 429 173
daa blir drenert fra 2023-2030, dvs. 53 647 daa/ar (Tabell 3.2). Basert pa oppdatert SSB
Gjodselundersgkelsen fra 2018 (Kolle og Oguz-Alper 2020) er det na tilfert i giennomsnitt 12,8 kg
N/daa til kornareal, og 18,3 kg N/daa til fulldyrket eng. Det brukes oppvarmingsfaktor pa 265 CO2-
ekv. for omregning fra lystgass, samt antagelse at direkte lystgass-utslipp reduseres fra 2% i darlig
drenert jord til 1% etter utfort dreneringstiltak. Summert utgjor dette totalt 165 000 tonn CO2-ekv. for
perioden 2021-2030 (Tabell 3.2).

Tabell 3.2. Beregnet mill. tonn CO2-ekv. spart ved dreneringstiltak, ved bruk av oppdaterte drenerings- og
gjodslingsstatistikk, og oppdatert oppvarmingsfaktor for lystgass: 1 kg N20 = 265 CO2-ekv. Basert pa Hauge mfl. (2020b).

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Dreneringstiltak
eksisterende
darlig drenert
jord, daa

26592* 28365* 53647 53647 53647 53647 53647 53647 53647 53647

Utslippsreduksjon  1789* 3697* 7306 10915 14524 18133 21742 25351 28960 32569
(Tonn CO2-ekv.)

* Statistiske data over drenert areal (med tilskudd)

Forskjellen fra beregninger til Klimakur 2030 (Mdir 2020, Hauge mfl. 2020b) skyldes bl.a. oppdatert
gjadsling- og dreneringsstatistikk og oppvarmingsfaktor for lystgass. Arealgrunnlaget i Hauge mfl.
(2020Db) inkluderte data over drenert areal til og med 2016 og ikke areal faktisk drenert i 2017-2020.
De antok i analysen drenering av 65 000 daa/ ar fra 2021, mens vi har benyttet statistiske data over
faktisk drenert areal til og med 2022 og deretter 53 647 daa/ar som er resten av anslatt arealbehov
fordelt likt pa &rene. Vi har ikke beregnet en avtagende dreneringseffekt for tidrsperioden slik det ble
gjort i Hauge mfl. (2020b) som ogsé beregnet effekt i hele tiltakets levetid (30 &r). Dette var i henhold
til metodikken som ble brukt for Klimakur 2023 (Mdir 2020). Vi har heller ikke tatt med
utslippsbesparelse fra tiltak utfort for 2021 som fortsatt har effekt i 2021-2030. Dette er usikre anslag
og gir ikke grunnlag for direkte effektberegning.

Det er verdt 4 merke at beregningene frem til 2030 er basert pa drenering av om lag 53 000 daa ar
som er ner en dobling av dagens dreneringsomfang, men mindre enn forutsatt i Klimakur 2030
(Mdir, 2020).

I disse beregninger er det ikke vurdert dreneringsbehov tilpasset endringer i nedbgr som kan bli
viktigere fremover ved tilpasning til endringer i klima (kapittel 9). Det er heller ikke gjort noen ny
vurdering og arealoversikter over areal som er darlig drenert. Dette er antagelig underestimert. Det er
heller ikke gjort vurderinger i forhold til mulig fremtidig ekt dyrking av grennsaker — som kan gke
dreneringsbehovet. Som angitt i kap 3.1.2 inngéar ikke drenering i klimagassregnskapet og vi mangler
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forskning og dokumentasjon med helarsmélinger av effekt av drenering pé lystgass. De beregninger
som her er gitt er derfor beheftet med stor usikkerhet. De er mest relevant for oppdatering og utvikling
av areal med darlig og forbedret drenering. Samtidig forventes en positiv effekt av drenering og da er
det valgt 4 benytte samme metodikk som tidligere (selv om ikke godkjent). Det forventes resultater fra
forskning fremover og det er ogsé aktuelt med oppfelging av endringer i gjodslingspraksis etter
drenering.

3.2 Gjedseltiltak

Gjodsling (N-tilfersel) er et tiltak som det direkte kan beregnes effekt av i klimagassregnskapet. Det er
bare den totale mengden av nitrogen som inngar i lystgassberegningene, og ikke effekten pa avlingene
og nitrogeneffektiviteten for hver produksjon. Slike forhold krever andre oversikter og analyser. Nar
man skal vurdere muligheter for & redusere nitrogenforbruket, er flere tiltak og gjedslingsstrategier
aktuelle. Noen slike tiltak er vurdert i dette kapittel, mens husdyrgjedseltiltak er vurdert i kapittel 4.
Figur 3.1 viser historiske tall for omsatt mengde nitrogen i mineralgjadsel frem til 2022/2023.
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Figur 3.1. Omsatt mengde nitrogen i mineralgjgdsel (tonn/ar) til jordbruksformal (Mattilsynet 2023).

Effekter av mange agronomiske tiltak vil man bare kunne se igjen i utslippsregnskapet i form av
redusert bruk av N-gjadsel. Det er i tidligere utredninger antatt at en 10% reduksjon i gjedslingsnivéet
ikke ville fore til reduserte avlinger (Hohle mfl., 2016). Dette kan sikkert diskuteres og det er viktig at
en gjadsligsreduksjon ikke gar ut over avlingsnivaet. Direkte og indirekte utslipp fra bruk av
mineralgjedsel-N ble i 2021 kalkulert til rundt 529 000 tonn CO2-ekvivalenter. Vi har gjort en
beregning ved bruk av NIBIO sin klimagassmodell for a vise hvor mye 10% reduksjon i tilfort mengde
mineralgjedsel-N betyr for klimagassutslippa. I referansebanen (se kapittel 2.3) er det estimert et
forbruk av mineralgjadsel-N fremover utifra produksjonsomfang osv. 10% reduksjon i mineralgjadsel-
N vil medfore en reduksjon i lystgassutslipp pa 53-59 000 CO2-ekv./ar i dra frem til 2030 (Tabell 3.3).
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Tabell 3.3. Reduksjon i lystgassutslipp (tonn CO,-ekv./ar) ved 10% reduksjon i tilfgrt mineralgjodsel-N i forhold til
referansebane i arene 2022 til 2030 estimert ved hjelp av NIBIO sin Klimagassmodell.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Referansebane, 1998 1996 2147 2154 2166 2178 2192 2203 2219 2228
tonn N20 fra
mineralgjgdsel

% Reduksjon ift. -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10%
arets
referansebane

Utslippsreduksjon 52947 52897 56896 57085 57403 57723 58088 58387 58793 59055
(Tonn CO2-ekv.)

I beregningen over er det ikke vurdert behovet for eventuell gkt nasjonal produksjon (redusert import)
som ogsa kan gi behov for gkt gjgdsling. Gjedselforbruk er avhengig av niva pa nasjonal produksjon
(import andel) men ogsa omfang av ulike produksjoner og effektivitet av disse. Grennsaker har et
annet behov for gjadsling enn varkorn, som igjen har andre krav enn hgstkorn og eng. Beregningen
over viser den potensielle effekten i det nasjonale klimagassregnskapet av en generell 10 % reduksjon i
mineralgjodsel N. Det er ikke analysert effektene for ulike produksjoner, det er kun forutsatt 10 %
reduksjon i total mineralgjodselbruk. Dette er for ssmmelingning med niva av effekter for andre tiltak.
Endringer i bruk av mineralgjadsel har en direkte effekt i klimagassregnskapet.

3.3 Planterester — lystgassutslipp og karbon i jord

Nedenfor beskrives utviklingen i forskningen og kunnskapsstatus om effektene av planterester pa
karbonlagring i jord og lystgassutslipp. Det er ikke gjort konkrete beregninger av endringer i
klimautslipp som falge av tiltak rundt behandling av planterester.

Karbonlagring i jord (kapittel 5) er en nettoeffekt av tilfersel av organisk materiale, fotosyntese, avling
og nedbryting (bade av ndvaerende planterester og tidligere lagret organisk materiale i jord). Det ma
sees i sammenheng med lystgass-utslipp bade pa kort og lang sikt. Uten a ta med lystgasseffekten kan
man overvurdere klimaeffekten av gkt karbonlagring i jord. Det kan generelt vaere en netto
klimagevinst, spesielt hvis man reduserer tilfort mineralgjodsel i henhold til evt. N dannet fra N-
fiksering (Guenet mfl., 2021).

I klimagassregnskapet beregnes det et direkte lystgassutslipp pé 1 % av nitrogenet fra nedpleyde
planterester (De Klein mfl., 2006). Dette bar, ifglge Olesen mfl. (2023), heller vere tilpasset de ulike
planterestenes egenskaper som C:N forhold og nedbrytbarhet. Det pekes videre pa at det begr vurderes
kritiske perioder og prosesser i sesonger som kan vare spesielt utsatte for lystgass-utslipp, slik som
ploying, frysing-tining, gjedsling, og etter hgsting. Norge er spesielt utsatt for lystgass-utslipp ved
frysing-tining utenom vekstsesongen, og spesielt ved N-rike planterester som klgver.

Gjennomgangen viser at det er behov for mer kunnskap om klimaeffekter og utvikling av
beregningsmetodikk for bl.a. ulike vekster, restavling og fangvekster. Videre trengs det helhetlige
vurderinger som ser pa gkonomi og avling under norske forhold. Framtidige utredninger ber vurdere
alle disse faktorer samtidig.

Det pagaende prosjektet CAPTURE vil bidra med kunnskap om karbonlagring og lystgassutslipp ved
bruk av fangvekster (se kapittel 3.5.5) under norske forhold. CAPTURE inkluderer et feltforsok pa As
der det méles jordkarbon og klimagassutslipp ved forskjellige fangvekst- og gjadslingsregimer.
Prosjektet varer ut 2025, og forsgket pa As er tilknyttet en pagiende doktorgrad.
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3.3.1 Planterester — egenskaper og handtering

I denne seksjonen drgftes det primaert handtering av de planterestene som har vokst pé jordoverflaten.
Rotter bidrar ogsa til karbonlagring og lystgassutslipp, og blir beskrevet naermere i 3.4.1 belgvekster i
eng.

Planterester som ligger igjen pa jordet etter hasting eller som playes ned i jorda, er en kilde til utslipp
av lystgass. Det er imidlertid kun planterester som plgyes ned som inngér i beregningene i det
nasjonale klimagassregnskapet. Abalos, Recous, mfl. (2022) peker pa at fjerning av planterester
reduserer lystgass-utslipp, men at man da taper en ressurs som kan bidra til karbonlagring, forbedre
jordstruktur, gkt avling og andre gkosystemtjenester.

Planterester danner mer lystgass om de har et hgyt innhold av vannlgselig karbon og fiber, lavt
innhold av lignocellulose, og et lavt C:N forhold. Dette gjelder grennsaker, eng, og fangvekster, og blir
ofte kalt «xumodne» planterester (Abalos, Rittl, mfl., 2022). I tillegg brytes disse raskt ned; for
eksempel klgvereng som er slétt og blir liggende igjen pa jordoverflaten som grenngjodsel danner mye
CO2 som tapes til luft og bidrar lite til jordkarbon (Riley mfl., 2022). Derimot kan organisk N fra
klgver, i blanding med gras, oppna mer optimalt C:N forhold for lagring av jordkarbon. En slik
blanding kan ha en bedre jordkarbonlagringeffekt enn 4 tilsette mineral N til kornéker eller ren
graseng (Jensen mfl., 2012).

«Modne» planterester, som halm fra kornproduksjon, har motsatte egenskaper og forer til mindre
lystgass-utslipp ved nedbryting (Abalos, Rittl, mfl., 2022). Et framtidig tiltak kunne veere & ploye inn
«modne» rester med hoyt C:N forhold (>30) i feltet og bruke «umodne» rester med lavt C:N forhold
til andre formél som husdyrfor eller som réstoff til biokull- eller biogassproduksjon (Abalos, Recous,
mfl., 2022). Videre kan bruk av fangvekster gi mulighet for & tilpasse planterester med et C:N forhold
ved vekstslutt som minimerer lystgass-utslipp (Abalos, Recous, mfl., 2022).

Nyere forskning tyder pa at dersom halm blir tilbakefort til jorda i samme forhold (lik mengde) som
opprinnelig mengde av halm, gir dette samme effekt pa jordkarbonlagring, enten den er brukt til for,
biogassproduksjon, eller kompost (Seehusen mfl. 2023, kap 6). Et fremtidige tiltak kunne vaere a
redusere N-innhold i «xumodne» planterester gjennom biogassproduksjon, og tilbakefare materiale til
jorda (Abalos, Recous, mfl., 2022). P4 samme mate kan andre tiltak vaere 4 tilfore C-rike materialer
som halm til umodne planterester, eller bruke kjemisk nitrifikasjonshemming for & forsinke
omdanning av nedbrutt NH4+ til NO3- (Abalos, Recous, mfl., 2022). Nitrifikasjonshemming omtales
narmere i kapittel 3.8.2.

Det & ploye inn planterester nar jorda er torr i stedet for vat kan bevare god jordstruktur, og redusere
anaerobe mikrolommer i jord som danner lystgass. Samtidig, dersom jorda er veldig vit, kan dyp
playing av planterester gi et lavt oksygen milje som favoriserer full denitrifikasjon til N2, som ferer til
mindre lystass-utslipp (Abalos, Recous, mfl., 2022). Det er imidlertid uklart hva totaleffekten av &
ploye inn planterester under norske forhold er pa jordkarbon, klimagassutslipp og avling (Seehusen
mfl. 2023 kap 6; Abalos, Recous, mfl., 2022).

3.3.2 Planterester — jordtyper og klimatiltak

Ulike klimatiltak kan ha ulik effekt pa ulike jordtyper, det gjelder ogsa for planterester. Det mangler
god dokumentasjon av dette for norske forhold. Generelt tyder resultatene pa at & blande inn lett
nedbrytbare planterester har starre effekt pa lagring av jordkarbon i mer finkornet jord (leirholdig )
enn pa mer grovkornet jord (sandholdig). Det finnes likevel gode agronomiske grunner for a gke
organisk innhold i grovkornet jord. Det forskes pa lovende tiltak, som tilfering av mindre nedbrytbare
materialer med hey kationbytterkapasitet (CEC) i form av leirmaterialer eller biokull. Disse tiltakene
kan muligens bygge opp jordkarbon i grovkornet jord uten like store lystgass-utslipp som fra lett-
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nedbrytbare planterester. Det mangler kunnskapsgrunnlag til & gjere beregninger for spesifikke
jordtyper.

Leirpartikler, som har hgy kationbyttekapasitet (CEC), beskytter organisk materiale til en viss grad fra
4 bli brutt ned, noe som kan forlenge tiden plantematerialet er i jorda for det gir gjodslingseffekt
(Freseth mfl., 2014). Dette gir leirjord sterre kapasitet for karbonlagring enn i sandjord (Abalos mfl.,
2020). Hoy kationbyttekapasitet gir ogséd lavere ammoniakktap (Xia mfl., 2018). Leirjord har derimot
generelt hayere utslippsfaktor for lystgass enn sandjord (Chen mfl., 2013; Guenet mfl., 2021). Et
alternativ til 4 la planterestene ligge igjen pa jordoverflaten er & playe de ned jorda. Dette kan redusere
lystgasstap i leirjord ved & flytte nedbrytningen dypere ned i jorda der det er lite O2-diffusjon, et
forhold som favoriserer fullt denitrifikasjon til N2 (Xia mfl., 2018). Ved beregninger til
klimagassregnskapet regnes det lystgassutslipp fra nedpleyde planterester, men ikke om de ligger pa
overflaten.

Sandjord utgjer 10-15% av jordbruksarealet i Norges kornomréader og opptil 30% av gronnsaksarealet
som har vatning (O’Toole mfl., 2018). I sandjord er innblanding av planterester imidlertid ikke et godt
tiltak for & gke jordkarbon eller minske lystgass-utslipp fordi nedbrytningen skjer raskere enn i
leirjord og med god tilgang til luft (Abalos, Recous, mfl., 2022). En litteraturgjennomgang fra USA
viste ingen endring i lystgass-utslipp ved inkorporering av planterester i sandjord (Chen mfl., 2013).

Selv om det er vanskeligere & gke karboninnholdet i sandjord, gir gkt karboninnhold bedre muligheter
for & lagre vann- og neringstoffer (Uhlen mfl., 2017, kapittel 9). Kortsiktig kan tiltak for & gke CEC i
jord, som kan forbedre evnen til 4 holde pa neringstoffer, ha best effekt i jord med lavt innhold av
leire og organisk materiale (Rasse mfl., 2022). Det er oppnédd gode resultater for & gke
nitrogeneffektiviteten ved & tilsette leirmateriale ssmmen med biokull, der begge materialene har hgy
CEC (O’Toole mfl., 2022).

Mens tilforing av biokull sekvesterer karbon uansett hvilken jordtype den tilsettes, sd kan biokull pa
sandjord gi flere gode tilleggseffekter, som & gke evnen til 4 holde pa vann og lagre neringsstoffer og
dermed gke avlingen (Ahmed mfl., 2018, O’Toole mfl., 2022). P4 den andre siden, ble det i et 4-arig
forsok pa As med tilforing av biokull pa en jord med 27 % leire, 43% silt, og 30% sand funnet bare
liten tilleggseffekt pa jordfysiske forhold, jordbiologi eller avling (O'Toole mfl., 2018). Mens
planterester, husdyrgjedsel og andre organiske materialer bidro til lystgassutslipp fra sandjord sa forte
ikke tilfert biokull til gkte lystgassutslipp péd en sandjord i Danmark (Thers mfl., 2020).

3.4 Tiltakieng

3.4.1 Belgveksterieng— biologisk N-fiksering og lystgassutslipp

Ved bruk av belgvekster i grasblandinger kan en redusere tilforsel av nitrogen fra mineralgjadsel og
dermed beregnet lystgassutslipp. I klimagassregnskapet blir det ikke regnet med lystgassutslipp fra
biologisk fiksert nitrogen i engéra, men det beregnes et direkte lystgassutslipp pa 1% av N mengden i
restavling fra eng nar den plagyes ned. Dess mer klgver som er til stede i enga, dess starre blir utslippet
nar den plgyes. Hvis man tilpasser gjedslingsmengde i henhold til klgverandel kan det likevel beregnes
en positiv klimagevinst, som illustrert i kapittel 3.4.1.2 .

I Norge, med vinterforhold med frysing og tining, er det dokumentert betydelige lystgassutslipp om
vinteren spesielt fra N-rike klgverplanter (Byers mfl., 2021, Bse mfl., 2020, Sturite mfl., 2020). Det er
ogsa funnet betydelige lystgass-utslipp fra stdende eng utenom vekstsesongen, og ikke bare i
fornyingsaret, men dette inngar ikke i dagens beregningsmetodikk i klimagassregnskapet.

Fjerning av overjordisk klgvervekst sent om hgsten ser ikke ut til & redusere lystgassutslipp utenfor
vekstsesongen, men reduserte heller plantenes evne til & beholde nitrogen om vinteren (Sturite mfl.,
2021). Jordpakking kan forverre lystgassutslipp fra en klgverrik eng (Rivedal mfl., 2020a). I tillegg
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utfordrer kaldere klima overvintringen av eng, spesielt av redklgver. Lavere temperaturer kan gi
mindre klgvervekst og dermed mindre biologisk N-fiksering (Bechmann mfl., 2023).

IPCC (2019) har utarbeidet en beregningsmetode som skiller lystgassutslipp i vatt klima fra tilfort
mineral N pa 1,6%, og 0,6% fra andre N-kilder som nedplayd eng, samt fra husdyrgjedsel og andre
organiske N-kilder; Hergoualc’h mfl., (2019). Disse faktorene er ikke tatt i bruk i Norge, som bruker
offisiell faktor med 1% av N-mengden ved nedplaying av restavling i beregninger til
Klimagassregnskapet. Dersom denne metodikken tas i bruk kan det ha betydning ved vurdering av
effekt av tiltak fremover.

3.4.1.1 Klgverinnhold i grasblanding

Rundt halvparten av alt engareal i Norge er tilsidd med engfrgblandinger som inneholder belgvekster.
Av Felleskjapets solgte engfrg de siste 3 ar sto engfrgblandinger for 55 % av frgsalget pa vektbasis. Av
disse frgblandingene, inneholdt 12% kun grasarter (7% av totalt frgsalg). Den andre halvparten av
solgte frg var av rene grasarter, med mindre enn 1% rene klgverfrg (Felleskjopet, pers. komm.). Dette
stemmer med tidligere estimat fra Grgnlund mfl. (2014) at 55% av engarealene bestér av en klgver-
gras blanding. For a gke nitrogenfikseringen fra belgvekster i eng betyr drift av enga vel s mye som
starrelsen pa arealet som blir sidd med engfrgblandinger med klgver. Artssammensetningen endrer
seg gjennom vekstarene, og for 4 opprettholde andelen klgver er det viktig bide med en tilstrekkelig
andel klgverfre og ikke tilfare for mye nitrogen i engarene. Hyppig slatt kan redusere innholdet av
radklgver, som har steorst potensiale for N-fiksering, mens kvitklgver taler dette godt.

Selv om klgver bidrar til lystgassutslipp ved nedpleying og utenom vekstsesongen, er det flere fordeler
med & blande klgver inn i riktig balanse med gras i enga. Ekstra nitrogen som blir fiksert av klgver
overfores til gras og bidrar til hagyere avling av terrstoff og protein enn forventet ut fra
artssammensetningen (Nyfeler mfl., 2011, Byers mfl., 2023). Klgver bidrar til et C:N forhold i
planterester over og under jordoverflaten, som er bedre egnet for lagring av jordkarbon enn ren
graseng gjodslet med nitrogengjodsel (Hansen, Pommeresche, mfl., 2020; Jensen mfl., 2012).

En mulig samspillseffekt mellom klgver og gras kan redusere lystgassutslipp om vinteren fra klgver
nar det vokser i blanding med gras (Byers mfl., 2021; Sturite mfl., 2021). Andel klgver i norske
feltforsek varierte fra 30-50%, en andel som ogsé kan veare optimal for & redusere arlig lystgassutslipp
(inkl. i vekstsesong) fra eng ved gjadsling under 150 kg N hat yr* (Fuchs mfl., 2020).

Det er fortsatt stor usikkerhet rundt hva som er optimal klgverandel for & optimalisere en positiv
klimagevinst, samt for etablering og vedlikehold av andelen klgver i enga. Det er viktig 4 gjadsle til et
niva som tar hensyn til N-bidraget fra klaver, for eksempel tilrddninger ved bruk av NIBIO
Gjodslingshdndbok. Klgverandelen til klgvergras enga bor ikke overstige 30-50% klgver av torrvekt.
Ved sding ber andelen klgver av fravekt sannsynligvis vaere mellom 10-30%.

3.4.1.2  Belgvekster og reduksjon av gjgdslingsniva

Ved bruk av belgvekster kan en redusere nitrogengjedsling og dermed redusere beregnet direkte
lystgass-utslipp. En studie med feltforsgk pa tre ulike steder i Norge viste at det & redusere
nitrogengjedslingsniviet med 50% (gjodslingen var 17, 24 og 26 kg N/daa/ér) i blandingseng av
timotei, engsvingel og radklegver ga like stor terrstoffavling som fullgjedslet timotei og
engsvingelblanding uten redklgver, og som en fullgjodslet fem-arters grasblanding (Jergensen mfl.,
2023). Et feltforsgk pa As viste ogsa at N-avlinger i klgver-gras blandinger 13 p& 24-25 kg N/daa/ar og
var hgyere enn gras som gav N-avlinger pa 12-15 kg N/daa/ar, og nesten like hgye som N-avlingen av
ren radklaver (28 kg N/daa/ar), ved samme gjadslingsniva (Byers mfl., 2023).

Ved bruk av gjgdselnormer fra NIBIO sin gjadslingshdndbok
(https://www.nibio.no/tema/jord/gjodslingshandbok/gjodslingsnormer/) for eng antar vi normavling

for normal drift med 3 slatter pd 550 forenheter melk (Fem)/daa. Dette tilsvarer et gjgdslingsbehov pa
18 kg N/daa, men med en korreksjon pa -0,011 kg N / Fem for eng med 20-40% klgver. Dette gir et
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gjadselbehov pé 12 kg N/daa/ér, en besparelse pa 6 kg N/daa/ar etter 4 ha tatt hensyn til
gjodslingseffekten av klgver i blandingen. Avling (og gjodsling) kan veere noe hgyere ved intensiv drift,
men intensiv drevet eng inneholder vanligvis ikke klgver.

Redusert gjodsling med 6 N/daa ved endring fra grasblandinger til blandinger som inneholder 20-
40% klgver kan redusere de direkte lystgassutslippene med 25 kg CO2-ekv./daa/ar, og indirekte
lystgassutslipp med 5,5 kg CO2-ekv./daa/ar.

Ved playing av eng er det beregnet at 1% av N i planterester gar tapt som direkte lystgassutslipp, men
det blir ikke regnet med indirekte lystgassutslipp. En blandingseng av gras og klgver vil normalt
inneholde mer nitrogen i planterestene enn en ren graseng. En eng med avlingsniva pa 550 Fem/daa
fra eksempelet ovenfor tilsvarer ifglge NIBIO sine gjgdselnormer rundt 650 kg terrstoff/daa. Ved a
bruke faktorer for N i planterester (over- og underjordisk) med og uten klgver fra klimagassregnskapet
(Miljedirektoratet 2023b, Tabell 5.27) kan man inkludere effekten pa utslipp fra planterester av 4 ha
Klgver i enga (Tabell 3.4).

Tabell 3.4. Effekt av klgver i enga pa lystgassutslipp totalt for engar og fornyingsar (kg CO,-ekvivalenter/daa).

. . 1% avNi Totalt Fordelt per ar:
Direkte+indirekte
N over og . planterester lystgass- totalt lystgass-
lystgass-utslipp fra o . . o
under ) i blir til direkte utslipp for 4 utslipp per ar
Torrstoff . gjodsling (18 kg . o . . . .
N jordover lystgass-utslipp  ar gjgdsling +  (gj@dsling pluss
kg/daa/ar N/daa gras, 12 kg f . i .
flaten ved innplgying,  nedplgying, % nedlgying), kg
N/daa kigver-gras),
kg/daa kg CO2-ekv./daa/ar e DAL co2-
8 ’ ekv./daa ekv./daa ekv./daa/ar
Kun gras 650 10,4 91,3 43,1 408 102
Klgver- gras 650 12,5 60,9 52,0 296 74
Bytte fra gras til klgver-gras -28

Det er vanskelig & ansla hvor mye areal av eng som faktisk har potensiale til & bytte fra gras til klgver-
gras blandinger. Blandinger med belgvekster brukes ikke til tert grovfor til hest, eller i intensiv
forproduksjon. Dersom vi antar at 10% (477 859 daa) av alt fulldyrket grovforareal (4 778 586 per
2023, SSB, 2024) blir byttet fra ren grasblanding til blandinger med klgver og gras, gir det pa arsbasis
en besparelse pa rundt 13 000 tonn CO2-ekv./ar. Dette er nettoeffekten av 14 500 tonn CO2-ekv./ar i
redusert N gjadselforbruk, samt en gkning av lystgass-utslipp pa rundt 4 250 tonn CO2-ekv. fra mer
N-rike planterester i det aret enga blir ployd (effekten er fordelt over 4 ar). Dersom vi antar en linezer
opptrapping fra 2024-2027 og full effekt fra 2027-2030, vil samlet effekt frem til 2030 utgjere omlag
70 000 tonn CO2-ekv.

3.4.2 Artsblandinger for forbedret avling og nitrogeneffektivitet i eng

Flerarig raigras (L. perenne) kan raskt og effektivt ta opp overskudds N i jorda som har risiko for & gé
tapt med avrenning (Abalos mfl., 2021, forsgk i Nederland). Flerarig raigras har darlig
vinteroverlevelse mange steder i Norge, det kan veere saktevoksende tidlig om véren, og det er ikke
sikkert at den kan bidra like mye til N-utnyttelse og meravling over hele Norge (Jorgensen mfl., 2023).
Nar flerarig raigras vokser godt kan den utkonkurrere andre arter og dominere plantebestanden i
enga. Den bidrar til gkt fordeyelighet, men pa grunn av et lavere N-innhold enn klgver kan den
redusere raproteininnholdet hvis andelen blir stor (Jergensen mfl., 2019). Det er viktig 4 inkludere
grasarter som er godt tilpasset norske forhold, som timotei (P. pratense) og engsvingel (S. pratensis)
for & kunne utnytte N-ressurser tidlig om varen og motvirke dominans av enkelte arter (Byers mfl.,
2023; Byers mfl., 2024).

Et feltforsgk pa As sammenlignet blandinger av arter med komplementerende egenskaper som klgver
med N-fiksering, rasktvoksende arter av flerearig raigras, vintertilpassede arter som timotei og
engsvingel, og strandsvingel med dype rotter med renbestand av hver art. Alle fikk samme
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gjadslingsniva pa 200 kg N/daa/ar. N-avlinger i klgver-gras blandinger var 24-25 kg N/daa/ér, som
var hgyere enn N-avlingen i ren graseng som 14 pa 12-15 kg N/daa og &r, og nesten like hgye som N-
avlingen av ren rgdklgver (28 kg N/daa) (Byers mfl., 2023). Man kan anta at gkningen av N-avling i
blandinger — som faktisk var mer N-rik enn forventet gitt andelen klgver — primeert var pa grunn av
samspillseffekter mellom klgver og gras. Torrstoffavlinger i klover-gras blandinger (900-930
kg/daa/ar) var like hgye som i de beste ruter med renbestand av strandsvingel (880) og redklaver
(892) (Byers mfl., 2023). Ingen rene-gras blandinger ble testet, si det vites ikke ut hvor mye av
avlingsgkningen av terrstoff som kom fra samspilleffekter blant grasarter.

Det ble ogsa vist at artsblandinger kan bidra til gkt opptak av N som er transportert nedover i jorda, til
under playdedybden og til engas tykkeste rotsone. I det samme feltforsgket tok blandingene opp 16%
mer N fra 42 cm dybde enn nar artene ble dyrket i renbestand (Byers mfl., 2023). Analyser viste at
béade flerarig raigras, som generelt konkurrerer godt om N, og strandsvingel (S. arundinaceus), som er
kjent for dype rotter, bidro mest til dette dype-N opptaket. Strandsvingel tok opp mest dypt N nar den
ble utsatt for konkuranse av flerarig raigras, men ikke néar flerarig raigras var sdpass dominerende i
blandingen at det utfordret veksten av strandsvingel (Byers mfl., 2023).

Det er ikke mulig, basert pa feltforsgket der alle rutene fikk samme gjodsling, 4 beregne
meravlingseffekter samtidig med effekt av spart gjadsel og nedpleyde planterester. Man kan likevel
anta at utslipp per kg avling, og spesielt per N-avling, er blitt redusert av flere samspillseffekter i gras-
klgver eng.

Det 4 oppna bedre avling og bedre nitrogeneffektivitet i eng mé ogsa gi god/bedre forkvalitet. Et
hoyere proteinniva i klgver kan delvis bidra til erstatning av importert kraftfor. Klgver har lavere
innhold av ufordgyelig fiber enn gras, og inneholder saponiner og tanniner som kan redusere enterisk
metan (Min mfl., 2020).

3.4.3 Slatteregime

Hyppig slatt av enga, nar engvekstene er pa et tidlig utviklingstrinn, gir heyere fordgyelighet og
proteininnhold enn hesting pa senere utviklingstrinn, men reduserer derimot som oftest
torrstoffavlingen (Bakken mfl. 2009, Weiby mfl. 2023, Rivedal mfl. 2024). Betydningen av
grovforkvaliteten pad metanutslipp fra drgvtyggere er draftet i rapporten om tiltak i
husdyrproduksjonen (Aass mfl. 2024). Det er usikkert om hyppigere hgsting vil gi gkte direkte
lystgassutslipp fra nitrogengjedsling. I et feltforsgk pa Fureneset var det ikke forskjell i
nitrogenbalansen (N opptatt i avling minus N tilfart som gjedsel) mellom tre og fem slatter som fikk
samme totale gjodsling (Rivedal mfl. 2024). Nér avlingen gar ned ved flere slatter trenger man sterre
areal til forproduksjon til den samme husdyrproduksjonen. Bedre grovforkvalitet kan imidlertid gi et
starre grovforopptak og dermed mindre behov for kraftfor (Steinshamn mfl. 2023). Man beslaglegger
dermed et mindre areal til kraftforproduksjon i Norge og/eller i utlandet. Hyppig hasting kan ellers ga
utover overvintringsevnen til en del engvekster, og man mé derfor bruke engvekster som er egnet for
slik drift (flerarig raigras, raisvingel, strandsvingel, kvitklgver) for & unngé hyppig fornying. Generelt
kan hyppig slatt redusere rotveksten, noe som kan pévirke karbonlagring. Bruk av arter som har dype
rotter (strandsvingel) kan motvirke dette. Til slutt vil hyppig slatt ke bruken av energi, og kan gke
jordpakkingen dersom man ma kjere ved ugunstige forhold (vat jord).

3.4.4 Fornying av eng

Malet med jevnlig engfornying er 4 opprettholde engavlinga over tid. NLR (2017) oppgir en malsetning
om 4 hgste minst 20 % sterre avling ved a fornye enga jevnlig hvert 6.-7. ar enn ved langvarig eng. Det
er fordeler og ulemper ved ulike méter a fornye enga pa. Tradisjonell jordarbeiding med pleying er
dyrt og energikrevende, men man er sikrere pa at resultatet gir avlingsgkning. Plgying er den eneste
metoden som lgser opp pakket jord og bedrer jordstrukturen, og kan dermed vaere positivt for 4 holde
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nede lystgassutslipp fra tilfert nitrogengjedsel. Utnyttinga av gjedsla blir ogsa bedre nar
jordstrukturen er god og plantergttene kan utvikles og hente naering fra et stort jordvolum. Brakking
og ulike former for harving og fresing er et alternativ nar man har behov for avlingsgkning, men ikke
har tid til tradisjonell fornying. Det gir redusert energibruk, men gjerne gkt bruk av plantevernmiddel
og har ikke samme positive effekten pa jordstruktur (og dermed heller ikke pa lystgassutslippet).
Direktesding har best effekt i glissen eng, og er aktuelt & bruke ved vinterutgang eller andre skader i
forholdsvis ny eng. Man mé bruke arter og sorter som har god konkurranseevne, som for eksempel
raigras og redklgver (Nesheim og Hoglind 2018). Utstrakt bruk av redusert jordarbeiding i
grasomradene der innholdet av organisk materiale er hgyt vil trolig fore til darligere jordstruktur.
Effekten pa karbonfangst og lagring er liten (se kapittel 5), men det vil redusere energibruken.

3.5 Tiltak i kornproduksjon

For planteproduksjoner er det flere aktuelle tiltak som er felles. Det gjelder for eksempel bedre
drenering, unnga jordpakking, utarbeide gjodslingstrategier. I dette kapitlet omtales noen tiltak
spesielt for kornproduksjon som muligheter for avlingsgkning (redusere avlingsgapet), ulike
gjodslingsstrategier, handtering av halm og planterester, vekstskifter og fangvekster.

3.5.1 @kte kornavlinger

Gjodslingsniva i kornproduksjonen er viktig for avlingsniva og dermed ogsé for matsikkerheten (for og
matkorn). Innsatsfaktorer, som forbruk av gjedsel, pavirker direkte beregninger av klimagassutslipp.
Avlingsnivaet, utnyttelse av neeringsstoffer og neeringbalanser - er viktig bade for starrelsen av
produksjonen og for miljghensyn. Dersom en kan gke avlingsnivé pé eksisterende areal kan en ogsa
spare areal fra oppdyrking med de konsekvenser det kan ha for klimagasser. Vurdering av avlingsniva,
og muligheter for & gke dette, er derfor relevant i vurdering av aktuelle klimatiltak. Det vil ogsa pavirke
beregnet utslipp pr kg produsert produkt/avling.

Flere studier og rapporter i Norge har dokumentert at det er en forskjell mellom oppnédde avlinger i
praksis og potensielle oppnéelige avlinger, dvs. at det er et avlingsgap (Uhlen mfl. 2017, Seehusen &
Uhlen, 2019). Det er flere drsaket til at avlingsniva har stagnert og en ikke oppnér sterre avlinger i
praksis (Hoel mfl. 2013, Vagstad mfl. 2013). Det er variasjoner i veer de enkelte ar, det kan vere
dyrkingsmessige forhold med dérlig drenering, jordpakking, plantesykdommer, skadedyr mm.

Figur 3.2 illustrerer avlingsgapet som differansen mellom det som vurderes som oppnéelig avling i
praksis og faktisk oppnadd avling. De faktiske avlinger, fra praktisk jordbruksdrift er ofte lavere enn
det som oppnas under mer ideelle feltforsgk. Oppnaelige avlinger er her beregnet som 80 % av
teoretisk maksimal avling der vann kan vaere en begrensende faktor. Vann er ikke ansett som
begrensende faktor i Norge (detaljer: se Seehusen & Uhlen, 2019).
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Figur 3.2. lllustrasjon av avlingsgapet som differanse mellom teoretisk avlingspotensiale og oppnadd avling. Figur 2 fra
Seehusen & Uhlen (2020). Yw-avlingspotensiale begrenset av vann, oppnaelig avling (80 % av Yw) og oppnadde avlinger i
praksis ( Ya).

Uhlen mfl. (2017) vurderte at det var mulig & gke kornavlingene med 20-25% gjennom forbedrede
agronomiske tiltak. Rapporten gjennomgéar potensialet for noen slike tiltak som forbedret drenering,
redusere jordpakking (dyp og grunn), endret kjoremenster (vendeteiger), vekstskifter, kalking, okt
innhold av organisk materiale.

Seehusen og Uhlen (2019) anslo at avlingsgapet for korn kunne veere pa 40-45%. Ved modellering av
avlinger og avlingsgap basert pa norske data (perioden 2003- 2013), estimerte Seehusen og Uhlen
(2019) at 30% av avlingsgapet kan tettes derav 20% innen 2030, med forutsetning av at
innsatsfaktorer ble brukt mer presist, og ikke i storre mengder. Det ble modellert for @stlandet og
Treondelag. For virhvete ble det beregnet et oppnéelig avlingsniva pd 600 kg/daa og et avlingsgap pa
190 kg/daa (figur 3.3). Det ble ogséd dokumentert at de beste feltforsgk hadde avlinger som kom opp i
beregnet oppnéelig avlingspotensiale. Rapporten viser resultat for varhvete, bygg og havre.

Det er trolig mindre mulighet fremoverfor a utvikle nye sorter enn det var i 1960-1990-tallene, eller
nye/utvidet kjemikaliebruk, men presisjonsapplikasjon av innsatsfaktorer kan ogsa bidra til gkte
avlinger (Seehusen og Uhlen, 2019).
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Figur 3.3. Avlingsgapet — modellert for varhvete pa @stlandet- sammenlignet med avlinger oppnadd i de beste feltforspk
og gjennomsnitt for feltforsgk. Figur 3 fra Seehusen & Uhlen (2020).

Stabbetorp (2023) viser i en artikkel om kornavlinger og utvikling at det var avlingsfremgang i korn fra
midten av &ttitallet og til 2008-o0g deretter stagnerende avlinger til 2013. Det har videre veert gkende
avlinger fra 2013- 2017 og gode &r i 2020 og 2021, mens det var lave avlinger i torkearet 2018. 1
artikkelen er det omtalt en rekke &rsaker til stagnerende avlinger — som darligere agronomiske
metoder, darlig jordkultur og jordtilstand, samt areal tatt ut av produksjon og avsatt til miljghensyn.
Artikkelen omtaler ogsé at dersom det blir befolkningsgkning i Norge og selvforsyningen skal
opprettholdes eller gkes sé er det behov for gode kornavlinger. Dette kan gjores pa flere méater der
tetting av avlingsgapet er en av dem, et annet alternativ er nydyrking (som ogsé har klimagassutslipp).
Dersom en kan tette avlingsgapet — gke avlinger med bedre agronomiske metoder (utenom gkt
gjadsling) vil beregnet klimagassutslipp /produsert enhet ga ned. Dersom bade avlinger og
innsatsfaktoren - som gjadsel gker vil det gi gkte beregnete klimagassutslipp — selv om det gker
nasjonal matproduksjon. Det kan bli mer aktuelt fremover a vurdere den totale matproduksjon der en
ser bade nasjonale og internasjonale utslipp i sammenheng. Det krever andre analyser og
tilleggsvurderinger til beregninger i klimagassregnskapet.

3.5.2 Delt gjgdsling

Ved delt gjedsling til korn gis det forst en del av gjadsla ved séing og ny tildeling ved et senere
tidspunkt, gjerne av mengde tilpasset vekstforholdene. Klimaeffekter av delt gjodsling kan variere med
varforhold de enkelte &r. Om avlingspotensiale er redusert ved terke eller ved mye nedber tidlig i
sesongen, om man bruker mindre gjedsling ved andre tildeling, sd reduseres beregnet lystgassutslipp
ved gjedsling. Dersom det er gode vekstbetingelser om véren og det gjodsles mer enn opprinnelig
planlagt, gér beregningen av lystgasstap opp (Bechmann mfl., 2023). NIBIO har utviklet en kalkulator
for N-status i vekstsesongen (https://Imt.nibio.no/agrometbase/ncalc/). Det papekes at delt gjadsling
ikke gker avlingen, men kan gke nitrogeneffektiviteten og proteininnholdet (Sutton mfl., 2022), noe
som gir hgyere pris for hvete. Kristoffersen mfl. (2022) anbefaler delt gjedsling ogsa til bygg og havre.

Et feltforsgk pa Apelsvoll malte lystgass-utslipp i varhvete i noen uker etter delgjedsling med ulike
gjodslingsnivaer, og fant at selv om det skjer lystgass-utslipp etter den andre gjedslingen, og utslippet
oker ved hagyere mengde tilfart N, er lystgass-utslipp per enhet avling optimaliset rundt det
gkonomiske optimale gjadslingsniva (her 190 kg N/ha) (Russenes mfl., 2019, Figur 3.4). Protein- og
gluteninnhold var betydelig bedre i ruter som fikk 100+80 eller 100+120 kg N/ha, enn de som kun fikk
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vargjodsling pd 100 kg N/ha, og litt bedre enn de som fikk 100+40 (Russenes mfl., 2019, suppl. Tabell
S4). Det vil si at lystgassutslipp per proteininnhold er forventet a vaere enda lavere enn ved det
gkonomisk optimale gjadslingsnivaet.

Det er serlig i ar med tarke eller stor nedbar om véren at det kan bli sterre utslag for tildelt N-gjadsel,
en kan spare N-gjodsel ved torke og det kan spare lystgassutslipp. Vi har imidlertid ikke noe
datagrunnag for videre beregninger.
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Figur 3.4. Kornavling (svarte prikker), lystgass-utslipp (hvite firkanter), og lystgass-utslipp per avling (r@de trekanter) i
kontroll (0 kg N), ved kun vargjgdsling (100 kg N/ha), og ved delt gjgdsling: 100+40, 100+80, og 100+120 kg N/ha). Selv
om lystgass-utslipp gar opp ved delgjgdsling, er lystgass per avling optimalisert rundt den gkonomiske optimale
gjodslingsniva (her 190 kg N/ha). Fra Russenes mfl. (2019).

3.5.3 Var og hgstplgying, direktesaing

Hostpleying aker nedbrytning av planterester pa et tidspunkt der det ikke er planteopptak, som igjen
kan fore til gkt nitrogentap ved avrenning. Seks norske studier pé leirjord viste i gjennomsnitt litt over
25% reduksjon i nitrogentap til vann ved & plgye om véren istedenfor hgsten (Bechmann mfl., 2023).
Reduksjonen var stgrre pa leirjord enn i sandjord.

Under torre vaerforhold kan mineralisert N fra hostplaying ake lystgass-utslippet i forhold til om
stubben far sta over vinteren (Huang mfl., 2018). Effekten av hgst- eller varplaying pa lystgass-utslipp
er imidlertid uklar under véte forhold i Norge (Bechmann mfl., 2023). P4 jord utsatt for fuktighet kan
playefrie systemer ogsé gi ulemper ved direktesaing; fjerning av halm fra jordoverflaten kan vaere et
tiltak mot problemer som oppstar pga. fuktighet (Bechmann mfl., 2023, men se 3.5.4. Beholde halm).
Planterester kan gke smittepress og risiko for sopp og evt mykotoksiner i korn. Hofgaard mfl. (2016,
2023) har dokumentert gkte angrep av Fusariumn graminearum som kan produsere mykotoksiner
spesielt i havre. De fant at varpleying var tilnaermet like effektivt for & redusere risiko for Fusarium og
mykotoksiner som dyp pleying om hgsten. Ved & la dkeren ligge i stubb om vinteren beskytter en ogsa
overflaten mot erosjon og fosfortap.

3.5.4 Beholde halm

Halm kan bidra til & redusere behovet for mineralsk N til jorda. Det estimeres at 3 400 tonn N blir
bortfert ved halmfjerning i Norge, noe som tilsvarer 8% av tilfort N i mineralgjodsel (Riley mfl., 2012).
Om jorda far tilfert mye husdyrgjedsel eller en inkluderer eng i vekstskifte bgr 25% av halmen bli igjen
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pa jordet. Dersom det primert dyrkes korn uten bruk av husdyrgjedsel eller eng i omlgp ber 50-75%
av halmen bli igjen (Riley mfl., 2012). Om halmen istedenfor blir brukt til bioenergi gér N tapt til luft
(Bechmann mfl., 2023).

Halm er karbonrik og kan bidra til oppbygging av karbon i jorda. Bidraget fra halmen til bidde N og
jordkarbon er forventet hgyest i jord med lavt organisk innhold og ensidig korndyrking (Riley mfl.,
2012). Halm som ligger igjen pa jordoverflaten kan imidlertid ogsé fore til problemer med fuktighet og
lav temperatur om varen, som kan hemme planteetablering (Seehusen mfl., 2023). Ved nedpleying gar
nedbrytning av halmen raskere. Inkorporering av halm i jorda immobiliserer imidlertid nitrat, som
reduserer faren for N-utvasking, men det kan ogsé redusere avlingen kortsiktig hvis det ikke tilfores
gjodsel. Dette kan vaere et argument for nedplegying av halm om hgsten. (Bechmann mfl., 2023). N fra
halmen gjares gradvis tilgjengelig ved nedbrytning i de pafelgende sesonger. Se ogsa 3.3 planterester.

Det er uklart om det & beholde halmen forer til gkt avling i Norge (Seehusen mfl., 2023), mens en
litteraturgjennomgang med hovedsakelig studier fra Europa og Kina viste avlingsgkninger pa 6-12%
(Bolinder mfl., 2020).

3.5.5 Fangvekster

Fangvekster har vaert brukt en arrekke i Norge og ble forst introdusert som et miljatiltak for & redusere
nitrogenavrenning. Det ble s& ansett som et viktig tiltak for & hindre erosjon og fosforavrenning og det
ble innfert tilskudd for dette. I 2003 var arealet med fangvekster som fikk miljatilskudd 350 000 daa,
men arealet ble redusert da tilskuddet ble tatt bort. I 2017 var arealet med fangvekster 28 000 daa.
Fangvekster har fatt ny aktualitet som tiltak for & gke karbonbinding og lagring i jord (se kapittel 5).
Det har vert flere utredninger i Norge om effekten av bruk av fangvekster (Bge mfl., 2020; Bardalen
mfl., 2018; Rasse mfl., 2019). For & fremskaffe norske data er prosjektet CAPTURE i gang med 4 maéle
karbonlagring og klimagass-utslipp fra ulike fangvekstregimer (se kapittel 3.5.5.2).

I dette kapitlet omhandles fangvekster i forhold til lystgass, og hvordan den pévirker nettoklimaeffekt i
samspill med karbon i jorda.

3.5.5.1  Fangvekster — Lystgass

Fangvekster kan ha ulike effekter pa lystgass-utslipp: (1) gkt direkte utslipp fra selve fangveksten, (2)
redusert indirekte utslipp pga. redusert avrenning, (3) gkt direkte utslipp fra N-mengde i nedplayde
fangvekster, og (4) reduserte direkte+indirekte utslipp ved a redusere mineral N-tilfarsel til
hovedvekst i aret med fangvekster (samspillseffekt) og evt. aret etter (forgradeeffekt). Av disse,
omtaler vi her (1) utslipp fra selve fangveksten og (2) avrenning, men det mangles grunnlag for a lage
ny beregning.

Fangvekster er ikke inkludert i det nasjonale klimagassregnskapet nd, men evt. endring i tilfert
mengde N, eller N i nedplayde planterester, kunne beregnes.

Beregninger av netto klimaeffekt av fangvekster

En gjennomgang av feltforsgk pa tvers av flere klimasoner globalt viste at selv om lystgassutslipp kan
oke ved bruk av fangvekst i forhold til udekket jord, reduseres generelt indirekte lystgass-utslipp fra
nitrogenavrenning, mens jordkarbon gker litt, og det blir en netto klimagevinst (Abdalla mfl., 2019).
Forelopig ma dette bekreftes og dokumenteres under norske forhold, og prosjektet CAPTURE skal
bidra til dette (se kapittel 3.5.5.2).

Klimakur 2030 (Mdir, 2020 og 2023a) beregnet klimaeffekten av fangvekster basert pa Bae mfl.
(2020) og Poeplau & Don (2015). De inkluderte lystgass-faktorene (1) og (2) omtalt i seksjonen
ovenfor, pluss karbonlagring og gkt maskinbruk. Bge mfl. (2020) pépeker at pa grunn av kortere
vekstsesong (mindre karbonlagring) og sterre potensial for lystgassutslipp om vinteren, kan resultatet
vaere annerledes i Norge enn antatt. Nye resultater fra prosjektet CAPTURE (se kapittel 3.5.5.2) vil
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kunne bidra med nye norske data om faktor (1) og om karbonlagring, mens prosjektet ikke maler
avrenning (faktor 2) direkte. Vi papeker at faktorer (3) nedployde fangvekster og (4) redusert gjodsling
kanskje har starre effekter pa lystgass-utslipp enn (1) og (2), og kan i tillegg bokfares, men disse
trenger mer avklaring i Norge og er avhengig av N-mengden i fangvekstrester. Faktorer (3) og (4) ble
ikke inkludert i utredningen fra Bge mfl. (2020).

Klimakur 2030 (Mdir 2020), basert pa Boe mfl. (2020), antar redusert indirekt lystgass-utslipp pga.
redusert avrenning pa 7 kg CO2-ekv./daa, samt en gkning i direkte lystgass-utslipp fra selve
fangveksten pa 1,6 kg CO2-ekv./daa. Til sammen gir det en nettoreduksjon pa 5,4 kg CO2-ekv./daa/ar.
Omregnet med ny oppvarmingsfaktor 265 er nettoreduskjonen pé 4,8 kg CO2-ekv./daa/ar.
Miljadirektoratet har ogsa en oppdatert beregning (Mdir 2023a) basert pd samme anslag, men med
oppdatert arealgrunnlag og faktorer.

Direkte lystgass-utslipp pga. selve fangveksten

Faktoren for gkt direkte lystgass-utslipp pga. fangvekster i Bge mfl. (2020), 1,6 kg CO2-ekv./daa/éar
(omregnet til 1,4 ved oppvarmingsfaktor 265), er basert pa en dansk studie i en flerearig raigras-
rgdklgver blanding (Li mfl., 2015). En litteraturgjennomgang fra Abdalla mfl. (2019) siterer en annen
dansk studie som viste i gjennomsnitt en gkning i direkte lystgass-utslipp pa +0,045 kg N/daa ved
bruk av en fangvekstblanding med flerearig raigras, rad- og hvitklgver (Brozyna mfl., 2013), som
tilsvarer +0,2 kg CO2-ekv./daa/ar ved bruk av dagens oppvarmingsfaktor. Det vil si at faktorene kan
variere mye.

Abdalla mfl. (2019) fant at det generelt var mest direkte lystgass-utslipp ved fangvekster av rene
belgvekster, mens blandinger av belgvekster med andre arter ga direkte lystgassutslipp pa samme
niva som fra fangvekst av kun grasarter (Abdalla mfl., 2019: tilleggsmateriell tabell 5). Et tidligere
forsek i Norge indikerte at Italiensk raigras brukt som fangvekst kunne vaere mer utsatt for N-tap om
vinteren enn engsvingel, som er vel tilpasset norske forhold og lagrer mer neeringsstoffer i
underjordiske plantedeler (Sturite mfl., 2007). Se ogsa 3.4.1 for avveining mellom N-fiksering og
lystgassutslipp ved bruk av belgvekster i eng.

Redusert indirekte lystgass-utslipp pga. redusert avrenning

Fangvekster kan redusere avrenning og utvasking av N, ogsa i lette fryse-tine perioder, men ved mer
ekstreme frysehendelser kan de gke fare for avrenning og utvasking av N (Mufioz-Ventura mfl., 2022).

Bge mfl. (2020), basert pa nordiske avrenningsstudier (Aronsson mfl. 2016) antok at redusert
avrenning reduserer N tapt til vann med 2 kg N/daa, som gir en reduksjon av indirekte lystgass-utslipp
pa 7 kg CO2-ekv./daa/ar (omregnet til 6,3 med oppvarmingsfaktor 265), men nevnte at det var hgyere
enn estimat brukt av Kaye & Quemada (2017, global gjennomgang) pé 3 kg CO2-ekv./daa/ar for kun-
gras fangvekster (omregnet til 2,7 med oppvarmingsfaktor 265). Vi kan sammenligne det med en
beregnet reduksjon i indirekte lystgass-utslipp basert pa avrenningsmaélinger i Finland, Danmark og
Sverige i en annen litteraturgjennomgang (Abdalla mfl., 2019: tilleggsmateriell tabell 1). I disse
landene ga bruk av fangvekst-blandinger med bade belgvekster og ikke-belgvekster en gjennomsnittlig
reduksjon i avrennings-N pé 1 kg N/daa/ér, som ved oppvarmingsfaktor 265 er ekvivalent til 3,1 kg
CO2-¢ekv./daa/ar. Ved fangvekst uten belgvekster var avrennings-reduksjonen dobbelt s& hgy (Abdalla
mfl., 2019: tilleggsmateriell tabell 1).

I det norske utslippsregnskapet er faktoren for avrenning av nitrogen satt til 22% av mengden tilfort
nitrogen (redusert generell IPCC faktor pd 30%) pa bakgrunn av resultat fra malinger i JOVA-
programmet (Rivedal mfl., 2022). Det er ikke faktorer for ulike vekster, heller ikke for fangvekster.
Varierende estimater illustrerer behovet for videre analyser av betydningen av fangvekster ogsé for
beregningsmetodikk.
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3.5.5.2  Pagaende prosjekt CAPTURE — forelgpige norske resultater

For & dokumentere klimaeffekt av fangvekster under norske forhold, undersgker det pdgaende
prosjektet CAPTURE bade karbonbinding i jord og utslipp av lystgass i et norsk feltforsgk. Forelgpige
resultater viser en netto klimagevinst fra jordkarbonlagring selv ved gkte lystgass-utslipp fra
fangvekster av en kun-grasblanding med flerarig raigras inkludert, og en blanding av 20% ved frovekt
av belgvekster (klgver og tiriltunge) med grasartene flerarig raigras, timotei, engsvingel, og noen andre
urter (Kjeer mfl. 2023). Fangvekster med monokulturer av italiensk raigras, vikke, oljefroreddik, eller
phacelia ga ikke netto klimagevinst etter at gkte lystgass-utslipp motvirket gevinsten fra
karbonlagring. I CAPTURE males ikke avrenning direkte, men méalinger av mineral-N i jord om varen
og hgsten skal kunne gi indikasjoner pa dette. Disse resultatene er ikke enna ferdigstilte.

3.5.5.3  Fangvekster — Effekter pa avling og gj@dsling

En utfordring med fangvekst kan veere konkuranse mellom fangvekster og hovedvekst. En
litteraturgjennomgang viste at fangvekst bestdende av kun belgvekster eller kun ikke-belgvekster
reduserte kornavlingen, mens en blanding av belgvekster med ikke-belgvekster gkte avlinger med 13%
i gjennomsnitt (Abdalla mfl., 2019, tilleggsmateriell) og med 23% i en dansk studie sitert (Doltra &
Olesen, 2013). I det samme forsgket var gkningen av N-innhold i kornet ogsa sterst (25%) ved bruk av
fangvekst med blanding av belgvekster med ikke-belgvekster.

Kunnskap om gjadseleffekten av fangvekster er fortsatt under utvikling. Dersom bruk av fangvekster
forer til at gjodselmengden blir redusert til hovedveksten i dyrkingsaret eller i det etterfolgende éret,
kan det beregnes redusert direkte og indirekte lystgass-utslipp. NIBIO sin gjadslingshandboka oppgir
forgrodeeffekten fra eng péa 2-3 kg N/daa, men det er sa langt ikke kvantifisert forgrade effekter fra
fangvekster https://www.nibio.no/tema/jord/gjodslingshandbok/korreksjonstabeller/nitrogen). Se
ogsa 3.4.1 Belgvekster i eng og 3.3.1 Planterester — egenskaper og hindtering, for drefting om riktig
balanse mellom belgvekster og ikke-belgvekster.

3.5.6 @kt dyrking av hgstkorn

Endring i klima med lenger vekstsesong kan gi muligheter for & utvide arealet med hasthvete, som kan
gi hagyere avling enn varkorn (20 %). Per 2019 var det 2,75 mill daa kornareal derav 426 100 daa
hgstkorn (Qygarden mfl., 2022, kap 4.4). Hayere avling og krav til proteininnhold for mathvete
kvalitet gjor at hgsthvete krever mer nitrogengjedsling — noe som gir beregnet hgyere lystgass-utslipp.
Dersom en beregner utslipp per kg avling, og avlingen er god (uten vinterskade), kan det veere en
positiv klimagevinst i forhold til virkorn ogsé ved tilforing av ekstra N (Tabell 3.5).

Tabell 3.5. Tilfgrt N-gjgdsel og avling til varkorn og hgsthvete. Oppvarmingskoeffisient for 1 kg N»O brukt i den
utredningen var 298 kg CO; og ikke 265. Fra @ygarden mfl. (2022), Tabell 4.5.

Vekst N, kg Avling, C02" ekv C02 ekv
Avlingsniva tilfgrt/daa kg/daa av N-tilfart [kg avling
Varkorn normavling 12,5 500 73,25 0.15
Hgsthvete

14,5 600 84,95 0.14
normavling
Hgsthvete, gkt avling 17,0 750 99,6 0,13
Hgsthvete, faktisk avling redusert

17,0 500 99,6 0.20

i forhold til forventning

*1 kg N tilfart tilsvarer tap av lystgass (direkte utslipp, avrenning og indirekte utslipp fra ammoniakk og NOx), omregnet til
5,86 kg CO2 ekv. Koeffisienter fra det nasjonale klimagassregnskapet (NIR).
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Totalt gker tilfort N i alle scenarier ved dyrking av hgsthvete i forhold til varkorn, noe som gker
beregnet lystgass-utslipp. Ved god avling i hgsthvete er lystgass-utslipp per avling lavere enn i varkorn.
Ved sterkere gjodsling i forventning av gkt avling og gkt proteininnhold, kan oppnadd god avling
redusere lystgass-utslipp per avling enda mer, men det er risiko for gkt lystgass-utslipp per avling om
det mislykkes.

3.5.7 Akerbelgvekster

Det er estimert at dyrking av erter kan gke fra 23 000 daa i 2022 til et potensiale pd 160 000 daa, og at
dkerbgnner kan gke fra 44 000 til 113 000 daa. Disse kan bidra med 3-4 kg N/daa til neste &rs vekst i
tillegg til at en ikke trenger 4 tilfore N i dyrkingsaret (Bechmann mfl., 2023; Abrahamsen mfl., 2019). I
tillegg kan gkt proteinproduksjon pé kornarealet delvis bidra til & erstatte importert kraftfér. @kning i
akerbelgvekster ma vurderes mot behovet for korn og oljevekster.

Vi antar en besparelse pé 12,8 kg N/daa, gjennomsnittlig gjgdslingsniva for kornareal (Kolle og Oguz-
Alper 2020) ved & ikke dyrke korn pé arealet dette aret, pluss 3 kg N/daa spart til neste ars vekst. Til
sammen kunne det beregnes som besparelse pa 8o kg CO2-ekv./daa/ar. Det er usikker med aktuelt
areal (dekar) som kan byttes fra korn til dkerbelgvekster, og det er mest spersmaél om ettersparsel.
Dagens areal med dkerbelgvekster utgjer 25% av potensialet. Dersom vi antar at dette kan gke til 50%
av potensialet, eller at om lag 67 000 daa ekstra brukes til &kerbelgvekster i stedet for korn hvert ar
kan vi beregne klimaeffekten fra redusert nitrogenbruk. Vi kan beregne en reduksjon i direkte lystgass-
utslipp pa 4 400 tonn CO2-ekv./ar, pluss reduksjon i indirekte lystgass-utslipp fra andre N-tap til luft
og vann pa 950 tonn CO2-ekv./ar pa disse dekarene, totalt 5 350 tonn CO2-ekv./ar.

Det kan vaere andre effekter pa lystgass-utslipp fra dkerbelgvekster i forhold til korn, som er ikke
kvantifisert her. Det mangler kunnskap om direkte lystgass-utslipp fra selve dkerbelgvekstene og om
de har samme risiko lystgass-utslipp om vinteren som f.eks. klgverrik eng (se kapittel 3.4.1).

3.6 Kalking

Mye av Norges dyrka jord trenger bdde grunnkalking og vedlikeholdskalking for & oppna gode
avlinger. @kt pH ved kalking kan gke N-utnyttelse og dermed redusere lystgassutslippet, mens
karbonater i kalsitt og dolomitt omdannes til CO.. Det er fortsatt usikkerhet rundt optimale pH-nivéer
for ulike vekster og jordarter, nar en vurderer effekten pa utslipp bade av CO. og lystgass. I
klimagassregnskapet for Norge ble i det 2021 beregnet et utslipp pa 122 000 tonn CO,-ekvivalenter fra
karbonet i kalken som ble brukt, men det blir per i dag ikke tatt hensyn til en eventuell reduksjon i
lystgassutslipp (Miljedirektoratet 2023).

Det er antatt i IPCC (De Klein mfl., 2006) sine retningslinjer at alt karbonatet i tilfort kalk blir
omdannet og sluppet ut som CO,, noe som kan motvirke en eventuell reduksjon i lystgass-utslipp etter
kalking. Men pga. at pH-effekten av kalking varer lengre enn et &r, tidsrommet de fleste studier er
gjort, og fordi opplasningen av karbonater i kalk gir saktere ved & gke pH mot det som er agronomisk
optimalt, kan denne antakelsen veere feil (Bakken & Frostegird, 2020). Selve IPCC sine retningslinjer
gir usikkerheten for antagelsen pa -50%, dvs. at opptil halvparten av karbonat kanskje ikke blir til CO2
(De Klein mfl., 2006).

Karbonater i kalkingmidler kalsitt og dolomitt danner enten CO2 eller bikarbonat etter at de opplases,
avhenging av pH i jord. I sterkt sur jord reagerer karbonater med sterke syrer, f.eks. salpetersyre fra
nitrifikasjon av ammonium, og danner CO2. I moderat sur jord med mindre sterke syrer reagerer
karbonater heller med karbonsyre (en svak syre produsert fra CO2 og jordvann), og danner
bikarbonat. Dvs. at reaksjonen binder CO2 istedenfor & produsere CO2, og noe karbon lagres ved at en
del bikarbonat infiltreres til grunnvann og transporteres til langtidslagring i sjgen (Hamilton mfl.,
2007). En studie i Michigan, USA estimerte at 25-50% av tilferte karbon i kalken sekvesteres pa denne
méten (Hamilton mfl., 2007).
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En detaljert studie i Frankrike (Hénault mfl., 2019) tok hensyn til kalkingseffekter pd bade lystgass- og
CO,-utslipp, samt klimautslipp fra kalkproduksjon. Ved moderat kalking (definert som gkning pa
rundt +0,5 pH-enheter) var det en netto klimagevinst ved kalking bdde med karbonat- og ikke-
karbonatholdig kalkingsmidler, bdde med antagelsen om at alt C fra kalk blir til CO, og dersom
halvparten blir til CO,. Ved kalking for gkning pa mer enn +1 pH-enheter var det fortsatt klimagevinst
ved antagelse om at kun halvparten av tilfort kalkings-C blir til CO., men ikke ved antagelse av at alt
blir til CO, (Hénault mfl., 2019).

Det er fortsatt usikkerhet rundt optimale pH-nivéer for ulike vekster og jordarter, nar en vurderer
effekten pa utslipp bade pa CO2 og lystgass samtidig, men resultatene tyder pa at det er storre utslipp
fra kalking av sterkt sur jord enn ved & holde mer jevn surhet i jorda.

3.6.1 Kalking og lystgass

A oke pH i sur jord mot agronomisk optimal pH kan redusere lystgassutslipp i situasjoner der
denitrifikasjon dominerer — for eksempel i vat, darlig drenert, eller pakket jord (Rivedal mfl., 2020b),
etter ammoniumgjadsling pga oksygenforbruk ved nitrifikasjon (Nadeem mfl., 2020), samt etter
playing (Bleken & Rittl, 2022). Totalt kan den &rlige reduksjonen av lystgassutslipp vere i
storrelsesorden 10-20% (Hénault mfl., 2019, Frankirke; Wang mfl., 2021, global
litteraturgjennomgang). Et feltforsok pa As i Norge viste at kalking av graseng uten klgver med
dolomitt (pH rundt 5,5-6,0 sammenlignet med kontroll pa 5,1) reduserte lystgassutslipp etter
gjodsling med 30% og etter frysing-tining med 60% (Vekic, Nadeem, mfl., 2023).

Okt pH i jorda kan imidlertid ogsa fare til gkt lystgassutslipp ved & stimulere nitrifikasjon, spesielt
utenfor vekstsesongen under norske forhold, som f.eks. nér N-rike planterester- som fra klgver- brytes
ned ved frysing-tining (Byers mfl., 2021, Sturite el al., 2020). I tidligere nevnte feltforsok pa As i eng
uten klgver, gkte kalkingsmiddelet kalsitt pH kraftig — opp mot eller over 6,5 — men det reduserte ikke
lystgassutslipp sammenlignet med kontrollfeltet, muligens pa grunn av gkt nitrifikasjon ved hayere pH
(Vekic, Nadeem mfl., 2023). Dette skal ikke oppfattes som en advarsel mot anbefalt kalking; kalking
gir trolig en netto reduksjon av lystgassutslipp i gjennomsnitt gjennom é&ret.

Det mangles dokumentasjon og heldrsmalinger til & ansla mengde lystgass-reduksjon ved kalking i
Norge. Se ogsa kapittel 3.7.2 — presisjonskalking, og kapittel 3.6.3 - hold pH-nivaet jevnt.

3.6.2 Kalking og nedbryting av organisk materiale

Kalking kan bidra til gkt avling, noe som minsker klimagass utslipp per kg avling, men som ogsa farer
til at det dannes mer planterester som senere kan brytes ned og omdannes til CO.. Effekten av kalking
pa nedbryting av organisk materiale er storst ved sterk kalking i jord med heyt organisk innhold og
god luftutveksling (Bechmann mfl., 2023). Innholdet av jordkarbon kan kortvarig bli redusert etter
kalking, mens det ved langvarige malinger er mer sannsynlig a finne tilfeller av gkning i jordkarbon,
spesielt i agrogkosystemer som eng der mye organisk materiale blir igjen i jorda (Abalos mfl., 2020).
Sandjord er forventet 4 veere mer utsatt for netto tap av jordkarbon ved kalking siden den er mindre
egnet til 4 lagre jordkarbon fra planterester. Likevel viste en dansk studie fra dker pa sandjord at gkt
tilbakeforing av planterester kompenserte for gkt nedbrytning ved kalking, og at netto jordkarbon var
uendret pa sikt (Abalos mfl., 2020).

Som nevnt i 3.4.1 — Belgvekster i eng, kan N-rike planterester fra lett-nedbrytbar klgver gi store
lystgass-utslipp ved frysing-tining utenfor vekstsesongen. Faren for utslipp eker med hayere pH i
jorda og dermed gkt nitrifikasjon. Dette bor likevel ikke tolkes som en advarsel mot 4 anbefale kalking,
men som advarsel mot & ha en stor andel belgvekster i eng eller vekstskifter. Det kan ogsa veere en
samspillseffekt mellom gras- og klgverarter som minsker frysing-tining lystgassutslipp i kalket jord
(Byers mfl., 2021). Det er kanskje ikke et problem i Norge med for mye klgver i enga.

36 NIBIO RAPPORT 10 (37)



3.6.2.1  Priming-effekten

En kompliserende faktor ved kalking er at tilforing av karbon i kalkingsmiddelet kan stimulere
mikrobiell nedbrytning av gammelt organisk materiale i jorda (tidligere lagret jordkarbon), og ekt pH
kan stimulere nitrifikasjon. Dette kalles for priming-effekt. Priming-effekten i de farste ukene etter
kalking ferer til kortvarig utslipp av lystgass- og CO2 som gjor at klimagevinsten kan vaere skjult pa
kort sikt (Shaaban mfl., 2017).

3.6.3 Hold pH-nivaet jevnt

Et feltforsok i eng pa As fant at vedlikeholdskalking 5 &r etter grunnkalking okte kortvarige lystgass-
utslipp tilknyttet gkt nitrifikasjon, mens det reduserte denitrifikasjon-dominerte lystgassutslippet i
pafelgende nedbersepisoder (Vekic, Dorsch, mfl., 2023, manuskript i doktoravhandling). Dersom en
kan holde et jevnt pH-niva ved regelmessig kalking (hvert 2.-6. ar ved tradisjonell
karbonatkalkingsmiddel) kan en forbygge mot en slik primingeffekt (Wang mfl., 2021; se «Priming
effekten» i forrige seksjon). Overkalking kan gi en sterre fare for priming. I et feltforsgk i Australia fant
de starst priming-effekt nar jord med opprinnelig pH pa 6,7 ble kalket (Aye mfl., 2017). Dessuten forte
planterester av N-rike akererter til en stgrre priming effekt enn hveterester i den forste uken etter
kalking, noe som demonstrerer at N-tilgjengeligheten ved kalking kan gke priming-effekten (Aye mfl.,
2017).

Det mangler data for 4 kunne gjore beregninger pa & holde pH-nivéet jevnt over tid ved regelmessig
vedlikeholdskalking. Hyppighet av kalking vil veere avhengig av typen kalkingsmiddel som brukes. Det
papekes at leiejord-avtaler i Norge generelt varer i10 ar, og det er mulig at leietakere kalker mindre
hyppig enn grunneiere. Se ogsa kapittel 3.7.2 — presisjonskalking.

3.6.4 Kalking og balanse mellom CO2, lystgass og metan

I dyrket jord skjer det nettoopptak av metan fra lufta ved biologisk oksidasjon gjennom metanotrofe
bakterier, og optimal pH for disse er 4,5-6,5 (Benstead & King, 2001). Et dansk forsgk viste at kalking i
en jord til pH litt under det som gir maksimal avling kunne optimalisere balansen mellom de tre
klimagassene CO., lystgass og metan. Dette fordi kalking for & oppnd maksimal avling med minst
lystgass-utslipp kan gke CO.-utslipp og redusere CH,-oksidasjon, spesielt i sandjord som er mindre
egnet til karbonlagring i jord (Abalos mfl., 2020). Det var ikke betydelig forskjell pa lystgassutslipp i
dette pH-omréadet, men studien foregikk kun i vekstsesongen og inkluderte ikke fryse-tine perioder
som kan gke lystgassutslipp fra planterester (se 3.4.1 — Belgvekster i eng, og 3.6.1 — Kalking og
lystgass). Ifolge feltforsek i graseng pa As som inkluderte noen mélinger senhgstes var anbefalingen &
ikke overstige pH 6.5 for & optimalisere lystgass- og CO2-utslipp (Vekic, Nadeem, mfl., 2023).

Resultatene sa langt tyder pé at en ved kalking ikke ber overstige pH 6-6,5; det avhenger sannsynligvis
ogsa av flere andre faktorer. Det trengs flere feltforsgk for det kan anbefales optimale pH-nivéer som
optimaliserer utslipp av CO2, lystgass og metan i ulike vekster, jordtyper og klimaforhold.

3.6.5 Silikatbergarter

Silikatbergarter har blitt foreslétt som ikke-karbonatholdig kalkingsmiddel i jordbruket fordi de kan
oke pH og binde karbon. Forvitring av silikatbergarter frigjor basekationer som Ca+ og Mg+, som
reagerer med CO2 i jorda og danner bikarbonat, dvs. at det nettosekvesterer CO2 (Dietzen and Rosing,
2023). Hovedspgrsmaélene er om hastigheten av kalkingseffekten, og effekter pa lystgass-utslipp. Den
norske gruveindustri genererer et overskudd av silikatmineraler som eventuelt kunne resirkuleres av
jordbruksneringen.

Et feltforsok over to ar pa As sammenlignet silikatbergarter som kalkingsmiddel med kalsitt og
dolomitt. Silikatbergartene ble opplest for sakte til & kunne pavirke pH-nivaet tilstrekkelig giennom
forsgksperioden (Vekic, Nadeem, mfl., 2023). I et forsgk med vedlikeholdskalking pa det samme feltet,
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ga silikatbergarten olivin i de forste dagene gkt, men deretter redusert lystgass-utslipp kontra ukalket
kontroll, og dannet mindre CO.-utslipp enn bade kalsitt eller dolomitt. Vedlikeholdskalking ble utfort
samme dag som gjadsling, midt pa sommeren. Resultatet over en 14 dagersperiode (umiddelbart etter
kalking og gjadsling) viste mindre CO2- og lystgass utslipp fra vedlikeholdskalking med olivin enn ved
kalsitt eller dolomitt (Vekic, Dérsch, mfl., 2023, manuskript i doktoravhandling). Det skyldes
sannsynligvis en sakte opplasning av olivin.

Det kan argumenteres at den gradvise pH-effekten fra sakte opplesning av silikatbergarter er en fordel
for &4 holde pH-nivaet jevnt (og kanskje unngé priming-effekten, se 3.6.2) og dpne for sjeldnere
tilforing av kalkingsmiddel (van Noort mfl., 2018). Ifelge van Noort mfl. ber silikatbergarter bli
pulverisert til under 100 mikrometer. I feltforsoket pa As var kornsterrelsen til kalkingsmidlene <63
mikrometer som er innenfor denne anbefalingen.

Et Irsk selskap «Silicate» undersgker karbonlagring ved 4 tilfore pulverisert gjenvunnet betong til
jorda (Hughes, 2023). Betong er et silikatmateriale som ved forvitring har en kalkende effekt pa jorda
(Sestan mfl., 2022) og danner lgst bikarbonat som kan infiltrere til grunnvannet og lagres langsiktig i
havet (Beerling mfl., 2018).

3.6.6 Kalking: Oppsummering

Kalking som anbefalt i Norge er viktig for agronomi og gir trolig netto klimagevinst nér man vurderer
lystgass-effekten, selv ved antagelse om at de karbonatholdige kalkingsmidlene kalsitt og dolomitt
forer til CO2-utslipp ved forvitring i sur jord. IPCC sin antagelse at alt karbonat i kalk blir til CO2 kan
vise seg 4 ikke veere riktig og det kan hende at denne faktoren kan reduseres fra 100% til 50-75% i
framtiden.

Flere av effektene av kalking inngar ikke i klimaberegninger. @kt pH kan fore til gkt avling, som kan
bidra til CO2-utslipp ved senere nedbrytning. Kalking kan ogsa stimulere bade kortvarig nedbrytning
av organiske materialer (og kortvarig CO2-utslipp) og nitrifikasjon (kortvarig lystgass-utslipp). Men
kalking gir generelt en nettoreduksjon av lystgass-utslipp pa lenger sikt. Lystgass inngar ikke i
klimaregnskapet for kalking m.m. at det indirekte farer til mer N i planterester som blir pleyd inn. I
Norge gker kalking faren for vinter lystgass-utslipp fra klgver, men faren reduseres ved & blande klgver
med grasarter. Det er ogsa en kalkingseffekt pd4 metanopptak i jorda: ved pH-niva mot og hgyere enn
6,5 kan jordas naturlige opptak av metan hindres. Det trenges mer kunnskap for 4 anbefale optimale
pH-nivaer med hensyn til avling og totalt klimagassutslipp for CO2, lystgass og metan, og det er
usikker hvis/néar disse effektene vil innga i klimaberegningen.

Sterre endringer i pH over kort tid kan gi storre kortvarige lystgass- og CO2 utslipp. A holde pH mer
jevn gjennom &rene, og dermed unnga raske og store svingninger i pH, kan bidra til 4 unnga sterre
utslipp. En mulighet er hyppigere kalking, men det forskes ogsé pé bruk av silikatbergarter, som er
ikke-karbonatholdig mineraler som muligens kan bade gke pH og netto-binde CO2. Grunnet mye
saktere opplesning i forhold til kalsitt/dolomitt, kan det ta lang tid & fa kalkingseffekter fra
silikatbergarter, men de kan kankje bidra til 4 holde en mer jevn pH over tid og/eller sjeldnere
tilforsel. Se ogsa presisjonskalking — kapittel 3.7.2.

3.7 Presisjonsjordbruk

I presisjonsjordbruk tilpasses f.eks. gjgdselmengden, spraytemengden og kalkmengden ut fra det
stedsspesifikke behovet. Dette behovet kartlegges ved 4 sette sammen informasjon fra mange kilder,
der ulike sensorer, kamera og GNSS (globale navigasjonssystemer) spiller en sentral rolle. Slikt utstyr
kan monteres pa traktoren, pa selvgdende roboter, pdA UAV (ubemannet helikopter eller fly, ogsa kalt
droner) eller pa satellitter. Det er en stadig utvikling i bide teknologiske tilbud og omfanget av bruken
av de ulike verktayene.
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En rapport fra Korseeth mfl. (2019) om presisjonsjordbruk oppsummerer mulige klimabesparinger ved
4 ta allerede-klar teknologi i bruk. Det er ikke gjennomfart nyere totalanalyser av presisjonsjordbruk
etter 2019 og de folgende vurderingene og beregningene er basert pa denne rapporten.

Presisjonsjordbruk er vurdert til 4 ha det starste potensialet for klimagevinst ved bruk i eng. Dette er
pa grunn av stort engareal og behov for mye neringsstoffer. Deretter kommer korn og potet. Hvete
utgjer et mindre areal, men gir litt hoyere miljomessigog skonomisk gevinst enn bygg per dekar.
Samtidig vil produksjoner med hgyere verdi, som grennsaker og hageprodukter, far raskere
gkonomisk gevinst ved 4 ta presisjonsteknologi i bruk.

Teknologi som ble vurdert i rapporten var bruk av styreassistanse, presisjonskalking,
presisjonsgjadsling, og presijosnsspreyting. Vi skal beskrive disse tiltakene nermere nedenfor.

3.7.1 Styreassistanse

Av ulike typer styreassistanser, er den grunnleggende formen a bruke en visuell sporfelger, som gir en
mer ngyaktig tilforsel av innsatsfaktorer, enten ved at de blir presisjonstilfort eller jevnt tilfort.
Autostyring er mer avansert form for styreassistanse, og gir dermed ogsa sterre klimagevinst. I 2019
var autostyring ikke vurdert som like aktuelt som visuell sporfelger, men i dag er trolig autostyring
mest vanlig.

Den starste klimagevinsten ved bruk av styreassistanse er gjennom spart mineralgjadsel, men redusert
forbruk av diesel og andre innsatsfaktorer er ogsa med i beregningene fra 2019. Det papekes at
Korseath mfl. (2019) brukte oppvarmingsfaktor pa 298 tonn CO2-ekv. per tonn N20. Fordi
beregninger for styreassistanse blander dieselforbruk med innsatsfaktorer er det ikke enkelt &
omregne til nyere oppvarmingsfaktor pa 265 i denne omgang. Vi referer derfor til verdier brukt i
rapporten fra Korszth mfl. (2019).

Rapporten fra 2019 sa pa effekten av at visuell sporfelger blir tatt i bruk pa 1 890 000 daa eng, som
utgjer 40% av alt fulldyrket eng per 2019. Da fant de en klimagevinst pa 1,4 kg CO2-ekv./daa, eller
2 646 tonn CO2-ekv. arlig. I rapporten ble det i tillegg vist til at det kunne det vaere en gkonomisk
gevinst pa 15 millioner kr. Hvis autostyring var tatt i bruk pad samme areal, kunne det spare 3,7 kg
CO2-ekv./daa, eller 6 993 tonn CO2-ekv. érlig (Korsaeth mfl., 2019, Tabell 10).

For kornproduksjonen ble det beregnet at det & ta i bruk visuell sporfelger pa 1 110 000 daa som utgjer
40 % av kornarealet (per 2019) kunne spare 0,2 kg CO2-ekv./daa, eller 222 tonn CO2-ekv. arlig
(Korsaeth mfl., 2019, Tabell 19). Den mer avanserte autostyringen i hvete ble estimert til & spare 1,45
kg CO2-ekv./daa, og 10 % mindre for bygg grunnet lavere gjodslingsniva. Dette ble ikke beregnet mer
detaljert, men fordelt ved vekstareal for bygg og hvete er gjennomsnitt besparelse 1,3 kg CO2-ekv./daa,
pa 40% alt kornareal, blir besparelse 1 443 tonn CO2-ekv. érlig (ved oppvarmingsfaktor 298).

For potet ble det vurdert at 80 % av potetarealet var egnet til styreassistanse (80 %). Ved
styreassistanse kan potetradene fortettes, noe som gker bade avling og innsatsfaktorer per dekar.
Derfor er klimagevinsten sterst fra redusert dieselforbruk, men den ble ikke beregnet. Det ble videre
pekt pa at autostyring, den mest avanserte formen for styreassistanse, ga en gkonmisk gevinst pa hele
47 mil kr som felge av at man kunne fortette potetsetning.

3.7.2 Presisjonskalking

Ved beregnig av klimagevinsten antar en ikke at mengden kalk endres, men at lystgass-utslipp
reduseres ved at en oppnér et mer jevt pH pa niva som hindrer lystgassproduksjon fra denitrifikasjon
(Korsath mfl., 2019). Ifelge Russenes mfl. (2016) er lystgass-utslipp utenom vekstsesongen sterkere
assosiert med pH enn med mengde jordkarbon eller jordnitrat. Argumenterer for presisjonskalking er
pa samme linje som for & holde pH-niva mer jevn gjennom &rene (se kapittel 3.6.2 — kalking og
nedbryting av organisk materiale).
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Beregninger for presisjonskalking brukte 30% av engarealet istedenfor 40% (som for gjedsling) med
antagelse at en del jord ikke har stort spenn i pH-niva. Beregningen for presisjonskalking antok ogsa
jevn gjodsling pa arealet, men det papekes at 4 kombinere presisjonskalking med presisjonsgjodsling
kunne gke gevinsten vesentlig ved & agke avling og redusere lystgass-tap fra omrader som hadde for lav
pH og dérlig N-utnyttelse fra for (Korsaeth mfl., 2019).

Presisjonskalking pa 30% (1 420 000 daa per 2019) av arealet med fulldyrket eng kunne gi arlig
gevinst pa 8,1 kg CO2-ekv./daa/ar ved redusert lystgass-utslipp, eller 11 502 tonn CO2-ekv./ar
(Korsaeth mfl., 2019, Tabell 19). Her kan det omregnes med oppvarmingsfaktor for lystgass pa 2635, til
7,2 kg CO2-ekv./daa/ar eller 10 228 tonn CO2-ekv./ar.

Presisjonskalking pa 30% (830 000 daa per 2019) av alt kornareal, med samme antagelser som i eng,
kunne spare 3,45 kg CO2-ekv./daa/ar, eller 2 864 tonn CO2-ekv./ar (Korsath mfl., 2019, Tabell 19),
omregnet med oppvarmingsfaktor for lystgass pé 265 til 3,07 kg CO2-ekv./daa/ar eller 2 547 tonn
CO2-¢ekv./ar.

Fordi N-overskudd gir hayere lystgass-utslipp i lav-pH jord, kan det vare fordel med & praktisere bade
presisjonskalking og presisjonsgjadsling (Korseth mfl., 2019).

3.7.3 Presisjonsgjgdsling og -sprgyting

Presisjonsgjadsling av eng med variabel tildeling og sensor ble ikke beregnet i Korsath mfl. (2019)
fordi teknologien var mindre utviklet i eng enn i korn. Sakte opplasning av organisk N fra
husdyrgjadsel og ujevn plantefordeling blant gras- og klaverarter gir et komplisert bilde av behovet for
N pé enkelte steder i eng. Man kan imidlertid gjadsle ulike skifter i feltet ifelge ulike avlingspotensialer
(NLR Innlandet, 2023). Det er heller ingen fordel med a delgjadsle mellom slatter i eng grunnet at
mye voksende gras blir kjort over (Korsath mfl., 2019; Nadeau mfl., innsendt 2023).

Beregning for presisjonsgjadsling i korn antok at i overgjadslet omrader blir 50% av N-overskuddet
tapt til avrenning, og derfor blir indrekte lystgass-utslipp fra avrenning redusert ved 50% per kg
overskudd N unngatt ved presisjonsgjedsling. Dette i tillegg til en reduksjon av 1% direkte lystgass-
utslipp per kg unngatt overskudd N (Korsath mfl., 2019). Presisjonsgjadsling i korn ga den storste
klimagevinst etter presisjonskalking i eng, med besparelse pa 10,6 kg CO2-ekv./daa/ér, som pa 30%
(830 000 daa per 2019) av alt kornareal gir 8 798 tonn CO2-ekv./&r (Korsath mfl., 2019, Tabell 19)
samt 14 mil kr gkonomisk gevinst. Omregnet med oppvarmingsfaktor for lystgass pa 265 er dette 9,4
kg CO2-ekv./daa/ar eller 7 824 tonn CO2-ekv./ar.

Fordi N-overskudd gir hayere lystgass-utslipp i jord med lav-pH kan det veere en fordel med a
praktisere bade presisjonskalking og presisjonsgjedsling (Korsath mfl., 2019).

Det er lite erfaring og en del utfordringer med presisjonsgjedsling i potet, men 80% (100 000 daa per
2019) av potetarealet ble vurdert som egnet for det. Basert pa utslippene for bygg med tilegg pa 20%
p.-g.a. antatt sterre risiko for N-tap generelt, ble det estimert at en ved presisjonsgjadsling i potet
kunne spare 10,2 kg CO2-ekv./daa, eller 1 023 tonn CO2-ekv. arlig (Korsaeth mfl., 2019, Tabell 19).
Omregnet med oppvarmingsfaktor for lystgass pa 265 er dette 9,1 kg CO2-ekv./daa/ar eller 910 tonn
CO2-ekv./ar.

Presisjonsspreyting pa 70% (1 950 000 daa per 2019) av alt kornareal, med antagelse om at 50%
mindre areal blir sproytet enn ved jevn sproyting, ga den storste gkonomiske gevinsten pa 26 mil kr,
samt 0,6 kg CO2-ekv./daa, eller 1 170 tonn CO2-ekv. arlig fra redusert produksjon og transport av
plantevernmidler (Korsaeth mfl., 2019, Tabell 19).
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3.7.4 Framtidige utvikling av presisjonsjordbruk

Fra rapporten om presisjonsjordbruk (Korsaeth mfl., 2019) ble det gjort noen vurderinger av fremtidig
utvikling av presisjonsjordbruk:

Avlingskartlegging: sanntidsmaéling ved hgsting, sensorer, m.mkan redusere mengden
innsatsfaktorer, samt gi bedre planlegging for for/kvalitet (Korsaeth mfl., 2019).

Avlingskartlegging i eng kan gjores ved NIR-sensor enten fgr hgsting ved drone, eller montert pa
hestingsutstyr som registrerer avling og noen kvalitetsparametere. Fordeler med avlingskartlegging i
eng er forplanlegging, og at informasjon kan brukes som en faktor i gjoedselplanlegging (Korsaeth mfl.,
2019).

Variabel gjodsling; 12019 ble det ikke utredet klimagevinsten fra variabel tilfaring av P eller K,
primaert fordi NPK fullgjadsel var pa den tiden billigere enn ren P- eller K- gjedsel (Korsath mfl.,
2019). Husdyrgjedselkalkulatoren kan brukes for 4 beregne N-virkningen av husdyrgjedsel og sa
supplere med riktig mengde mineralgjadsel.

Reetablering av eng: En annen mulighet er gjensding av glissen eng som alternativt til plgying og
reetablering. Plgying av eng tilforer en direkt lystgass-utslipp pa 1% basert pa planterester som playes
inn.

Pagaende forskning og utvikling

Et av de viktigste prinsippene for presisjonsjordbruk er & malrette bruken av innsatsfaktorer ut fra
kunnskap om variasjon i jorda og vekstenes status og avlingspotensial. Metoder for forbedret
utnyttelse av nitrogen vil ha direkte betydning for beregnet lystgassutslipp.

I prosjektet IMPRESS har hovedmalet veert & bidra til & heve avling og kvalitet i norsk
grovforproduksjon. Prosjektet har utviklet og tilpasset teknologi og modeller som kan brukes som
verktoy i et framtidig presisjonsjordbruk for grovfordyrkinga. Presise estimater for oppnédde avlinger
er av de viktige forutsetningene og de bar ha hay opplesning i tid og rom. IMPRESS prosjektet har
utviklet en prototype for en sensorpakke med tilhgrende posisjoneringsutstyr som kan monteres pa
traktor eller andre bakkegaende kjoretay. Prototypen er grunnlaget for et verifiseringsprosjekt
finansiert av NFR (startet 2022) der en undersgker interesse og grunnlag for a utvikle et kommersielt
salgsprodukt til en rimelig pris (Geipel mfl., 2019).

Muligheter for a fordele planlagt gjedselmengde pa flere tidspunkt i vekstperioden er gjerne en
forutsetning for a praktisere presisjonsgjedsling. Kunnskap om nitrogenopptak og nitrogenbehov i
ulike vekstperioder er bygd inn i den nyutvikla beslutningsstattemodellen, NORNE, som simulerer
produksjonen og nitrogenbehovet i enga pa grunnlag av veervariable, jorddata og opplysninger om
klgverinnhold (Hjelkrem mfl. 2023).

Prosjektet har lagt grunnlag for a gi gode prediksjoner av stdende avling og kvalitet i eng med & bruke
rimelige sensorlgsninger montert pa droner. Slike vil gi mulighet for & kartlegge status ogsé pa
tidspunkt der det ikke er aktuelt & kjore i enga. Modellen utvikles na videre for & kunne kalibreres «on
the go» med satellittbilder som er mer lettvint enn & bruke dronedata.

I det pdgdende REQUEST-prosjektet https://precisionag.no/project/requestno/, fasilitert av NIBIO
sitt teknologioverfaringselskap (ARD), utvikles traktormonterte lgsninger som henter inn informasjon
fortrinnsvis mens enga slés. Dette kan gi aktuell informasjon i vekstsesongen som gir grunnlag for &
gjodsle rett i forhold til plantevekstens utvikling det enkelte ar. REQUEST vil bidra til 4 gi bonden en
metodikk som en enkel & bruke, men likevel avansert lgsning for avlingsregistrering, og dermed legge
til rette for gkt utnyttelse av norske forressurser i meieriproduksjonen.

I prosjektet PRESIS (2020-2024) https://www.nibio.no/prosjekter/presis/ er det mal om a
videreutvikle teknologiske lagsninger for enda bedre presisjonsjordbruk, og samtidig serge for at
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lgsningene kommer ut i praksis til girdene. Hovedmalet med dette prosjektet er & utvikle et helhetlig
system som skal sgrge for at alle norske gardbrukere som gnsker far tilgang pa brukervennlige,
teknologiske tjenester som er godt testet og tilpasset norske forhold, og som sikrer bonden sjol
eierskap til og lagrings-lgsninger for innsamlede data. Dette er informasjonstjenester som har
potensial til 4 redusere ungdige klima- og miljebelastninger fra jordbruket og/eller gi gkt effektivitet
og bedre driftsgkonomi pé gardsniva. Skreddersydd brukerstgtte og radgivning med fokus pa
skjeeringspunktet mellom ny teknologi og agronomi skal veere en integrert del av systemet.

3.8 Forskning pa nye tiltak

3.8.1 Cloacibacter

Et pagéende prosjekt hos N-gruppen ved NMBU har identifisert en bakteriestamme av Cloacibacter
som «spiser» lystgass i jorden uten & produsere lystgass. Bakteriestammen kan vokse i biorest eller
husdyrgjadsel og overlever etter tilforsel av materialet ut pa jordet. I potteforsgk ble lystgasstapet
redusert mellom 40-95%, og Hiis, Vick mfl. (innsendt 2023) beregner at tilfering av Cloacibacter kan
redusere direkte lystgass-utslipp fra flytende husdyrgjedsel med 60% (Hiis, Vick mfl., innsendt 2023).
Det utfores na feltforsek.

3.8.2 Nitrifikasjonshemming

Ved nitrifikasjon av NH4+ i organiske materialer til NO2- og NO3- danner lystgass som et biprodukt.
Det foregar i jorda néar det er tilstrekkelig dpne jordporer (tilgang til O2) og substrat (NH4+, organisk
materialer). Ammoniakkoksiderende bakterier (AOB) gir mer lystgassutslipp per N enn
ammoniakkoksiderende arkebakterier (AOA) (Hink mfl., 2017). Dimethylphenylpiperazinium (DMPP)
gir en selektiv hemming av AOB i jorden slik at AOA tar mer av jobben og nitrifikasjon gar saktere, noe
som bade reduserer nitrifikasjon, andel lystgass fra nitrifikasjon, og mengde lystgass fra nitrifikasjon-
indusert denitrifikasjon (Bakken & Frostegard, 2020).

Fordelen med a bruke nitifikasjonshemmeren DMPP er forventet a veere storre i kalket jord enn i sur
jord, fordi det & gke pH-niva gker bade nitrifikasjon og andel AOB i forhold til AOA. DMPP-tilsetning
ble utforsket i et labforsok pé jord tatt fra et kalkingsforsoksfelt pa As. Jordprever med forskjellige pH-
niva pa 5.5 og 6.5 ble tilsatt ammonium som simulert gjadsling. Den kalkede jorden, som fra for hadde
omtrent dobbelt nitrifikasjonshastighet som ved ukalket kontroll, fikk ved DMPP-behandling 80%
redusert lystgass-mengde over fire dager. Kontroll jorda med lavere pH hadde 50% redusert lystgass-
mengde ved DMPP-behandling (Vekic, Song, mfl., 2023).

Et labforsgk med tyske jordpraver viste at nitrifikasjonshemming var enda mer effektiv for & redusere
lystgass-utslipp fra jord med tilsatt halm enn uten halm (Wu mfl., 2017). Dette fordi halm gir
lettilgjengelig karbon som favoriserer denitrifikasjon og O2-konsum. Det betyr at
nitrifikasjonshemming kan ogsa vere en effektiv strategi i jord med hegyt organisk innhold, der man
forventer at det kommer mest lystgass fra denitrifikasjon, ved & redusere nitrifikasjon-indusert
denitrifikasjon.

Et feltforsgk i Danmark maélte lystgass-utslipp i varbygg og varraps gjedslet som anbefalt, med og uten
DMPP-behandling. Emisjonsfaktorer for direkt lystgassutslipp ble beregnet fra mélinger over de
folgende 2 méneder i vekstsesongen, dvs. ikke i hele dret. DMPP reduserte EF i varbygg fra 0,037% til
0,025%, og i varraps fra 0,148% til 0,036% (Tariq mfl., 2022).

Flere feltforsgk med lystgass-malinger gjennom hele aret trenges for & kunne kvantifisere
klimapotensialet av nitrifikasjonshemming.
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3.8.3 Plasmabehandling og forsuring av husdyrgjgdsel

Plasmabehandling av husdyrgjodsel og andre biorester kan hindre lystgass-dannelse fra
denitrifikasjon i forhold til kun behandling med salpetersyre (HNO3) (Hiis, Nyvold, mfl., innsendt
2023). Selskapet N2 Applied AS har utviklet en slik teknologi som senker pH slik at mer ammoniakk
(NHs, tapes til luft) blir til ammonium (NH4+), som ikke fordamper, men blir igjen i materiale
(husdyrgjodsla). Prosessen danner i tillegg nitrat som er umiddelbart plantetilgjengelig. Produktet
inneholder derfor béde organisk materialer, ammonium og nitrat.

Det er gjennomfort et trearig forskningsprosjekt om avlings- og klimaeffekter langs livssyklusen til
produktet fra N2 Applied, i samarbeid med NMBU og Hggskolen i Innlandet. Det er rapportert naer til
100% reduksjon i metan-utslipp i lagringsfasen, utenders om sommeren over tre ar (Nyvold & Dérsch,
innsendt 2023). Siden mer nitrogen er igjen i materialet etter behandlingen er det viktig &
dokumentere lystgass-effekten av gjodselproduktet bade ved lagring og videre spredning i felt. Den N-
anrikede gjodselen vil gi utslipp av lystgass under lagring og spredning, men prosjektet anslar at
lesningen totalt sett reduserer klimagassutslipp (se tall i N2 Applied, 2023). Flere tiltak er under
utvikling for & redusere lystgass-utslippet ytterligere, som automatisert pH-overvaking og
parameterjustering under lagring for & unnga denitrifikasjon, samt en oppdatert produksjonsprosess
som gir en lavere nitritt til nitrat forhold, som reduserer lystgass-utslipp bade under lagring og etter
spredning (N2 Applied, 2023).

NMBU planlegger a forsgke tilsetning av Cloacibacter (kap 3.8.1) til husdyrgjedsel som har
gjennomgéatt N2 Applied sin prosess, og hdper & kunne redusere lystgass-utslipp nar den blir brukt
som gjadsel i feltet.
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4 Husdyrgjedseltiltak

4.1 Utslipp fra husdyrgjgdsel

Husdyrgjedsel kan gi direkte utslipp av metan (CH,) og lystgass (N.O) under lagring. I tillegg kan tap
av ulike former nitrogen (N) til luft og deretter nedfall fore til indirekte lystgassutslipp. Ammoniakk
(NH,) utgjor det storste N-tapet til luft, og tapet skjer fra gjgdsel i husdyrrom, pa lager og ved
spredning. Nitrogen kan ogsa tapes til vann ved avrenning og utvasking og senere fore til indirekte
lystgassutslipp. Nar nitrogen i husdyrgjadsel blir tilfert jord kan det gi direkte lystgassutslipp.

Utslipp fra husdyrgjedsel i husdyrrom og lager ble i 2021 estimert i CRF-tabeller (Norway, 2023) til
henholdsvis 406 000 0g 145 000 tonn CO.-ekvivalenter metan og lystgass (direkte og indirekte), totalt
551 000 tonn CO,-ekvivalenter (Norway, 2023). Samme ar ble det tilfort rundt 56 500 tonn total-N fra
gjadsling med husdyrgjedsel pd jordbruksareal og rundt 24 400 tonn total-N ble tilfort areal gjennom
gjodsel fra beitedyr. Direkte lystgassutslipp fra husdyrgjedsel tilfort jordbruksareal og fra gjedsel fra
beitedyr var henholdsvis 235 000 og 159 000 tonn CO,-ekvivalenter, totalt 394 000 tonn CO,-
ekvivalenter. Tap av ammoniakk er regnet a vaere litt storre fra spredning av husdyrgjedsel enn fra
husdyrrom og lager, henholdsvis 12 900 og 12 400 tonn NH; i 2021. Fra gjedsel lagt p& beite ble det
samme &ret estimert et utslipp pa 1 900 tonn NH; (EMEP 2023). I utslippsregnskapet blir de indirekte
utslippa knyttet til nedfall av nitrogenforbindelser og avrenning fra jordbruksareal slatt sammen for
alle kilder. I 2021 var dette 208 000 tonn CO.-ekvivalenter (Norway, 2023). Legger man 80 900 tonn
husdyrgjadsel-N tilfert jordbruksareal inkludert beite i 2021 til grunn, blir de indirekte utslippa fra
spredning av husdyrgjedsel rundt 110 000 tonn CO,-ekvivalenter i 2021. Totalt utslipp fra
husdyrgjedsel i 2021 blir dermed 1 056 000 CO,-ekvivalenter.

Husdyrgjedseltiltak handler bAde om a redusere de direkte utslippa og de indirekte ved & redusere tap
av ammoniakk og ta bedre vare pa nitrogenet i gjedsla. I rapporten fra 2018 (Bardalen mfl. 2018)
beregnet man et reduksjonspotensiale pa 12 ooo tonn CO,-ekvivalenter per ar for miljgvennlig
spredning og gunstigere spredetidspunkt for husdyrgjedsel. Bedre utnyttelse av husdyrgjedsel inngikk
ogsa som forutsetning for 10% redusert bruk av nitrogen fra mineralgjadsel. Det ble estimert et
reduksjonspotensiale pé 55 000 tonn CO,-ekvivalenter per ar ved behandling av 20% av husdyrgjadsla
ibiogassanlegg i 2030. Substitusjonseffekten pa 80-100 000 tonn CO.-ekvivalenter kom i tillegg til
dette.

4.2 Tiltak for reduserte ammoniakkutslipp

Siden rapporten fra 2018 har man fatt nye aktivitetstall gjennom gjedselundersgkelsen i 2018 (Kolle
og Oguz-Alper 2020) og Landbrukstellingen i 2020 (SSB, 2021). Det er ogsa utviklet modeller som
estimerer tap av nitrogen (N) til luft (Carbon Limits 2020) og utslipp av metan (CH4) (Carbon Limits
2019) fra husdyrgjadsel.

I 2019 ble det gjennom et felles oppdrag fra Miljedirektoratet og Landbruksdirektoratet gjort et forsgk
pé & estimere reduksjon av utslipp av ammoniakk (NHs), lystgass (N.O) og metan (CH,) ved innfering
av ammoniakktiltak (Rivedal mfl. 2019). Her var gjodselundersgkelsen i 2018 brukt som utgangspunkt
for aktivitetsdata, og N-modellen for husdyrgjedsel brukt til utregningene. Man antok at
stripespredning i kombinasjon med tilfering av mer vann kunne brukes pa en stgrre andel av
husdyrgjedsla pé eng. Ved a inkludere utsleppsreduksjon fra redusert bruk av mineralgjadsel-nitrogen
ble det estimert et potensiale for reduksjon pa rundt 30 000 tonn CO,-ekvivalenter i 2030. Andre
tiltak ble ogsé regnet pa (Tabell 4.1.). Rapporten ble brukt som grunnlag for beregningene av
husdyrgjedseltiltakene i Klimakur 2030 (Miljedirektoratet 2020). I 2022-2023 ble gjadseltiltakene i
Klimakur 2030 oppdatert etter ny kunnskap (Miljedirektoratet 2023a). NIBIO leverte aktivitetsdata
for tiltaka; Dekke pa gjodsellager svin, Miljgvennlig spredning, Bedre spredetidspunkt og
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lagerkapasitet for husdyrgjadsel. Vi ser ingen grunn til & endre pé disse aktivitetsdataene og vil bruke
disse i de videre utregninger.

Tabell 4.1. Dei mest aktuelle ammoniakktiltaka i jordbruket og estimert utsleppsreduksjon avammoniakk (NHs), lystgass
(N,0), metan (CH4) og CO,-ekvivalentar i tonn/ar i 2030. For spreietiltaka inkluderer tonn CO-ekvivalentar reduserte tap
fra spart mineralgjgdsel. Varmeeffekten (GWP100) brukt i det norske utslippsregnskapet var her: 1 kg lystgass = 298 kg
CO2, og 1 kg metan = 25 kg CO2 (Kjelde: Rivedal mfl. 2019).

NH3 N,O CH; (gjodsel) COze
X utslepps- 2 . utslepps- utsleppsreduksjon inkl
Tiltak i utslepps reduksjon i . i
reduksjon . reduksjon spart mineralgjgdsel-N
. tonn/ar 2030 . .
tonn/ar 2030 tonn/ar 2030 tonn/ar 2030
Stripespreiing i
kombinasjon med 1:1
3560 46 0 30930
del vatn (70% av
potensialet pa 85%)
Stripespreiing i
kombinasjon med syre
. . 2100 27 0 18250
(30% av potensialet pa
85%)
Auke fra 11 til 34%
nedmolda mengde 560 7 0 4850
gjgdsel innan 1 time
Redusert bruk av
i ) 101
mineralgjgdsel som . . . L
. o 290 (inkl.direkte og andre 0 Inkludert i spreietiltaka
fglgje av spreietiltak o
indirekte)
(5125 tonn N)
Auke i andelen gjgdsel
lagt pa beite fra 16-25% 800 -23 470 4830
for mjglkekyr
Optimalisering o
. P o g & Ikkje utrekna,
intensivering i storfe- 810 68 . 20160
. fokus pa N
produksjonen
Totalt potensiale 8110 226 470 78470

4.3 Tak pa apne gjpdsellager

Tak pa gjedsellager kan gke lagerkapasiteten og medvirke til at en sterre del av husdyrgjedsla blir
spredt om véren. I tillegg vil tak og ulike dekker pa lager for husdyrgjedsel pavirke utslipp av metan,
ammoniakk og lystgass. En grundig vurdering av utslipp fra lagring av husdyrgjodsel finst i vedlegg 1
av Sissel Hansen i NIBIO-rapporten «Tiltak for & redusere ammoniakkutslepp fré jordbruket»
(Rivedal mfl. 2018). Generelt vil tett lagring, tak og ulike typer dekker redusere fordampingen av
ammoniakk fra gjadsellager. Porgse dekker og naturlige skorper kan gke det direkte lystgassutslippet
pga at ammonium (NH,)-N i gjedsla kan bli nitrifisert til nitrat (NO3)-N ved tilgang pa luft. Lystgass
kan bli dannet i nitrifiseringsprosessen, men ogsé dersom nitrat-N deretter blir denitrifisert. Dette kan
skje under vekslende aerobe og anaerobe forhold. For reduksjon av metanutslipp mé metan produsert
1 gjadsla oksideres i et porgst dekke eller naturlig skorpe. Tabell 4.2 viser at det er melkekyr og ungdyr
som star for den stgrste mengden nitrogen i husdyrgjodsel og at gris er storst av de andre
produksjonene. Estimatet av ammoniakkutslipp viser at for storfe er det omtrent like store utslipp fra
husdyrrom og lager, mens for gris (og for hegns) er andelen tapt i husdyrrom veldig mye stgrre enn
andelen tapt fra lager (Figur 4.1). Utslippsestimatene i det norske utslippsregnskapet bygger pa
europeiske modeller og utslippsfaktorer. Vi har ingen méalinger av ammoniakkutslipp fra norske fjgs
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som danner grunnlag for utslippsfaktorer, sé estimata er veldig usikre. Et nytt prosjekt med oppstart i
2024 finansiert av det nasjonale Klima- og miljgprogrammet har som mal & skaffe data for
ammoniakktap i grise- og storfefjos og kartlegge ulike forhold i fjos og lager som kan pavirke
ammoniakkutslippet.

Tabell 4.2. Nitrogen (tonn total-N) i husdyrgjgdsel fra ulike dyreslag samlet opp i fjgs og lager i 2021 estimert med NIBIO
sin klimagassmodell med metodikk i henhold til det norske klimagassregnskapet (Miljgdirektoratet 2023b)

Melke- Amme- Storfe . . Kalkun Annet .
ku ku T Gris Hgne Kylling tilslakt  figrfe Hest Geit Sau

22239 6180 18702 6456 3126 2215 417 43 3091 563 4450
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Figur 4.1 Ammoniakktap (tonn NH3) fra ulike husdyr i husdyrrom og lager i 2021 estimert med NIBIO sin klimagassmodell
med metodikk i henhold til det norske klimagassregnskapet (Miljgdirektoratet 2023b).

For storfegjodsel har tidligere utregninger vist at tak og dekke pé utenders lager ikke gir
utslippsreduksjon slik modellene beregner utslipp i dag. Reduksjon i ammoniakkutslipp pé grunn av
tykkere skorpedanning blir utlignet av gkt direkte lystgassutslipp og faktoren for metanutslipp er den
samme med og uten tak (Rivedal mfl. 2022). Potensialet for reduksjon av ammoniakk ved tak og
dekker pa utendgrs lager for grisegjadsel er veldig lite da ammoniakktapet er estimert til kun 210 tonn
NHj per ar i 2021. Deriomot er det er storre potensiale for reduksjon av metanutslipp fra
grisegjodsellager (tabell 4.3). Det blir ikke dannet skorpe pa grisegjadsel, og for 4 redusere
metanutslippet m& man bruke porgse dekker som halm og lecakuler for at metan kan oksideres. I
utslippsregnskapet reduseres metanutslippet dersom det blir brukt dekker som inngér i «Annet
flytende dekke». Det gjor halm, men ikke lecakuler som blir definert som «Kunstig flytende dekke»

Tabell 4.3 Estimert metanutslipp (tonn CO2-ekvivalenter) fra lagring av husdyrgjgdsel fra ulike dyreslag i 2021. Kilde: CRF
(Norway, 2023).

Melkeku Ammeku S 0D Gris Sau Hest Fjorfe Geit
ungdyr
6136 1373 20924 2003 701 883 379 80
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I 2020 var 46,5% av grisegjadsla lagret i gjgdselkummer der 32,4% var uten dekke, 8,1% med tett
dekke, 1,6% med kunstig flytende dekke og 4,4 med annet flytende dekke (Landbrukstellinga 2020:
SSB, 2021). Vi har regnet pa effekten av a gradvis innfere et porast dekke pa alle gjgdselkummer som
per i dag ikke har dekke. Maksimal utslippsreduksjon per ar er oppunder 8000 tonn CO2-
ekvivalenter, men vi tror ikke dette er realistisk & oppna for i 2035.

4.4 Spredetidspunkt

Mangel pé lagerkapasitet gjor at en del husdyrgjadsel blir spredt om hgsten. Tak pé dpne lager kan gi
bedre lagerkapasitet, saerlig i omrader med mye nedbar. Utslippsregnskapet fanger kun opp et sterre
ammoniakktap ved spredning om hgsten istedenfor om varen. Ved beregning av lystgassutslipp er
avrenning og utvasking av nitrogen regnet til 22% av tilfert nitrogen uavhengig av spredetidspunkt,
men vi vet at avrenningen er stgrre om hgsten (Oskarsen mfl. 1996, Riley mfl. 1999, Sandvik mfl.
1997). Det er ogséd godt mulig at ingenting av det lett tilgjengelige nitrogenet kommer til nytte hvis
veksten ikke blir hgstet eller beitet etter gjadslinga. Det er stor usikkerhet om det organiske nitrogenet
kommer til nytte. I folge gjedselundersgkinga i 2018 (Kolle og Oguz-Alper 2020) ble 6-7% og 9% av
husdyrgjedsla brukt til henholdsvis eng/beite og aker spredt om hgsten, noe som totalt tilsvarer 2500
tonn total-nitrogen. Flytter man all denne gjodsla til varen ved gradvis innfasing vil dette gi en
reduksjon pd ammoniakkutslipp pd maksimalt 670 tonn CO,-ekvivalenter per ar i 2035. Reduserer
man bruken av mineralgjodsel-N pa grunn av at nitrogenet i husdyrgjedsla blir bedre tatt vare p4,
tilsvarer dette en reduksjon pad maks 650 tonn CO,-ekvivalenter per &r. Total reduksjon som folge av
redusert ammoniakktapt blir dermed rundt 1300 CO.-ekvivalenter per ar. Det er grunn til 4 tro at
dette er understimert pa grunn av at utslippsregnskapet bare fanger opp en liten del av endringene.
Man kan anta at nitrogenet i denne gjadsla ikke blir brukt til plantevekst, og at dersom den heller ble
spredt pa varen kan man spare mer mineralgjgdsel-nitrogen. Hvis man antar at halvparten av total-
nitrogenet spredd om hgsten gar tapt kan man spare 1250 tonn mineralgjedsel-N som tilsvarer over
6300 tonn CO,-ekvivalentar per &r.

4.5 Miljgvennlig spredemetode

I 2020 ble 25% av husdyrgjadsla til eng spredt med stripespreder (nedlegging), 70% med
bredspreder/kanon, 4,4% med utstyr for fastgjadsel og bare 0,6% med nedfeller (Landbrukstellinga
2020: SSB, 2021). Stripespredning av husdyrgjodsel er effektivt og et godt innarbeidet tiltak som gis
stotte til i hele landet gjennom regionalt miljoprogram (RMP). I 2020 var det sgkt tilskudd til
nedlegging/nedfelling av husdyrgjadsel pa 650 000 daa totalt, og i 2022 hadde dette okt til over
890 000 daa (Landbruksdirektoratet 2023c¢). Det er usikkert hvor stor del av engarealet det er
praktisk mulig & bruke stripespredning pa i kombinasjon med slangetilfarsel, men stripespreder kan
ogsa brukes i kombinasjon med vogn. Vi har regnet pa en gkning i stripespredning pa eng fra 25 til
64% pa bekostning av breispredning, som da blir liggende pa rundt 30%. Siden dette er et godt
innarbeidet tiltak har vi sagt at dette kan oppnés innen 2030, men det er mulig dette er litt
optimistisk. P4 samme tid gker vi andelen gjadsel som er blandet med 1 del eller mer vann fra 21 til
64%. Stripespredning er avhengig av lavt terrstoffinnhold i gjadsla.

I apen aker er tiden fra gjodsling til nedmolding viktigere enn spredemetode nar det gjelder
ammoniakkutslipp. I folge Landbrukstellinga 2020 ble 13% av husdyrgjedsla nedmoldet innen 1 time,
mens andelen nedmoldet innen 1-4 timer, 4-12 timer og etter 12 timer/ikke nedmoldet var lik og 14 pa
29% (SSB, 2021). Vi har regnet pa potensialet for utslippsreduksjon ved & gke andelen nedmoldet
innen 1 time til 25% og andelen nedmoldet innen 1-4 timer til 50%, mens andelen nedmoldet innen 4-
12 blir redusert til 25% og andelen nedmoldet etter 12 timer/ikke nedmoldet blir satt til o gradvis fram
til 2035.

Maksimal utsleppsreduksjon pé grunn av redusert ammoniakktap er regnet til 12 000 tonn CO2-
ekvivalenter per ar i 2035. Redusert utslipp fra bruk av mineralgjadsel som folge av at man tar bedre
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vare pa nitrogenet i husdyrgjadsla utgjer omtrent et like stort potensiale. Total utslippsreduksjon blir
dermed rundt 24 000 tonn CO2-ekvivalenter per ar ved full innfasing.

4.6 Bedre arealmessig utnyttelse av husdyrgjgdsel

Rapporten fra 2018 tallfestet ikke potensiale for bedre arealmessig utnyttelse av husdyrgjadsel pa
utslipp av klimagasser. Rivedal mfl. (2022) beregnet at rundt 40% av jordbruksarealet far tilfort
husdyrgjedsel minst en gang i sesongen og at gjennomsnittlig mengde da ble pa 2,8 tonn/daa. For
fulldyrket eng far 50% av arealet tilfort husdyrgjedsel og gjennomsnittlig mengde blir 3,1 tonn/daa.
Det er begrenset effekt av & fordele mengden husdyrgjadsel pa et storre areal nar man bruker disse
talla som utgangspunkt. I praksis blir ikke husdyrgjedsla fordelt jevnt, men vi har ikke tall i
husdyrgjedselundersgkelsene om mengde husdyrgjadsel per daa. Det blir nok brukt mer
husdyrgjedsel near fjos og lager, men det er vanskelig & regne pa hvordan bedre fordeling mellom
skifter vil sla ut. Her matte man ogsa tatt hensyn til gkt utslipp fra gkt transport.

4.7 Biogass

Ved behandling av husdyrgjadsel i biogassanlegg vil lagringstiden for ubehandelet husdyrgjadsel pa
gérdsbruket bli redusert. Dette vil redusere utslippa av metan, ammoniakk og lystgass avhengig av
type gjodsel og type lager. Det blir ikke dannet skorpe i lager med biorest slik det gjor pa lager med
ubehandlet gjadsel fra for eksempel storfe. Dermed kan ikke eventuell metan bli oksidert i skorpa, og
man har ikke beskyttelse for ammoniakkfordamping. Mangel pa skorpe kan redusere de direkte
lystgassutslippa. Det er en stgrre andel lett-tilgjengelig nitrogen (NO,) av det totale nitrogeninnholdet
ibiorest enn i ubehandlet gjadsel (Rittle mfl. 2023). Mange forventer dermed at man kan redusere
mineralgjadsel-nitrogen uten at det gir utover avlingene. P4 grunn av stgrre fare for ammoniakktap
fra lagring og spredning av biorest har man ikke oppnadd denne effekten (Holly mfl. 2017). Man ma
derfor gjore tiltak som reduserer ammoniakktap, som dekke/tak pa lager og bruk av miljgvennlige
spredemetoder.

I rapporten fra 2018 ble det estimert et reduksjonspotensiale pa 55 000 tonn CO,-ekvivalenter per &r
ved behandling av 20% av husdyrgjadsla i biogassanlegg i 2030. Klimakur 2030 og Landbrukets
Klimaplan har som maél at 25% av husdyrgjedsla skal behandles i biogassanlegg i 2030, der 6% skal
skje i gardsanlegg og 19% i sentrale anlegg.

Landbruksdirektoratet (2023c) sin statistikk viser en gkning i husdyrgjadsel levert til biogassanlegg
(figur 4.2). I 2022 ble nesten 90 000 tonn levert til sentrale anlegg (mesteparten av dette til Den
magiske fabrikken, tidligere Greve biogass) og 18 000 tonn ble behandlet pa egne gardsanlegg. Pa
tross av satsingen pa biogass og tilskudd pa over 13 mill. kr utbetalt i 2022 blir bare 1,3% av
husdyrgjedsla behandlet i biogassanlegg (Landbruksdirektoratet 2023d).
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Husdyrgjodsel levert til biogassanlegg
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Figur 4.2. Tonn husdyrgjgdsel levert til biogassanlegg i perioden 2013 til 2022 oppdelt etter gardsanlegg, Den magiske
fabrikken (tidligere Greve biogass) og andre anlegg (sentrale). Kilde: Landbruksdirektoratet 2023c.

Vi har regnet pa potensiale for utslippsreduksjon ved & behandle 6% av husdyrgjedsla i girdsanlegg og
19% i sentrale biogassanlegg. Effekten i utslippsregnskapet for jordbruket blir den samme uavhengig
av hvor gjgdsla blir behandlet. Dersom metan erstatter andre energikilder pa gardsbruk vil dette
komme i tillegg. Maksimalt potensiale for utslippsreduksjon ved behandling av 25% av gjedsla i
biogassanlegg har vi estimert til rundt 80 000 tonn CO,-ekvivalentar per &r i aret 2030. Det er
usikkert hvor realistisk det er 4 nd dette mélet innen 2030 med tanke pa hvor lav andel som i dag blir
behandlet i biogassanlegg. Grunnen til gkt potensiale for utsleppsreduksjon er gkt malsetting i
beregningene fra 20 til 25% av husdyrgjedsla og endret oppvarmingspotensial for metan fra 25 til 28
kg CO2-ekvivalenter per kg CH,. Det er knyttet en del usikkerhet til potensialet for utslippsreduksjon
da vi har fa utslippsmaélinger fra norske husdyrgjedsellager, biorestlager og fra selve anlegget for
biogassproduksjon.

I tillegg til reduserte utslipp fra lagring av husdyrgjedsel kommer substitusjonseffekten ved & bytte ut
fossile energikilder med biogass. Nar dette skjer pa garsbruk kan det godskrives i Landbrukets
klimaavtale. Vi har ikke regnet pa effekten av dette da det er mange usikkerhetsmoment.

Biogassproduksjon krever kunnskap og kan veere krevende & fa til pa gardsniva. Bender ma ha
kunnskap pa veldig mange omrader fra for og mangler gjerne tid og kapasitet til & sette seg inn i enda
et nytt fagomréde. Spredt produksjon kan gjare det utfordrende & etablere store anlegg. Man ma
gjerne sambehandle husdyrgjedsla med annet avfall for & fa god nok gkonomi i produksjonen, noe som
gjor prosessen rundt etablering av anlegg mer krevende. Det er ogsa viktig at ikke transport av
husdyrgjedsel og biorest gker klimagassutslippa s mye at effekten pa utslippsreduksjon totalt sett blir
liten.

Lyng og Berntsen (2023) estimerer et teoretisk potensiale for biogassproduksjon fra husdyrgjedsel pa
over 1,6 TWh og at potensialet er ganske stabilt fremover. Dagens totale biogasspotensiale som
inkluderer matavfall, annet organisk avfall, halm, kornavrens, avlgpsslam, fiskeensilasje, fiskeslam og
deponigass, er regnet til 5,5 TWh. P& grunn av planlagt vekst i havbruksneringen og mer oppsamling
av fiskeslam er det regnet med et fremtidig gkt potensiale til over 11 TWh.
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Mer resirkulering av naeringsstoff er positivt og kan redusere behovet for mineralgjedselnitrogen i
jordbruket. Slik utslippsregnskapet er i dag vil ikke dette fare til reduserte utslipp. Man regner at 1% av
nitrogenet i organisk gjodsel gar tapt som lystgass pa samme méte som 1% av mineralgjodselnitrogen.
Ved bruk av biorest fra andre naringer enn jordbruket ma man vare ekstra oppmerksom pé at det
ikke blir overgjedsling med fosfor og innhold av skadelige stoffer.

Vi har ikke vurdert virkemidler, barrierer og teknologisk utvikling som er viktig for oppslutning og
mulig gjennomferingsgrad.

4.8 Syretilsetning til husdyrgjgdsel

Tilsetting av sterke syrer senker pH og kan redusere ammoniakk- og metanutslipp fra lagring av
husdyrgjedsel og ammoniakkutslipp fra spredning. Bittmann mfl. (2014) og Sutton mfl. (2022)
rapporterer om en reduksjon i ammoniakkutslipp pa 70-90% mens Petersen mfl. (2012) og
Misselbrook mfl. (2016) fant reduksjoner i metanutslipp pa 61-87%. P4 grunn av negative effekter ved
bruk av sterke syrer (korrosjon, helseskade, usikker paverkning pa jordkvaliet) er ikke syretilsetting
tatt i bruk i Norge. Det er ogsé et forholdsvis dyrt tiltak som krever utvikling av utstyr tilpasset norske
forhold. Vi har ikke regnet pa effekten av syretilsetting, men det er absolutt et tiltak som kan redusere
utslipp.

Nar det gjelder biologisk forsuring fant O Toole & Capjion (2020) liten effekt av biopreperater
bestdende av Effektive mikroorganismer (EM) og melasse, men at tilsetting av tilstrekkelige mengder
lett nedbrytbare karbohydrater kan fare til melkesyregjeering og forsuring av gjedsla. Dette krever
imidlertid store mengder karbohydratrikt restrastoff. Tilsetting av lettlgselige karbohydrater kan ogsa
redusere metanutslippet. Bastami mfl. (2016) fant reduksjoner i metanutslipp pa 84-99% ved tilsetting
av sukker til storfegjodsel og Regueiro mfl. (2022) fant reduksjon i metanutslipp i inkubasjonsforsgk
med grisegjadsel. Husdyrgjadsel har stor bufferkapasitet og forsek mé gjennomfares for 4 se om dette
er noe som har effekt over tid og kan gjennomfares i praksis.

N2 Applied utvikler ogsé forsuring og plasmabehandling av husdyrgjedsel som farer til reduserte
utslipp av ammoniakk og metan (se kap. 3.8.3)

4.9 Tilsetting av kalk og biokull til husdyrgjgdsel pa lager

Tilsetting av mikrokalk kan redusere luktplager, gjore husdyrgjedsla mer homogen og lette
omrgringen. I et omfattende eldre forsgk ble effektene av 4 tilsette flytende biokalk (avfallsprodukt fra
Hustadmarmor) til husdyrgjedsel undersgkt. Man var redd for at tilsetting av kalk kunne gke
ammoniakktapet fra husdyrgjodsel. Det ble ikke funnet gkt nitrogentap, og det ble konkludert med at
dette kunne veare en aktuell mate & vedlikeholdskalke uten at avlingen ble redusert (Tveitnes, 1998). I
forsgk ved NORSOK pa Tingvoll har man undersgkt tilsetting av marmor i lager for husdyrgjedsel og
biorest. Det ble ikke funnet noen forskjell i nitrogentap med og uten tilsetting av marmor (Loes mfl.
2017). I et oppfolgingsprosjekt (Cal-Me) blir det nd undersgkt hvordan tilsetting av kalkprodukt til
blotgjadsel fra storfe pavirker nedbryting av organisk materiale og utslipp av metan (CH,) (Hansen,
2023).

Bruk av biokull enten som et dekke eller blandet inn i husdyrgjedsla kan redusere ammoniakktapet fra
lagring av husdyrgjedsel (Pereira mfl. 2020), men effekten i forsgk har veert varierende og Liu mfl.
(2021) fant gkte utslipp av bide metan og ammoniakk ved bruk av biokull. Baral mfl. (2023) og Covali
mfl. (2021) fant at syreaktivert biokull reduserte ammoniakktet mer enn biokull som ikke var
syreaktivert. Testing og forsgk i Norge mé utfores for dette eventuelt kan taes i bruk som et tiltak.
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5 @kt lagring av karbon i jord

Klimaavtalen omfatter bade tiltak for & redusere utslipp av klimagasser og for gkt karbonlagring i jord.
Flere tiltak er aktuelle for & gke karboninnholdet i jord, men omfattes ikke av godkjent
beregningsmetodikk i Klimagassregnskapet. Det gjelder f.eks. bade for fangvekster og biokull som det
er beregnet effekter av i tidligere utredninger. Det finnes ogsa andre internasjonalt dokumenterte
metoder som kan veare relevante i Norge, men det er mangel pd dokumentasjon for & kunne beregne
effekter og mulig gjennomferingsgrad. Det gjelder f.eks. forbedret drift av eng, helhetlig
beiteplanlegging, og forvaltning av utmarksbeite, som beskrevet i Rasse mfl. (2019). Tiltak som
redusert jordarbeiding har tidligere blitt vurdert & ikke kunne bidra til gkt karbonlagring i norsk jord
fordi gkning i karbon i gvre sjikt blir kompensert av reduksjon i karbonmengde i dypere jordlag.
Endret jordarbeidingspraksis er beskrevet i detalj i Rasse mfl. (2019) og er ikke vurdert i denne
rapporten. I dette kapittelet gis det en oversikt over noen muligheter for & kunne gke karboninnholdet
ijord basert pa rapporten Rasse mfl. (2019) med oppdatering og resultater fra ny forskning.

Det nasjonale jordovervakingsprogrammet for jordbruksjord startet opp i 2023. JordVAAK skal bl.a.
overvake organisk materiale i jordbruksjord i Norge og kan bidra til dokumentasjon om endringer
(Svendgérd-Stokke mfl., 2021). Det skal bl.a. kartlegges bade mengde og prosentinnhold av organisk
karbon i mineraljord, samt C:N forhold i jordas organiske materiale, fra 0-30 cm dybde. C:N forholdet
av organisk materiale indikerer hvor utsatt den er for nedbrytning.

Karbonlagre i jord kan gkes enten ved & gke planteveksten eller ved 4 tilbakefore karbonrikt organisk
materiale til jorda. Dagens jordbrukspraksis leder generelt til en reduksjon av karboninnholdet i jord.
De folgende avsnittene lagfter fram de mest lovende tiltakene, og dagens forstaelse av deres betydning
for & gke jordas innhold av karbon. Det er ofte lite realistisk & gke karboninnhold i &kerjord tilbake til
nivaer som finnes under engdyrking eller naturlige forhold som skog. Karbonlagre i jord er et resultat
av driftshistorikk, og metodene som vurderes her méles mot dagens praksis. Derfor bidrar ogsa praksis
som opprettholder ndvarende innhold av karbon i jorda, til karbonbudsjettet.

Som regel er potensialet for karbonbinding sterst der karboninnholdet i jorda i utgangspunktet er lavt
pa grunn av driftshistorikken. Det er imidlertid vanskelig & forutsi hvor mye karbon som kan bindes i
et bestemt jordsmonn med et gitt opprinnelig karboninnhold, siden ulike jordtyper har ulik kapasitet
til 4 holde pa karbon. Ulike jordegenskaper bidrar til 4 regulere mengden karbon som kan lagres. For
eksempel har sandjord ofte lavt opprinnelig karboninnhold som raskt kan gke og avta igjen, mens
leirjord kan danne stabilisert karbon som brytes langsommere ned pa grunn av en stgrre mengde
mineraloverflater. Langvarige eksperimenter tar hensyn til slike effekter av nedbrytnings- og
stabiliseringsprosesser ved & vurdere endringer i jordas totale karbonlager. Langvarige eksperimenter
er ogsa viktige for & kunne male endringer i karbonlagrene med hgy presisjon.

Det tar flere ar for nye dyrkingsmetoder har en mélbar effekt pa karboninnholdet i jord og derfor er
langsiktige felteksperimenter nadvendige. I tillegg kan disse eksperimenter brukes til formidling til
bonder. Det er ikke nok & endre praksis i noen fé ar — dersom man deretter gar tilbake til tidligere
praksis, ville det fore til en tilbakevending til det tidligere karboninnholdet (Andrén & Kitterer 2001,
sitert av Bolinder mfl., 2020). Den langsomme nedbrytningen av nylig stabilisert karbon er spesielt
viktig for den tiden det tar for jordas karbonlager gar tilbake til det opprinnelige likevektsniviet etter at
den forbedrede dyrkingspraksisen er avsluttet. Jordkarbonets motstandsdyktighet mot nedbrytning i
denne forstand blir sjelden undersgkt, og det er ikke mulig & gi et estimat for hvor lang tid det tar for
fordelene av den gode dyrkingspraksisen opphgrer.
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5.1 Bruk av organiske ressurser

Store mengder organisk materiale blir fjernet fra felt under innhgsting, og fores ofte ikke tilbake til
jorda. Dette er en av hovedgrunnene til dagens synkende innhold av karbon i jordbruksjord. Selv om
det 4 tilbakefore organisk materiale til jorda er anerkjent som en viktig praksis, innebarer det
utfordringer med lagring, transport, spredning, dosering og begrensninger i regelverket pa tvers av
landet, slik at det blir vanskelig & tallfeste potensialet for implementering og virkning pa jordkarbon.
Et relevant aspekt er hvorvidt jordforbedring med organiske ressurser retter seg mot et spesifikt jorde,
eller f.eks. brukes i en nasjonal ordning for & gke jordas lager av karbon. Hvis vi innhenter bioressurser
fra et stort areal og tilferer dette pa et mindre areal av akerjord, f.eks. i form av kompost, kan det fore
til tap av jordkarbon fra det storre arealet. Dette tapet kan overstige karbonlagring som oppnas pa det
mindre arealet av dkerjord.Tilfersel av store mengder organisk materiale kan for eksempel lede til
hgyere mineraliseringshastighet, gkt metanproduksjon eller andre ugnskede virkninger (Shahbaz mfl.,
2017). Flytting, tilfarsel av organisk materiale fra et omrade til et annet, kan gke det organiske
innholdet pé et enkelt areal, men det bidrar ikke til gkt karbonbinding og lagring i et nasjonalt, globalt
eller regionalt perspektiv. (Rasse mfl., 2019). Det kan derimot tiltak som biokull eller gkt
biomasseproduksjon bidra til (fangvekster, planter med storre og dypere rotsystem, stgrre avlinger).

5.1.1 Husdyrgjgdsel

Bruk av husdyrgjadsel er en av de viktigste og mest vanlige méatene & tilfore organisk materiale til jord
pa. Som vektlagt i kapittel 4, reduseres tap i form av avrenning og gasser ved forbedret hindtering av
husdyrgjedsel. Et langvarig feltforsgk i Norge der karbonnivaer i jord ble sammenlignet etter gjodsling
med enten husdyrgjodsel eller NPK, viste gkninger i karboninnholdet pa 0,15 til 0,4% over en 56-ars
periode, avhengig av mengdene av husdyrgjedsel som ble tilfart (110-330 kg torrstoff/ar) (Riley &
Kristoffersen, 2022). Vi har imidlertid ikke nok studier utfart i Norge til & kunne vise
karbonlagringspotensialet som ligger i a tilfore jorda husdyrgjedsel. Siden tilfarselen av gjadsel
sammenfaller med dyrkingen av planter som bidrar til tilfersel av karbon til jorda, er det ikke enkelt &
fastsla i hvor stor grad tilfersel av husdyrgjedsel opprettholder eller gker jordas innhold av organisk
karbon. Néar kulturplantene som dyrkes gir sma mengder karbon til jorda, viser langvarige feltforsgk
generelt en mer tydelig gkning i organisk jordkarbon ved arlig tilforsel av husdyrgjedsel sammenlignet
med kontrollen (Gross & Glaser, 2021). I tillegg til betydningen av kulturplanten, klima og jordtype
har ogsé gjadselslaget innvirkning pa effekten, med sterst gkning ved bruk av svine- og storfegjadsel,
etterfulgt av gjodsel fra fjorfe, sau og hest (Gross & Glaser, 2021). Den samme studien (en meta-
analyse) viste at alle husdyrslag bidrar mer til 4 gke jordas innhold av karbon sammenlignet med
gronngjedsling eller halm. Bolinder mfl. (2020) kom til lignende konklusjoner.

5.1.2 Behandling av organiske ressurser- karboninnhold

Planterester, inkludert halm, kan las ligge pé jordet der de bidrar til 4 opprettholde svake gkninger i
jordas innhold av organisk karbon (Berhane mfl. 2020; Powlson mfl., 2011), eller brukes til andre
formal for de tilbakefares til jorda som jordforbedringsmidler (Seehusen mfl., 2023). Det samme
gjelder husdyrgjodsel, med omdanning til biogassrest (kapittel 4.7). A stabilisere organisk materiale
ved hjelp av aerob eller anaerob nedbrytning (dvs. kompostering eller fermentering) innebaerer en
kostnad, idet mengden karbon som er bundet i materialet og som eventuelt kan omdannes til organisk
materiale i jord, reduseres. All biologisk prosessering (gjennom dyrets fordgyelse, kompostering eller
fermentering) danner eksogent organisk materiale med ulik stabilitet. Flere studier basert pa
modellering tyder pa at hele karbonregnskapet, inkludert tap i lopet av prosessering og videre
nedbrytning i jorda, er det samme uavhengig av hvilken prosesseringsmetode som blir brukt pa
biomassen (Thomsen mfl., 2013). Dette ma videre testes i praksis. Hvis det foreligger en slik avveining
mellom stabilisering gjennom prosessering av biomasse og mineralisering i jorda, og vi bruker
mengden opprinnelig biomasse som referansepunkt, vil gjentatt tilfarsel av husdyrgjedsel (og halm) til
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jorda i enhver form (kompost eller biorest) resultere i en karbontilfersel som bidrar til & opprettholde
eller gke jordas innhold av organisk karbon til lignende nivéer. Den indirekte (gjodslings-) effekten av
disse jordforbedringsmidlene som skyldes produksjon av plantebiomasse tas da ikke i betraktning.
Biokullproduksjon er et unntak, ettersom omdanning av materialer ved pyrolyse danner stabile
karbonstrukturer som den ovennevnte avveiningen ikke gjelder for (se 5.4). I den andre enden av
skalaen ville det 4 brenne materialet fore til at hele dets karboninnhold umiddelbart ville omdannes til
CO2.

5.1.3 Tilgjengelighet av andre organiske ressurser

Mengden tilforsel av organiske jordforbedringsmidler til jorda har mer & si for jordas karbonlager enn
maten materialet prosesseres pa. Mengdene som kan tilfares begrenses av tilgjengelighet og
reguleringer. I Norge er bruken av kloakkslam begrenset til 2-4 Mg torrstoff/ér, avhengig av innholdet
av tungmetaller.

Biogass kan produseres av forskjellig biologisk materiale, og for tiden er bare om lag 1% av mengden
husdyrgjedsel brukt i biogassanlegg i Norge. Tilforsel av husdyrgjedsel pa et areal kan bli begrenset av
innholdet av tungmetaller, som for grisegjodsel som ofte inneholder sink og kobber. Innholdet av
tungmetaller pé terrstoffbasis gker under behandling i biogassanlegget, noe som kan begrense tilfarsel
av biorest selv om mengde stabilt karbon og neringsstoffer ikke er forandret i produktet. Dagens
gjodselvareforskrift tar ikke hagyde for at forholdet mellom neringsstoffer og tungmetaller er uendret
etter utvinning av biogass fra grisegjodsla. Alternativet for forskriften er a ta hensyn til mengde
tungmetaller tilfart per kilo nitrogen eller fosfor. Gjodselvareforskriften forventes a bli sendt pé hegring
varen 2024.

Tilfersel av kompost er forst og fremst begrenses av kostnad og tilgjengelighet. Volumet av kompost og
biorest fra matavfall viser en gkende trend. For biorest basert pa husdyrgjedsel, kan tilferselen til jord
bli mindre framover sammenlignet med direkte bruk, mens mengden biorest og kompost basert pa
matavfall har gkt de siste drene, siden mindre matavfall fra husstander gar til forbrenning. Per 2023 er
alle norske kommuner forpliktet til & samle opp og resirkulere organisk avfall fra husstander, noe som
potensielt representerer en gkt stram av karbon tilbake til jorda (fra rundt 240 000 t ferskvekt/ar til
450 000 t ferskvekt/ar). Muligheten for & ta i bruk fiskeslam fra havbruk til biogassproduksjon gir i
tillegg mulighet for a ake tilforselen av organisk materiale til jorda. Denne reststremmen utgjor 2
Mt/ér og oppover, og alternativet som praktiseres i dag er & slippe ut fiskeslammet til havs.

5.1.4 Fremtidig forskning

Det er begrensede muligheter for & gke jordas innhold av organisk karbon ved hjelp av organiske
substrater, ettersom mye av disse substratene allerede er i bruk som jordforbedringsmidler i dag.
Unntakene er gkt innsamling av matavfall og behandling av fiskeslam for bruk i jordbruket. Fiskeslam
er potensielt en ny, stor kilde til jordforbedringsmidler, men krever betydelig teknologiutvikling for
avsalting, avvanning og bevaring av naringsstoffer. Forskningsaktiviteter knyttet til disse aspektene er
underveis.

5.2 Vekstvalg og vekstskifter

Valget av arter og sorter av kulturplanter har betydning for tilferselen av karbon til jorda.
Dyrkingssystemer basert pa artsmangfold er kjent for a hjelpe til i bekjemping av skadedyr, og det er
mindre sannsynlig at disse systemene forer til utarming av naeringsstoffer og mineraler, ettersom ulike
kulturplanter utnytter og bidrar til ulike ressurser i jorda. Mangfold kan oppnas i tid (vekstskifte og
bruk av dekkvekster om vinteren), rom (stripedyrking) og i form av artsblandinger (underkultur med
dekkvekster og hasting av mer enn én avling) eller sortsblandinger (mangfold innad i én art). Blant
disse metodene er bruk av dekkvekster studert mest (kapittel 5.3).
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Den stgrste virkningen av 4 dyrke en bestemt sammensetning av kulturplanter skyldes mengden
biomasse som produseres. Desto mer plantevekst man har, jo mer CO2 er blitt omdannet til biomasse
gjennom fotosyntese. Nokkelen til 4 gke avlingene og samtidig gke jordas karbonlager er & maksimere
dette potensialet for et omrade. Desto mer effektivt plantene etablerer seg i lopet av vekstsesongen og
desto mer rotbiomasse som produseres, jo sterre blir bidragene til den samlede karbontilforselen til
jorda.

5.2.1 Bruk av eng i vekstskifter

Dyrking av gras, engdyrking, har et hgyere potensiale for karbonlagring enn ved ensidig
kornproduksjon. Under norske forhold er det funnet at bade langvarig og regelmessig fornyet eng har
gitt like karbonlagringsmuligheter (Rasse mfl., 2019, kapittel 6).

Det pekes pé at det ved langvarige forsgk i Norge ikke er pavist stor gkning av jordkarbon ved eng i
vekstskiftet, men heller redusert tap av jordkarbon sammenlignet med langtidsdrift, i forhold til kun
korn- og dkervekster (Uhlen mfl., 2017, kapittel 9; Riley mfl., 2022). I Bardalen mfl. (2018), ble det
referert effekt av vekstskifte i korn fra et langtidsforsek pa As, som viste at 1 eller 2 ir med eng i 6-ars
vekstskifte kan redusere C-tap med 0,1 — 0,13 tonn CO2-ekv./daa/ar, i forhold til ensidig korn. Det ble
ogsa funnet gjennomsnittlig 10% meravling i korn i en 14-ars periode (Uhlen mfl., 2017, kapittel 9).
Derimot fant en analyse av norske gardsdata fra 2006-2016 perioder (Waalen mfl., 2019) at garder
som spesialiserer seg pa storfe og hadde i gjennomsnitt 40% eng i vekstskifte, ikke fikk forventet
meravling av korn i forhold til gdrder som kun dyrket korn. Mulige grunner til dette var at det brukes i
praksis tunge maskiner i engdyrkinga, og at gdrder med storfe kanskje prioriterer dyreholdet over
kornoppfelging i travle perioder.

Utstyr til engdyrking er dyrt og det kreves annet utstyr enn det som allerede brukes av
kornprodusenter (Holt, 2019). Klimautvalget 2050 har og anbefalt at melk- og storfekjattproduksjon
reduseres i omradene med gode forhold for & produsere korn og grennsaker (Klimautvalget 2050,
2023, s. 150). Til sammen utfordrer disse forhold mulighetene for 4 kunne inkludere eng i vekstskifte
for kornprodusenter. Derimot kan et tiltak i kornproduksjon vare & la halm veere igjen i feltet i storre
grad. For produsenter med kombinert korn og engproduksjon, er det et viktig tiltak & unnga
jordpakking ved engdyrking for & bevare god jordstruktur og gi muligheter for gode avlinger av de
ulike vekstene.

Dyrking av gras kan ogsa bidra til romlig mangfold ved & inkluderes i mindre malestokk ved hjelp av
stripedyrking. Dette gir en fordel i form av at man ikke trenger & bruke hele dkeren til 4 dyrke enten
gras eller andre kulturplanter, men det innebzrer ogsa utfordringene som er nevnt ovenfor. Effekten
pa karbonbinding i jorda forventes a vere lik ved stripedyrking med gras, men det kan ha virkninger
knyttet til skadedyrbekjemping.

5.2.2 Bruk av planter med st@rre og dypere rotsystemer

Karbon fra retter er mer enn to ganger mer stabilt i jord enn karbon fra overjordiske deler som f.eks.
halm (Rasse mfl. 2005, Katterer mfl. 2011). Dette funnet har vekket stor interesse i 4 bruke planter
som allokerer mer karbon til rotter. Det gjelder badde om bruk av arter med serlig stort rotsystem, som
f.eks. alfalfa, og foredling av nye sorter. NIBIO nylig deltok i et europeisk prosjekt hvor 11 hvetesorter
ble undersgkt for sterrelsen av rotsystemet. Forelgpige resultater tyder pa at det var begrenset forskjell
mellom sorter og at minst rotutvikling ble observert i Norge (As). Det mangler kunnskap om at det er
rotbiomasse eller roteksudater som bidrar mest til karbonlagringseffekt. Til 4 skille mellom de to
bruker NIBIO 3C sporing pé felt i pdgaende feltundersekelser. Per i dag, har vi ikke nok kunnskap til &
anbefale en lgsning basert pa & fremme karbonbidraget fra rotter. Skulle metoden innfgres ville det
ogsa innebare dyp provetaking for & dokumentere gkt karbonlagring.
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5.3 Fangvekster

Bruk av fangvekster kan bidra til tilfersel av sterre mengder karbon til jord, enten ved a forlenge
arstiden nar fotosyntese er aktivt, tidlig eller sent i sesongen, eller ved & ske mengden fotosyntese per
areal i lopet av vekstsesongen. Det brukes bade begrepet fangvekster og dekkvekster, som viser til de
ulike effekter, som a redusere avrenning av nitrogen, dekke jordoverflaten og beskytte mot erosjon og
fosfortap og i tillegg bidra til karbonlagring i jord, se ogsa kapittel 3.5.5 om lystgass-effekter ved bruk
av fangvekster. I Norge er vekstsesongen kort, noe som begrenser bruken av ettersddde fangvekster. I
2022, ble 86% av arealet med fangvekster sédd som underkultur (110 827 daa), og 14% ved bruk av
fangvekster etter hgsting (17 709 daa). Det er mest dyrking av fangvekster i kornomradene langs
Oslofjorden og i Innlandet (Landbruksdirektoratet, sitert av Seehusen mfl. 2023). Fangvekster tilforer
karbon til jorda uavhengig av om overjordisk biomasse er hastet. Generelt sett er rotbiomasse og
tilforsel av karbon gjennom retter i lopet av veksten viktigere enn karbon fra fangvekstenes
overjordiske bladmasse (Rasse mfl., 2005).

Tilfersel av naringsstoffer, giennom bruk av belgvekster i fangvekstblandingen, kan i tillegg bidra til
okt biomasseproduksjon og dermed gkt tilfarsel av karbon til jord. Videre, kan fangvekster pa lenger
sikt fare til bedre utnyttelse av neeringsstoffer ved redusert tap av N og redusert jorderosjon. Dette er
faktorer som indirekte kan bidra til mer karbonlagring i jord. Det kan oppsté konkurranse mellom
fangvekstene og hovedveksten og kortvarige forsgk viser ofte en reduksjon i avling ved bruk av
fangvekster. Graden av denne effekten er sterkt avhengig av fangvekstart (Bee mfl., 2019). Satid er
ogsa en avgjerende faktor for etableringsgrad av fangveksten og dens konkurranseevne, og det jobbes
aktivt med a bygge kompetanse pa arter og sortsblandinger og de gunstigste mater & bruke fangvekster
pa med bruk av forskjellige blandinger (NLR, personlig kommunikasjon). Den negative effekten av
redusert avling ved bruk av fangvekster som ofte forekommer i korttidsstudier vil sannsynligvis bli
overskygget av de positive effektene av gkt karbonlagring i langtidsstudier.

Det mangler langtidsforsgk i Norge som kvantifiserer mengden karbon som kan lagres ved bruk av
fangvekster. Felteksperiment i Sverige viser at bruk av flerarig raigras som fangvekst over 16 ar kunne
oke karbonmengden i jorda i snitt med 32 + 28 kg karbon/daa/ar (Poeplau mfl., 2015). En meta-
analyse bestdende av fangvekster av bade gras og belgvekster fra 37 forsgksomrader over hele verden
rapporterte tilsvarende &rlig karbonbinding, med 32 + 8 kg karbon/daa (Poeplau og Don, 2015). Siden
like mengder biomasse kan hgstes fra raigras dyrket ssmmen med korn i Norge og Sverige, er det
rimelig & anvende disse tallene i beregningene for karbonlagring (Rasse mfl. 2019). Mens Bardalen
mfl. (2018) og Rasse mfl. (2019) anvendte disse tallene direkte, ble verdien nedjustert av Bae mfl.
(2020) til 24 kg karbon/daa/ar. En nedjustering for norske forhold kan veere rimelig med hensyn til
forbehold om gjadsling av fangvekster i Norge, siden tilfort N er kjent & ha en effekt pA mengden
karbon lagret i jord (Katterer mfl., 2012). Basert pa usikkerheten i karbonmengden ved 32 + 8 kg
karbon/daa — ble det i Bge mfl (2020) valgt 4 bruke lavt estimat.

Tilskuddsnivé stor betydning for bruk av fangvekster. Bardalen mfl. (2018) refererer at
fangvekstarealet var pa sitt hayeste i sesongen 2002/2003 med hoyt tilskuddsniva. Da var det
350.000 daa, mens det i sesongen 2015/2016 var nede pé 21 000 daa. Et areal pa 0,8% av dagens
kornareal (22 400 daa) ble brukt i analysene av Bge mfl. i 2020. Seehusen mfl. (2023) refererte en
gkning i dekkvekstareal med 45% i 2022 i forhold til aret for, med 128 536 daa dyrket med
dekkvekster i 2022, som tilsvarer 4,5 % av kornarealet. Med en 45% arlig gkning i dekkvekstareal, vil
arealet dyrket med dekkvekster kunne nd 60% av dagens kornareal i 2030. En s stor gkning er lite
sannsynlig pa grunn av behov for kunnskap og erfaring som beskrevet av Fraseth og Seehusen (2023).
Med en fortsettelse av relativt stor gkning i flere ar, og bruk av 24 kg karbon/daa/ar, kan det beregnes
teoretisk maksimal samlet reduksjon i CO, utslipp for perioden 2024 til 2030 pé 460 000 tonn CO.-
ekv. (Tabell 5.1). Dette tilsvarer fangvekster pd 60% av dagens kornareal og et slikt arealomfanget ble i
Bardalen mfl. (2018) vurdert & veere maksimalt potensiale. De estimerte ogsé effekter dersom en
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kunne utnytte 20% av dette potensialet pa 342.000 daa og et alternativ mvd fangvekst pd 20% av
kornarealet (av 2,8 mill daa) som er 570.140 daa.

Tabell 5.1. Teoretisk samlet karbonlagring, effekt pa redusert CO2 utslipp (tonn CO2-ekv) ved gradvis gkning av
fangvekstarealet (2024- 2030) opp til 60% av kornarealet (av 2,8 mill daa) i 2030.

Samlet
Ar 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 reduksjon
2024-2030

Andel dyrket
kornareal (%)

Areal med

185863 268758 388624 561950 812580 1174991 1699037
fangvekster (daa)

Tonn CO;-ekv.

16386 23717 34327 49683 71909 104078 150638 462060
redusert

En mer begrenset og realistisk gradvis gkning i bruk av fangvekstareal til 20% av dagens kornareal (av
ca. 2,8 mill. daa) innen 2030 vil gi en samlet reduksjon i CO. utslipp for perioden 2024 til 2030 i 215
000 tonn CO,-ekv. (Tabell 5.2) og effekt pa 50 217 tonn redusert CO2-ekv for aret 2030.

Tabell 5.2. Teoretisk samlet karbonlagring, effekt pa redusert CO2 utslipp (tonn CO2-ekv ) ved gradvis gkning av
fangvekstarealet (2024- 2030) opp til 20% av kornarealet (av 2,8 mill daa) i 2030.

Samlet

Ar 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 reduksjon 2024-
2030

Andel dyrket

kornareal (%) 8 9 11 14 17 20

Areal med

18629 22446 27049 32581 39264 47319 57010
fangvekster (daa)
Tonn COz-ekv. 16406 19768 23820 28703 34586 41675 50217 215175

redusert

I rapporten fra Miljadirektoratet (2023 a) ble det estimert et potensiale for & redusere CO, utslipp
med bruk av fangvekster pd 20% av et teoretisk potensielt kornareal (4,1 mill daa), p4 820 000 daa.
Det ble estimert effekt pa 61 700 tonn redusert CO.-ekv. i aret 2030, med en samlet reduksjon i
perioden 2024 - 2030 med 290 000 CO,-ekv.

Dersom en fortsetter med fangvekster pa det samme arealet over tid vil det bli en avtagende effekt pa
gkning i karboninnhold som falge av at det etter hvert vil oppnas likevek mellom tilfersel og tap av
organisk materiale. Det er ikke forventet at det vil skje i denne korte tidsperioden, fordi det ikke er
pavist en avtagende effekt etter flere tidr i studier dokumentert av Poeplau og Don (2015). De to
scenarier beskrevet over viser omfang av potensialet med implementering av fangvekster i
korndyrking, og gir grunnlag for evaluering av virkemidler, tilskudd og radgivning for implementering
av dette tiltak. Det mangler spesielt kunnskap nér det gjelder tilpasning av dyrkingspraksis til norske
forhold. I tillegg er interaksjoner med N,O utslipp ikke godt nok dokumentert for ulike fangvekster
under norske forhold (se ogsa 3.5.5).

Beregninger for klimagassregnskapet. Karbonlagringstiltak som biokull og dekkvekster er per i
dag ikke inkludert i det norske klimagassregnskapet (National Inventory Report — NIR). For
fangvekster, dekkvekster, er det tilgjengelig en rapporteringsmetodikk fra IPCC der dekkvekster
defineres som kategorien «(high input without manure». Karbonlagringseffekten av dekkvekster
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beregnes som en indeks mellom forventet innhold av jordkarbon under et hgyinput senario kontra et
medium-input scenario. Fordi Norge rapporterer i arealbrukssektoren pa «Tier 2» niva, er det
ngdvendig med nasjonale data for & kunne beregne denne indeksen. Per i dag, har vi fa tilgjengelige
data, noe som innebarer at indeksen er ganske usikker selv om et konservativt estimat kunne
rapporteres i NIR. Dersom det etableres en praksis med fangvekster pi et areal og praksisen fortsetter
over lang tid, si kan det beregnes effekt opp til maksimalt 20 ar. Bidde ved Tier 1 og Tier 2 metodikk
beregnes det en linear gkning med maksimal oppnadd etter 20 ar. Det beregnes ikke ytterligere effekt
selv om praksisen fortsetter utover 20 ar. Dersom man slutter & bruke dekkvekster pa et areal vil ogsé
effekten reduseres. For dekkvekster mé en derfor opprettholde praksisen for & oppné effekt over tid.
Det gis tilskudd til bruk av fangvekster gjennom regionale miljgprogram (RMP) slik at aktivitetsdata
for gjennomfering (antall sgknader, arealomfang) registreres. Dette er aktuell dokumentasjon for
fremtidige beregninger av effekt. Det er ogsa beov for jordata om karboninnholdet.

Ny forskning

Det er etablert et forsgk pa TUV Gard i Steinkjer med plan om & vaere et langtidsforsgk for &
dokumentere effekter av dekkvekster og dekkvekstblandinger undersadd i kornproduksjon i minst 10
ar. Forsgket ble etablert i 2021, og det er viktig a fortsette forsgket fordi kortvarige forsgk ikke kan
brukes til & dokumentere mengden karbongkning i jord. I prosjektet AgroMixNorth, finansiert av
NordForsk, skal dekkvekster og artsblandiger av dekkvekster sddd sammen med &dkerbgnner testes ut i
flere feltforsgk i samarbeid med NLR. Prosjektet CAPTURE, vil kunne vise effekter av fangvekster pa
lystgassutslipp, og rollen av rgtter for endring i karbonmengde i jord ved bruk av isotopmetoder.

5.4 Karbonlagring ved bruk av av biokull

Karbonisering av biomasse gjennom pyrolyse — varmebehandling i et ikke-oksiderende miljg — gir et
jordforbedringsprodukt i en klasse for seg: biokull folger ikke generelle nedbrytningsprinsipper. Mens
de fleste organiske tilsetningsstoffer som tilferes jord raskt brytes ned til CO. med bare en liten del av
karbonet som forblir igjen i jorda s& forventes det at en stor del av karbonet i biokull blir veerende i
jorda pa lang sikt. Dermed har biokull et stort potensial for & lagre karbon. Teknologien har imidlertid
ennd ikke blitt implementert i stor skala, hovedsakelig pa grunn av investeringskostnadene knyttet til
pyrolyseteknologi og anskaffelse av ramaterialer.

5.4.1 Ressursbasert potensial: tilgjengelig biomasse som kan omdannes til
biokull

Mengden restbiomasse fra norske skoger (8,3 Mha skogsareal) er estimert til 1,1 millioner tonn/ar
(Tisserant mfl., 2022), og tilveksten og beholdningen forventes 4 gke, med 9% gkning i perioden 2020-
2030 (Hagenbo mfl. 2022). Maksimal restréastoffutnyttelse er 70% av det totale skogsavfallet (Nurmi
2007), noe som tilsvarer ca. 850 000 tonn/ar biomasserastoff for potensiell bruk i drene 2020 til 2030
(Hagenbo mfl., 2022). Det baerekraftige uttaket er lavere enn dette, og i andre skandinaviske land
utnyttes generelt <50 % av det totale skogsavfallet (de Jong mfl., 2017 og Lundmark mfl., 2014, som
sitert hos Tisserant mfl., 2022). I sin norske LCA-studie antok Tisserant mfl. (2022) en utnyttingsgrad
pé 34%. Dette relativt konservative uttaket tilsvarer 400 000 tonn biomasse fra skogsavfall i aret.

Andre biomassekilder som egner seg godt til biokullproduksjon inkluderer biprodukter fra
treindustrien som bark og sagflis, estimert til 560 000 tonn i aret (Tisserant mfl., 2022), halmrester,
estimert til 480 000 - 735 000 tonn i dret (Riley mfl., 2012, sitert av Seehusen mfl., 2023), og
hestegjadsel blandet med kutteflis, estimert til 500 000 tonn i aret (Rasse mfl., 2019). Et nylig estimat
av det totale behovet for halmrester i husdyrholdet er 123 000 tonn i aret, noe som indikerer at 360
000-610 000 tonn halmrester kan vare tilgjengelig for produksjon av biokull. Dette intervallet
avhenger av stubbhgyden ved korndyrking og bruk av straforkorting, som beskrevet av Seehusen mfl.
(2023). Gjennomsnittet av intervallet er 490 000 tonn i aret. En utnyttelsesgrad pa 50% for disse
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kildene gir ytterligere 800 000 tonn biomasse per ar for biprodukter fra treforedling, halmrester og
hestegjodsel med kutteflis (Tabell 5.3).

Tabell 5.3. Estimert tilgjengelighet av biomassekilder til biokullproduksjon i Norge

Total biomasse Utnyttelsesgrad Estimert tilgjengelighet
(tonn/ar) (% av totalen) (tonn/ar)
34 400 000
Skogsavfall 1140000 - 1 200 000
50 585 000
50 280 000
Biprodukter fra treindustrien 560 000
100 560 000
50 240 000
halmrester* 360 000 - 610 000
100 485 000
50 250 000
Hestegjgdsel med kutteflis 500 000
100 500 000
Sum ved lav utnyttelsesgrad: 1170000
Sum ved hgyere utnyttelsesgrad: 2130 000

*123 000 tonn/ar halmrester har blitt trukket fra totalen for a ta hensyn til etterspgrsel etter denne biomassen i
husdyrholdet.

Mengden CO. som kan lagres ved hjelp av biokull avhenger i stor grad av hvor mye biomasse som er
tilgjengelig og utnyttes. Basert pa de ovennevnte mengdene, anslas den totale biomassen som er
tilgjengelig for biokullproduksjon til om lag 1 200 000 tonn per ar. Det maksimale potensialet for
biomasse tilgjengelig for biokullproduksjon er om lag 2 100 000 tonn biomasse, hvis man regner med
50 % uttak av skogsavfall og 100% uttak av de tre andre nevnte kildene. I dag tas det ikke ut
skogsavfall fra norske skoger, og bruk av biomasse til biokullproduksjon er beregnet til noen fa tusen
tonn biomasse, noe som ligger langt under potensialet.

5.4.2 Karbonlagring ved omdanning av biomasse til biokull

I 2019 publiserte IPCC et dokument (IPCC, 2019, vedlegg 4 av «2019 Refinement») som inneholder
verdier for faktorer som kan brukes til 4 beregne endringer i karbonlagre i mineraljord nar den
tilsettes biokull. Faktorene er avhengig av rastofftype og pyrolyseforhold, inkludert hvilken
pyrolyseprosess og produksjonstemperatur man benytter. Faktorene er beregnet pa grunnlag av
publiserte inkubasjonsstudier der mengden biokullkarbon som blir veerende i jorda ble ekstrapolert til
100 ar. Omregningsfaktorene har blitt brukt i stor utstrekning, for eksempel ved & anta et organisk
karboninnhold pé 77% i biokull laget av trevirke og en stabil fraksjon av dette karbonet pa 80% ved
pyrolyse ved middels temperatur. Man ma ogsa kjenne til masseutbyttet av biokull fra pyrolysen, og
det er brukt faktorer pa 28 og 30 % for hogstavfall i studiene til henholdsvis Tisserant mfl. (2022) og
Hagenbo mfl. (2022).

Beregningene av stabiliteten til biokull er stadig forbedret og finjustert, ved bruk av for eksempel
starre sett med inkubasjonsdata og malbare biokullegenskaper slik som grunnstoffsammensetningen
av hydrogen i forhold til organisk karbon, H/Coe (Woolf mfl., 2021). En nyere studie av Rodrigues mfl.
(2023) bruker én enkelt faktor som representerer karbonlagringseffektiviteten (CSE). Denne
enkeltfaktoren avhenger i stor grad av réstoffet, og i mye mindre grad av pyrolysetemperaturen og de
resulterende egenskapene til biokullet, slik som H/C,.-forholdet (figur 5.1). Dette skyldes en avveining
mellom at biokullutbyttet synker med gkende pyrolysetemperatur samtidig som karboninnholdet i
biokullet gker. Den optimale pyrolysetemperaturen for & maksimere andelen C i biomassen som
stabiliseres i jord ligger i omrédet 500-550°C, som tilsvarer det bld omradet i figur 5.1 Temperaturer
over denne verdien (som tilsvarer lavere H/Core-verdier i figuren) forer ikke til noen vesentlig
reduksjon i CSE, og det gjor heller ikke lavere temperaturer sa lenge en viss grad av karbonisering
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oppnés. Det meste av industrielt produsert biokull produseres ved temperaturer hgyere enn 550°C
(personlig kommunikasjon med EBI) og har et H/Core-forhold pé 0,44 eller lavere. Det kan derfor
antas at de lave karbonbindingseffektivitetene pa 10-20% som er vist i figuren for biokull med H/Cqr,g
pé 0,7, ikke forekommer i mellomstore og storskala pyrolyseanlegg.
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Figur 5.1. Karbonlagringseffektiviteten (CSE) beregnet for pyrolysebasert biokull fra ulike rastoff, satt opp mot biokullets
H/Corg-innhold (Figur direkte hentet fra Rodrigues mfl., 2023)

Enten man bruker IPCC-metoden eller metodologien som presenteres i Rodrigues mfl. (2023), blir det
sma forskjeller i den beregnede andelen karbon som lagres. Selv om disse forskjellene kan vere viktige
for industrien ved bruk av karbonkreditter, er oppskalering av biokullproduksjon mye viktigere pé
nasjonalt niva.

5.4.3 Potensial for oppskalering

De 1 200 000 tonnene med biomasse som er realistisk tilgjengelig i aret medferer en arlig produksjon
av 360 000 tonn biokull og redusert utslipp av 770 000 tonn CO.. Den maksimale mengden biomasse
som potensielt kan brukes til biokullproduksjon er estimert til 2 100 000 tonn i aret, noe som
medforer en arlig produksjon av 660 000 tonn biokull og 1 400 000 tonn CO, utslippsreduksjon i ret.

Tabell 5.4. Biokullproduksjon og karbonlagringspotensial ved bruk av restbiomasse, beregnet ved bruk av
litteraturverdier for biokull utbytte og karbonlagringseffektivitet fra Rodrigues et al. (2023).

. Estimert tilgjengelighet Biokull CO; lagret

Rt (tonn/ar) (tonn/ar) (tonn/ar)

400 000 110 000 265 000
Skogsavfall

585 000 165 000 385 000

280 000 80 000 185 000
Biprodukter fra treindustrien

560 000 155 000 370 000

240 000 70000 90 000
Halmrester

485 000 145 000 185 000

250 000 100 000 230 000
Hestegjgdsel med kutteflis

500 000 200 000 460 000
Sum ved lavere utnyttelsesgrad: 1170000 360 000 770000
Sum ved hgyest mulig utnyttelsesgrad: 2 130 000 665 000 1400 000
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Per idag selges det bare 700 tonn biokull i aret i Norge, mens produksjonskapasiteten er estimert til 4
000 tonn i aret (Einar Stuve fra OBIO, personlig meddelelse). Miljadirektoratet (2023a) estimerte
effekter ved tilforsel av 30 000 tonn biokull til jord i 4ret innen 2030. Til tross for optimisme som
skyldes en generell nedgang i prisene for pyrolyseteknologi til biokullproduksjon, er det vanskelig &
vurdere hvor raskt denne utviklingen vil finne sted de neste arene. Hvis man antar en gradvis gkning i
produksjon av biokull frem til 2030, og dersom man nar 5% av potensialet (33 000 tonn biokull av det
hoyest mulig potensialet 665 000 tonn) i 2030, vil samlet reduksjon for perioden 2024 — 2030 veere
284 847 tonn CO,-ekv. (Tabell 5.5). Mdir (2023 a) beregnet samlet reduksjon til 330 000 tonn CO,-
ekv., med 82 000 tonn CO,-ekv. i 2030 ved produksjon av 30 000 tonn biokull fra 119 000 tonn
biomasse pa industrielle, kommunale, og gardsanlegg.

Tabell 5.5. Samlet reduksjon tonn CO,-ekv. ved en gradvis oppskalering fra navarende produksjonsmengde til 5% (2030)
av den hgyest mulige utnyttelsesgrad av tilgjengelig biomasse i Tabell 5.4.

Samlet
Ar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 reduksjon
2024-2030
Tonn rastoff 2238 17133 32027 46922 61816 76711 91605 106500
Tonn biokull 700 5358 10016 14674 19331 23989 28647 33305

Tonn CO;-ekv.

1473 11278 21083 30888 40692 50497 60302 70107 284847
redusert

Beregningsmetodikk

FNs klimapanel (IPCC) har skissert en mulig beregningsmetodikk for karbonlagring av biokull i jord.
Denne metodikken krever imidlertid dokumentasjon av stabiliteten til biokull under norske forhold.
For at Norge skal kunne implementere biokull som et klimatiltak i landbruket kreves det derfor en
protokoll som tar hensyn til stabiliteten av biokull under norske forhold, og innhenting av nasjonale
aktivitetsdata, slik som hvordan biokullet er produsert og hvor det er tilsatt.

Tier 2 rapporteringsmetoden er kun basert pa pyrolysemetodene og egenskapene til biokull. NIBIO
har analysert en rekke ulike typer biokull som er produsert i Norge og har foreslatt en
rapporteringsmetode som er beskrevet i en artikkel som na er under vurdering (Rasse pers.medd). Det
er vurdert at det ikke er noen spesielle hindringer for & kunne rapportere karbonbinding med biokull i
klimagassregnskapet. Det er imidlertid krevende & inkludere et nytt tiltak i klimagassregnskapet og det
vil antagelig ikke gjores for biokull er produsert i mer betydelige mengder i Norge.

Pa gardsniva, kan effekten av biokull og fangvekster, dekkvekster, antageligvis beregnes pa samme
maéte som pa nasjonalt niva. Dersom det er tilskuddsordninger vil det gi nasjonal statistikk. Derimot er
dekkvekster og biokull ganske ulike nar det gjelder et karbonkredittsystem. Karbonet lagret i jord
under dekkvekster kan forsvinne ganske raskt (20 til 30 ar) dersom bgndene stopper praksisen, og det
finnes ingen garanti for at dette ikke kan skje. Derfor mener eksperter at et tonn CO2 lagret i jord
under dekkvekster ikke kan selges for a erstatte et tonn CO2 frigjort fra forbrenning av fossilt brensel.
Karbonlagring med biokull, derimot, vil vare bade mye lenger og vaere uavhengig av fremtidig
gardsdrift, noe som gjar at den kan brukes i et karbonkredittsystem.

5.4.4 Biokull-andre effekter

Biokullets totale virkning pa utslippskutt bergrer flere sektorer nar man ogsa tar biokullproduksjonen
og hele verdikjeden i betraktning. Karbonlagring og utslipp av klimagasser skjer hovedsakelig i
jordbrukssektoren, mens det & hente biomasse fra skogsavfall pavirker skogbrukssektorens karbon
balanse. I tillegg er det effekter av bioenergiproduksjon av pyrolyse, transport og prosessering.
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Jordbrukspraksiser som farer til gkt karboninnhold i jorda ledsages vanligvis av en liten gkning i N.O-
utslipp. Biokull forer imidlertid til en reduksjon i utslipp av andre klimagasser fra jordsmonnet, og i
internasjonale studier har det vist seg & gke avlinger i stedet for & redusere dem. I sin LCA-casestudie,
estimerte Tisserant mfl. (2022) en total reduksjon i N,O-utslipp pa 21% + 4%, hvorav mesteparten
kommer fra direkte utslipp etter gjodsling. Estimatene brukt av Tisserant mfl. (2022) kommer fra en
internasjonal meta-analyse. Biokull kan i tillegg ha effekter pa redusert utvasking av nitrogengjedsel
og okt volatilisering av ammoniakk, men disse effektene er smé og usikre. Disse reduksjonene er ikke
malt i norske feltforsgk, og kan derfor ikke inkluderes i den estimerte reduksjonen av CO-
ekvivalenter. Positiv effekt av biokull pa utslipp er bekreftet i laboratorieundersgkelser utfort i Norge
(Weldon mfl., 2019), men det mangler data fra feltforsok.

Skogsavfall (grot, topper og greiner) blir i dag liggende og ratne, og skogen akkumulerer karbon i
jordsmonnet pé grunn av dagens forvaltningspraksis. Hagenbo mfl. (2022) beskriver virkningen av 4 ta
ut skogsavfall til produksjon av biokull. En utnyttelse av skogsrester pa 70% forer til en reduksjon i
skogsjordas C -lagringskapasitet. Reduksjonen er i storrelsesordenen 400 000 tonn CO,-ekv/ar-1i
lopet av de forste fem &rene, men deretter avtar tapet drastisk (<200 000 tonn CO,-ekv/ar-11i lgpet av
de neste 10 arene) etter hvert som skogen nér en ny likevekt med lavere karbonlager i jordsmonnet.
Det samlede potensialet for utslippskutt for biokull produsert av skogsavfall er derfor lavt de forste
arene av implementeringen (nar uttaket av skogsavfall starter), for det deretter gker.

Nar man tar hensyn til utslippene i hele forsyningskjeden, reduseres biokullets potensial for
utslippskutt med 15-24 % (Tisserant mfl., 2022). Disse beregningene tar hensyn til avlingsekning og
utslippsreduksjon som ikke er pavist i Norske studier. Inkluderer man derimot produksjon av
elektrisitet og varme, gker potensialet for utslippskutt med 36-42 %. Disse gevinstene og tapene ville
blitt tatt hensyn til i andre sektorer.

5.5 Biokull som jordforbedringsmiddel

Selv om biokull viser positive effekter pa avling i internasjonale studier som skyldes flere agronomiske
fordeler, ble det ikke funnet effekt av biokull pé avling i korndyrking i Norge (O’Toole mfl., 2018).
Positive egenskaper av biokull inkluderer gkt vannlagringsevne i sandjord og gkt vanntransport i
leirjord. Disse egenskaper vil kunne bidra til redusert erosjon og utvasking av naeringsstoffer, men
relativt store mengder biokull trengs for & forandre fysiske egenskaper av jord (O’Toole mfl., 2022).
Sorpsjon av neringsstoffer til biokull har veert undersgkt i mange internasjonale studier pa grunn av
store forventninger, og Weldon, van der Veen, mfl. (2022) har evaluert i detalj omfanget av dette
potensialet. Begrensningene og forslag for bruk av biokull som del av en biokull gjedselblanding er
beskrevet av Rasse mfl. (2022).

Fordeler ved bruk av biokull som tilsetningsmateriale ved biogass produksjon, ved kompostering, og
som fortilsetning er beskrevet av O’Toole mfl., (2022). Biokull brukt som tilsetningsstoff i for er videre
omtalt i Aass mfl. (2024). I forhold til andre fortilsetninger, har biokull relativt liten kapasitet til &
senke mengde metan som slippes fra drgvtyggere. Verdien for dyrehelse er sannsynligvis storre, men
effekten av biokull m& undersgkes i forhold til forskjellige typer biokull siden egenskaper og dermed
ogsa effekten varierer basert pa rastoff og produksjonsmetode. Dette illustrerer at biokull kan brukes
til flere formal etter hverandre. For eksempel: biokull kan brukes til dyrefor, og deretter kan
husdyrgjaedsel bli brukt i biogass anlegg eller kompostert, og s havner den i jorda. Biokull blir
jordforbedringsmiddel etter hvert, men ble brukt og hadde en effekt til flere formal fordi den ikke
brytes ned gjennom dyrets fordayelse. Biokull brukt i kaskade av formal pa denne maten vil bidra til
like mye karbonlagring som biokull tilsatt jorda direkte, og dette er inntil videre den sterste og sikreste
fordelen av biokull. Et potteforsgk utfert pa norsk sandjord med kompost og kompost produsert med
biokull viste gode effekter pa plantevekst, men biokull hadde ingen tilleggseffekt over effekten av
kompost (Weldon, Rivier mfl., 2022).
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Miljgeffektene som er undersgkt i LCA-studien til Tisserant mfl. (2022) er redusert eutrofiering av
havet, redusert nedbrytning av ozonlaget i stratosfaeren og risikoer som gkt dannelse av troposfeerisk
ozon, forsuring av jord, dannelse av fine partikler og terrestrisk gkotoksisitet (gjennom utslipp av
tungmetaller i forsyningskjeden for biokull). Selv om det finnes fa studier som har undersgkt
sikkerhet, for eksempel helseeffektene av stogvdannelse ved bruk av biokull pa landbruksjord, antas de
positive effektene av biokull & generelt oppveie de negative effektene. Risiko angdende negative
effekter ved bruk av biokull, samt utfordringer ved kostnader tilknyttet til biokull, er rapportert av
O’Toole mfl. (2022).

Ny forskning

Som en oppfelging av CarboFertil prosjektet, vil biokull som filtermateriale for & binde NH; og CH, bli
videre undersgkt i prosjektet AgriCascade. AgriCascade vil bidra til & redusere gassutslipp fra for
eksempel lagertanker for gjodsel, og samtidig utvikle et produkt som kan fungere som gjodselmateriale
og samtidig bidra betydelig til karbonbinding i jord. I prosjektet AgroComposit, vil avfallsstremmer bli
brukt for 4 teste gjodselverdien av biokull-kompost sammensetninger.
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6 Myrjord

6.1 Nydyrking

I 2020 kom det nye regler der nydyrking av myr til jordbruksformaél generelt ble forbudt. Det ble gitt
muligheter for at kommuner kunne innvilge dispensasjoner ved spesielle tilfeller. Dispensasjoner kan
gis dersom grunneier mister andre produksjonsarealer (tap av leiejord, tap til utbygging som f.eks. ved
samferdselstiltak). Det kan ogsa innvilges dispensasjon dersom det er den eneste dyrkingsressursen
grunneier har eller for 4 ivareta serskilte produksjoner pa myr over fjellgrunn.

Miljgdirektoratet (2023a) har beregnet effekt fra 2024-2030 med en samlet reduksjon pa 440 000
tonn CO2-ekv., og effekt for aret 2030 med totalt 83 000 tonn CO2-ekv. (der 78 570 tonn
regnskapsfares i aralbruksektoren og 5874 tonn rapporteres for lystgass i jordbruksektoren). I
fremskrivninger av tiltaket i referansebanen (NB23, Johnsen og Kirsanova, 2022) ble det lagt til grunn
nydyrking av 2115 daa, mens det i 2021 ble gitt tillatelser til 4 nydyrke 815 daa myr i KOSTRA-
rapporteringen (Ldir, 2022). Tiltaket har derfor hatt effekt pd hvor mye areal som nydyrkes. Effekten
av forbudet var ikke tatt inn i referansebanen (Miljadirektoratet 2023a).

Vi har ikke gjort nye vurderinger av tiltakspotensialet i denne rapporten, men refererer til
Miljedirektoratets rapport for helheten i presentasjon av tiltak og effekter.

6.2 Tiltak pa drenert organisk jord

Jordbruksarealet med drenert organisk jord utgjer 702 km? hvorav 623 km? er dyrket mark og 78 km?2
er beite (Miljodirektoratet 2023b). Denne oversikten er basert pa tall fra Landskogtakseringen. Dette
utgjor om lag 6 % av jordbruksarealene. Samlet arlig utslipp fra drenert organisk jord pé
jordbruksarealer utgjor 2,4 millioner tonn CO2-ekv. Av dette utgjor utslippet av lystgass 0,3 mill. tonn
CO2-ekv. og rapporteres i jordbruksektoren.

Weldon mfl. (2024) har i oppdrag for Miljedirektoratet gjennomfert en utredning om klimatiltak for &
redusere klimagassutslipp fra drenert organisk jordbruksjord. Rapporten beskriver ulike tiltak som
restaurering som tar jorda ut av jordbruksdrift og mulige tiltak med fortsatt jordbruksdrift. Det
henvises til rapporten for ytterligere beskrivelser. Rapporten blir tilgjengelig fra april 2024. I dette
kapittelet gis det en kort beskrivelse av tiltakene, men det vises til rapporten for detaljer.

6.2.1 Restaurering

Restaurering av drenert organisk jordbruksjord inneberer & tilbakefare tidligere dyrka organisk jord
til et gkosystem som fungerer lignende urert myr. Flere land har innfert tiltak og virkemidler for
restaurering av dyrka organisk jord (Miljedirektoratet 2023a). Mélet med restaurering er a etablere
selv-regulerende gkosystemtjenester ved i reetablere plantesamfunn tilsvarende uforstyrret myr. En
ma derfor legge til rette for at plantesamfunn som ligner uforstyrret myr kan etablere seg. Dette krever
at vannivaet kan hgynes og den enkleste méaten er 4 blokkere graftene og opprettholde et hayt og
relativt stabilt vanniva.

Nér drenert organisk jord blir restaurert gar den ut av jordbruksproduksjon — med de folger det kan
ha for mat og férproduksjon og inntjening for bonden — dersom arealet ikke kompenseres. Areal kan
ogsa ga ut av drift fordi den har blitt for grunn, har dreneringsutfordringer eller av andre driftsmessige
grunner. Drenert organisk jord som gar ut av drift uten restaureringstiltak kan veaere en kilde til utslipp
av klimagasser.
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6.2.2 Tiltak for fortsatt drift pa drenert organisk jord

Det foreligger lite kunnskap og dokumentasjon om tiltak pa drenert organisk jord for restaurering og
for fortsatt jordbruksdrift pa arealene. Tiltakene forutsetter at en regulerer vannivaet for & redusere
nedbrytning og utslipp av klimagasser. Hoyere vanniva kan vere i konflikt med dyrking av
jordbruksvekster og f.eks. kjoring pa arealer for innhesting. Tiltak som er vurdert inkluderer & legge et
topplag av mineralmasse over det organiske laget og endringer til ulike vekster som kan dyrkes ved
hgyere vanniva.

Omgraving som dreneringsmetode pa tidligere oppdyrket organisk jord

Omgraving pa oppdyrket drenert organisk jord har vert brukt ved behov for ny drenering. Tiltaket
innebaerer at man graver opp og legger mineraljord fra undergrunnen oppa den oppdyrka myrjorda.
Dette bidrar bade til 4 redusere omdanning av det organiske materialet og til & forbedere de
agronmiske forholdene. En graver ut mineraljord under torva og legger dette som toppjord over det
organiske laget, i tykkelse pd 50- 100 cm. Det legges ofte skréstilte lag slik at vatnet kan drenere ned til
undergrunnen. Ved omgraving reduseres omdanning av det organiske materialet, utslipp av CO. og
metan og ogsa lystgassutslipp fra jordbruksdriften. Den tidligere nedgravde mineraljorda kan vare
karbonfattig og ha potensialet til & lagre mer karbon. Det pagar et forskningsprosjekt PeatImprove
(2021-2025) som vil gi mer kunnskap og dokumentasjon av effektene. Det kan gis tilskudd til
omgraving fra tilskuddsordningen om ny drenering pa tidligere dyrket jord. Det er bare en liten del av
allerede groftet myr som blir omgravd hvert ar (Landbruksdirektoratet 2023b).

Paforing av mineraljord over oppdyrket organisk jord

Omgraving kan vere akuelt der en har mineraljord under det organiske materialet. En annen mulighet
er a dekke det organiske laget med et lag mineralmasser som er hentet utenfor arealet og tilfort som et
topplag. Da kan arealet teoretisk betraktes som mineraljord. Til forskjell fra omgraving er det ikke
skréstilte lag av mineraljord og en ma hente mineraljord fra et annet sted. Mineralmasser kan hentes
fra ulike omrader, f.eks. fra utbyggingsprosjekter, og ma ha egnete dyrkingsegenskaper.

Paludikultur

Paludikultur omfatter flere ulike praksiser og vekster som dyrkes ved hgy vannstand. Det gir en
mulighet for verdiskaping pa jordbruksareal samtidig som klimagassutslipp reduseres. Dette er andre
vekster enn tradisjonelle jordbruksvekster. Det er gitt eksempler pa bruk av strandrer som alternativt
forgras, bioraffinering eller biodrivstoff. Andre eksempler er dyrking av siv brukt til takmaterialer,
myrslatt til for og stre.

Endret vekst og gjodsling

Fra dagens jordbruksdrift rapporteres det bl.a. utslipp av lystgass i sektoregnskapet for jordbruk.
Dersom en endrer hvilke vekster som dyrkes (&ker, gras), eller intensitet som antall slatter og
gjadslingsniva, sa vil dette pavirke forbruket av nitrogengjedsel og dermed lystgassutslipp.
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7 Teknologisk utvikling

Det er stadig teknologisk utvikling som kan gi muligheter for reduksjon av utslipp av klimagasser. Det
er ikke gjort spesielle vurderinger av dette innenfor de begrensede rammer for dette prosjektet. Vi
omtaler likevel teknologisk utvikling fordi dette allerede har og fremover forventes a kunne gi
ytterligere bidrag til utslippsreduksjoner.

Innenfor husdyrproduksjoner er bruk av tilsetningsstoffer som kan redusere metanutslipp fra
drovtyggere et eksempel som viser betydning av tiltak som kan ha stor effekt. Dette er omtalt i Aass
mfl. (2024).

Tilsetningsstoffer til husdyrgjedsellager og metoder for & rense metanutslipp i husdyrrom er andre
eksempler pa betydning av teknologisk utvikling. For husdyrgjedsel har ogsé endring fra
breispredning til bruk av utstyr for nedfelling og bruk av slepeslanger for a redusere kjoring og
jordpakking med tunge maskiner gitt muligheter for utslippsreduksjoner.

Teknologisk utvikling for & produsere biogass fra husdyrgjadsel bidrar til reduserte tap av klimagasser
fra lagring av husdyrgjedsel og gir samtidig en biorest som kan tilbakefares som gjadsel. Teknologisk
utvikling omfatter bide girdsanlegg og storre fellesanlegg der en kan blande husdyrgjedsel med andre
typer rastoff.

Stadig sterre og tyngre maskiner og gkende nedbgr bidrar til gkt risiko for jordpakking. Det aktualiser
utvikling og bruk av av lettere utstyr, av roboter, og digitale hjelpemidler for planlegging av
kjeremenster og redusering av jordpakking.

Innen presisjonsteknologi er det rask utvikling for 4 kunne kombinere teknologiske hjelpemidler
sammen med jorddata og plantekunnskap for & optimalisere ulike planteproduksjoner. Det er gitt
noen eksempler pa pagidende utvikling i kapittel 3.7.4. Det gjelder teknologi for 4 avdekke ulike
variasjoner innenfor et jorde av betydning for gjedsling, eller ulike utviklingstrinn i
planteproduksjoner gjennom vekstperioden. Forskjeller i naeringsinnhold pé ulike deler av et jorde
kan brukes til mer presis tildeling av gjgdsel. Teknologisk utvikling omfatter bade bruk av satelittdata
(eks for hastetidspunkt), teknologi som kan brukes i daglig drift tilpasset pAmontert traktor, mens en
kjorer pa et jorde kan bidra til mer tilpasset og presis tildeling av gjedsel og plantevernmidler.

For gkt karbonlagring i jord er utviklingen for produksjon av biokull eksempel pa teknologisk utvikling
som kan ha betydelig effekt. Teknologisk utvikling omfatter her bade produksjonsmetoder tilpasset
ulike réstoff, produksjonsforhold som valg av temperatur, blanding med andre rastoff, kombinasjoner
med andre tilsettinger og teknologi for spredning. Biokull kan brukes til ulike formal og trenger derfor
ulikt tilpasset teknologi for disse formal.
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8 Energi

Denne rapporten omhandler tiltak i planteproduksjon og pa arealer. Utredning av klimatiltak innen
enegi, som oppvarming og drivstoff til maskiner har ikke vert inkludert. Slike tiltak inngar i
beregninger til Klimaavtalen for perioden 2021-2030 der det i utgangsaret 2020 var: Utslipp fra
maskinparken; 343.000 tonn CO2, Oppvarming; 56.000 tonn CO2, totalt 399.000 tonn CO2. I
Landbrukets Klimaplan fra 2020 var det angitt et reduksjonspotensiale pa 0.55-1,3 millioner tonn CO2
ekvivalenter, der elektrifisering var anslatt til 30.000 tonn. Det er likevel tatt med noen vurderinger
her som er koblet til planteproduksjon.

Posjektet SolarFarm, finansiert av Bionarprogrammet i Forskningsradet ble gjennomfort i
perioden 2018-2022. Prosjektet var en systemstudie av hvordan solstrom produsert pa gardsniva kan
drive elektriske og delvis selvstyrte farkoster i et presisjonsjordbruk med reduserte utslipp av
klimagasser. To tiltak var spesielt vurdert: reduksjon i utslippene fra traktorkjoring, og reduksjon i
utslippene som skyldes darlig utnytting av tilfert nitrogengjedsel. Prosjektet hadde mél om 4 utvikle et
konsept av innovative, tekniske lgsninger og metoder som kan benyttes pa de fleste norske gardsbruk.
https://precisionag.no/nb/project/solarfarm-nb/

Hjelkrem mfl. (2020) har i en studie undersgkt potensialet for & erstatte fossilt drivstoff med elektrisk
energi fra batterier og/eller hydrogenbrenselceller i traktorarbeidet pa norske garder. Dette ble gjort
med utgangspunkt i seksten sma og store modellgérder pa @stlandet, i Trendelag og i Rogaland. Disse
var korngarder med og uten husdyr, og melkeproduksjonsbruk. Det arlige dieselforbruket i alle
traktordrevne arbeidsoperasjoner ble beregnet og videre tidfestet og fordelt gjennom aret. For alle
brukstyper var det hagye topper med mye traktorarbeid knyttet til plgying og/eller spredning av
husdyrgjedsel om varen og til innhgsting og ploying om hgsten. Basert pa effekten og kapasiteten til
batteritraktorer og batterier som ble antatt & vare tilgjengelige pa kort sikt, ble det konkludert at
maksimalt 10% av det dieseldrevne traktorarbeidet kan erstattes av batteritraktorer. Aggregert til
arealet pd 450 000 ha dyrket mark som né blir drevet som modellbrukene, tilsvarer dette 3 millioner
liter diesel arlig.

Solceller pa jordbruksareal

Det er gkende interesse for — og planer om 4 sette ut — solceller pa landbruksareal for
energiproduksjon. Dette har utlgst behov for 8 dokumentere om solceller pa jordbruksareal pavirker
planteproduksjon. Det er ulike alternativ for kombinasjon av solceller og jordbruksarealer, som sau
som beiter pa arealene eller arealer som kan hgstes maskinelt.

Landbruksdirektoratet (2024) har nylig utarbeidet rapporten: Bakkemonterte solkraftanlegg —

konsekvenser av utbygging pa jord- og skogbruksarealer. Rapporten angir at det forelopig ikke er
etablert mange slike anlegg og kunnskapsgrunnlaget er derfor begrenset. Vi referer her bare noen
punkter relevante for arealbruk og klimattiltak. Rapporten beskriver noen effekter som kan vaere
negative i forhold til klimagasser. Etablering av solcelleparker kan fore til avskoging og nydyrking. Pa
dyrket areal kan solcellepanel ogsa fore til skyggeeffekter som kan gi avlingtap i jordbruket.
Radavstanden mellom panelene har ogsa betydning for mulighetene for & drive maskinell drift av
arealene. En konsekvens av etablering av slike solcelleanlegg kan vere at bender legger om til mer
ekstensiv drift eller til innmarksbeite. Slike endringer kan vare i konflikt med de landbrukspolitiske
mal om gkt nasjonal matproduksjon og selvforsyning.
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9 Klimatiltak og klimatilpasning

Mulighetene for planteproduksojn, bide for og matproduksjon er sterkt avhengig av vaerforholdene
det enkelte ar. Endringer i klima, bade temperatur, nedbgr og ekstreme vaerhendelser pavirker
produksjonsmuligheter. Landbruket har alltid tilpasset seg til endringer i vaerforhold og ma ogsa gjore
det for stadig hurtigere endringer i klima. Det forventes ulike endringer i klima (Hanssen-Bauer mfl.,
2015) for ulike regioner i landet og for ulike tidshorisont frem i tid (midten av hundreéret eller 2100).
Hayere temperatur kan gi lenger vekstsesong, 1- 3 mineder lenger mot slutten av hundreiret. En
lenger vekstsesong kan gi nye muligheter for de ulike planteproduksjoner, bade utvidet
dyrkingsomrade, ta i bruk nye vekster og sorter, gke antall slétter eller hgstinger. Lenger vekstsesong
kan gi gkte produksjonsmuligheter, men det avhenger av om en kan mestre mer variable og
utfordrende veerforhold med nedber, tarke og vinterforhold. Det kan pavirke bade muligheter for
vararbeiding, sding, kjering og innhgstingsforhold, forekomst av sykdommer m.m. for 4 ha nevnt
noen.

I denne rapporten er det ikke gitt omfattende oversikt ulike klimatilpasningstiltak i jordbruket. Slike
oversikter er f.eks. gitt i rapporten «Landbruk og Klimaendringer» med vedleggsrapport (Hohle mfl.
2016).

Endringer i klima omfatter bade vate forhold med store nedbgrmengder, kraftige intensiteter, endret
tidspunkt for nedbgr, flomepisoder, terkeperioder, og endringer i vinterforhold som kan pavirke
vinteroverlevelse av planter. Ekstreme hendelser kan fore til flom og jordskred, det kan gi store
avlingtap, eller redusere muligheter béde for sding og innhesting. Ekstreme tarkeperioder kan gi
avlingssvikt som ogsé kan pévirke forproduksjon og dermed ha konsekvenser for husdyrproduksjoner.

For & lykkes med tilpasning m& man ha kunnskap om forventede endringer i klima og ha
tilpasningsstrategier tilpasset ulike jordbruksproduksjoner i ulike regioner, jordforhold m.m. I 2022
ble det laget oversikter over tilpasningstrategier for noen utvalgte produksjoner og regioner:

Klimatilpassa grovforproduksjon pa Vestlandet https://hdl.handle.net/11250/3032497
Klimatilpasning av potetproduksjonen i Innlandet https://hdl.handle.net/11250/3032490
Klimatilpasning av grovférproduksjon i Nord-Norge https://hdl.handle.net/11250/3035010

Klimatilpasning av hgstkornproduksjon i @stfold https://hdl.handle.net/11250/3038504
Klimatilpasning av byggdyrking i Hedmark https://hdl.handle.net/11250/3038510

Prosjektet Optikorn er et annet eksempel pa arbeidet med klimatilpasning for gkt kornproduksjon.
Optikorn prosjektet har sarlig fokusert pa muligheter for & unnga jordpakking, forbedre drenering og
tilpasse gjodslingsstategier med f.eks. delt gjadsling. NIBIO sin Veileder for miljo og klimatiltak har
ogsa informasjon om aktuelle tilpasningstiltak.

Tilpasning til endringer i klima er ogsé en forutsetning for 4 kunne lykkes med klimatiltak og er
dermed ogsé viktig for matsikkerhet og selvforsyning. Dette er videre behandlet i delrapport 3 fra
prosjektet (Bardalen, 2024) der det ogsa er vektlagt at mistilpasning kan gke risikoen bade for gkte
klimagassutlipp og redusere matsikkerhet.

Ved god tilpasning til endringer i klima kan man sikre god plantevekst (mat og férproduksjon) og
dermed god utnyttelse av tilforte naeringsstoffer. Det kan minske risikoen for tap av nitrogen til luft
(Iystgass) og tap med avrenning til vann. Det betyr god synergi mellom hgy matproduksjon og liten
negativ miljgpavirkning. God plantevekst som dekker jordoverflaten i store deler av dret kan vaere en
god beskyttelse mot avrenningstap i intense nedbar og avrenningsepisoder. Det beskytter ogsa
jordressursene og dyrkingsgrunnlaget.
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Det gis noen eksempler pé tilpasningstiltak:
Kontroll med vann i jordbrukslandskapet

For & optimalisere mulighetene for planteproduksjon er det viktig & ha kontroll med vann i
jordbrukslandskapet. Det gjelder a sikre arealer mot oversvemmelse og flom, men ogsi mot ugnsket
avrenning inn fra neerliggende areal som skog, gardplasser, veier og nabojorder. Bruk av
avskjeringsgrofter, drenering og hydrotekniske anlegg er viktige tilpasningstiltak.

En rekke jordbruksarealer har problemer med drenering. Det kan vaere gammel drenering som har
behov for fornying, problemomrader pa jordet med tette eller istykkekjarte grafter. Det kan veere for
darlig dimensjonert drenering, for stor avstand mellom grofter. Ved utlap av grofter i bekkekanter kan
det ogsé oppsta graveskader. Bruk av kantsoner og erosjonsikring av skraninger er aktuelle tiltak. Ved
erosjon i forsenkninger pa jorder kan grasdekte vannveier veare et tiltak for & redusere erosjon og
graveskader. Slike tiltak er naermere beskrevet i Tiltak mot erosjon pa jordbruksareal (Kveerng mfl.,
2020).

Rapporten Planering og jordflytting (Hauge & Haraldsen, 2017) gir ogsa oversikter over tiltak for
kontroll med vann i nedbarfelt og erosjonssikring.

Plantedekke

Et viktig tiltak for & redusere risiko for erosjon og avrenning av neeringstoffer er a holde jordoverflaten
dekket med plantemateriale og med minst mulig jordarbeiding gjennom risikoperioder for avrenning
om hgsten og vinteren. Dette kan ha synergier med tiltak som kan bidra til & gke karbonbinding

og -lagring i jorda. Fangvekster er et slikt tiltak for tilpasning som kan beskytte overflaten mot erosjon
og samtidig bidra til 4 gke karbonmengden i jorda. Redusert jordarbeiding og bevaring av halm pa
overflaten kan ogsé beskytte mot erosjon gjennom avrenning i hgst og vinterperioden.

Jordstruktur og jordhelse

Jordstrukur er viktig for & gke innholdet av karbon i jorda for 4 utvikle god jordstruktur og stabile
aggregater som er viktige for jordas funksjoner béade for terre og vate forhold. For klimatilpasning er
det viktig med god kunnskap om lokale jordforhold og & tilpasse bade vekster, jordarbeiding og tiltak
til dette. Jordhelse er blitt et viktig begrep de siste &r med fokus bade pa jordfysiske, jordkjemiske og
jordbiologiske forhold. Tilpasning til endringer i klima understreker ytterligere betydningen av
jordhelse.

Ekstreme hendelser

Ekstreme hendelser er forventet & komme hyppigere og med sterre intensitet enn tidligere (Hanssen-
Bauer mfl., 2015). Det kan vaere bade ekstreme nedbgrhendelser, lange tarkeperioder, sterk vind, flom
og skred eller angrep av skadedyr og plantesykdommer. Ekstreme hendelser er vanskelig a forutse og
varsle om og derfor krevende 4 tilpasse seg til. Flom og skred er slike hendelser der det kan bli behov
for Naturskadeerstatning. Hele avlinger og produksjoner kan bli slatt ut og feilslatt avling i
planteproduksjon kan pavirke husdyrproduksjoner ved mengde av for og kvalitet. Feilslatte avlinger og
skader pa dyrkingsgrunnlaget har ogsa effekter pa utnyttelse av gjadsel og klimagassregnskapet.
Formangel kan pavirke nedslakting av husdyr og dermed beregnet metanutslipp. Dersom feilslatt
avling ersattes med ny tilsding og gjedsling vil det kunne gke gjodselforbruket og beregnet
klimagassutslipp. @kende import vil ikke ha slik effekt.

I JOVA programmet er det gjort en analyse av forekomst og storrelse av ekstreme hendelser for de
siste 30 ar (Confesor mfl. 2023) for nedbgrfelt i ulike jordbruksomréder. Den viser at hyppighet og
starrelse av slike hendelser har gkt og at det kan gi store tap av erosjon, nitrogen og fosfortap.
Rapporten anbefaler gkt gjenomfering av tiltak som idag allerede er i bruk for & redusere tap med
avrenning, men som kan bli enda viktigere ved ekstreme hendelser. De listes bare her:

¢ Kontroll av vannets stromningsveier, drenering, hydrtotekniske anlegg, avskjeringsgrofter
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e Beskytte jordoverflatem fangvekster, stubb gjennom vinteren

e Grasdekte vanneier, bruk av kantsoner

e Delt gjodsling

e Husdyrgjedsel spredning utenom risikoperioder, unngé breispredning

¢ Erosjonstiltak og jorddekke i rader i grennsaker

e  Muligheter og beredskap for jordbruksvatning, etablering av dammer, magasinering av vann.

e Etablere god jordstruktur for god rotutvikling- stabile aggregater- redusere risiko for
jordpakking og lede bort vann raskt.

e Bruk av vekster og sorter som er tilpasset klimasoner
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10 Samlet vurdering av tiltakspotensiale

I dette kapitlet gis det en kortfattet oversikt over tiltak som er vurdert i planteproduksjonen. Tiltak i
husdyrproduksjoner er i prosjektet utredet i rapporten fra Aass mfl. (2024). Plante- og
husdyrproduksjoner er sterkt koblet med hverandre. Gjennomfering av tiltak i en produksjon kan ha
konsekvenser for andre produksjoner. Ved vurdering av tiltak i jordbruket ber en derfor gjore
helhetsanalyser og se produksjoner i sammenheng. Jordbruket skal oppfylle flere mél og
gjennomfering av enkelte tiltak kan gi mélkonflikter med andre mal jordbruket skal oppfylle. I
delrapport fra prosjektet Bardalen (2024) er det vurdert sammenheng mellom klimatiltak,
klimatilpasning, klimarisiko og matsikkerhet. Rapporten presenterer ogsa metodikk for & kunne gjare
avveininger mellom flere mal.

Ved vurderingene av tiltak er det ikke gjort vurderinger for geografiske regioner eller ned pa gardsniva.
Det er brukt data pa nasjonalt niva for f.eks. arealomfang, mengder husdyrgjodsel eller mengder
omsatt nitrogengjadsel. For hvert tiltak er det gitt beskrivelser av tiltak og mulige effekter. Ved direkte
planlegging pa gardsniva kan man tilpasse tiltakene til de aktuelle jordbruksproduksjoner og lokale
jord og driftsforhold og ogsa vurdere bade plante- og husdyrproduksjoner sammen.

Samletabell over tiltak

En samlet oversikt over tiltakene som er vurdert i denne rapporten er gitt i tabell 10.1. I tabellen er det
angitt hvilke klimagasser tiltaket pavirker eller om det bidrar til gkt karboninnhold i jord. Dersom det
foreligger datagrunnlag, er det ogsa gjort beregninger av potensialet for effekt. Dette er angitt for det
aret en forventer full/maksimal gjennomferingsgrad og samlet potensiell effekt for perioden 2021-
2030. For noen tiltak er det beregnet effekt for en kortere periode enn 10 ar, eks fra 2024- 2030. Dette
er nermere angitt i tabellen der det ogsa er gitt kommentarer og spesielle merknader til beregningene.

For noen tiltak er det ikke grunnlag for & kunne beregne effekter na. Slike tiltak er likevel satt inn i
tabellen fordi de er ansett som tiltak med potensiale for effekter der det pd et senere tidspunkt kan
foreligge dokumentasjon for beregning. Tabellen angir ogsa om tiltakene inngar i beregninger i det
nasjonale Klimagassregnskapet eller ikke.

Nér en skal vurdere potensialet for tiltak og giennomfgringsgrad sa er dette ogsa avhengig av
kostnadene med tiltaket, aktuelle virkemidler og teknologiske muligheter. Disse er viktige faktorer
som bare er omhandet i begrenset grad i denne utredningen. Vurderingene i kapitlene foran, og i
samletabellen, er i hovedsak basert pa kunnskap om effekter av tiltakene og i tillegg
gjennomforingsgrad med utgangspunkt i vurderinger av f.eks. arealomfang, endringer i mengder
husdyrgjedsel for ulike lagrings- og spredningmetoder eller til biogass.

Vurderinger og effekter av de ulike tiltak

Optimalisere dyrkingsforhold. Fra planteproduksjon er utslipp av lystgass fra nitrogengjedsling
den storste kilden. Optimalisering av dyrkingsforholdene er viktig for & sikre at mest mulig av tilfart
mengde nitrogengjodsel kan utnyttes til avling med minst mulig tap til luft og til vann. Det kan gi gode
muligheter for planteproduksjon bade til for og matvekster. Dette inkluderer & beskytte arealene mot
flom, skred, nedbygging, men ogsa serge for god dreneringstilstand, redusere jordpakking og etablere
jordstruktur med muligheter for god rotutvikling. Det inkluderer ogsa kalktilstand, planteverntiltak
mot plantesykdommer og skadedyr, samt ugrasbekjemping.

Jordpakking har stor pavirkning pa muligheter for rotutvikling, infiltrasjon av vann, utnyttelse av
neeringsstoffer og avlingsniva. Gjgdsling med nitrogen, sarlig i form av nitrat i mineralgjadsel, i
kombinasjon med pakket jord kan gi haye direkte lystgassutslipp. Det er ikke datagrunnlag for
beregning av effekter av jordpakking, og det er heller ikke oversikter over bergrt areal eller
pakkingsskader. I overvikingsprogramet JordVAAK er jordpakking et av temaene som skal overvakes.
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Drenering kan pavirke vekstforholdene og er en forutsetning for god utnyttelse av gjadsel, hayt
avlingsniva og redusert risiko for jordpakking. Drenering har (en indirekte) effekt pa
klimagassregnskapet ved & pavirke forbruket av nitrogengjodsel. Sparreundersgkelser har vist
avlingsgkning pa rundt 20 % for kornareal etter drenering. Det foreligger ikke informasjon om
endringer i gjodsling som folge av drenering og vi har derfor ikke gjort beregningene av dette. Areal
som har dreneringbehov er ogsa usikkert, det er basert pa en tidligere sperreundersakelse.

I beregningen av drenering har vi basert oss pa metodikk fra tidligere utredninger. Vi har oppdatert
dette med statistikk over areal som er drenert til nd (med tilskudd) og forutsatt at det gjenvarende
antatte behovet blir drenert innen 2030. Potensialet er beregnet til 30.000 tonn CO,-ekv./&r og om lag
165 000 tonn CO,-ekv. for perioden 2021- 2030. Dette forutsetter i sa fall en stor gkning i
dreneringsaktiviteten, og er et gap i forhold til dagens niva. Vi tror dessuten at behovet for drenering
er underestimert og behovet er ikke vurdert i forhold til fremtidige endringer i nedber. Det foreligger
sparsomt med heldrsmaélinger av lystgassutslipp fra drenerte norske jordbruksomrader. Effekt som er
angitt i tabellen er basert pa et valg av én prosents forskjell i utslipp mellom déarlig og god drenering,
slik det er gjort i tidligere utredninger. Samlet sett er det derfor stor usikkerhet om potensialet som er
beregnet.

Gjadsling. Endring i tilfert mengde N-gjadsel har direkte effekt i klimagassregnskapet. Vi har gjort
flere beregninger av effekter av ulike gjadseltiltak. Det er beregnet at dersom en reduserer den arlige
mengden mineralgjadsel med 10 % i forhold til estimert forbruk i referansebanen ville det tilsvare en
reduksjon i lystgassutslipp pa 53 000-59 000 tonn CO,-ekv./ar som tilsvarer cirka 0,5 mill. tonn CO2-
ekv. for en tidrsperiode. Denne beregningen illustrerer totaleffekten av & redusere N-tilfarsel med 10
%. Flere agronomiske tiltak kan fore til bedre nitrogeneffektivitet, gi gkte avlinger og inngé i en slik
effekt. Det er ikke beregnet effekt av enkelttiltak som delt gjadsling, redusert jordpakking,
vekstskifter og tilpasset gjedselplanlegging. Vi vil likevel presisere at dette tiltaket ikke ma forstas som
anbefaling av en generell 10 % reduksjon av nitrogengjedsling. Forgk har vist at det kan veere lave
nitrogentap ved hgy gjedsling dersom det tas ut store avlinger, sa nitrogeneffektiviteten er viktig.

Klgver i eng. Ved bruk av klgver i eng kan en redusere tilfert mengde mineralgjedsel N og dermed
redusere lystgasstapet beregnet fra gjgdselforbruk, selv om det folger gkt lystgassutslipp fra selve
klgverveksten. Dersom 10 % av dagens engareal bytter til blanding med klgver, sa er nettoeffekten av
tiltaket her beregnet til 13 000 Co.-ekv./ar i 2027, og med en samlet effekt p& 70 000 Co,-ekv. for
perioden 2024-2030, dersom tiltaket har full effekt allerede fra 2027.

Planterester er viktig for 4 beskytte jordoverfalten for erosjon og avrenning, og det kan bidra til &
gke det organiske innoldet i jord. Fra planterester som ligger pa overflaten beregnes det ikke
lystgassutslipp, men det beregnes utslipp det aret planterester playes ned i jorda. Det er ikke gjort
beregninger av effekter, men vi har omtalt effekter avhengig av type og mengde planterester, C:N
forhold, nedbrytbarhet og jordtyper.

Hostkorn. Intensivering med gkte avlinger pr. arealenhet kan spare annet areal fra oppdyrking, gi
storre avling og mindre utslipp pr. produsert enhet. Agronomiske forbedringer er i flere studier
vurdert & kunne gke avlinger (tette avlingsgapet) med f.eks. 20-25 %, uten & endre gjadsling. Dette
registreres ikke i Klimagassregnskapet, men krever andre analyser. I tabellen er det som eksempel pa
effektivisering satt opp gkt dyrking av hgstkorn, som kan gi hgyere avling pr arealenhet. En storre
avling kan gi behov for gkt gjedsling, som vil gi gkt beregnet lystgassutslipp i klimagassregnskapet —
uavhengig av nitrogeneffektiviteten (tilfort kg N/kg avling). @kt dyrking av hgstkorn har ogsa andre
miljoeffekter- som ikke er vurdert her.

Delt gjadsling. Delt gjodsling er ikke forventet & gi en generell avlingsgkning, og er ikke beregnet
spesielt. I enkelte ar kan en spare gjadsel ved delt gjadsling og dette vil da gi direkte effekt i
klimagassregnskapet. Vi har vurdert dette som del av sumeffekt ved 10 % reduksjon i N fra
mineralgjodsel. Delt gjadsling kan pavirke proteininnholdet i korn og nitrogeneffektiviteten.
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Kalking. Kalking av sur jord kan redusere lystgasstap, men kan samtidig gi CO2 utslipp fra bruken av
kalkingsmidler. Det er ikke beregnet effekter av endret kalking i dette prosjektet. Det er likevel vurdert
at kalking kan ha en positiv totaleffekt ved gitte forutsetninger. Det forutsettes kalking til moderat
nivad (pH omkring 6,5), at kalknivaet i jorda holdes jevnt, og at ved engdyrking sa holdes innholdet av
klgver mellom 30-45 %. Presisjonskalking er vurdert som et aktuelt tiltak, og effekter av dette er
tidligere vurdert til 10.000 tonn CO2-ekv. Ved kalking av 30 % av engarealet og 2.500 tonn CO2-ekv.
for kalking av 30 % av kornarealet.

Akerbelgvekster. Det er potensiale for & gke arealet med dkerbelgvekster. Ved dyrking av
akerbelgvekster tilfores det ikke nitrogen i dyrkingséret og det gir i tillegg en forgradeffekt som kan
redusere gjodselbehovet ogsa for neste ars avling. Det er beregnet en effekt av 4 gke arealet med
akerbelgvekster med 67 0000 daa fra dagens areal. Det vil utgjore om lag 50 % av potensielt
dyrkingareal for dkerbelgvekster. Dette er beregnet 4 kunne gi reduserte klimagassutslipp med 5350
tonn CO2- ekv/ar og 53 000 tonn CO2- ekv. for perioden 2021- 2030.

Presisjonsjordbruk omfatter ulike teknikker for tilpasning av innsatsfaktorer som gjadsel, kalk,
plantevernmidler, til lokale variasjoner pa det enkelt jordet. Det omfatter styreassistanse for & unngé
overlapping ved kjoring og varaiabel tildeling av gjodsel og kalk. Det har ikke vaert grunnlag for nye
beregninger av potensiale i dette prosjektet. Det er referert til beregninger fra Korsaeth mfl. (2019)
med oppdatert oppvarmingspotensiale. Potensialet er summert til om lag 27 000 tonn CO2-ekv./ar,
dette er inkludert presisjonkalking som er nevnt over. Det har videre vart en utvikling i teknologiske
muligheter etter 2019 for mer presis og mélrettet bruk av innsatsfaktorer. Det gjelder bade bruk av
satelittbilder, droner, traktormonterte sensorer og beregningsprogram.

Husdyrgjadseltiltak er vurdert i et eget kapittel. Det omfatter tiltak med husdyrgjedsellager og
ulike spredemetoder og tidspunkt for spredning. Det er beregnet effekt av folgende
husdyrgjedseltiltak: tak pd dpne gjodsellager, miljgvennlig spredemetode, spredetidspunkt og bedre
arealmessig utnyttelse av av husdyrgjedsel. Disse tiltakene ble det ogsé gjort oppdaterte beregninger
for i rapporten Klimatiltak i Norge mot 2030 (Mdir, 2023a) og er i stor grad basert pa tall fra
gjodselundersgkelsen i 2020. Samlet effekt av disse tiltak er beregnet til om lag 40.000 tonn CO.-
ekv./ar ved maksimal gjennomfering i 2035 og til sammen om lag 170 000 tonn CO,-ekv. for perioden
frem til 2035. Det er antatt noe ulik gjennomferingsgrad for tiltakene. Innen miljevennlig spredning er
det pé eng beregnet gkning i stripespredning fra 25 % i 2020 til 64 % i 2030, vanninnblanding gkt fra
21 % i 2020 med gkning til 64 % i 2030, mens redusert tid til nedmolding i &ker er beregnet innfort
frem mot 2035. Ogsé tak pa apne lager for grisegjodsel er beregnet innfort frem til 2035.

Biogass. Bruk av husdyrgjodsel til biogass er skilt ut som et eget tiltak. Ved produksjon av biogass
reduseres lagringstid for husdyrgjedsel og metanutslipp fra gjedsellager. Selve biogassen kan gi
substitusjonseffekter i andre sektorer der den brukes, eller pa gardsniva om den benyttes som
energikilde der. Mengden husdyrgjedsel som blir brukt til biogass vil pavirke effekten av
husdyrgjadseltiltak omtalt over. Vi har imidlertid ikke beregnet slike effekter.

I dag er det under 2 % av dagens husdyrgjedselmengder som brukes til biogass: Det er beregnet effekt
ved gkning til 25 %, som er brukt i flere utredninger siste ar. St.melding 39 (2008-2009) ble det satt
mal om 30 % av husdyrgjedsel til biogass. Biogass kan produseres bade pa gardsanlegg og i starre
fellesanlegg. Vi har benyttet samme fordeling mellom anlegg som i Miljedirektoratet (2023a).
Potensialet er beregnet til om lag 78 000 tonn CO2-ekv./ar i 2030 og 390 000 tonn CO2-ekv. for
perioden 2023 - 2035. Vi har ikke beregnet substitusjoneffekten nér biogassen brukes, fordi dette
rapporteres i andre sektorregnskap i Klimagassregnskapet. I Klimaavtalen for landbruket kan bruk av
biogass inkluderes dersom det brukes i egen gardsdrift.

Biogass er et tiltak der teknologi og virkemidler er viktig for gkt giennomfaring. I kapittel 4 er det vist
til utredninger om dette, men ikke gjort nye vurderinger i denne rapporten. Utredningene omhandler
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bl.a. vurderinger av potensialet, muligheter for blandinger av husdyrgjedsel med med andre organiske
ressurser, regelverk for bruk av bioresten, kostnader og finansieringsmuligheter.

Karbontiltak. Muligheter for & binde og lagre karbon er vurdert i kapittel 5. I tabell 10.1 er det bare
fangvekster og biokull som er oppgitt med beregnede effekter. Det er flere tiltak og tilfersler av
organisk materiale som kan gke det organiske innholdet pd enkeltjorder. En flytting av f.eks. halm og
husdyrgjadsel kan gke karboninnholdet pa et jorde, men bidrar ikke til gkt binding og lagring pé
nasjonalt niva. @kt organisk innhold i jorda kan imidlertid bidra til bedre jordstruktur, holde péa vann,
gke innholdet av neringstoffer som igjen kan gi gkte avlinger. Starre avlinger med bedre utviklet
rotmasse kan dermed pavirke mengden ratter og karbon i jorda.

Tiltak som kan pavirke innholdet av karbon i jord omfatter gkte avlinger som kan gi mer rotmasse,
bruk av vekster med dypere rotsystem og tiltak som fangvekster og biokull. Det foreligger ikke god
dokumentasjon av karboninnholdet i norske jordbruksomréder og effekter av ulike tiltak. Det
presiseres i kapitlet at det er behov for langsiktig dokumentasjon av slike endringer.

Fangvekster (dekkvekster). Fangvekster er et tiltak som kan ha effekter bade for karbonbinding
og lagring, lystgassutslipp og beskyttelse av jordoverflaten mot erosjon og avrenning av nitrogen og
fosfor. Det er utarbeidet flere rapporter i perioden 2018 til 2023 om effekter av fangvekster. Felles for
rapportene er at det mangler dokumentasjon for norske forhold og det er benyttet resultater basert pa
svenske forsgk. Det forventes at det pagdende prosjektet CAPTURE kan bidra med dokumentasjon.
Det er gjort beregninger basert pa verdier brukt i Klimakur 2030 med 24 kg C/daa/ar. Dersom
fangvekster trappes opp til bruk pa 20 % av dagens kornareal i 2030 (570 130 daa ) tilsvarer det

50 217 tonn reduserte CO2 utslipp i 2030 og for perioden 2024 — 2030 med 215 175 tonn CO2 ekv.
Dersom bruken av fangvekst trappes opp til 60 % av dagens kornareal i 2030 (1, 7 mill daa) tilsvarer
det 150 638 tonn redusert CO2- ekv i 2030 og for perioden 2024- 2030 med 462 060 tonn redusert
CO2-ekv. Dette er ikke vurdert som realistisk innen 2030.

I Mdir (2023 a) er det beregnet effekt av bruk av fangvekster pa 20 % av potensielt kornarael pa 4,1
mill daa (820 000 daa). I 2030 er karbonlagringseffekten av fangvekster, som fores i
arealbruksektoren angitt til 61 722 tonn CO2-ekv., samt 3 388 tonn CO2-ekv. redusert utslipp fra
jordbrukssektoren. Dette gir en samlet effekt pd 290 000 tonn CO2-ekv. i perioden 2024-2030.

Det er gjort vurderinger av kunnskapsgrunnlaget for fangvekster, med bl.a. vurderinger av ulike
blandinger av gras og klgver, samt renbestand og effekter pa lystgassutslipp. Det er lite dokumentasjon
av lystgasseffektene av ulike fangvekster. Det er ogsa omtalt effekter fangvekster kan ha pa
gjoadselbehov for hovedveksten, forgradeeffekter og betydning av dette for klimagassregnskapet.

Biokull. Biokull har vaert utredet som et lovende klimatiltak i flere utredninger (kapittel 5). Biokull
produseres ved pyrolyse av ulike organiske ressurser ved hgy temperatur og uten lufttilgang. Det
dannes da stabile karbonforbindelser og gir biokull flere bruksomrader. Det er forelgpig liten nasjonal
produksjon av biokull (700 tonn i 2023). I Mdir (2023a) ble potensialet for effekt ved bruk av 30.000
tonn biokull i 2030 beregnet a gi effekt pa 82 000 tonn CO2-ekv./ar, basert pa bruk av 5 % av
tilgjengelig biomasse. I denne utredning er det gjort en oppdatering av tilgjengelige rastoff for
biokullproduksjon som viser et storre tilgjengelig potensiale. Det er beregnet at dersom man nér 5% av
potensialet i 2030 (33000 tonn biokull av 665 000 tonn) vil det tilsvare 70 107 tonn CO2 i 2030 og gi
en samlet reduksjon pd 284 847 tonn CO2- ekv. for 2024- 2030. Det er et stort gap mellom
tilgjengelige ressurser, produksjon av biokull og gjennomfaring av tiltaket. I 2023 innfarte fire fylker
tilskudd for & ta i bruk biokull.Tilskuddsdata muliggjer dokumentasjon for beregninger. Biokull er ikke
inkludert i klimagassregnskapet na, men det pagér utvikling av slik metodikk.

I Kapittel 5 er det ogsé gitt oversikter over agronomiske effekter og annen nytte av bruken av biokull.
Det er vurdert effekter pa avling, hvilke areal som kan ha nytte av biokull (for sandjord kan biokull
holde pa vann og naringstoffer), innblanding i kompost for lavere lystgassutslipp, og anrikning av
biokull med tilfort gjodsel. Slik kunnskap er nadvendig — i tillegg til virkemidler — dersom en skal
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kunne forvente gkt bruk av biokull. For dette tiltaket er det produksjon og og oppslutning om tiltaket
til jordbruksformal som er usikkert, ikke beregningen av selve karboneffekten.

Oversikten over viser at det er mange enkelttiltak som er aktuelle og har ulike effekter i
planteproduksjonene. For flere av tiltakene foreligger det na bedre og mer omfattende dokumentasjon
enn ved rapporten i 2018 (Bardalen mfl., 2018). P4 girdsnivd mé& man tilpasse tiltakene etter hva som
produseres, lokale jord, klima og driftsforhold. Gjennomfering av tiltak er ogsd avhengig av
virkemidler og statteordninger som f.eks. tilskudd og midler for investeringer. For noen tiltak er det
innfert virkemidler som f.eks tilskudd til fangvekster, biokull, miljgvennlig spredning av
husdyrgjedsel, drenering. Vi har ikke vurdert slike virkemidler innenfor denne prosjektrammen.

P& gardsnivd ma man planlegge tiltak for alle produksjoner. Selv om vi i dette kunnskapsgrunnlaget
har vurdert enkelttiltak i plante og husdyrproduksjoner, anbefaler vi at det ved vurderinger av tiltak i
jordbruket gjares helhetsanalyser der en ser produksjoner i sammenheng. For eksempel vil det vaere
viktig & se pa effekter av foringstiltak i husdyrproduksjoner i ssmmenheng med hvilke effekter dette
gir i planteproduksjonene.

Det er videre sveert viktig at klimatiltak, vurderes i sammenheng med effekter pa klimatilpasning,
klimarisiko og matsikkerhet. Detaljerte analyser av dette har det ikke veert grunnlag for innenfor dette
prosjektet. I delrapport fra prosjektet Bardalen (2024) er det gitt noen eksempler pa tiltak, og
effektene av disse. Videre er det der beskrevet og skissert en metodikk som kan brukes som grunnlag
for videre arbeid.
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Tabell 10.1 Oversikt tiltak ,beregnet effekt ved full giennomfgring og i perioden 2021-2030, info om tiltaket beregnes i klimagassregnskapet eller ikke.

Tiltak

Effekt pa klimagassutslipp eller
karbonbinding

Beregnet effekt ved
full gjennomfgring
tonn CO,-ekv./ar

Effekt 2021- 2030
tonn CO,-ekv.

Beregnes i
klimagass-
regnskapet:

ja /nei /indirekte

Kommentarer
Forutsetninger, usikkerheter

Optimalisere dyrkingsforhold

Unnga Jordpakking gker faren for lystgass- Ikke grunnlag for Ikke grunnlag for Nei Det mangler helarsmalinger for a gjgre

jordpakking utslipp, spesielt i kigverrik eng og ved beregning beregning beregninger. Nytt overvakingsprogram for
nitrat-tilfgrsel, spredning av jordovervaking, skal ogsa registrere jordpakking
husdyrgjgdsel i Norge. JordVAAK.

Drenering Drenering pavirker plantevekst, 30 000 tonn CO2- 165 000 tonn CO2- Nei. Basert pa metodikk fra Hauge et al. (2020) brukt
utnyttelse av N-gjgdsel og dermed ekv. 2030 ekv. ved 480 000 Indirekte pavirkning i Klimakur 2030 (Mdir 2020). Beregnet med
lystgass utslipp. daa drenert i ved effekt p3 oppdatert statistikk for drenert areal og
Effekt, illustrert: Redusert direkte perioden 2021-2030.  forbruk av N-gjgdsel.  gj@dsling og oppdatert oppvarmingsfaktor for
lystgass-utslipp fra 2% til 1% av tilfgrt Se Tabell 3.2. lystgass. Inkluderer ikke effekt fra drenering
mengde N. utfert for 2021 eller avtagende effekt for

drenering over tid.
Usikkert arealomfang, utslippsfaktor, endret
gj@dsling etter drenering
Gjgdsling
10% reduksjonav  Redusert lystgass utslipp (direkte og 2030: ca. 59 000 Ca. 550 000 tonn Ja Forutsetter 10% reduksjon av tilfgrt
mineralgjgdsel N indirekte) tonn CO2-ekv. CO2-ekv. mineralgjgdsel-N basert pa referansebane for
hvert ar, f.o.m. 2021, uten endring i avlingsniva.
Beregnet med NIBIO Klimagassmodell.
Reduksjonen en samleeffekt av flere tiltak
(kapittel 3).

Planterester

Behandling av Planterester (type og mengde) og Ikke grunnlag for Ikke grunnlag for Nei Kunnskap er under utvikling. Det er behov for

planterester
avhengig av: C: N
forhold,

nedbrytbarhet, og

jordtype.

nedbrytning pavirker netto
karbonlagring i jord og lystgass-utslipp.

beregning

beregning

utvikling av beregningsmetodikk.
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Tiltak i eng

Belgvekster i eng:
Bytte fra kun gras
til blanding med
klgvergras

Redusert direkte og indirekte lystgass-
utslipp ved mindre tilfgrt N, samt gkt
direkte lystgass-utslipp fra N-rike
planterester ved nedplgying.
Nettoeffekt* 28 kg CO2-ekv./daa/ar.

13 000 tonn CO2 -
ekv./ar

Ca. 70 000 tonn CO»-
ekv.

Redusert gjgdsling:
Ja

Nedplgyde
planterester: Ja

Usikkert arealomfang. Beregnet for at 10 % av
arealet med fulldyrket eng endres fra kun gras til
klgvergras med 20-40 % klgver.

Forutsetter opptrapping fra 2024 og full effekt
(10% av engareal) i 2027-2030.

* Nettoeffekt av: Direkte: 25 kg CO2-
ekv./daa/ar. spart; Indirekte: 5,5 kg CO2-
ekv./daa/ar spart; Direkte ved plgying: 8,9 kg
CO2-ekv./daa gkt utslipp i aret med nedplgying.
Forutsetter plgying hvert 4. ar.

Tiltak i korn

Delt gjgdsling i
korn

Delt gjgdsling forventes ikke a gke
avling, men kan gke N-effektiviteten og
proteininnholdet i korn. Ved redusert
gjgdselmengde enkelte ar kan
lystgassutslipp reduseres.

Ikke grunnlag for
beregning

Kan ogsa innga som
del av effekt i
samletiltaket 10 %

Ved endring i tilfgrt
N:Ja

N-gjgdsling.
Varplgying Redusert N-tap ved avrenning. Ikke grunnlag or Nei Lystgasstap ved avrenning beregnes i
beregning Klimagassregnskapet med en standardfaktor i
forhold til nitrogenforbruk.
Ikke beregninger for jordarbeiding det enkelte
ar. Varplgying kan redusere erosjon- synergi
som miljgtiltak.
Beholde halm Kan redusere behovet for tilfgrt N og bidra  lkke grunnlag for Ja, dersom Se ogsa karbontiltak

til karbonlagring.

beregning

nitrogengjgdsling
endres

@kt dyrking av Hgstkorn kan gi hgyere avling pr Ikke grunnlag for Ja og Nei Klimagassregnskapet beregner lystgassutslipp
hgstkorn arealenhet og mulighet for redusert beregning Mengde N gjgdsel og etter mengde N som er tilfgrt. Det beregnes ikke
lystgassutslipp pr areal selv om det lystgass inkludert i for effektivitets endringer, spart areal for
gjgdsles til en stgrre avling beregning, men ikke oppdyrking eller redusert utslipp pr kg avling.
utslipp pr areal og
avling.
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@kt dyrking av
akerbelgvekster

Ingen tilfgrt N gjgdsling til akerbelgvekster:

65 kg CO2-ekv./daa/ar spart.

Redusert gjgdsling til neste ars vekst av

korn: 15 kg CO2-ekv./daa/ar spart.

Ved dobling* av
dagens areal
akerbelgvekster
(ved a erstatte

67 000 daa korn): 5

2021-2030: Ja
53 000 tonn
CO2-ekv.

bespart

* Usikkert arealomfang
Evt. andre effekter pa lystgass-utslipp ift. korn.

350 tonn CO2-
ekv./ar
Kalking
Kalk som Trolig nettoredusert lystgass-utslipp pa sikt  Ikke beregnet Ikke beregnet Nei Pagaende forskning om ikke-karbonatholdige

anbefalt, unnga
bade overkalking
og underkalking,
hold pH-niva jevnt
gjennom arene
ved hyppig nok
kalking.

ved jevnt vedlikehold av agronomisk
optimal pH.

Muligens redusert emisjonsfaktor for CO2

ved tilfgrt karbonat-kalkingsmidler.

Muligens eliminert direkte CO2-utslipp

(evt. karbonlagring) ved bruk av ikke-
karbonatholdig kalkingsmidler.

Nei

Nei

alternativer som kalkingsmidler.
Flere mikrobielle effekter ved kalking pavirker
CO2, lystgass og metan i lag.

Presisjonsjordbruk

Styreassistanse

Redusert innsatsfaktorer ved a unnga
overlapping. Rangert fra enkel til
avansert teknologi.

40% alt fulldyrket
eng: 2 600 -

7 000* tonn CO2-
ekv./ar

40% alt korn: 222 —
1 400* tonn CO2-
ekv./ar

Ja, dersom endret N-
gjgdsling.

Endring i drivstoff
forbruk inngar i
sektorregnskap
energi /transport.

Obs! Bruker oppvarmingsfaktor for lystgass pa
298 istedenfor 265; kan ikke omberegne fordi
det inkluderer ogsa dieselforbruk og flere andre
innsatsfaktorer.

(Tall fra Korseaeth et al., 2019)

Presisjonskalking

Redusert direkte lystgass-utslipp fra
tilfert N

30% av arealet med
fulldyrket eng: 10
000 tonn CO2-
ekv./ar

30% av kornarealet:
2 500 tonn CO2-
ekv./ar

Nei

(Omregnet fra Korsaeth et al., 2019)
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Presisjons- Redusert direkte lystgass-utslipp ved Ikke beregnet for Direkte: Ja Antar at i ikke-presisjons scenario gar 1% av
gjgdsling mindre tilfgrt N, redusert indirekte eng. Avrenning: Nei mengde N-overskudd tapt som direkte lystgass
lystgass-utslipp ved mindre avrenning 30% av kornarealet: utslipp, og 50% av N-overskuddet (mengde
av N-overskudd 7 800 tonn CO2- utover faktisk behov) tapt til avrenning
ekv./ar spart, (Omregnet fra Korsaeth et al., 2019)
direkte + indirekte
Presisjons- Redusert produksjon/ transport av 70% alt korn: 1170 Nei Antar 50% mindre areal blir sprgytet
sprayting plantevernmidler tonn CO2-ekv./ar (Tall fra Korszeth et al., 2019)
spart utenfor
gardsgrinden
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Husdyrgjadseltiltak

Porgst dekke pa
grisegjgdsellager

Redusert metanutslipp

1 2035:
8.000 tonn CO,-
ekv./ar

Ca. 20.000 tonn CO,-
ekv.

Bruk av halm inngar i
«Annet flytende dekke»
som gir reduksjon i
metankonverteringsfaktore
n. «Kunstig flytende dekke»
gir ikke reduksjon i
metankonverterings-
faktoren, selv om kunstige
porgse dekker (som
lecakuler) kan redusere
utslippet.

Tiltaket innebaerer at alle dpne lager for
grisegjgdsel blir dekket med porgst
dekke (halm) innen 2035. 12020 var
andel grisegjgdsel lagret i apne lager
32%.

Effekten blir redusert i kombinasjon
med biogass.

Miljgvennlig Redusert ammoniakktap (indirekte | 2035: Ca 130.000 tonn Ja. Godt innarbeidet tiltak der andelen
spredning lystgassutslipp) 12.000 tonn CO»- COz-ekv. Redusert indirekte stripespredning gker jevnt og trutt.
ekv. /ar + lystgassutslipp pga redusert  Innebaerer gkt andel stripespredning pa
Spart mineralgjgdsel (direkte og 12.000 tonn CO,- ammoniakktap, og redusert  eng fra 25% i 2020 til 64% i 2030, gkt
indirekte lystgassutslipp) ekv./ar lystgassutslipp (direkte og andel husdyrgjgdsel med
indirekte) ved redusert bruk  vanninnblanding > 100% fra 21% i 2020
av mineralgjgdsel-N. til 64% i 2030 og raskere nedmolding i
aker innen 2035.
Spredetidspunkt Redusert ammoniakktap | 2035: Ca. 6.000 tonn CO,- Redusert indirekte Tiltaket innebaerer at all husdyrgjgdsel
(indirekte lystgassutslipp + direkte og 1.300 tonn CO,- ekv. lystgassutslipp pga redusert  som i dag blir spredd om hgsten (2500
indirekte lystgassutslipp fra spart ekv./ar ammoniakktap ved flytting tonn total-N) flyttes til varen. Dette gir

mineralgjgdsel-N )

Redusert N-tap totalt

inkl. redusert bruk
mineralgjgdsel

6.300 tonn CO;-
ekv./ar

Ca. 20.000 tonn CO,-
ekv.

fra hgst til var inngar i
klimagass-regnskapet, men
ikke redusert avrenning.
Dersom gkt utnyttelse av N i
husdyrgjgdsel ved
varspredning fgrer til
redusert mineralgjgdsel-N
fanges det opp i regnskapet.

redusert ammoniakktap pga lavere
utslippsfaktor om varen i forhold til pa
hgsten.

Effekten er trolig stgrre enn dette og i
«Redusert N-tap totalt» er det forutsatt
at 50% av total-N spredd om hgsten gar
tapt.

Bedre arealmessig
utnyttelse

Ujevn fordeling, areal med stor
tilfgrsel- hgyere risiko tap

Ikke datagrunnlag
for beregning

Nei

Mangler tall for spredd mengde/daa
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Biogass

Effekt gjgdsellager:

Redusert utslipp av metan, ammoniakk
og lystgass.

Substitusjonseffekten kommer i tillegg

12030:
80.000 tonn CO,-
ekv./ar

Ca 390.000 tonn
CO,-ekv.

Ja

Substitusjonseffekten blir
ikke fanget opp i
sektorregnskap for
jordbruk, men kan beregnes
som del av Klimaavtalen
dersom biogassen blir brukt
som energikilde i

Tiltaket innebaerer en gkning i andel
husdyrgjgdsel som blir behandlet i
gardsanlegg til 6% og i sentrale
biogassanlegg til 19%, total andel 25% i
2030. Usikkert om det er
gjennomfgrbart pa sa kort tid. @kt
effekt fra Bardalen m.fl. (2018) pga gkt
malsetning fra 20 til 25% og gkt

landbruket. oppvarmingspotensiale for metan fra

25 til 28.

Syretilsetning til Redusert ammoniakk- og metanutslipp  lkke grunnlag for Nei Forsgk har vist store reduksjoner i bade

husdyrgjgdsel fra lager. beregning ammoniakk- og metanutslipp ved

Redusert ammoniakktap fra spredning. tilsetting av sterke syrer, men svake

syrer har mer usikker effekt.

Tilsetting av kalk Redusert ammoniakk- og metanutslipp  lkke grunnlag for Nei Usikker og varierende effekt

og biokull til fra lager beregning

husdyrgjgdsel

N2 Applied / Redusert ammoniakk- og metanutslipp  lkke grunnlag for Nei Det er i forsgk funnet god effekt pa

plasmabehandling
og forsuring av

fra lager

beregning

reduksjon avammoniakk- og
metanutslipp under lagring. Det forskes

husdyrgjgdsel videre pa effekten pa direkte
lystgassutslipp under lagring og
spredning.
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@kt binding og lagring karbon

Fangvekster — Fangvekster/dekkvekster kan Beregninger med Beregnet effekt for Nei Usikker effekt. | utredninger brukt svenske
karbon ved gkt biomasse bidra til karbonlagring pa: 24 kg 2024- 2030: Mangler data for & resultat med 32 +/- 8 kg C /daa/ar. Til Klimakur
karbonbinding og lagring i jord C/daa/ar. Opptrapping til 20%  kunne ta metodikk i 2030 ble brukt 24 kg/daa /ar.
Ved bruk pa 20% av dagens  av kornarealet i bruk Pagaende prosjekt CAPTURE undersgker
kornareal i 2030 (570 130 2030; 215 175 tonn karbonlagring og lystgass-utslipp ved bruk av
daa): redusert 50 217 tonn  redusert CO2-ekv fangvekst i Norge.
CO2-ekv/ar. Opptrapping til 60 % Beregnet for 2024- 2030. Usikkert arealomfang.
Ved bruk pa 60 % av av kornarealet i Mdir (2023a) beregnet effekt av fangvekst pa 20
dagens kornareal i 2030 2030; 462 060 tonn % av potensielt kornareal pa 4.1 mill daa (820 00
(1,7 mill daa ): redusert redusert CO2- ekv daa) innen 2030 med 61 722 tonn CO2-ekv /ar
150 638 tonn CO2-ekv./ar for aret 2030.
Fangvekster — (1) okt direkte utslipp fra selve Ikke grunnlag for ny Ikke beregnet pa Fangvekster er ikke *Lystgass er beregnet til Klimakur 2030 (Mdir
lystgass fangveksten: 1,4 kg CO2- beregning pa nasjonalt nytt. inkludert i 2020) og i Klimatiltak i Norge mot 2030 (Mdir
Bruk av ekv./daa/ar tapt. niva. regnskapet na. 2023a). Det inkluderer effekter av (1) og (2),
fangvekst- (2) redusert indirekte utslipp Se Klimakur 2030* Dersom endret N- samt karbonlagring og gkt maskinbruk.
blanding som pga. redusert avrenning: 6,3 kg gjedsling, ja Fangvekster kan ogsa ha effekt pa (3) nedplgyde
inneholder CO2-ekv./daa/ar spart. planterester og (4) forbruket av N gjgdsel, som
belgvekster i Nettoeffekt av (1) og (2): 4,8 kg kan registreres i Klimagassregnskapet. Disse har
kornproduksjon CO2-ekv./daa/ar spart. ikke vaert med i vurdering av effekter til nd og
(3) okt direkte utslipp fra N- trenger mer kunnskap for a kunne beregnes.
mengde i nedplgyde
fangvekster.
(4) redusert direkte+indirekte
utslipp ved a redusere mineral
N-tilfgrsel til hovedvekst i aret
med fangvekster
(samspillseffekt) og evt. aret
etter (forgrgdeeffekt).
Biokull Ved pyrolyse av organisk materiale Effekt beregnet for Potensialet beregnet  Nei, ikke na. Usikre anslag, sprik mellom potensielt

dannes stabile karbonforbindelser som
kan bidra til karbonbinding og lang tids

lagring i jord

aret 2030 med 5%
av hgy
utnyttelsesgrad av
tilgjengelig
biomasse:

70107 tonn CO2-
ekv

til 288 847 tonn
CO2- ekv for
perioden 2024- 2030

IPCC metodikk apnet
for beregning. Pagar
utvikling i Norge for

a ta metodikk i bruk.

tilgjengelig biomasse og realistisk tilgjengelig.
Utbytte avhengig av ulike rastoff. Beregnet
effekt fra dagens produserte mengde 700 tonn
til 5 % (33 000 tonn) av hgyt potensiale i 2030.
se tabell 5.5

NIBIO RAPPORT 10 (37)

81



Retter God plantevekst med stor avling kan gi  Ikke grunnlag for Nei. Ikke na. Karbon fra rgtter er mer stabilt i jorda enn
stgrre rotvekst, Buk av arter med stort  beregning Mangler data karbon fra overjordiske masser. Det forskes pa
og dypt rotsystem kan bidra til mer om det er rotbiomassen eller roteksudater som
karbonlagring i jorda. bidrar mest til effekten.
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