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1 Indledning

Som et delprojekt i SINKSv-projektet har Klima- Energi- og Forsyningsmini-
steriet (KEFM) bedt DCE om et notat, der beskriver behovet for forskning,
udvikling og dataindsamling indenfor LULUCEF-sektoren. Dette er aktuelt,
som en konsekvens af den nye LULUCEF-forordning (Forordning (EU)
2023/839), hvor der er sket en vaesentlig stramning i de metodemaessige krav
til emissionsopgerelserne, idet der er stillet krav om, at der fra 2028 skal an-
vendes metodetrin (Tier) 2 for alle arealer, og at der senest fra 2030 skal an-
vendes Tier 3 for en reekke arealer.

Derudover udlgber den nuveerende kontrakt mellem DCE og KEFM for rap-
portering af drivhusgasser for arealanvendelse (LULUCF) under den hidti-
dige EU-forordning (841) samt under Parisaftalen med udgangen af 2025. Det
vil derfor veere gavnligt, hvis den nye forordning kan indteenkes i en samlet
opgavebeskrivelse for det fremtidige arbejde med LULUCF-sektoren.



2 Nuvcerende opgerelsesmetoder

Dette er en kort introduktion til de nuveerende metoder, der anvendes i emis-
sionsopgerelsen. En mere detaljeret beskrivelse kan ses i Nielsen et al. (2025).

Medmindre andet er angivet, sa skal referencer til IPCC-guidelines laeses som
referencer til 2006-udgaven (IPCC, 2006).

2.1 Levende biomasse

Skov

For skov opgeres den levende biomasse ud fra eendringer i biomasse i Natio-
nal Forest Inventory (NFI)-punkterne. Fra 2025 er ansvaret for opgerelsen
overgaet fra Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Keben-
havns Universitet (KU) til Ministeriet for Gren Trepart (MGTP), neermere be-
stemt til Styrelsen for Gren Arealomlegning og Vandmiljg (SGAV), hvor
SGAV leverer radata til IGN, som bearbejder data til det format, der anvendes
i opgerelsen og videresender til DCE.

Meengden af levende biomasse opgeres som meengden af gavntree tillagt kul-
stofindholdet (C-indhold) i grene og blade suppleret med et C-indhold i red-
der baseret pa et rod:top-forhold. Metoden svarer til Tier 3.

I opgorelsen skelnes mellem biomasse fra landbrugsarealer, arealer med ved-
varende grees, vadomrader og arealer til by og anden infrastruktur.

Landbrugsarealer

Levende biomasse pa landbrugsarealer er opdelt i tre kategorier; endrige af-
groder samt greesarealer i omdrift, frugt- og baerplantager, pil samt levende
hegn og smabiotoper.

For endrige afgrader er der ikke angivet en opggrelsesmetode i IPPC. Maeng-
den af levende biomasse defineret ud fra det gennemsnitlige keerneudbytte i
al korn i perioden 2001-2010 ganges med de allometriske funktioner, der an-
vendes i C-TOOL-modelleringen, til at bestemme den samlede meaengde bio-
masse i keerne, avner, stak, stra og redder. I alt 5,9 ton C per ha. Der regnes
ikke nogen kulstofeendringer for enarige afgreder mellem ar.

For frugt- og beerplantager er biomassen bestemt ud fra en ekspertvurdering
Nielsen, 2009), hvor sterrelsen og antal af aebletraeer og frugtbuske per hektar
er estimeret. Disse er herefter omregnet til biomasse i fuldt udvokset stand
vha. af en standardformel, som er den samme, som anvendes for skov til be-
stemmelse af vedmassen og omregnet til meengder af C. Ved arealeendringer
fiernes/oges C-maengden svarende til arealet for en fuldvoksen plantage. Der
regnes ikke pd nuveerende tidspunkt for kulstofeendringer i levende bio-
masse.

For levende hegn og smébiotoper er den stdende biomasse opgjort ud fra ma-
ling af den samlede volumen (LiDAR-maling) gennemfert i 2014 /2015 ganget
med et gennemsnitligt C-indhold per volumenenhed hegn. Tilvaeksten af bio-
masse i hegn er udelukkende bestemt ud fra de arealer, som har modtaget
statte til hegnsrejsning. Til dette formal er opbygget en simpel linezer tilvaekst-
funktion. P4 baggrund af samtaler med HedeDanmark, er det antaget, at nye
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hegn opnar en maksimale volumen efter 25 ar. Denne maksimale volumen er
defineret som gennemsnittet af samtlige hegn malt med LiDAR-malingerne
plus en standardafvigelse.

Vedvarende grces

For vedvarende grees anvendes IPCC’s standardveerdi pa 4,6 ton C per ha for
kulstofmeengden i greesarealer. Alle vedplanter, sasom hegn og andet, rap-
porteres samlet under Landbrugsarealer. Der regnes p.t. ikke arlige kulstof-
eendringer i greesarealer, hvilket svarer til Tier 1.

Vadomrdader

IPCC-guidelines har ikke en standardveerdi for levende biomasse i vidomra-
der. Da der ikke afgreesses/hestes i vadomrader antages, at delvis vanddaek-
kede omréader har en levende biomasse svarende til vedvarende greesarealer
plus 50 %. For fuldt vanddaekkede omrdder anvendes en veerdi pa nul. IPCC
har ingen metoder til at estimere arlige kulstofeendringer i levende biomasse
indenfor vddomrader.

By og anden infrastrultur

IPCC-guidelines har ikke veerdier for levende biomasse i by og anden infra-
struktur. Der er skensmeessigt antaget en lav biomasseveerdi pé 2,2 ton C per
ha som et gennemsnit for befeestede arealer. Der estimeres ikke i dag arlige
kulstofeendringer i levende biomasse i befeestede arealer, hvilket svarer til
Tier 1.

2.2 Daod biomasse

Skov

For skov opgeres den levende biomasse ud fra eendringer i biomasse i Natio-
nal Forest Inventory (NFI)-punkterne. Fra 2025 er ansvaret for opgerelsen
overgdet fra Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN) ved Kgben-
havns Universitet (KU) til Ministeriet for Gren Trepart (MGTP), neermere be-
stemt til Styrelsen for Gren Arealomleegning og Vandmilje (SGAV), hvor
SGAV leverer radata til IGN, som bearbejder data til det format, der anvendes
i opgerelsen og videresender til DCE. Metoden svarer til Tier 3.

Landbrugsarealer

For enarige afgreder antages det, at stigningen i kulstofoptag i veekstseesonen
i et enkelt &r modsvares af tabet forbundet med hest og mortalitet. Denne an-
tagelse folger IPCC-guidelines og IPCC anviser ikke noget hgjere metodetrin
til en mere detaljeret opgorelse.

For flerarige afgreder er det i emissionsopgerelsen antaget, at dedt ved er i
ligevaegt, dvs. det arlige inflow til puljen udligner outflow fra puljen. Dette
svarer til Tier 1.

For arealer med frugtplantager, hegn/sméabiotoper og i pilemarker antages,
at der ikke forekommer ded biomasse i vaesentligt omfang, hvorfor sendrin-
gen i denne maengde mellem ar er sat til 0.

Vedvarende grces
Det er i emissionsopgerelsen antaget, at dedt ved er i ligeveegt, dvs. det arlige
inflow til puljen udligner outflow fra puljen. Dette svarer til Tier 1.



Vadomrader
Der er ikke nogen IPCC-metode til at beregne kulstofeendringer i ded bio-
masse i vidomrader.

By og anden infrastruktur
Det er i emissionsopggerelsen antaget, at dedt ved er i ligeveegt, dvs. det arlige
inflow til puljen udligner outflow fra puljen. Dette svarer til Tier 1.

2.3 Jord

Jord opdeles i hhv. mineraljord og organisk jord, hvor mineraljord defineres
som jorder med < 6% OC (organisk kulstof).

2.3.1 Mineral jord

Skov

For gammel skov (>30 &r) anvendes Tier 1, hvilket svarer til, at der ikke sker
en eendring i jordernes kulstofindhold. Ved overgang til skov anvendes en
standardmeengde péd 142 ton per ha (0-100 cm) for jorder < 6 % OC, som er
bestemt ud fra NFI suppleret med andre skovmaledata. Denne meengde an-
vendes for alle skovovergange (ej juletreeer) med en 100 ars overgangsperi-
ode. Dette svarer til Tier 2.

De fleste juletreesplantager er anlagt pa landbrugsjord, som typisk har en 8-9-
arig rotation, inden der genplantes, alternativt etableres en landbrugsafgrede.
Det er antaget, at juletreeerne ikke bidrager til en opbygning af C i jord, hvor-
for der som kulstofmeengde anvendes samme veerdi som arealet, hvorpa de
er anlagt.

Landbrugsarealer

For landbrugsarealer, som indgar i SGAV’s IMK-system, anvendes en dyna-
misk modellering med C-TOOL. C-TOOL-beregningerne inkluderer 20 un-
deropdelinger pa otte landsdele med hhv. to eller tre underopdelinger i jord-
typer. Dette svarer til Tier 3.

For arealer udenfor IMK og indenfor arealmatricens definerede landbrugs-
areal antages, at der ikke sker eendringer i jordens kulstofindhold. Dette sva-
rer til Tier 1.

For arealer med frugtplantager, hegn/smébiotoper og i pilemarker antages
ingen eendringer i jordens kulstofmeengde.

Vedvarende grees
For vedvarende grees geelder samme antagelser, som for landbrugsarealer.

Vadomrader

For vddomrader antages ingen eendringer i eksisterende omréder, ligesom der
heller ikke antages nogen C-opbygning ved overgang til vidomrdder. IPCC
angiver ingen metoder til opgerelse af kulstofeendringer i jord i vidomrader.

By og anden infrastruktur
Der estimeres ikke kulstofeendringer i jord for befaestede arealer, da disse an-
tages at veere i balance. Dette svarer til Tier 1.



For arealovergange til by og anden infrastruktur anvendes IPCC’s Tier 1 an-
befaling, som angiver, at jorderne har et kulstofindhold pé 80 % af oprindeligt
indhold (IPCC, 2006, side 8.24) for arealer, som bliver forseglet med huse og
veje. Denne veerdi er antaget for hele arealet. Der findes ikke danske opgorel-
ser over forseglingsgraden og jordernes kulstofindhold. For arealer, som ikke
bliver forseglet, foreslar IPCC (2006), at der anvendes en veerdi for “Improved
Grassland.” I en dansk kontekst vil dette veere en relativ hgj kulstofveerdi,
fordi “Improved Grassland” har veeret intensivt dyrket i mange ar med tilfor-
sel af husdyrgedning. Det er derfor skennet, at denne veerdi ikke vil veere
relevant for arealer i bymeessig bebyggelse, hvor der er en minimal fotosynte-
seaktivitet til at bidrage til kulstof i jord (kortklippet grees). Derfor vil kulstof-
meengden i naesten alle arealer, som konverteres til by udlede CO; indtil en
ny ligeveegt opstar. Som reference er antaget 80 %, svarende til et arealvaegtet
gennemsnitligt C-indhold i landbrugets kvadratnet baseret pa 1986-opgerel-
sen (Taghizadeh-Toosi, 2015), hvilket er opgjort til 96,6 ton C per ha (0-100
cm). Ved arealovergang nedskrives C- meengden linezert over 30 ar. Dette sva-
rer til Tier 1.

2.3.2 Organisk jord

Skov

Arealet med organisk jord i skov er vurderet af IGN ud fra fordelingen af
malte punkter, hvor der skelnes mellem jorde over og under 12 % OC. For
gammel skov (> 30 4r) anvendes en procentdel pa 4,9 af skovarealet. For skov
< 30 &r anvendes en andel pd 10,9 % kombineret med IPCC’s Tier 1-emissi-
onsfaktorer for dreenede skovjorder. Herudover er antaget, at 50% af arealet
er dreenet med en EF pé 2,8 ton C per ha per ar og 50 % udreenet med en EF
pa 0 ton C per ha per ar. Dette svarer til Tier 1.

Landbrugsarealer og Vedvarende grees

Der afrapporteres kun udledninger, som ligger indenfor indtegnede IMK-are-
aler pa Kulstof2022-kortet (Beucher et al., 2024). Organiske jorder udenfor
IMK indgar dermed ikke. Det betyder, at randzoner, gvrige arealer og grofte-
kanter ikke indgér. Udledningen af CO; beregnes ud fra en sigmoid grund-
vandsstandsbetinget responsfunktion i kombination med seneste tgrvekort
fra DCA (Kulstof2022) og grundvandstandskortet fra GEUS. Den geografiske
oplesning pa kortene er 10¥10 m. Dette svarer til Tier 3.

Arealer med frugtplantager, hegn/smabiotoper og i pilemarker indgér i Kul-
stof2022-kortet.

Vadomrdader

For vadomrader (eksklusive terveindvinding) er det antaget, at der ikke er
nogen endringer i C-indholdet i de organiske jorder og dermed nul udled-
ning af C. Ligeledes er der ikke antaget en binding som fglge af tilgroning.
IPCC angiver ikke nogen metoder til at opgere kulstofeendringer i organiske
jorde i vadomrader.

By og anden infrastruktur

Som konvention er det antaget, at der ikke forekommer organisk jord inden
for by og anden infrastruktur, selvom Kulstof2022-kortet (Beucher et al., 2024)
angiver arealer med organisk jord indenfor disse omrader.



2.4 Metan og lattergas

Ved opggrelse af alle gvrige ikke-COy-kilder, f.eks. dreening, mineralisering
og brande anvendes Tier 1.
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3 Behov for forskning, udvikling og
dataindsamling

Drivhusgasopggrelsen for arealanvendelse er en balance mellem den arlige
binding (fotosyntese) og nedbrydningen af organisk biomasse. Metodemzes-
sigt er der to hovedprincipper:

e Carbon Stock Change-metoden hvor man opger udledningerne som for-
skellen i den stidende/lagrede meengde mellem to pa hinanden folgende
ar.

e Gains/Losses - Udledningsmetoden (i det folgende er anvendt delta-me-
toden, eendringen i kulstofmeengden per tidsenhed) som anvendes pa
f.eks. organiske jorder, hvor den lagrede meengde biomasse ikke er kvan-
tificeret. Her anvender man udledningsfaktorer i CO; per &r.

Behovet for forskning, udvikling og dataindsamling vil variere athaengigt af
metodevalg. I det folgende er der beskrevet forskellige metodemeessige til-
gange, en vurdering af metodernes fordele og ulemper samt behov for nye
data/modeller for at mindske usikkerheden pa opgerelserne.

I forbindelse med dette arbejde er der undersggt, om andre lande anvender
Tier 3-metoder (Nielsen, 2025). Der er f& eksempler pa lande, der anvender
Tier 3 -metoder for kombinationer af arealklasser og kulstofpuljer, for de om-
rdder, hvor Danmark anvender Tier 1 eller Tier 2. Disse eksempler er inklu-
deret i den nedenstaende diskussion af mulige metodetilgange.

3.1 Levende biomasse

Levende biomasse opgeres som AGB (Above Ground Biomass) og BGB (Be-
low Ground Biomass), som den maksimale biomasse forekomst i lgbet af aret.

Grundleeggende er der to metoder til at opgere biomassen for vedplan-
ter/planter med lang levetid:

e En opgerelsestilgang svarende til den danske National Forest Inventory
(NFI) hvor den stdende meengde biomasse males og ganges med et antal
ekspansionsfaktorer. Hvis biomassen opgeres hvert ar, anvendes malinger
i opgerelsen. I praksis vil malingerne ikke foretages hvert ar, men lobende
efter en vis arraekke. Dette er tilfeeldet med den tyske NFI (1987, 2002, 2012,
2022), hvor der er anvendt en lineeer interpolation i de mellemliggende ar.
I den tyske NFI er den arlige opgerelse korrigeret for arets hugst. Den dan-
ske NFI har benyttet sig af et rotationsprincip, hvor man af ressource-/ per-
sonalemaessige grunde maler en femtedel hvert ar i en femarig rotation.
Den érlige eendring i opgerelsen opgeres herefter som eendringen i bio-
massen mellem to gentagne mélinger. Med dette princip antager man at
punkterne, der indgar i NFI'en, er normalfordelte.

¢ Entilveekstmodel hvor man anvender arlige tilplantningsrater kombineret
med arlige tilveekstrater. Dette anvendes i den tyske opgerelse for arealer,
som ikke er skov. En sddan tilgang kreever information om tilveekstkurver
og information om arealer der fjernes. Den tyske arealanvendelse opgeres
i et 1*1 km grid. Ud fra dette estimeres fjernelsen af treeer/vedplanter. 1
Danmark anvendes denne metode for hegn, hvor der er antaget en lineer



tilveekst over 25 ar. I Danmark findes der ikke tilveekstmodeller for ved-
planter udenfor skovene, hvorfor en sadan tilgang kreever udarbej-
delse/adaption af tilveekstfunktioner. For able- og paeretraeer opger Dan-
marks Statistik (DST, 2025) alderen pa de bestdende arealer med 4-5 ars
intervaller i fem aldersklasser (Tabel FRUGT4: Nettoareal og traeteethed for
@&bler og peerer efter enhed, sort og treeernes alder). En mere preecis areal-
opgerelse for alle frugttraeer kan udarbejdes ved at anvende arealstatistik
fra SGAV’s Internet Markkort (IMK), som arligt opger arealer pa de pree-
cise lokationer.

3.1.1 Madling af levende biomasse

Valg af metode i den danske opggrelse er sket ud fra en vurdering af den
mulige indflydelse pa opgerelsen. Den vigtigste parameter er primeert hvor
hurtigt, der sker arealeendringer. Pil til biomasseformal hgstes typisk hvert
tredje ar. Her anvendes et gennemsnit af den stdende overjordisk biomasse
for hgst og umiddelbart efter host, hvor meengden seettes til nul (0). Her an-
vendes en fast meengde, baseret pa hestdata, ud fra en vurdering om, at vari-
ationen mellem ar ikke vil bidrage til en mindre reduktion i usikkerheden.
Dette svarer til en Tier 2-metode. For frugttraeer og -buske anvendes den sta-
ende biomasse for fuldt udvokset tilstand, da det vurderes, at biomassetil-
vaeksten primeert sker i en begreenset del af levetiden. Dette skyldes, at tree-
erne og buskene regelmeessigt beskeeres, hvilket begreenser den samlede til-
veekst over tid. For skov, som star i mange &r, kan NFI'ens rotationsprincip
opfattes som en kombination af arealeendringer og tilveekstfunktioner.

Treeer

Skove og enkeltstdende treeer er karakteriseret ved lang levetid og begreen-
sede eendringer i arealanvendelsen. AGB for skovtraeer opgeres typisk ud fra
stammediameteren i brysthgjde, som ganges pa med allometriske funktioner
for at opnd et estimat for gavntree-biomassen. Hertil kommer sa yderligere
faktorer for at inkludere grene, kviste og blade. BGB er den levende biomasse
i jorden. Denne opgeres oftest som en fraktion af den overjordiske meengde
ud fra rod:top-forholdet (root:shoot). For de mest udbredte skovtreeer er frak-
tionen 0,2-0,25, men atheengig af flere faktorer bl.a. alderen pa treeerne og be-
standsteetheden. Det er usikkert i hvilket omfang de allometriske funktioner
fra skov kan overfgres til enkelttraeer, fordi krone/hgjde-udvikling er forskel-
lig fra teet skovstrukturer. Se endvidere beskrivelse i kapitlet om Remote Sen-
sing (3.1.2).

Hegn

Hegn har i lighed med skov typisk en lang levetid. Dog medferer landbrugets
strukturudvikling bade fjernelse af aldre hegn og nyplantninger. Hegn og
smabiotoper er kendetegnet ved deres linjeformet struktur og iseer for hegns
vedkommende en stor periferi i forhold til det samlede areal. Dette pavirker
biomasseteetheden per arealenhed, da randzonerne typisk har en hgjere bio-
masseteethed i forhold midten af bevoksningen. Hegnene findes i det abne
land, hvor artsammensaetningen er forskellig fra skovene med flere lave tree-
arter og buske. Herudover trimmes de fleste hegn i randzonen for at undgé
vaekst ind i de tilstedende marker. Gamle digehegn er ofte beskyttede, mens
nyere 3-6 radede leehegn dels opferes med hensyn til leedannelse og biomas-
seproduktion. Dette medferer, at skovtreeernes allometriske funktioner ikke
kan anvendes for hegn, se desuden kapitel 3.1.2.
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Frugttrceer

Frugttreeer og -buske har en levetid pa 10-30 &r. Nyere frugtplantager er an-
lagt i reekker med 1.800-2.000 treeer per hektar podet pa lavtvoksende grund-
stamme. Dette medforer, at treeerne sjeeldent nar store hgjder og ofte beskeeres
til ca. 3 meters hgjde, for eksempel som for eeble- og peeretreaeer. Frugttraeerne
beskeeres til en optimal planteform, sa frugtseetningen sker med optimale lys-
forhold. Anvendelse af standardallometriske funktioner fra skovtreeer vil
veere forbundet med en vis usikkerhed. Den stdende kulstofmaengde i den
nuveaerende danske opggrelse er baseret pa antal treeer per ha, deres stamme-
diameter, allometrisk funktion og formfaktor, hvor oprejst/bredskygget, tree-
erne er.

For frugttraeer og -buske opggeres udledningen alene ud fra arealeendringer jf.
IMK-indberetningerne. Hvis det samlede areal eendres, fjernes/oges den sta-
ende biomasse med den maksimale stdende biomasse og ikke en vaegtet bio-
massemeengde set over de forskellige arters biomassekurveudvikling. Dette
ud fra en betragtning ud fra plantagernes levealder og beskering. Anvendelse
af en tilveekstmodel svarende til den tyske opgerelse er en mulighed, men
skeonnes ikke at bidrage vaesentlig til opgerelsens preecision, se endvidere ka-
pitel 3.1.2.

Treeagtige energiafgrader

Energiafgroder som pil (ca. 4.600 ha i Danmark) anvender en samlet kulstof-
meengde per ha ud fra litteraturdata. Det vurderes ikke, at en opdatering med
en tilvaekstmodel vil forbedre praediktionerne, se endvidere kapitel 3.1.2.

Endrige afgrader i forskellige pd arealanvendelsesklasser

/ skov

IGNs opggrelse for skovrejsning antages biomassen i de endrige afgreder, der
erstattes ved etablering af skov, at svare til biomassen for vedvarende grees.
Denne meengde nedskrives sd linesert over 25 &r til nul, hvorefter der kun fin-
des vedbiomasse, som indgar i NFI-malingerne. Denne biomasseproduktion
indgar indirekte i opgerelsen af skovjordernes kulstofindhold, baseret pa Tier
2-metode, hvor der anvendes et nationalt standardtal for skovjordernes kul-
stofindhold efter 30 &r. Det er ikke undersggt, hvordan andre lande héndterer
input til dynamiske skovjordsmodeller.

Pa landbrugsarealer i omalrift

Enarige afgreder, ved maksimal biomasse, er i IPCC’s 2019 Refinement (IPCC,
2019) opgjort til 4,7 ton C per ha. I den danske opgerelse anvendes en staende
veerdi pa 5,9 ton C per ha. Ved arealovergange fjernes denne meengde bio-
masse. En opdatering af denne veaerdi kan geres uden yderligere dataindsam-
ling som et led i den lgbende udvikling af LULUCF-opggrelsen. For arealer
indenfor IMK beregnes biomasseinputtet til C-TOOL vha. af differentierede
allometriske funktioner. For arealer udenfor IMK, men indenfor landbrugs-
arealer i omdrift, anvendes ikke tal for levende biomasse, fordi de ikke indgar
i C-TOOL-beregningerne, se afsnit 3.3 (kulstof i jord). Ved en udvidelse af are-
alet, hvor kulstof i jord modelleres, er der et stort behov for at f& opgjort disse
arealers inputbidrag til C-TOOL.

Pa vedvarende graesarealer

For vedvarende greesarealer anvendes Tier 1-veerdien fra [IPCC kombineret
med et rod:top-forhold (IPCC, 2006). Ved arealovergange fjernes denne
mangde biomasse og en ny standardbiomasse tilfgres. Effekten pa emissions-
opgorelsen fra levende biomasse ved arealeendringerne er lille og derfor vil



en opdatering ikke bidrage til en veesentlig eendring i biomassen. For arealer
indenfor IMK beregnes biomasseinputtet til C-TOOL vha. af to forskellige in-
putparametre for graes, hhv. grees i omdrift med 8,7 ton C per ha og for ved-
varende grees med 4,0 ton C per ha. For arealer udenfor IMK, men indenfor
landbrugsarealer i omdrift, anvendes ikke tal for levende biomasse, fordi
disse ikke indgar i C-TOOL-beregningerne, se afsnit 3.3 (kulstof i jord). Ved
en udvidelse af arealet, hvor kulstof i jord modelleres, er der et stort behov for
at fa kvantificeret disse arealers inputbidrag til C-TOOL-modellen. I et igang-
veerende projekt bestilt af SGAV, undersgges af AGRO og DCE om mulighe-
den for en mere differentieret biomasseinput til forskellige afgreder, herunder
graesarealer. Dette projekt forventes afsluttet i 2027

/ vddomrdder

Ved arealovergange for vadomrader anvendes Tier 1-veerdien fra IPCC
(IPCC, 2006) for grees tillagt 50 % for hele arealet. Hvis arealet overgar til fuldt
vanddakket, fjernes denne biomasse. Denne verdi burde opdateres ved an-
vendelse af faktuelle malinger, men der kan forventes en stor variation i ma-
lingerne. En opdatering forventes at have en lille effekt pa opgerelsen. I for-
bindelse med udtagning til vddomrader, hvor der er etableret plantedeekke,
vil dette bidrage til kulstofopbygningen i jorden/terv. Denne opbygning ind-
gar pa nuveerende tidspunkt ikke i opgerelsen, men forventes implementeret
i lobet af de kommende ar. Opbygningen vil her blive baseret pa deltafunkti-
onen for organiske jorder.

| bymaessig bebyggelse og anden infrastruktur

IPCC angiver ikke nogen standardveerdier for levende biomasse i by og anden
infrastruktur og i Tier 1-metoden inkluderes ingen eendringer i eksisterende
by. IPCC (IPCC, 2006, 2019) har opstillet en model, hvor biomassen er opgjort
ud fra kronedeekket af treeer og en korrektion for forseglede arealer. Tyskland
anvender en forseglingsandel pd ca. 50 %, mens mengden af levende bio-
masse er baseret pa sken over arealet med kronedeekke ud fra hegns- og bu-
skedata. Der er ikke inkluderet en konstant for enarige planter. Det betyder,
at den tyske opgorelse har en relativ hgj biomassetilvaekst ved overgang af
arealer til by. I den nuveerende danske opgerelse er ikke inkluderet en lagring
i vedplanter, fordi der ikke findes opgerelser over kronedeekket i Danmark
indenfor bymeessig bebyggelse, arealet som er forseglet og det fotosyntese ak-
tive areal. I den nuveaerende opgerelse anvendes ved overgang til by og anden
infrastruktur et modificeret standardtal for levende biomasse svarende til
vedvarende graesarealer fra IPCC (IPCC, 2006).

3.1.2 Remote Sensing af levende biomasse

Anvendelse af Remote Sensing kan anvendes til at opgere arealer og i en vis
udstreekning ogsé opgerelse af biomasser. Der findes tre forskellige typer Re-
mote Sensing-systemer, som kan bidrage med nogle relevante data til udvik-
ling af en mere avanceret emissionsopggrelse; Orthofoto, LIDAR og Satellit-
billeder.

Orthofoto
Geodatastyrelsen udarbejder arlige flyfoto pa 20*20 cm. Disse kan anvendes
til en mere preecis kortleegning af det fotosyntese aktive areal.
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LiDAR

LiDAR-scanninger (Light Detection and Ranging) anvendes i den danske hgj-
demodel. Hojdemodellen bestar af to kort hver med en oplesning pa 40*40
cm. Det ene kort er en terreenmodel og det andet er en overflademodel. Ved
at fratreekke de to modeller fra hinanden fas volumen af bygninger, anden
infrastrukturer, biler og planter. LIDAR-flyvninger blev gennemfert i 2006,
2014/2015. Siden gennemferes flyvningerne i en femarig rotation.

N

Figur 1. Udvikling i vedplanter/hegn (ikke-skov) i et omrade i Jylland fra 2014 til 2022. (a)
flyfoto 2014, (b) flyfoto med LiDAR maling fra 2014, (c) flyfoto 2022, (d) flyfoto 2022 med
LiDAR-maling fra 2014.

Brug af LiDAR data vurderes til at veere en relativt preecist udtryk for den
stdende biomasse samt eendringer i smabiotoper og levende hegn, hvor der
kan anvendes en standard for meengden af biomasse per volumenenhed.

Satellit

Remote Sensing via satellit, (Copernicus, https://climate.copernicus.eu/)
sker ved overflyvning ca. hver 10-14 dag. Oplesningen er pa 10*10 m. Ud fra
hver flyvning, hvis vejret tillader det, kan der beregnes forskellige indirekte
biomasseopggerelser til brug for en avanceret opgorelse. Af seerlig interesse er
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) og NDRE (Normalized Dif-
ference Red Edge).

NDVI bruger det rode og neer-infrarede (NIR) lysspektrum som grafisk indi-
kator og vurderer vegetationssundhed og densitet. Det beregnes ved at male
forskellen mellem reflekteret lys i det neer-infrarede (NIR) og rede band for
pa den made at kvantificere, hvor meget gron vegetation der er. NDVI-veer-
dier speender fra -1 til +1, hvor hgje positive veerdier indikerer teet, sund ve-
getation, og negative veerdier indikerer vand. NDRE er vegetationsindeks der
bruges til at male klorofylindhold og vurdere planteveeksten i praecisions-
landbrug. NDRE bruger en del af det rede lysspektrum til at udregne plan-
tens sundhed og teethed. Dette gor NDRE mere felsomt overfor klorofylakti-
vitet og er dermed mindre tilbgjeligt til at "meette" ved teet vegetation.

SEGES Innovation har i flere &r anvendt NDVI og NDRE pa landbrugsarealer
til at rddgive om neeringsstoftilfersel og plantevaekst. Der udarbejdes lobende


https://climate.copernicus.eu/
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEB_enDK1109DK1109&cs=0&sca_esv=0f2a8f6f472ba592&q=n%C3%A6r-infrar%C3%B8de&sa=X&ved=2ahUKEwj6kqWNlrqPAxWQgv0HHXETE9AQxccNegQIAxAB&mstk=AUtExfAJK_j1GQxbOy3LoNHDecGIzC-tcwQb6Es7urT-1EVoY16VO4WfHodgtXyJ9WkRL6ffxH05xtA_6g6kv54LToKmWuSjC7IfHHFzB5svHxSDcOT0dS7b_pXW1XhvmzVsZIw&csui=3

analyser i planteveeksten (Mette Kramer Langgaard, SEGES, 2025). Anven-
delse af sddanne maélinger kan vaere et bidrag til opgerelsen af biomassein-
puttet som indgar i jordens kulstofpulje pa iseer greesarealer, hvor der kan
veere store forskelle mellem marginale afgraessede arealer, anvendelse til sleet
og sa til naturomrader med en stor vegetation, hvor biomassen ikke fjernes.

Det er uvist i hvilket omfang NDVI og NDRE kan anvendes i opggerelsen. Det
vil primeert atheenge af hvilken preecision, der gnskes pa input-siden, hvordan
veerdierne omszeettes til fysisk biomasse som sa igen skal konverteres til C-
inputfaktorer. Resultatet afheenger ogsa af, hvordan og i hvilket omfang initi-
aliseringsveerdier for C-TOOL udarbejdes.

I gjeblikket foregar en stor udvikling omkring mulighederne for at anvende
satellitdata. De europeeiske satellitter (Sentinel) opereres af European Space
Agency (ESA). EU finansierer det sakaldte ”Copernicus Land Monitoring Ser-
vice (CLMS, 2025) og i den forbindelse bearbejdes radata til praktisk anven-
delige data. Dette omfatter bl.a. (fra Copernicus’” hjemmeside:

o Etfulddaekkende kort af arealdeekke og arealanvendelse og deres sendrin-
ger. De europeeiske kort omfatter detaljerede lag, der viser omfanget af
uigennemtreengelige overflader, treedeekke og skove, graesarealer, dyr-
kede arealer, smé skovomrader samt vand og fugtighed.

e Vegetationsprodukter, der beskriver tilstanden, dynamikken og forstyrrel-
serne i den terrestriske vegetation globalt og i Europa.

SEGES Innovation har oplyst, at udarbejdelse af NDVI- og NDRE-indeks og
tilhgrende vurderinger af bl.a. hestudbytter er “hyldevare” for landbrugsare-
alerne (Mette Kramer Langgaard, SEGES, 2025).

3.1.3 Behoyv for ny forskning, udvikling og dataindsamling

Skov

For skov forudseettes det, at SGAV i fremtiden udarbejder opgerelser over
endringer i stdende biomasse/kulstofmeengder, som arligt videregives til
DCE til brug for den arlige opgerelse. Dette i lighed med den nuvarende af-
tale med IGN. DCE er ikke ansvarlig for den valgte metode, men der ber fort-
sat anvendes en Tier 3-metode, som det har veeret tilfeeldet hidtidigt.

Arealer uden for skov

Arealer uden biomasse

Arealer uden biomasse har ikke nogen fotosynteseaktivitet og ber derfor
handteres seerskilt i opgerelsen. Her vil iseer forseglede arealer med by, vand-
deekkede arealer og strande veere relevante kriterier. En mulig tilgang er at
anvende orthofoto, som har en oplesning pa 20*20 cm, evt. i kombination med
satellitdata med en oplesning pa 10¥10 m. Behovet for opdateringsfrekvensen
af arealer uden fotosyntese bgr undersoges neermere ud fra de indbyggede
usikkerheder, der er i de arlige orthofotos og i satellitbillederne.

Arealer med biomasse

Arealer med levende biomasse vil have en fotosynteseaktivitet og dermed
binding af CO». COz-en optages gennem bladenes leebespalter og kan lagres
som simpel biomasse (alger, grees og blade pa treeer) eller allokeres til mere
svaert nedbrydelige plantedele sdsom strd (hgjt celluloseindhold) eller som
vedbiomasse (hgjt ligninindhold). De strukturelle forskelle i biomassen kan
ses som et udtryk for planternes levetid. Vedbiomasse findes i planter, som
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har behov for en struktur, s som i traeer og grene, stamme og redder, mens
de let nedbrydelige biomasser findes i treeernes blade og i graes og andre 1 til
2-4rige planter.

Den aktuelle fotosynteseaktivitet kan, med en vis usikkerhed, males indirekte
via satellitter. Dette gores ved hjelp af forskellige indeks, f.eks. NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) eller NDRE (Normalized Difference
Red Edge Index). Disse Indekser afspejler forskelle i ind- og udstralingen af
bolgeleengder, hvor fotosyntesen er aktiv. Ved at summere aktuelt beregnet
fotosynteseaktivitet (med korrektioner), opnas et bud pa biomasseproduktion
pa et givet sted.

For ikke fuldt udvoksede vedplanter, vil en del af den producerede biomasse
akkumuleres i vedmassen og i bladene, som ofte der i efteraret. Dede blade
nedbrydes hurtigt og indgar ikke i den levende biomasse. ZAndringen i ved-
planternes samlede kulstofmeengde kan ikke males vha. satellitter, men ved-
planterne har en struktur, som @endrer sig over tid og kan males vha. af Li-
DAR.

NDVI, NDRE og andre indeks kan som naevnt anvendes til at estimere den
aktuelle biomasse produktion pa stedet. Med satellitternes oplesning pa 10
meter vil det sandsynligvis veere muligt at differentiere biomasseinputtet for
forskellige arealtyper (heder, marginale greesarealer contra intensive og teet
klippede arealer sdsom fodboldbaner og parker).

Treeer og anden levende vedmasse

For vedplanter er der grundleeggende to opgerelsesmuligheder. En lands-
deekkende NFI, som anvendes i Sverige eller en metode baseret pa luftbase-
rede malinger (RS) suppleret med specifikke méalrettede undersggelser.

En NFl-tilgang er meget ressourcekraevende og tager mange ar for der opnas
stabile resultater. Det vurderes derfor ikke at veere realistisk at overga til en
ren malebaseret Tier 3 tilgang, tilsvarende den svenske metode uden for de-
ciderede skovomrader.

En metode baseret pa RS giver derfor umiddelbart bedst mening, f.eks. ved
anvendelse af LiDAR til brug for estimering af biomassen i vedplanter. Ved
at anvende terreen- og overflademodellen fas et estimat for volumen af bio-
massen og volumen for f.eks. huse og biler. Ved at sammenkgre disse data
med orthofotos kan det veere muligt at udarbejde volumenestimater, som kun
omfatter treeer og vedplanter. Det bgr undersgges, hvilken minimumshgjde
LiDAR kan anvendes til, og eventuelt udvikling af en metode for estimering
af lavere bevoksning.

Den nuveerende volumenfunktion er baseret pa 18 steder, hvoraf det vides, at
nogle er granbevoksninger. Den anvendte model for overseettelse af volumen
til biomasse bar yderligere verificeres og evt. stratificeres. En stratificering bor
primeert ske med data for arealer, hvor det vides, at der sker eendringer. Der
ber indsamles biomasse/volumendata for et antal definerede arealtyper, som
skal fastleegges efter en neermere analyse. Vurderingen af, hvor man skal ind-
samle nye volumendata, ber kombineres med usikkerheden pa LiDAR-bereg-
ningerne.

Til beregning af underjordisk biomasse anvendes i gjeblikket et gennemsnit-
ligt rod:top-forhold i hegn pa 0,21, baseret pa gennemsnits rod:top-forholdet



iIGNs skovopggrelse. Tyskland har i en artikel (Drexler og Don, 2024) opgjort
rod:top-forholdet i hegn til 0,7. Dette estimat vurderes at veere for hejt ved
anvendelse af LIDAR-scanninger, fordi scanningerne beregner volumen ud
fra arealet set fra oven og ikke kun i selve hegnet (foden). Det kan derfor veere
nedvendigt at iveerkseette malinger af rod:top-forholdet.

Endrige afgroder

Som det fremgar af ovenstdende, vil anvendelse af Orthofoto (arlige opdate-
ringer, LIDAR-malinger (i fem-arig rotation) og satellit-malinger kunne bi-
drage til en veesentlig bedre forstdelse af arealernes aendringer i stdende ved-
biomasse. For endrige og fler-arige planter (graes) er der behov for et forbedret
estimat af de stdende biomasser ved maksimal biomasseforekomst for de an-
vendte arealkategorier. Disse bruges i forbindelse med de overordnede areal-
overgange i arealmatricen. Herudover vil de kunne bruges, hvis modellering
af kulstof i jord udbredes til flere arealer ved at estimere fotosynteseaktivite-
ten. Antallet af underopdelinger i arealkategorier ber undersgges, ligesom
der bar underseges hvilke behov, der er for data i andre kategorier, f.eks. som
input til kulstof i jord (se 3.3.1). Anvendte data kunne veere DDO orthofoto
og/eller satellitdata, hvor biomassen bestemmes ud fra NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge
Index). Disse data indhentes fra CLMS (CLMS, 2025) eller andre kilder,
selvom det maske vil blive nedvendigt med en indsamling af kvantitative
data for biomassemeengder.

3.1.4 Udfordringer med implementering af RS-data i opgerelsen

I implementering af RS-produkter i opgerelsen skal differentieres mellem
vedbiomasseopgerelsen og biomasseinput til jordmodellerne.

For vedbiomasse vurderes det, at LIDAR produkterne vil kunne levere data
af en god kvalitet. Det vil veere beheeftet med usikkerheder som der ved an-
vendelse af data skal tages hensyn til.

¢ Hpgjdemodellen udarbejdes lobende i en fem-arig rotation for specifikke
omrader af Danmark. Ved en implementering i en arlig opgerelse er det
ngdvendigt at tage stilling til, hvordan der skal ske en midling/fremskriv-
ning af data til den drlige opgerelse ud fra historisk malte data.

e DCE har for nuveerende ikke viden om praecisionen pa volumenmalin-
gerne samt deres spredning. Hvis f.eks. en LIDAR-maling pavirkes af vej-
ret og/eller flyvetidspunkt pa aret, kan man risikere, at sandsynligheden
for at to pd hinanden efterfglgende volumenmalinger ikke viser den sande
endring.

For biomasseproduktionen malt med NDVI/NDRE i enarige afgreder, vil der
sandsynligvis veere en relativ stor variation i de arlige malinger. Dette bor
derfor sammenholdes med, hvor og hvordan disse data kan anvendes.

e Preecisionen pa satellitmalingerne vil veere pavirket af vejr, skyer og ovrige
variable, hvilket kan give en stor arlig variation.

e Satellitmalingerne kan danne grundlag for en neermere opdeling og klas-
sificering af arealanvendelsen. F.eks. hvis der er tale om en markant een-
dring i arealets biomasseproduktion, vil dette kunne fgre til en mere diffe-
rentieret arealklasse indenfor iseer bymeessig bebyggelse. Her skal man
veere opmeerksom pa at forskelle i plantedeekket, malt via NDVI/NDRE,
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ikke nedvendigvis er tegn pa permanente eendringer i den overordnede
arealmatrice.

e Systematiske NDVI/NDRE-data kan anvendes som input til modellering
af kulstofbalancen i &r og muligvis danne et mere nuanceret billede af sen-
dringer i jordens kulstofpulje. De nuverende inputfaktorer for graesarea-
ler til C-TOOL er ikke baseret pa overjordisk biomasse men “beregnede”
C-input ud fra konstaterede sendringer i jordens kulstofbalance i langtids-
forspg. Det “beregnede” C-input svarer saledes ikke til den producerede
biomasse, der efterlades pa arealet. Denne udfordring med bestemmelse
af biomasseinputtet til ikke-landbrugsarealer vil veere stor, uanset hvilken
opgerelsesmetode der anvendes for alle greesarealer, bade indenfor og
udenfor landbrugsarealerne. I NIFA-projektet “Kulstofopgerelser pa be-
driftsniveau” (jr. nr. 33010-NIFA-24-903) indgar et forseg med beregning
af en mere differentieret C-input pa greesarealer til brug for bedriftsopge-
relser. Her er der kun tale om landbrugsafgreder og ikke de mere margi-
nale arealer sdsom heder, naturarealer (uklippede vejrabatter), hvor den
producerede biomasse efterlades som input til jordens kulstofpulje samt
teetklippede greesarealer i byer, hvor tilfert biomasse er minimal.

Flyfoto, som ogsé er en del af RS, kan anvendes til arealklassificering ud fra
det spektrale spektrum. Samlet vil en kombination af RS-data og flyfoto veere
den mest optimale made at opdele det samlede areal i forskellige arealklasser.
Arealklasser som sa efterfelgende handteres forskelligt i forhold til, hvordan
kulstofpuljerne i jord modelleres.

Den storste udfordring ligger sandsynligvis i omregningen af levende bio-
masse efterladt pa stedet til C-input, som kan anvendes i en dynamisk model-
lering af jordens kulstofbalance. Her vil det veere vigtigt ikke at overkompli-
cere inputparametrene i forhold til, hvad modelleringsoutputtet kan beere.

Implementering af RS-produkter

Pa DCE foregar der i gjeblikket kompetenceopbygning i anvendelsen af Li-
DAR. Et overordnet mal for denne indsats kan veere, at DCE udvikler en rul-
lende metode vil beregning af volumenberegninger baseret pa opdaterede
data fra LiDAR.

3.2 Dad biomasse

Dgad biomasse omfatter dede blade, kviste, grene og treeer. Indenfor skovbru-
get skal der ske en opdeling i dedt ved og anden biomasse, mens der for gvrig
arealanvendelse ikke skal ske en opdeling jf. 2023 /839 (EU, 2023).

Da der ikke findes meget dgdt trae udenfor skovbruget og meget varierende
data fra dede blade og kviste (litter), vil det veere meget vanskeligt og om-
kostningsfuldt at indsamle repraesentative data.

3.3 Kulstofi jord

Den arlige tilfersel af biomasse til jorden bestemmes af arealanvendelsen og
den made arealet forvaltes pa. I skove stammer inputtet fra nedfaldne blade,
nale, grene og andet dedt ved, hvilket aftheenger af jordernes bonitet og tree-
valg. P4 landbrugsarealer med enarige afgroder kommer biomassen fra afgre-
derester, mens flerdrige afgroder bidrager med nedfaldne blade, grene og an-
det dodt ved. P4 afgraessede graesarealer som f.eks. strandenge og heder, til-
fores kun smd meaengder af biomasse fra dgde en- eller flerdrige planter og



smablade fra hedelyng samt fra den afsatte husdyrgedning. For ikke-afgrees-
sede arealer kan den tilbageveerende biomasse ofte veere storre end for de af-
graessede arealer, men disse arealer modtager til gengeeld ikke biomasse fra
husdyrgedningen. Samlet vil kulstofbalancen veere relateret til den absolutte
fotosyntese pa arealet. P4 intensivt dyrkede danske landbrugsjorder har dyrk-
ningspraksis, iseer den pget kveelstoftildeling over de seneste 70-80 ar, med-
fort en stigning i OC-indholdet sammenlignet med de magre sandjorder. Den
arlige nedbrydning af organisk materiale vil derfor veere hgjere péd frugtbar
landbrugsjord end pa en mager hedejord, hvor det arlige input er begraenset
som fglge af den ekstensive dyrkning.

Hvis man eendrer enten tilforslen eller nedbrydningen, vil der ske forskyd-
ninger i ligeveaegtstilstanden. Det ses iser pa jorder, som har opbygget en stor
biomasse under vade forhold (f.eks. moser), og som efterfolgende udseettes
for dreening. Her vil der ske en stor eendring selvom jorden fortsat har et input
af arlig biomasse. P4 jorde, hvor nedbrydningen er meget hgj sammenlignet
med tilferslen af organisk materiale, er der ikke praksis for at modellere ud-
ledningerne, her opgeres eendringen som et direkte tab (delta). Dette princip
anvender man for de organiske landbrugsjorder, hvor der anvendes en
sigmoid model i forhold til grundvandsstanden baseret pa jordens dreenings-
tilstand (Elsgaard 2024, Tiemeyer et al., 2020).

Delta-princippet kan i praksis anvendes pa alle arealer, hvor iseer Eddy-Co-
variance-flux-malingerne (EC) er rimeligt praecise. Sadanne EC-malinger in-
kluderer den samlede CO»-udveksling fra vegetation, ded biomasse og jord.
I Danmark udferes EC-malinger pa udvalgte steder, bl.a. Susaskovene (Pile-
gaard & Ibrom, 2020), men antallet af malinger er ikke tilstraekkeligt til at
danne grundlag for en national opgerelse.

Pé jorde, hvor det ikke er muligt at dokumentere en steady-state eller zendrin-
ger i jordens kulstofbalance gennem maélinger, er der et behov for en mere
detaljeret tilgang til modellering af jordernes kulstofindhold. Modelresultatet
ber altid sammenlignes med malinger. I Danmark er C-indholdet malt i land-
brugets kvadratnet med 10 ars intervaller siden 1986 (1986, 1997, 2009 og 2019;
Harbo et al., 2023). Resultaterne viser stor spredning, hvilket indikerer, at det
er vanskeligt bdde at dokumentere aendringer i jordens kulstofbalance med
malinger samt verificere modeller op mod malingerne.

I afsnittet om levende biomasse (3.1) er det angivet, at der er behov for stan-
dard/dynamiske veerdier for den levende biomasse fra en- og flerarige afgro-
der. Livsleengden af den levende biomasse har betydning for badde meengden
af input og den efterfolgende dannelse af ded biomasse. Denne danner grund-
laget for input af organisk materiale til jorden for alle arealklasser, hvor delta-
funktionens forlgb vil veere en tilneermet veerdi for OC-eendringen.

Antages det, at de arealer, som indgér i malingerne til delta-funktionen, er
repraesentativ for biomasse-inputtet i de véde jorde, vil funktionen kunne an-
vendes i kombination med grundvandsstandskortet-kortet (GVS) (Koch et al.
2023) for alle vade jorder uanset kulstofindhold.

For dreenede jorder med et markant lavere indhold af OC er der store udfor-
dringer, fordi der kun findes fa og meget variable malinger af delta-sendrin-
gerne. Dette skyldes dels den store variation i inputtet, atheengig af dyrk-
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ningspraksis. Iseer kvaelstofinput har en afgerende betydning for den produ-
cerede biomasse kombineret med hvor stor en andel af den producerede bio-
masse, der fjernes fra arealet.

3.3.1 Mineral jord

Der er to tilgange, som anses som Tier 3-niveau. Den forste er baseret pd mo-
delberegninger, mens den anden tilgang er baseret pa kvantificering af sen-
dringer gennem malinger for maengden af kulstof i jord pa et relativt detalje-
ret niveau. Ved detaljeret niveau forstds bdde en geografisk oplesning, men
iseer den anvendelsesorienteret oplesning.

Langt de fleste lande, der anvender Tier 3-metoder, er metoden baseret pa en
modelleringstilgang med undtagelse af Sverige, som anvender en mélebase-
ret tilgang baseret pa en NFl-opgerelse, der omfatter alle arealtyper. I Dan-
mark anvendes en modeltilgang til beregning af omseetning af organisk kul-
stof pd landbrugsjord, der er tale om simuleringsmodellen C-TOOL (Taghiza-
deh-Toosi, 2016). Modeltilgangen kraever relativ preecise arlige data for bio-
masseinput og nedbrydningstider for det organiske materiale i jorden, kom-
bineret med preecise initialiseringsparametre. Hvis disse tre variable ikke er
afstemt sammen, kan man risikere, at modellen enten overestimerer eller un-
derestimerer udviklingen i mineraljordernes kulstofbalance. For enarige land-
brugsafgreder er der rimelige data for meengden af efterladt biomasse, mens
det er betydeligt vanskeligere for greesmarker. Da greesrgdder er mere van-
skelige at nedbryde end regdder fra enarige afgreder, kan det arlig input ikke
beregnes direkte ved hjeelp af modellen og derfor anvendes nedbrydningsha-
stigheder baseret pd endrige afgroder. I C-TOOL er der derfor antaget et ”tek-
nisk C-input” til modellen. Dette input baseres pa malte eendringer i C-ind-
holdet i forsggsparceller, som derefter er tilbageregnet til nedbrydningskorri-
geret input. Hvis anvendelse af C-TOOL skal udvides til flere arealtyper, her-
under til andre arealer med et begraenset kulstofindhold i jorden og med et
begreenset arligt input, er der brug for en udvikling af nye input og initialise-
ringsparametre for de patenkte arealtyper.

For skov geelder de samme udfordringer med parameterisering og initialise-
ring som for landbrugsarealer.

En alternativ tilgang kan veere repeterende preveudtagninger i et kvadratnet
med givne intervaller, s som i landbrugets kvadratnet (Harbo et al., 2023). I
det kvadratnet er opdelingen i jordtyper baseret pa JB-klasser, hvor klasserne
er opdelt efter fraktioner af sand, silt og ler (Greve, 2024). I et repreesentativt
kvadratnet er det muligt at bestemme eendringer i C-indholdet samt opgere
en ligeveegtstilstand ved ueendret dyrkning.

I den danske opggrelse anvendes der i gjeblikket nationalt udviklede lige-
vaegtskontanter for kulstofmeengden (0-100 cm) ved arealovergange, hvor li-
gevaegtskonstanterne er landsgennemsnit for den pageeldende arealtype. En
forbedring af opgerelsen kan ske ved en differentiering af ligevaegtskonstan-
terne afhaengig af dyrkningspraksis og jordtype.

Det samme gor sig geeldende for landbrugsjorder og vedvarende greesarealer.
Dataseettet i landbrugets kvadratnet kan dog med fordel undersgges for andre
parametre end fgrnaevnte ]B-inddeling og evt. re-analyseres ud fra andre op-
delingskriterier.



Datagrundlaget for arealer udenfor land- og skovbrug er sparsomt. Disse data
er desuden meget varierende i kulstofindhold fra naesten rene sandjorde til
organiske jorder. Der er behov for af fa etableret referencekulstofveerdier for
disse arealer.

En veesentlig ulempe ved en malebaseret tilgang er bade hgje omkostninger
og den lange tidshorisont, for der opnas stabile resultater. Det skyldes, at der
vil g& mange &r, for man har gennemfort blot to malerotationer.

I by og anden infrastruktur findes der ingen mélinger. Det skgnnes at veere
forbundet med meget store omkostninger og der forventes store variationer i
opgerelse af kulstofindholdet i disse jorder. Dette skyldes store variationer i
jordernes oprindelse (lerjord contra sandjord) og vanskeligheden ved at finde
jorde i urert lejring.

Dette taler for en modelleringstilgang, men vil kreeve udarbejdelse af nye re-
preesentative initialiseringsveerdier og inputparametre for f.eks. vejrabatter
og slaet grees (graesplaener, fodboldbaner golfgreens, osv.).

3.3.2 Organisk jord

Den nuverende CO,-C-udledningsmodel, der anvendes for landbrugsarea-
ler, vurderes at kunne tilpasses og anvendes pa flere andre arealtyper med
hgjt indhold af organisk stof. I den nuveerende opgerelse anvendes funktio-
nen for CO,-C-udledningen (Elsgaard, 2024) til modellering af grundvands-
stand (Koch et al., 2023), men alene for arealer indenfor det opgjorte land-
brugsareal, som er rapporteret i IMK-systemet. Parametermeessigt svarer
denne til den parameterisering, der findes i den tyske opgorelse (Tiemeyer at
al., 2020). Tyskland anvender en CO,-C-model for alle arealer, inkl. skov
selvom der i parameteriseringen ikke indgar malinger fra skov (Tiemeyer et
al., 2020).

I den nuveerende opggrelse er arealet af organisk jord i skovene baseret pa en
procentandel af udtagne NFI-punktprever, som opfylder kriteriet for orga-
nisk jord. Det vil veere fordelagtigt, hvis arealet med organiske skovjorder ud-
arbejdes med samme metode som for landbrugsjorderne. Kulstof2022-kortet
er et muligt bud pa et estimat for arealudbredelsen i skovene, men det ma
papeges at hovedparten af de oplysninger, som ligger til grund for den mo-
delbaserede udbredelse af torvejorder (faktuelle punktmalinger af jordernes
C indhold og tervedybde), stammer fra landbrugsjorder. Kulstof2022-kortets
vurdering af tervejordes udbredelse i skovene er derfor forbundet med stor
usikkerhed. Hvis Kulstof2022-modellen (Beucher et al., 2024) skal danne
grundlag for et samlet kort over de organiske jorder, er der en behov for en
koordineret samkegrsel med alle tilgeengelige skovdata, evt. suppleret med
yderligere preoveudtagninger i skovene.

Herudover vil der veere behov for, at kortdata over terveudbredelse og ter-
vedybde opdateres med jeevne mellemrum, iseer indenfor de draenede omré-
der hvor terven forsvinder.

Kortleegningen af GVS i de organiske jorder omfatter det areal, som indgar i
Kulstof2022 (Beucher et al., 2024). I den forbindelse skal det papeges, at para-
meteriseringen for skovene primeert er baseret pd GVS-data fra landbrugsare-
aler, hvorfor den beregnede GVS kan veere forbundet med betydelige usik-
kerheder.
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Parameteriseringen af nedbrydningsfunktionen i Elsgaard (2024) er baseret
pa landbrugsdata (simple greesser). Det skonnes, at en anvendelse af denne
funktion i skovene er meget usikker. Dette skyldes dels, at Elsgaard-funktio-
nen (2024) ikke tager hejde for, at treeerne udterrer den overste jordprofil, og
dels at funktionen ikke indregner biomasseinputtet fra treeerne. Hvis en
sigmoid GVS-betinget model skal anvendes i skovene, er der derfor behov for
en ny parameterisering baseret pa data fra skovene, for funktionen kan anbe-
fales.

Parameteriseringen af nedbrydningsfunktionen (Elsgaard, 2024) inkluderer
en del arealer med hgj grundvandsstand. Det vurderes, at funktionen kan an-
vendes pa vade arealer, hvor biomasseinputtet har en simpel struktur og hvor
inputmeengden fra de anvendte observationer afspejler den dede biomasse,
der opnas ved vadleegning af arealerne. Der er dog en stor usikkerhed knyttet
til funktionsforlgbet, hvor der opbygges ny biomasse (hgj GVS hvor der er
fotosynteseaktivitet).

3.3.3 Behoyv for forskning, udvikling og dataindsamling indenfor jord

Der vil veere et lobende behov for opdatering af det organiske jordbundskort,
som omfatter hele det danske areal.

Der vil veere et lebende behov for opdatering af GVS-kortet, herunder iseer
for etablerede vadomrader med de nyeste informationer om grundvandsstan-
den.

GVS-kortet i dens nuveaerende stand vurderes ikke at kunne anvendes inden-
for skov og ber derfor genberegnes med et set-up malrettet skov.

For at validere de anvendte modeller for udviklingen af kulstof i jord er der
brug for en uathengig verificering som f.eks. med repeterende kvadratnets-
malinger, hvor mélesteder, -omfang, repetition og afrapportering er malrettet
verificeringen af modellerne.

Der er stort behov for en validering af den sigmoide udledningsfunktions gyl-
dighedsomrade og dette geelder iseer for skovjorder og dybt dreenede land-
brugsjorder. For vade jorder (vddomrader) vurderes det, at der ikke er brug
for en selvsteendig forskningsindsats for udledningerne. Det anbefales dog, at
der iveerkseettes et mindre projekt med fokus pa opbygning af ny organisk
kulstof i udyrkede vade jorder. Dette kan baseres pa en analyse af litteratur-
data, bl.a. de data som ligger til grund for den sigmoide funktion. Den an-
vendte sigmoide Gomperts-funktion (Gyldenkeerne et al., 2025) har en bereg-
net opbygning af kulstof pa vade omrader pa -0,625 (Cmin) ton C per ha per ar.
Der er behov for en validering af, om denne modelveerdi er retvisende i for-
hold til konstaterede langtidsmalinger samt i relation til den aktuelle ikke he-
stede biomasseproduktion.

3.4 Metan og lattergas

3.4.1 Metan

Datagrundlaget for metanudledninger i 2006 IPCC Guidelines er sparsomt og
som dermed er underlagt forordningens krav om anvendelse af hgjere meto-
detrin. Der er tale om metan fra brande og risdyrkning, hvoraf det sidste er



irrelevant for Danmark. Metanemission fra vidomrader naevnes i 2006 IPCC
Guidelines, men der er ikke angivet opgerelsesmetode.

Angéende emissioner fra brande, anvendes der i opgerelsen pa nuveerende
tidspunkt en Tier 1-metode, svarende til anvendelse af IPCC’s standardme-
tode og standardemissionsfaktor. Implementering af Tier 2-metode vil inde-
beere udarbejdelsen af en dansk emissionsfaktor, mens Tier 3 er endnu mere
omfattende. Det vurderes at veere forbundet med meget store omkostninger
at lave en national model til beregning af metan- og lattergasemissioner (CH,
og N2O) fra brande.

3.4.2 Lattergas

N>O fra mineralisering af organisk materiale i mineraljorder opgeres i C-
TOOL-modellen. Hvis indholdet af organisk indhold stiger i et givet omrade,
beregnes der ingen N>O-emission. Ved et fald i jordens indhold af organisk
materiale beregnes en N>O-emission ud fra det organiske materiales C:N-for-
hold, hvor kulstoftabet omregnes til et N-tab. Dette N-tab omregnes derefter
til N2O-emission baseret pd IPCC’s standardemissionsfaktor pd 1 % (IPCC,
2006). Emissionen fra landbrugsarealer afrapporteres i landbrugssektoren,
mens de gvrige arealklasser afrapporteres i LULUCF-sektoren.

3.4.3 Behov for forskning, udvikling og dataindsamling indenfor metan
og lattergas

Som neevnt ovenfor vil udvikling af henholdsvis Tier 2- og Tier 3-metode
kreeve en betydelig forskningsindsats. Der er ikke eksempler fra andre lande,
som anvender Tier 2- eller Tier 3-opgerelsesmetode. Det vil kraeve malinger
af emissioner fra brande i Danmark kombineret med karakterisering af den
tilgeengelige biomasse, hvor stor en del af biomassen, der typisk omseettes ved
brand, mv.

For beregning af CHs og N2O fra dreenede og udreaenede arealer (skov, land-
brug, randzoner, vadomrader, by osv.), kan der med fordel tages udgangs-
punkt i en videreudvikling af den tyske tilgang (Tiemeyer et al., 2020), med
inkludering af flere og nyere data.

N>O fra gedningsforbrug rapporteres i dag som en del af emissionsopgerel-
sen for landbrugssektoren, og derfor rapporteres IE (Included Elsewhere) i
LULUCEF-sektoren. I landbrug anvendes der p.t. Tier 1, men det ber naevnes,
at der er igangsat en reekke projekter med henblik pa at forbedre emissions-
opgerelsen af NoO fra ggdning, herunder at skelne mellem emissionen fra ud-
bringning af henholdsvis husdyrgedning og handelsgadning. Derfor vurde-
res ikke ngdvendigt at behandle denne kilde pa nuveerende tidspunkt.

Det vil veere meget vanskeligt at udarbejde en Tier 3-emissionsfaktor for N>O
fra mineralisering af organisk materiale i mineraljorder. Denne udger i 2023
0,66 % af landbrugssektorens samlede udledning. Det anses for at veere meget
vanskeligt/umuligt at beregne en national veerdi, fordi det et er meget kom-
plicerede sammenhaenge.
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4 Anbefalinger

Dette afsnit beskriver DCE’s anbefalinger til, hvor det er mest hensigtsmees-
sigt at igangseette forsknings- og udviklingsprojekter for at opfylde de skeer-
pede metodemaessige krav i LULUCF-forordningen.

Som papeget i Nielsen et al. (2022) vurderer DCE, at det ikke er hensigtsmees-
sigt at stille krav til, om Tier 2- og Tier 3-beregning for alle dele af LULUCF-
emissionsopgerelsen. Dette vil veere et brud med et centralt princip i IPCC-
retningslinjerne, som anbefaler at prioritere ressourcer til kategorier, der er af
vaesentlig betydning i forhold til udledninger og optag. Anbefalingerne skal
derfor i denne kontekst forstas sadan, at ndr DCE ikke anbefaler igangseettelse
af forskning og udvikling indenfor et specifikt omrade, er det baseret pa en
videnskabelig vurdering og ber ikke fortolkes som, at Danmark ikke har en
forpligtigelse under LULUCF-forordningen.

Dog anbefales en reekke forskning- og udviklingsinitiativer, som DCE vur-
dere vil veere hensigtsmeessig at igangseette. Flere af aktiviteterne vil invol-
vere danske vidensinstitutioner, og det vil derfor veere nodvendigt at fa ud-
arbejdet mere detaljerede projektbeskrivelser, som inkluderer tidsramme og
budget for de foresldede opgaver. Da mange af de angivne projekter vil veere
tidskreevende at gennemfore, er det hensigtsmeessigt at igangseette processen
s& hurtigst som muligt. I den forbindelse er det vigtig, at der treeffes beslut-
ning om, hvorvidt eventuelle forsknings- og udviklingsprojekter skal veere en
del af et fremtidigt SINKS-projekt, eller om de skal udferes i andet regi.

Folgende aktiviteter, som anbefales planlagt og igangsat hurtigst muligt, er
beskrevet inden for forskellige arealkategorier.

Levende biomasse

e Udvikling af metode til kontinuerte volumenbestemmelser af vedplanter
baseret pa LIDAR-malinger for Danmarks samlede areal, eksklusive skov,
som baseres pd hgjdemodellens to kort: terraen- og overflademodellen.
Dette med henblik pd, at denne metode kan indga som en fast del af rap-
porteringen.

e Supplerende malinger af biomasse pa forskellige lokaliteter og vedbe-
stande, herunder hegn og frugttreeer og -buske til bestemmelse af bio-
masse ud fra LIDAR-volumen. Herunder ogsa dokumentation af forholdet
mellem overjordisk og underjordisk biomasse.

e Estimering af standardbiomasse, bdde overjordisk og underjordisk, i en-
og toarige planter til brug ved arealovergange, herunder vejrabatter, klip-
pet grees og lignende. Disse skal desuden anvendes til beregning af C-in-
putfaktorer for relevante arealanvendelser til modellering af kulstofbalan-
cer ijord (C-TOOL).

Dad biomasse
Pa arealer, som ikke er skov, skal der alene rapporteres en samlet meengde
ded biomasse, som omfatter bade dedt ved og blade.

For enarige afgreder sdsom korn og grees vil den dede biomasse vare inklu-
deret i C-TOOL-modelleringen som input til jorden.



For arealer, hvor der ikke anvendes en modellering, kan den stdende bio-
masse pd arealer (uden vedplanter), som anvendes ved arealovergange, anta-
ges atindga i jordpuljen og rapporteres dermed som: Included Elsewhere (IE).

Data til at underbygge en Tier 3-rapportering for ded vedbiomasse kan alene
opnas gennem malinger. Maledata er ikke tilgeengelige i hegn, smabiotoper,
frugtplantager og i parker. En sendring mellem to ar i forekomsten af dede
grene og andet vil veere minimal og opndede maleresultater vil derfor have
en meget stor usikkerhed.

DCE vurderer, at der kraeves en betydelig indsats for at indsamle data for ded
vedbiomasse i ikke-skovarealer for at opnd et relativt palideligt estimat. Det
anbefales derfor ikke, at der igangseettes projekter med henblik pé at udar-
bejde Tier 3-metode for vedbiomasse i ikke-skovarealer. Denne anbefaling er
begrundet i de meget begreensede emissioner og optag, den metodemeessige
kompleksitet og det omfattede overvagningsprogram, det vil kraeve at esti-
mere kulstofeendringer i dod biomasse.

Mineral jord

e Det vurderes, at C-TOOL kan udbygges til at omfatte alle arealer, hvor
biomasseinput kommer fra simple biomasser sasom landbrugsafgreder og
greesarealer. Dette skyldes, at C-TOOL-modellens parametre og funktio-
ner er baseret pd langtidsforsgg indenfor landbrugsarealer. En sddan ud-
bygning vil dog kreeve yderligere igangseettelse af forsknings- og udvik-
lingsprojekter. I skovene bestar inputtet af ligninholdige biomasser, som
har andre nedbrydningsrater end dem, som anvendes i den nuveerende C-
TOOL-opseetning. Tier 3-opgerelse for skovjorder kreever en opseetning af
en model, som er tilpasset de forhold, som specifikt er geeldende for skov.
Dette kan ske ved enten tilpasning af C-TOOL- modellen, eller ved valg af
en skovorienteret model som f.eks. den finske YASSO-model (Yasso, 2025).
Alternativt kan en anden skov-model anvendes.

e Udtagning af prever/genudtagning i skovenes NFI-punkter til verifice-
ring af udviklingen i skovjorderne med faste mellemrum, som ber fastleg-
ges ud fra statistiske kriterier.

e Kontinuert indsamling af jorddata for mineraljorde i landbrugets kvadrat-
net samt udbygning af kvadratnettet til andre arealer til verificering af C-
TOOL-beregningerne.

¢ Indsamling af jorddata for mineraljorde for ikke-landbrugsarealer, specielt
for forskellige naturtyper og bymaeessig bebyggelse, der kan anvendes til
udarbejdning af standard-/initialiseringsveerdier (til C-TOOL).

Organisk jord

Det er DCE’s vurdering, at den nuveerende model til beregning af CO»-emis-
sioner fra organiske jorde indenfor landbrugsarealer i omdrift og vedvarende
graesarealer med fordel kan udbredes til at deekke alle organiske jorde. Pa
nogle omrader vil dette dog kraeve igangseettelse af forskning og udviklings-
aktiviteter

e Udarbejdelse af nye repeterende grundvandsstandskort for alle arealer.
Kortet bgr opdateres jeevnligt. Den preecise kadence ber afheenge af en ana-
lyse af dynamikken pa kort sigt.

e Opdaterede kort over terveudbredelse og tervedybde, som en fast perio-
disk leverance, f.eks. ved en femarig rotation mellem anvendte mélepunk-
ter. Malepunkter bor deekke alle arealklasser.
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e Den sigmoide nedbrydningsfunktion, som anvendes pa danske land-
brugsarealer (Elsgaard, 2024) og i Tyskland for bade skov-, landbrug, samt
greesarealer inden og udenfor omdrift og vddomrader (Tiemeyer et al.,
2020), ber revurderes. Der er iseer behov for at validere funktionsforlgbet
for steerkt dreenede jorder, hvor der muligvis sker en udterring af de gver-
ste jordlag. Dette medvirker til en nedsat nedbrydningsrate, hvilket er en
@ndring, som ikke er afspejlet i den nuveerende funktion. Herudover anses
det for vigtigt at validere funktionen ud fra meengden og sammenszetnin-
gen af biomasse-tilferslen til arealerne. Det geelder f.eks. spergsmédlet om,
hvorvidt der pa udyrkede arealer sker en storre tilforsel af dod biomasse
end pa landbrugsarealerne, hvilket der ikke er taget hensyn til i den nu-
veerende funktion.

¢ Den sigmoide nedbrydningsfunktion (Elsgaard, 2024) modellerer ved haje
GVS en opbygning af ny terv. Der ber iveerkseettes et litteraturstudie, som
validerer modellens Cuin-parameter pa -0,625 ton C per ha, og hvorvidt
denne kan bruges som en generel veerdi for kulstoflagring i nye og eksi-
sterende vadomrader.

Ved ekstrapolering til skovene er der, udover fernevnte mulige udfordring
med dreeningstilstanden, ogsa mangel pad informationer om meengden af til-
fort biomasse tilfert fra blade, grannale og grene samt disses nedbrydning i
skovene, hvilket pavirker funktionen.

Metan og lattergas

Det anbefales ikke, at der igangseettes projekter med henblik pé at udarbejde
en national metode og emissionsfaktorer fra brande. Det er begrundet i de
meget begreensede emissioner og den metodemaessige kompleksitet. Dette er
givetvis ogsa arsagen til, at ingen andre lande har forsggt at udvikle en Tier -
metode.

N20-emission fra draenede jorde samt fra mineralisering udger meget kom-
plekse systemer, hvor udvikling af nationale emissionsfaktorer er en omfat-
tende opgave, som kreever mange mélinger og muligvis modellering. Det an-
befales ikke pd nuvaerende tidspunkt at igangseette forsknings- og udviklings-
projekter til neermere undersggelse af dette.

Det bgr overvejes at undersgge lattergasudledningen fra organiske jorder i
relation til forskellige anvendelser, og om muligt i forhold til grundvands-
stand eller nedbrydning af organisk stof. Det ber overvejes at undersoge lat-
tergasudledningen fra organiske jorder i relation til forskellige anvendelser,
og om muligt i forhold til grundvandsstand eller nedbrydning af organisk
stof.

Opsummering

Ovenstaende anbefalinger er yderligere uddybet i Bilag 1, hvor der er givet
en beskrivelse af baggrunden for prioriteringen af disse anbefalinger samt fo-
retaget en vurdering af konsekvensen for emissionsopgerelsen. Ligeledes er
angivet forslag til igangsaetningstidspunkt samt kommentarer til de enkelte
projekter. Det skal i den forbindelse understreges, at for de fleste af projek-
terne skal DCE ikke veere udferende, og der ber derfor, hvis det besluttes at
igangseette projekterne, udarbejdes egentlige projektbeskrivelser, som vil in-
volvere andre organisationer end DCE.



For sa vidt angér vurderingerne af konsekvensen for emissionsopgerelsen er
det vigtigt at understrege, at projekterne i mange tilfeelde skal erstatte en
Tier 1-antagelse om ligeveegt. Dvs. der er ikke et eksisterende estimat at sam-
menligne med. Der er forsggt i Bilag 1 at beskrive forventningerne til pévirk-
ningen af emissionerne. Da der i de fleste tilfeelde er tale om nye metoder, der
skal udvikles og valideres, sa skal angivelserne tages med forbehold.

For alle projekter, hvor der er tale om en ny metode til erstatning for en Tier
1-antagelse om ligeveegt, vil der veere udfordringer, der skal leses i forhold til
tidsserien.

Nedenstdende tabel 1 viser de foreslaede projekter og summere, hvordan de
anbefalede projekter bidrager til implementering af LULUCF-forordningen i
Danmark.

Udviklingen af metoder til opgerelse af kulstofeendringer i jord ber ses i sam-
menheng med 'Soil Monitoring Law' (https://data.consilium.eu-
ropa.eu/doc/document/ST-9474-2025-REV-1/en/pdf). Her leegges der op
til, at der skal laves en vurdering hvert sjette ar for en lang reekke parametre,
herunder kulstofindholdet i jord.

Det opfordres til, at KEFM tager kontakt til den ansvarlige myndighed for
implementering af 'Soil Monitoring Law' i Danmark mhp. at vurdere i hvilken
grad, behovene kan samtaenkes.

Tabel 1. De foreslaede projekter og summering af hvordan de anbefalede projekter bidrager til implementering af LU-
LUCF-forordningen i Danmark.
Projekt nr. Kulstofpulje Forventet resultat
Levende biomasse i vedplanter Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1/2 til Tier 3
1 udenfor skov og dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen.
Levende biomasse i vedplanter Projektet understgtter projekt 1 og er nadvendigt for at kunne leve
2 udenfor skov op til IPCC’s dokumentationskrav.
Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1 til Tier 2 og
Levende biomasse i graesser uden- dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen i forbindelse med
3 for skov 2028-rapporteringen.
Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1 til Tier 3 og
4 Mineral jord i skov dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen.
Projektet understgtter projekt 4 og er ngdvendigt for at kunne leve
5 Mineral jord i skov op til IPCC’s dokumentationskrav.
Verificering af nuvaerende Tier 3 for at sikre, at modellen er retvi-
sende, herunder hvis der skal ske en yderligere geografisk detalje-
6 Mineral jord pa landbrugsarealer ring af beregningerne.
Mineral jord for ikke-landbrug og Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1 til Tier 3 og
7 ikke-skov dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen.
Grundvandsstanden er en vigtig parameter, og det nuvaerende kort
fokuserede pa landbrugsarealer. For at kunne anvende den nuvee-
rende metode for andre arealklasser og dermed ga fra Tier 1 til Tier
3, sa er det ngdvendigt med en opdatering. Det er desuden ngdven-
8 Organisk jord - grundvandsstand digt med periodiske opdateringer.
Der har hidtil veeret fokus pa landbrugsarealer. For at kunne fa andre
arealklasser fra Tier 1 til Tier 3 er det ngdvendigt at udvide male-
9 Organisk jord - kort punkterne til at daekke disse arealklasser.
Organisk jord - emissionsmodel for  Validering samt udvidelse af funktionen til organiske jorder som ikke
10 landbrugsarealer er omfattet af landbrugsdrift
Organisk jord - emissionsmodel for Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1 til Tier 3 og
11 skov dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen.
Organisk jord - emissionsmodel for Ved implementering af projektet vil metoden ga fra Tier 1 til Tier 3 og
12 vadomrader dermed indfri kravene i LULUCF-forordningen.
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Bilag 1 Anbefalede indsatser

Projekt Kulstofpulje Beskrivelse Baggrund for prioritering Konsekvenser for Budget Foreslaet Kommentar

nr. emissionsopggrelsen opstart

1 Levende bio-  Udvikling af metode til Kulstofeendringer i vedplanter udenfor Det er vanskeligt at vurdere, om der ge- Udviklings- 2026 Projektet er et forsknings-/udviklings-
masse i ved-  kontinuerte volumenbe- skovarealet er kun i meget begraenset  nerelt sker en opbygning eller nedbryd- projektet for- projekt, hvor der er tale om egentlig
planter udenfor stemmelser af ved- omfang reflekteret i emissionsopgegrel- ning af levende biomasse i vedplanter  ventes at metodeudvikling. Derfor er der nogle
skov planter ud fra LIDAR-  sen pa nuveerende tidspunkt, hvor der  udenfor skovarealet. LIDAR-malingerne kraeve to ars- usikkerheder i forhold til hvilken detalje-

malinger for Danmarks kun tages hensyn til stgttet etablering af opggres pa 0,4*0,4 m? i en fem-arig ro- veerk. Derefter ringsgrad, der kan opnas.
samlede areal eksklu- hegn og smabiotoper. Dette skal i prin- tation. Det ma antages, at der er en vari- vil der veere et
sive skov, hvor hgjde- cippet ogsa opggres for bl.a. byarealer ation mellem to malinger pad samme lo- behov til finan-
modellens to kort ind-  og ved tilgroning af vadomrader med kalitet. Denne kan dels veere en funktion siering af den
gar, hhv. terreenmodel- treeer. | den nuveerende opggrelse anta- af fysiske aendringer og dels en varia-  lgbende drift
len og overflademodel- ges det, at der ikke er kulstofeendringer i tion, som ligger i metoden. Variationen  og vedligehold
len. Dette med henblik vedbiomassen i eksisterende arealer som fglge af metoden er ukendt. P4 na- af metoden.
pa, at dette kan indga  (by og nye vadomrader). tionalt plan er antallet af punkter stort,
som en fast del af rap- En detaljeret metode til opgerelse af sa usikkerheden er lav med mindre, at
porteringen. kulstofeendringer i vedplanter udenfor  der er systematiske forskelle mellem

skovarealet vil kunne bidrage til mulig-  flyvningerne, som ikke kan forklares.

hed for at reflektere plantning af hegn,

smabiotoper og enkelt treeer som virke-

middel, f.eks. i forbindelse med skov-

landbrug samt andre private initiativer

pa bedriftsniveau eller i kommunalt regi.

Projektet kan udferes af DCE. Budget-
tet er pa nuvaerende tidspunkt et over-
slag, og der skal udarbejdes en egentlig
projektbeskrivelse, hvis det besluttes at
ga videre med projektet.

2 Levende bio-  Supplerende malinger Det er ngdvendigt at opdatere data til Pa nationalt niveau vil en mere differen- Kraever udar- 2027 Dette projekt giver kun mening i sam-
masse i ved-  af biomasse pa forskel- brug for omregning mellem biomassevo- tieret biomasse per volumenenhed have bejdelse af menhaeng med projekt 1.
planter udenfor lige lokaliteter og ved- lumener (som kan estimeres ud fra det en mindre betydning, men det kan have egentlig pro-

skov bestande for bl.a. hegn skitserede projekt nr. 1) og kulstof- sterre betydning mellem forskellige loka- jektbeskri- For ovenjordiske biomasse i hegn og
og frugttraeer og -buske maengder. | forbindelse med opggrelsen liteter ud fra isser aktuelle jordbund- og velse. sma biotoper vil opgaven kunne lgses
til brug for biomasse-  for hegn mellem arene 2006 og vindforhold. af DCE i samarbejde med de store ak-

bestemmelse ud fra
LiDAR-volumen.
Herunder ogsa doku-
mentation af forholdet
mellem overjordisk og
underjordisk biomasse.

2014/2015 pba. LiDAR-malinger blev
der malt fiernet biomasse pa i alt 10,3
ha pa 18 steder, omfattende bade lav-
og nalebiotoper, som blev omregnet til
maengde biomasse per volumen. For
nogle steder blev ikke al biomasse fjer-
net (ammetraeer). Der er er forskel i bio-
massemaengden per volumenenhed
mellem plantearter og hvorvidt de star i
hegn, mindre biotoper eller som enkelt
traeer. Denne variation kan ikke udledes
fra de malte data. Skal ses i sammen-
haeng med (1).

terer pa omradet "Dalgas" (tidligere He-
dedanmark) og "Skovdyrkerne”, hvor
biomassedata indhentes fra aktuelle
flisningsprojekter. Hvis der skal indhen-
tes tal for rodbiomasse skal der udfgres
opgravning af redder. Dette ligger
udenfor DCE’s kompetence og skal for-
mentlig Igses i samarbejde mellem
DCA/KU. Det er ikke muligt for DCE at
prissaette denne del af opgaven.

31



Projekt

nr.

Kulstofpulje

Beskrivelse

Baggrund for prioritering

Konsekvenser for
emissionsopggrelsen

Budget

Foreslaet
opstart

Kommentar

3

Levende bio-
masse i graes-
ser udenfor
skov

Estimering af standard-
biomasse, bade over-
jordisk og underjordisk,
i en-/toarige planter
(greesser) til brug ved
arealovergange, herun-
der vejrabatter, klippet
grees og lignende.
Disse skal endvidere
anvendes til beregning
af C-inputfaktorer for
de relevante arealan-
vendelser til modelle-
rede kulstofbalancer i
jord (C-TOOL).

Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke
danske referenceveerdier for kulstof-
meengden i 1- og 2-arige planter, herun-
der grees.

Til brug for beregninger/modellering af
input data til C-TOOL for arealer, som
bade ligger indenfor og udenfor land-
brugsarealer, er der behov for vurderin-
ger af biomasseproduktionen, som kan
omsaettes til C-input til C-TOOL. Her
kan de eksisterende funktioner/modeller
til C-TOOL ikke anvendes. Der vil veere
store forskelle i biomasseinputtet mel-
lem f.eks. ugedede hedearealer (lavt ar-
ligt input), ekstensiverede graesarealer i
adalene (haijt arligt input) og over til fod-
boldbaner, golfgreens, greesplaener og
vejrabatter. Det bar undersgges, om der
bar anvendes simple gennemsnitsdata
eller om der med fordel kan anvendes
data fra Sentinelsatellitterne (Coperni-
cus Land Monitoring System, CLMS, 10
meter oplgsning)anvendes til dette for-
mal (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI; Normalized Difference
Red Edge Index, NDRE; Leaf Area
Index, LAI; andre index). Hvis dette er
muligt, vil man enten kunne lave gene-
relle C-inputvariable per kategori eller
man med fordel kan anvende de senest
nye arlige CLMS-data. Det sidste vil in-
kludere en stgrre variation i de arlige in-
putdata.

Lille effekt fordi det vil vaere en parallel-
forskydning af en allerede anvendt me-
tode. Den vil dog vaere mere preecis.

Kreever
udarbejdelse
af egentlig
projekt-
beskrivelse.

2026

Opgaven vil formentlig skulle Igses mel-
lem DCE, DCA og KU og det er ikke
muligt for DCE at prissaette opgaven.
Se endvidere projekt nr. 13.

Mineral jord i
skov

Udvikling af Tier 3-me-
tode for skovjorde en-
ten ved tilpasning af C-
TOOL eller anvendelse
af en anden model

Skovjorde er et af de fa eksempler, hvor
hovedparten af landene omkring os an-
vender en Tier 3-metode. Pa nuvae-
rende tidspunkt anvender Danmark Tier
1.

Det skal i projektet vurderes, hvorvidt C-
TOOL kan tilpasses til anvendelse for
skovjorde, eller om der skal anvendes
en anden model samt en evt. opbyg-
ning, kalibrering, initialisering og para-
meterisering af model og kersel for hele
tidsperioden 1990 og frem.

Sandsynligvis meget lille effekt fordi
bade tyske og finske modelberegnin-
ger/opggrelser ikke kan dokumentere

Kreever
udarbejdelse
af egentlig

signifikante forskelle i kulstofmaengden i projekt-

mineralske jorde i gammel skov.

beskrivelse.

2026

Opgaven vil formentlig skulle Igses af
IGN/SGAV. Det er ikke muligt for DCE
at prissaette opgaven.

32



Projekt
nr.
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Konsekvenser for
emissionsopggrelsen

Budget

Foreslaet
opstart

Kommentar

5

Mineral jord i
skov

Udtagning af prg-
ver/genudtagning i sko-
venes NFI-punkter til
verificering af udviklin-
gen i skovjorderne kul-
stofindhold med faste
mellemrum som bgr
fastleegges ud fra stati-
stiske kriterier.

Det er ngdvendigt at have maledata til
at validere modellen, som foreslas ud-
viklet, se projekt 4.

Verifikation har ingen effekt, med mindre Kraever

verifikationen ngdvendigger eendringer i
initialisering og parameterisering af en
opstillet model.

udarbejdelse
af egentlig
projekt-
beskrivelse.

2026

Opgaven vil formentlig skulle Igses af
IGN/SGAV. Det er ikke muligt for DCE
at prissaette opgaven.

Mineral jord pa
landbrugs-
arealer

Kontinuert indsamling
af jorddata for mineral-
jorde i landbrugets
kvadratnet til verifice-
ring af C-TOOL-bereg-
ningerne.

Der blev i SINKS og SINKS2 foretaget
en sampling af kvadratnettet. En fast
sampling af kvadratnettet vil veere me-
get vigtig dels i den fortsatte udvikling af
C-TOOL, men i endnu hgjere grad i for-
hold til at kunne anvende C-TOOL pa et
mere detaljeret niveau, f.eks. pa be-
driftsniveau. Det bar derfor overvejes at
have et setup svarende til en NFI, hvor
en fast andel af malepunkterne samples
arligt med henblik pa at have en fast ro-
tation. | lyset af 'Soil Monitoring Law', sa
vil en 6-arig rotation give mening.

Verifikationen har ingen effekt pa opge-
relsen, med mindre verifikationen ned-
vendigger eendringer i initialisering og
parameterisering af C-TOOL.

Kreever
udarbejdelse
af egentlig
projekt-
beskrivelse.

2026

Opgaven vil formentlig skulle Igses af
DCA og det er ikke muligt for DCE at
prissaette opgaven.

Mineraljord
udenfor skov
og landbrug

Malinger af C i mineral-
jorder og model-
udvikling

Jf. LULUCF-forordningen skal der an-
vendes en hgjere tier. Indsamling af
jorddata for mineraljorde for ikke-land-
brugsarealer, specielt for forskellige na-
turtyper og bymaessig bebyggelse der
kan anvendes til udarbejdning af stan-
dard-/initialiseringsveaerdier (til C-TOOL),
samt udvikling, parameterisering, initiali-
sering af C-TOOL til brug for arealer
udenfor landbruget.

Kan ikke vurderes. Resultatet af model-
beregningerne kan sndre de absolutte
emissioner i bade nedad og opadga-
ende retning. Effekten pa klimamalet vil
sandsynligvis kun blive mindre pavirket,
fordi det vil vaere en parallelforskydning
af den nuveerende opggrelse.

Kreever
udarbejdelse
af egentlig
projekt-
beskrivelse.

2026

Opgaven vil formentlig skulle Igses i
samarbejde mellem DCA og DCE. Det
er ikke muligt for DCE at prissaette op-
gaven.
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8 Organisk jord — Udarbejdelse af nye re- Emissionernes store afhaengighed af | det nuvaerende setup anvendes vands- Kraever 2027 Hovedopgaven vil formentlig skulle Ig-
grundvands-  peterende grundvands- vandstanden betyder, at det er vigtigt ~ tandsmodellen indenfor landbrugsarea- udarbejdelse ses af GEUS med DCE og DCA som
stand stands-kort for alle are- med et preaecist datagrundlag. P.t. an-  lerne, herunder ogsa de VMPII- og af egentlig bidragsyder af grunddata. Det er ikke

aler. Kortet bgr opdate- vendes der ét kort for hele tidsserien, VMPIll-arealer, som stadig er omfattet  projekt- muligt for DCE at prissaette opgaven.
res jeevnligt. Den prae- 1990-2024, men med den dynamik der  af landbrugsdrift. Det ma formodes, at  beskrivelse.
cise kadence bgr af-  eri grundvandsstanden, herunder som en opdatering vil age udledningerne og
haenge af en analyse af fglge af klimaforandringer, er det ngd-  dermed mindske bidraget til 2030-malet.
dynamikken pa kort vendigt med periodevis opdatering af  Omfanget er ukendt. Dette vil ogsa fa
sigt. vandstandskortet. Grundvandsstand- indflydelse pa de beregnede effektvur-
skortet er udarbejdet med data fra land- deringer af kommende udtagninger til
brugsjorder og vadomrader. Opnadede  vadomrader, hvor der i gjeblikket anta-
erfaringer siden udarbejdelsen viser, at ges, at nye vddomrader har en nul CO,-
der er behov for en revurdering af vand- udledning. En forventet udvidelse af
standen i etablerede vadomrader, her-  setuppet til ogsa at omfatte eksisterende
under iseer VMPII og VMPIII arealer. vadomrader og arealer udenfor det dyr-
Der findes ikke grundvandsstandsdata kede areal, vil med den nuveerende vi-
fra skovjorder. Her er der et stort behov den om grundvandsstanden medfare en
for en validering (se endvidere herunder generel opjustering af de samlede ud-
under emissionsmodel) ledninger (parallelforskydning), men
ogsa en effekt pa 2030-malet. Omfanget
er ukendt.

9 Organisk jord - Opdaterede kort over  Vigtigheden af organiske jorde nadven- Ukendt effekt. Kreever 2027 Opgaven vil formentlig skulle lgses af

kort terveudbredelse og ter- digger en periodisk opdatering af data udarbejdelse DCA med bidrag fra IGN med skovma-
vedybde, som en fast uanset LULUCF forordningen. Det er af egentlig lepunkter. Det er ikke muligt for DCE at
periodisk leverance. vigtigt, at malepunkterne udvides til re- projekt- prissaette opgaven.
Malepunkter bar praesentativt at daekke alle arealklasser beskrivelse.
daekke alle arealklas-  og ikke hovedsageligt fokusere pa land-
ser. brugsarealer.

10 Organisk jord — Validering af nedbryd- Den sigmoide nedbrydningsfunktion, Ukendt effekt, men da der vil veere tale  Kraever 2026 Opgaven vil formentlig skulle Igses i
emissions- ningsfunktionen for som anvendes pa danske landbrugsare- om en parallelforskydning af emissio- udarbejdelse samarbejde mellem DCE og DCA.
model for land- landbrugsarealer og or- aler, bgr yderligere valideres. Det er nerne vil effekten pa 2030-malet vaere  af egentlig
brugsarealer  ganiske arealer i tilknyt- DCE’s formodning, at den nuveerende  begraenset. projekt-

ning til landbrugsarea- sigmoide model overestimerer udlednin- beskrivelse.

ler

gen pa dybt draenede landbrugsjorder,
fordi de steerkt dreenede forhold kan
nedsaette nedbrydningen af organisk
materiale som felge af at jorden udter-
res og heraf mindre mikrobiel aktivitet.
Da modellen samtidig er opbygget med
udgangspunkt i landbrugsarealer, hvor
den producerede biomasse fiernes, vil
modellen sandsynligvis ogsa overvur-
dere udledningen pa ekstensiverede
arealer, hvor den producerede bio-
masse efterlades.

34



Foreslaet Kommentar

opstart

Projekt Kulstofpulje Beskrivelse Baggrund for prioritering Konsekvenser for
nr. emissionsopggrelsen

Budget

Kreever 2026
udarbejdelse

af egentlig

projekt-

beskrivelse.

11 Organisk jord — Udarbejdelse/validering Den sigmoide nedbrydningsfunktion, Ukendt effekt pa bade de absolutte ud-
emissions- af nedbrydnings- som anvendes pa danske landbrugsare- ledninger og 2030-malet.
model for skov funktionen til brug pa aler, kan ikke umiddelbart overfares il

skovjorder. skovjorder, hvorfor der bgr udvikles en
separat funktion for skovjorder. P& drae-
nede skovjorder vil der dels ske en ud-
tarring af jorden i vaekstsaesonen, lige-
som der vil blive tilfgrt blade, nale og
nedfaldne grene (i modsaetning til land-
brugsarealer), som vil bidrage til kulstof-
balancen. Tyskland har udarbejdet én
CO- funktion, som anvendes for made
landbrugsjorder og skovjorder. Denne
anvendelse giver en meget hgj emis-
sion, som ligger langt over veerdien i
IPCC’s guidelines 2014 (Wetland Sup-
plement). Som fglge af en dansk priori-
tering om mere urert skov (mulig vad-
leegning) vil effekt af dette ikke kunne
kvantificeres med en rimelig sikkerhed.

Opgaven vil formentlig skulle Igses i
samarbejde mellem DCE og IGN.

12 Organisk jord — Udarbejdelse/validering Der findes en del malinger af CO,-ud-  Den nuveerende opggrelse bygger paA  Kraever 2027 Opgaven vil formentlig skulle Igses af

emissions- af nedbrydnings-/bin-  ledninger/bindinger fra vade omrader,  IPCC’s emissionsfaktor pa 0 fra vadom- udarbejdelse DCE ved et internt samarbejde med
model for dingsfunktionen til brug som kan omseettes til en sigmoid ned-  rader. Konsekvensen pa emissionsop-  af egentlig ECOS og ENVS.
vadomrader pa vadomrader. Op- brydnings/bindingsfunktion. | den nuvae- gerelsen afhaenger af preecisionen pa  projekt-

bygning af ny tarv i rende opggrelse indgar ikke udledninger grundvandsstandskortet og arealmatri-  beskrivelse.

vadomrader. og bindinger i eksisterende vadomrader cens biomasseproduktionsestimat (se
og nye vadomrader. Opbygningen af projekt 3 og 13), | den nuvaerende opgg-

modellen skal ske i sammenhaeng med relse anvendes funktionen ikke i vadom-

arealmatricen, hvor der begr indfgres vi-
den om arealernes aktuelle fotosyntese-
aktivitet (lokal produktion af biomasse).

rader. Siden 1990 er der i den nuvae-
rende arealmatrice indregnet 17.000 ha,
som skal tillaegges de eksisterende
49.000 ha. Ved maksimal lagring og an-
vendelse af -0,625 ton C per ha giver
det en manglende C-lagring i det natio-
nale regnskab pa 151 kt CO per ar.
DCE har indledningsvist kert udled-
ningsmodellen for hele det organiske
areal. Heri indgar GVS-kortet. Dette
setup inkluderer ikke mineraljorde i WE,
ligesom usikkerheder i GVS-kortet bi-
drager til usikkerheden. Samlet giver det
en lagring/mindre udledning pa ca. 40 kt
CO;, per ar, som ikke indgar i den nuvee-
rende opgerelse. Hertil kommer arealer
med mineraljord. Forskellen skal tilskri-
ves forlgbet af nedbrydningsfunktionen.
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