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Baggrund og metode

Der er sggt og samlet litteratur ved at sgge efter artikler som indeholder ord der relaterer sig til lineaer
og ikke-lineaer udledning af lattergas fra tilfarsel af gedning. Der er s@gt efter bade primeer litteratur og
metaanalyser, og overlap i data kan derfor forekomme. Sagninger er gjort pa Web-of-science og Goog-
leScolar med fglgende s@geordene: Nonlinear, linear, Nitrous oxide, N20O, exponential, fertilizer, review.

Formalet med indsamlingen af data er undersgge hypotesen: Ber der indfgres en ikke-linaer sammen-
haeng imellem gadskning med N-holdige gadninger i Danmark. Malet er derfor at samle litteratur som
paviser enten lineaer eller ikke-linezer udledning af lattergas ved tildeling af gedning, samt praesenterer
teoretisk fundament for de to sammenhange imellem g@dskning og lattergasemission.

Hovedpointer

Der er en raekke faktorer som har betydning for hvorvidt lattergasudledningen stiger lineeert, eller ikke-
linezert med kveelstoftildelingen. Herunder er der opsummeret nogle af de vaesentligste parametre som
kan have betydning.

e Der er sandsynligvis en sammenhaeng mellem afgr@dens optag af kvaelstof og risikoen for lat-
tergasudledning. Nar der tildeles kveelstof som, overstiger afgredens behov, sa er der en sterre
andel af det tildelte kvaelstof som ikke bliver udnyttet af afgreden og som derfor kan give anled-
ning til kveelstoftab, enten til luften eller som udvaskning.

o Kvelstoftildeling; ved hvor hgj en kveelstoftildeling kan man forvente af lattergasudledningen
ikke reagerer linezert. Herudover kan der veaere en effekt af hvorvidt kveelstoffet tildeles pa én
gang eller ved flere tildelinger i Igbet af vaekstsaesonen.

e Gadningstype; der er i studierne anvendt forskellige typer af gadning. Der kan vaere forskel
mellem de forskellige typer af gadning og den kombination som de anvendes i.

e Afgrgdeinteraktion; der kan vaere forskellige emissionsfaktorer ved forskellige kvaelstoftildelin-
ger afhaengigt af afgredens vaekstperiode og optimale kveelstofoptag. Der kan fx veere forskel
mellem var- og vinterkorn, samt forskel mellem enarige eller flerarige afgrgder.

o Kulstoftilgaengelighed; denitrifikationen kreever kulstof. Da denitrifikationen er den proces som
giver anledning til de stgrste udledninger af lattergas, vil tilgeengeligheden af kulstof i jorden
have en betydning for lattergasudledningen. Dette kan enten veere i form af kulstofindhold i
jorden eller kulstof tilfart med gadningen (fx husdyrgadning).

e Reaktionstal; pH veerdi i jorden har betydning for dannelsen af lattergas. Lav pH giver hgjere
lattergasudledning.

Sammendrag af indsigter fra litteraturstudiet

En metaanalyse af Shcherbak et al. (2014) analyserede resultater fra 78 publicerede studier, som hver
inkluderede kveelstoftildelinger i mindst 3 niveauer, samt en kontrolbehandling uden kvaelstoftildeling.
Metaanalysen inkluderer ogsa studier foretaget i Europa. Pa baggrund af disse studier, beregnede de
emissionsfaktorer for lattergas. Som det kan ses i figur 1, sa fandt de at emissionen af lattergas ikke
steg lineaert med kveelstoftildelingen. Der var en lavere lattergasudledning per kg tildelt kvaelstof ved
lavere kveelstoftildelinger og en hgjere lattergasudledning per kg tildelt kvaelstof ved hgjere kveelstoftil-
delinger.

| figur 1 er resultatet af metaanalysen sammenlignet med IPCC’s 1% emissionsfaktor for lattergas. Fra
figuren kan man se at man ved tildelinger under ca. 180 kg total-kveelstof per hektar har en emission
der er lavere end 1% af tildelt kvaelstof, og en emission der er hgjere end 1% af tildelt kveelstof ved
tildelinger hgjere end ca. 180 kg total-kvaelstof per hektar. Der er i figuren ikke differentieret mellem
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gadningstyper, men forfatterne noterer at ” the N2O response to N inputs grew significantly faster than
linear for synthetic fertilizers and for most crop types”.
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Figur 1: Ikke-lineger udledning af lattergas, sammenholdt med lineger udledning jf. IPCC emissionsfaktor. Kilde:
Shcherbak et al., 2014.

Man kan da ogsa se pa figur 1, at usikkerheden for IPCC’s emissionsfaktor pa 1% har en betydelig
usikkerhed tilknyttet (figur 1, lysered markering). Pa figuren kan man ogsa se at man ved at anvende
en ikke-linezert stigende emissionsfaktor kan reducere usikkerheden (figur 1, bla markering). | trdd med
dette konkluderer Philibert et al. (2012) at man ved at implementere en eksponentielt stigende emissi-
onsfaktor kan reducere usikkerheden pa IPCC’s emissionsfaktor pa 1% (figur 1, gul markering).

De fandt ogséd en sammenhaeng mellem kulstofindhold i jorden og lattergasudledning, samt pH og lat-
tergasudledning. Emissionsfaktoren for lattergas var signifikant hgjere i jorde med et kulstofindhold over
1,5 % og i jorde med pH under 7. Der var ogsa en sammenhaeng mellem antallet af kveelstoftildelinger
og emissionsfaktor, hvor de fandt at nar man kun havde én tildeling af kvaelstof havde en hgjere emis-
sionsfaktor, end hvis den samme maengde kvaelstof var tildelt over flere gange i Igbet af afgradens
veekst.

Et forsgg af Liyanage et al. (2020) i et tropisk dyrkningssystem i Sri Lanka tyder pa at der kan vaere
forskellig lattergasrespons under forskellige klimatiske forhold. | dette forsgg fandt de at emissionsfak-
toren faldt med stigende kveelstoftildeling (figur 2, bla kurve). Men nar de tildelte kvaelstofggdning sam-
men med kompost, sa de at emissionsfaktoren ved den hgjeste tildeling steg, relativt til en middel kveel-

stoftildeling (figur 2, r@d kurve). Forskerne konkluderer i artiklen at lattergasudledningen i tropiske
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systemer er begraenset af kulstoftilgaengelighed. Der er saledes ikke kulstof nok tilgeengeligt for mikro-
organismerne til at lave denitrifikation og dermed danne lattergas.
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Figur 2: Emissionsfaktor relateret til N input i et tropisk system, med og uden tilfarsel af kompost. Kilde: Liyanage
et al., 2020.

Det er da heller ikke fordi lattergasudledningen ikke stiger med stigende kveelstoftildeling i forsaget (figur
3), men andelen af tildelt kveelstof som udledes som lattergas (emissionsfaktoren) er faldende med
stigende kveelstoftildeling i dette forsag.
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Figur 3: Kumulative lattergasudledninger ved forskellige kveelstoftildelinger, med og uden kompost. Kilde: Liya-

nage et al., 2020.
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Et studie under subtropiske dyrkningsforhold i sukkerrgr fandt dog en eksponentielt stigende udledning
af lattergas med stigende kveelstoftildeling (Takeda et al., 2021). De papeger at der er et potentiale for
at reducere kvaelstoftildelingen og dermed mindske andelen af kvaelstof som udledes som lattergas,
uden udbyttetab. Et andet forsag under subtropiske forhold med dyrkning af bomuld fandt ligeledes en
ikke-lineaer sammenhaeng mellem kveaelstoftildeling og lattergasudledning (Scheer et al., 2016).

Albanito et al. (2017) fandt i et review en lineaer sammenhang mellem kvaelstoftildeling og lattergasud-
ledning i tropiske og subtropiske dyrkningssystemer. De fandt dog en forskel mellem de forskellige typer
af handelsgadning som indgik i analysen.

Der er ogsa set stigende emissionsfaktorer relativt til stigende kvaelstoftildeling i grensagssystemer i
Kina, hvor gransagerne dyrkes i intensive systemer i plastikdrivhuse (Ni et al., 2021). De fandt at et hgijt
kulstofindhold i jorden, leengere dyrkningsperiode, neutral pH og mere vanding ggede lattergasudled-
ningen. Herudover sa de ogsa at en kombination af kunstgedning og husdyrgedning @gede lattergas-
udledningen, sammenlignet med nar de to gedningstyper blev anvendt saerskilt. Det skal her dog ogsa
bemaerkes at der gadskes med signifikant hgjere maengder kveaelstof end der anvendes i dansk land-
brug.

Der er sandsynligvis en sammenhaeng mellem afgrgdens optag af kvaelstof og risikoen for lattergasud-
ledning. Nar der tildeles kveelstof som overstiger afgradens behov, sa er der en starre andel af det
tildelte kveelstof som ikke bliver udnyttet af afgreaden og som derfor kan give anledning til kvaelstoftab,
enten til luften eller som udvaskning. Et amerikansk studie fandt da ogsa at man ved tildelinger af kvael-
stof til majs, som oversteg afgradens kveelstofbehov, havde et hgjere lattergastab per kg tildelt kveelstof,
uden at der var en betydelig udbyttegevinst (McSwiney et al., 2005). | det aktuelle forsag viste de at
lattergasudledningen var relativt lav indtil kvaelstoftildelingen ndede 134 kg N per hektar, hvorefter lat-
tergasudledningen steg betragteligt. De fandt ogsa at udbyttet steg indtil en tildeling pa 101 kg N per
hektar, hvorefter de ikke fik yderligere udbytte for den ekstra tildeling af kveelstof. De konkluderer sale-
des at man ved at reducere tildelingen til afgrgdebehovet kan reducere udledningen, uden maerkbare
konsekvenser for udbyttet.

En metaanalyse af Kim et al. (2013) har forsggt at forklare hvorfor man i forskellige studier kan finde
hhv. lineaer, eksponentiel og hyperbolsk sammenhang mellem kveaelstoftilfarsel og lattergasudledning.
De har anvendt data fra 27 datasaet pa verdensplan, hvor der er malt udledning af lattergas fra gadning.
De observerede oftere ikke-lineser sammenhaeng mellem tilfgrt kvaelstof og lattergasudledning; kun i 5
ud af de 27 dataseet fandt de en lineser sammenhaeng mellem kveelstoftilfgrsel og lattergasudledning.
De finder her at der er en sammenhaeng imellem hvor starrelsen pa kvaelstoftildelinger og forekomsten
af en linezer eller ikke-lineaer sammenhaeng mellem kveaelstoftildeling og lattergasudledning. | de studier
hvor forfatterne fandt en lineser sammenhaeng, var der undersggt tildelinger pa op til 400 kg N per
hektar, og i studier hvor man fandt en ikke-lineser sammenhaeng var der undersggt tildelinger pa op til
490 kg N per hektar. Undersggelsen er lavet pa tveers af afgr@detyper, hvor der er store forskelle i
kveelstoftildelinger. | de to studier med tilfarsel af op til hhv. 400 og 490 kg N per hektar, var det et forsgg
i grees.

Pa baggrund af metaanalysen i Kim et al. (2013) er der defineret nogle hypoteser for forholdet mellem
kveelstoftilfarsel og lattergasudledning. De opdeler responsen for lattergas pa kveelstoftildeling i tre pa
hinanden felgende faser, ved at anvende optimalt kvaelstof optag i bade afgrede og mikroliv i jorden
som graenser.
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Figur 4: Hypotetisk fremstilling af variationen i direkte lattergasudledning ved aget kvaelstofinput. Kilde: Kim et al.,
2013.

| fase 1 forbruges det tilfgrte kvaelstof af afgrade og mikrober og lattergasudledningerne bliver primeert
styret af konkurrencen mellem afgrade og mikrober om det tilgaengelige kveelstof. | denne fase vil lat-
tergasudledningerne derfor stige linezert med den stigende kveelstoftildeling. Herefter, nar kveelstoftil-
farslen overstiger afgrgdens optimale kvaelstofoptagelsesrate, vil man se eksponentiel stigning i udled-
ningen af lattergas, fordi lattergasproduktionen i jorden stiger hurtigt med den stigende overskydende
kveelstoftilfarsel (fase 2). Til sidst, nar kvaelstoftilfarslen fortsaetter med at stige gradvist ud over mikro-
bernes kapacitet til at udnytte kveelstoffet, vil produktionen af lattergas aftage og fil sidst na et stabilt
niveau (fase 3). Dette er illustreret i figur 4.

Med udgangspunkt i faserne illustreret i figur 4, har forfatterne illustreret hvad der sandsynligvis sker i
tilfeelde hvor man finder hhv. lineeer, eksponentiel og hyperbolsk sammenhaeng mellem kveelstoftildeling
og lattergasudledning. Dette er illustreret i figur 5 (Kim et al., 2013). Det handler saledes om, om man
med de undersagte kveelstoftildelinger i et forseg med lattergasmalinger daekker de 3 faser, som be-
skrevet tidligere. Her er det ogsa vigtigt at veere opmaerksom p4a, at hvordan faserne inddeler sig ift.
kveelstoftildeling kan variere med afgrade, klimatiske forhold og jord.

Ifglge forfatterne til Kim et al. (2013) vil man i de tilfaelde hvor man ser en lineser sammenhasng mellem
kveelstoftildeling og lattergasudledning, ikke have tildelt mere kveelstof end afgrade og mikrober kan
udnytte (figur 5A). En eksponentiel sammenhaeng vil man se nar der tildeles kveelstof i meengder som
overstiger afgradens kapacitet til at optage kveelstof (figur 5B). Men ved kveelstoftildelinger der oversti-
ger afgredens kapacitet til at optage kveelstof, kan man dog ogsé se lineszere sammenhaenge. Dette
skyldes interaktioner med jordens kulstof og kveelstofindhold som kan begraense lattergasudledningen.
| tilfeelde hvor afgredens og mikrobernes niveau for optimalt kveelstofoptag ligger teet pa hinanden vil
fase 2 med en eksponentielt stigende lattergasudledning veere meget lille og ikke kunne identificeres.
Man vil i stedet se en stejl lineaer stigning som gar mod et stabilt niveau (figur 5C).
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Figur 5: Hypotetiske diagrammer som forklarer lineser (A), eksponentiel (B) og hyperbolsk (C) respons for latter-
gasudledning ved gget tilfarsel af kvaelstof. Kilde: Kim et al., 2013.
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