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Forord

Miljetilstanden i de danske marine omréder - og specielt de indre
farvandsomrader og fjordene - har veeret forringet i de sidste 10-15
ar: Forekomsten af periodevise masse-opblomstringer af alger og
iltsvinds-handelser har forrykket den biologiske balance og der-
med forekomst og sammenszetning af den naturlige flora og fauna.
Arsagen er en veesentlig oget tilforsel af naeringssalte - kveelstof og
fosfor - der styrer produktionen af plankton i vandmiljeet. Feeno-
menet kaldes eutrofiering, og er med NPo-planen og Vandmiljopla-
nen blevet genstand for seerlig opmarksomhed forskningsmaessigt
og ved en intensiv overvagning (Vandmiljgplanens Overvagnings-
program).

Med henblik pa at belyse problemet i en bredere miljg-ekonomisk
sammenheang igangsatte Danmarks Miljoundersogelser i et samar-
bejde med Miljestyrelsen projektet “Samfundsekonomisk
vurdering af indgreb i neeringssaltkredslebene”, og en samarbejds-
aftale om gennemforelse af projektet blev indgdet i 1992. Projektets
mal er at belyse folgende problemstilling: Hvad er de samfundse-
konomiske konsekvenser og miljemeessige effekter af at reducere
neeringssaltbelastningen af det marine milje - med forskellige foran-
staltninger?

Projektet har veeret fulgt af en styringsgruppe bestaende af reprae-
sentanter fra Miljostyrelsen: Jens Brogger Jensen og Tony Christen-
sen, Hav- og Spildevandskontoret, Ejvind Hansen, Ferskvands- og
Landbrugskontoret, Johan Nielsen, Udviklings- & Datakontoret
samt fra Danmarks Miljoundersogelser: Henrik

Paaby.

Neervaerende rapport udger den 1. samlede afrapportering af pro-
jektet. Rapporten omfatter 3 hovedafsnit:

» Et metode-afsnit (kapitel 1-2), der diskuterer og praeciserer den
anvendte analysetilgang

* En modelbeskrivelse (kapitel 3-9), der dokumenterer en integreret
konsekvens-beregnings-model (NP-modellen), som er bygget op
i forbindelse med projektet

* En cost-effectiveness-analyse (kapitel 10-13) hvor det med hjelp af
modellen analyseres hvad det koster at reducere kvalstof-tilfer-
slerne til det marine miljo med forskellige foranstaltninger.

De tre hovedafsnit kan i nogen udstraekning leeses uafheengigt af
hinanden.

I forhold til den oprindelige projekt-beskrivelse er analysen i neer-
veerende rapport indsnaevret, idet cost-effectiveness-analysens mal-
variabel er den samlede kvalstof-tilfarsel (belastningen) af de marine



omrader - og ikke miljgeffekten (en miljgkvalitets-indikator). Dan-
marks Miljpundersegelser har imidlertid iveerksat et arbejde med at
udvikle modeller til belysning af effekterne for marine omraders
kvalitet som funktion af bl.a. endret kvaelstof-tilforsel. Det er pla-
nen, at disse modeller skal kunne kobles til NP-modellen, hvorved
det bliver muligt at nuancere analysen betydeligt. Udviklingen af
det samlede modelkompleks er et led i opbygningen af fagligt fun-
derede beslutningsstette-systemer til brug i Milje- og Energimini-
steriets strategiske miljoplanleegning.

Projektet er i sin karakter tverfagligt, og det har veret nedvendigt
at treekke pa viden og ekspertise hos en lang raekke personer bade i
og uden for Danmarks Miljoundersegelser. Forfatterne skylder dem
alle en tak. En seerlig tak rettes til Sven Erik Simmelsgaard, Statens
Planteavlsforseg, som har veeret behjaelpelig med modellering af
kvelstof-udvaskning, Ole Olsen, Statens Jordbrugs- og Fiskerigko-
nomiske Institut, som har veeret behjaelpelig med fremskaffelse af
regnskabsdata for driftsgrene i landbruget samt Ruth Grant, Brian
Kronvang, Lars Svendsen og Carsten Thye Agger fra Danmarks
Miljeundersogelser, der har foretaget en kritisk gennemlzsning og
kommentering af rapporten og ydet verdifulde bidrag undervejs.



English summary

The environmental quality of marine waters of Denmark has been
deteriorated during the last decades mainly due to a general in-
crease in the anthropogenic loadings of nutrients. The present
report deals with three related questions:

. How to assess various measures to reduce anthropogenic
loadings of marine water bodies with nutrients, i.e. the
costs and effects of various measures in a national and
regional scale

. The construction of an integrated assessment model (the NP-
model) capable of simulating costs and effects of various
measures

. The use of this model for a Cost-effectiveness Analysis of
reducing nitrogen-loadings to marine waters at a national
level. -

The approach of the study is that of the Cost Effectiveness Analysis
(CEA). The policy goal is ideally improving the quality of marine
waters, where one or a group of quality indicators are related to the
costs of obtaining the improvement. However in the CEA-study of
this report the goal-variable is simply the total loadings of nitrogen
to marine water-bodies.

The integrated assessment model - the NP-model - calculates the
flows of nutrients in 48 drainage basins to coastal zones on the one
hand, and the economic performance and costs related to predefined
scenarios, i.e. production and technology applied in society. The
sectors involved in the model are agriculture, which count for at
least 80% of the (domestic) nitrogen loadings, and waste water
treatment plants, which count for another 8%. Inputs to the model
are a specification of the cropping patterns and livestock in the 48
basins (13 crops, 5 animal types), as well as the application of
commercial fertilizer and the utilization-rate of manure. For waste
water treatment, the input are a specification of applied technology
(6 types) for existing treatment- plants. Output of the model are the
loading of nitrogen and phosphorous to the marine waters, as well
as the total rent of land in agriculture and the purification costs of
waste water treatment. The loading of nutrients are the riverine
input as well as ammonia-depositions on the sea-water surface. The
economic flows are calculated on a private economic basis as well
as on a social economic view based on welfare economic theory.
The differences are primarily the choice of prices - market prices
and accounting prices respectively - and the choice of discount rate.
By comparing the performance of a specified scenario - a combina-
tion of measures - with the performance of a base-line scenario, it is
possible to assess the cost-effectiveness of the scenario.

A number of conclusions can be drawearned from the CEA-study



on reducing nitrogen-loadings:

The total loading of nitrogen from Danish sources to the
Danish marine waters are expected to approach 97.000
tonnes of nitrogen in the mid-90'ies - this is defined as the
base-line scenario. Of this amount, agriculture holds the
responsibility of 80.000 tonnes, including the deposition of
ammonia (12.000 tonnes).

Loadings with nutrients from waste water treatment plants
have been reduced substantially since the introduction of
the Action Plan of the Marine Environment in 1987. A
further cut in nitrogen-discharges is only possible within a
narrow range (around 1.400 tonnes a year) and to high
marginal costs (between DKK 68 per kg and DKK 116 per
kg a year)

It is presumably possible to reduce the loadings from agri-
culture with 15-20% with no or very low costs, by a more
rational fertilization on especially livestock farms.

A further reduction of agricultural loadings is possible at
increasing marginal costs. From the calculations it is possi-
ble to reduce loadings from agriculture to 50.000 tonnes a
year - a 50% reduction compared to the level in the 80'ies -
by maximizing the utilization of nitrogen in manure, by
cutting total fertilization to 90% of the economic optimal
level and by extensivating 400.000 ha’s of sales crop-land in
combination. The total price for cutting the last 15.000
tonnes a year is computed to DKK 500 mio. kr. a year - an
average of DKK 34 per kg N reduced. Further cuts will
only be possible at very high costs.

The most cost-efficient measures are a more efficient fertil-
ization where excess fertilization seems to take place (lower
fertilization on especially pig farms) and a higher utiliza-
tion of manure. A reduced input of nitrogen (below the
economic optimal level) becomes relative expensive if the
fertilization level is reduced below 90% of the economic
optimal level. Reducing the stock of pigs will reduce load-
ings but will, at prevailing prices, be quite costly because of
a substantial drop of revenues from pig-production.

The marginal costs of implementing measures differs be-
tween the drainage basins. From an economic point of
view, this opens opportunities for increasing the cost-effec-
tiveness of policies by optimizing the N-reduction-policy
not only across sectors and different measures, but also
across regions. However, a regional differentiated strategy
must take into account not only costs, but also the variation
in eco-system effects in the different water bodies, as well
as other environmental effects (e.g. the protection of
ground water from nitrate pollution)

The NP-model will be further developed and improved in the
future. Thus it would be relevant to add a number of calculations of
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the cost-effectiveness of alternative measures such as the establish-
ing of buffer-zones along rivers, the restoration of wetlands etc.
However the data necessary for these calculations are not available
yet in a national scale.
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1  Indledning

1.1 Problemstilling, afgreensning og terminologi

Rapporten belyser felgende problemstilling: Hvorledes vil forskelli-
ge foranstaltninger pavirke neeringsstofbelastningen af det marine
milje - og hvad vil de koste at gennemfore?

Foranstaltningerne omfatter initiativer, der enten reducerer de men-
neskeskabte udledninger af naeringsstoffer eller afbeder konsekven-
serne heraf. Neeringsstofferne omfatter kveelstof (N) og fosfor (P). I
rapporten er veegten imidlertid lagt pa en belysning af omkost-
ningseffektiviteten i foranstaltninger, der retter sig mod reduktion
af kvaelstofbelastningen, eftersom kveelstof er den begraensende
faktor for bio-produktionen i det marine milje og dermed for milje-
tilstanden i det marine milje.

Med naringsstofbelastningen af det marine miljo menes tilferslen af
kvaelstof eller fosfor til et marint omrade - en fjord eller et farvand.
Kvelstof-belastningen omfatter bade kveelstof tilfert havet med
vandleb eller de direkte udledninger i havet - i rapporten benzevnt
N-afstromningen - og kveelstof tilfert havet fra atmosfaren (atmos-
feeriske depositioner).

De gkonomiske konsekvenser opgeres ud fra et velfeerdsokonomisk
synspunkt, d.v.s. det er de velfeerdsekonomiske konsekvenser for
samtlige borgere, der forsoges afdeckket. Af hensyn til en senere
vurdering af valget af styringsmuligheder samt fordelingsmaessige
konsekvenser opgores tillige de virksomhedsokonomiske konsekven-
ser, d.v.s. de skonomiske konsekvenser for de enkelte grupper af
okonomiske aktorer.

Problemstillingen kan yderligere specificeres pé to mader afhaen-
gigt af, om der primaert anleegges en styringsmaessig eller produk-
tionsmeessig indfaldsvinkel herpa. De to indfaldsvinkler kan karak-
teriseres ved folgende sporgsmal:

* Hvilke konsekvenser for miljstilstanden og skonomien vil an-
vendelse af forskellige politiske styringsmidler have?

* Hvilke konsekvenser for miljatilstanden og gkonomien vil forskel-
lige aendringer af produktionsformer og teknologi have?

Figur 1.1. illustrerer forskellen mellem disse to indfaldsvinkler.
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Den ferste indfaldsvinkel knytter an til eendringer i erhvervs- og
miljgpolitikken og dermed valg af styringsmidler/instrumenter.
Konsekvenserne af valget af styringsmidler afheenger af, hvorledes
erhvervene og forbrugerne reagerer herpa - d.v.s. opgerelsen af
konsekvenserne kraever en egentlig adfaerdsbeskrivelse. Konse-
kvenserne viser sig i forste omgang som aendringer i produktions-
formerne, der derneest far konsekvenser for miljetilstanden og
gkonomien. Den forste indfaldsvinkel omfatter sdledes en analyse
af alle kasserne pa figur 1.1.

Den anden indfaldsvinkel omfatter kun figurens hgjre halvdel. Den
knytter nemlig alene an til eendringer i produktionsformerne og de
hermed forbundne konsekvenser. Med hvilke styringsmidler, disse
foranstaltinger frembringes, er underordnet. Det forudseettes alene,
at styringsmidlerne sammenszttes pa en sddan made, at de on-
skede @endringer af produktionsformerne bliver en realitet. Der er
derfor heller ikke behov for en egentlig adfeerdsbeskrivelse.
Produktionsformerne kan andres efter enske - selvfolgelig inden
for visse fysiske/tekniske graenser, men i realiteten uden hensyn til
adfeerdsmeessige bindinger, idet adfeerden antages at kunne styres
gennem valget af styringsmidler.

Emission Belastning Effekter
af )| aof - i
NogP farvande farvande

Produktion

Politiske S[y rings- '
mal ‘ midler ‘ og
i teknologi
{

!

Bkonomi

Figur 1.1 Afgreensning af analysen

I projektet behandles alene den anden problemstilling - d.v.s. en
analyse af konsekvenserne for miljetilstanden og skonomien af
specifikt formulerede sendringer i produktion og teknologi.

Sammenfattende geelder det, at projektet er defineret ud fra en
afgreenset miljomalsaetning, nemlig forbedret miljatilstand i de
marine omrader.



I naervaerende rapport gennemferes en sakaldt cost effectiveness ana-
lyse af forskellige foranstaltningers effekt for kvalstofbelastningen af
de marine omrdder, jvf. belastningsdefinitionen ovenfor. Mélvari-
ablen i analysen er m.a.o. indsnaevret i forhold til projektets over-
ordnede mal - effekter i fjorde og indre farvande. Foranstaltninger-
ne retter sig mod de vigtigste nationale kilder til neeringsstofbelast-
ningen - specificeret bade m.h.t. kildens art og m.h.t. dens geografi-
ske placering. Hensigten hermed er at opna et klart og overskueligt
billede af omkostningerne ved alternative strategier for belast-
ningsreduktioner. Principperne for Cost effectiveness analysen er
beskrevet i kapitel 2.

Analysen gennemferes pa grundlag af beregninger med en integ-
reret konsekvensberegningsmodel, der er opbygget i forbindelse
med projektet. Modellen beregner belastning og ekonomi knyttet til
gennemforte scenarier - "ligeveegtstilstande” - for neeringsstofkreds-
lebene, og der foretages efterfolgende en sammenligning mellem
disse tilstande m.h.t. skonomi og belastning i forhold til et referen-
cescenarie - en basistilstand. Modellens struktur er beskrevet i kapi-
tel 3, og de enkelte elementer i modellen er beskrevet i kapitlerne 4-
11. Opstillingen af mulige foranstaltninger og scenarier samt
konsekvensberegninger heraf er beskrevet i kapitlerne 12-15.

1.2 Nearingsstofkredslebene

For at kunne belyse sammenhangene mellem samfundets gkono-
miske aktiviteter og miljppavirkningen af de marine omrader er det
nodvendigt at beskrive de sdkaldte naeringsstofkredsleb i en model.
Modellen ma omfatte naeringsstoffernes transport og omsaetning i
jord, vand og luft fra den med den gkonomiske aktivitet forbundne
emission til den endelige belastning og aendring af miljetilstanden i
fjordene og de indre danske farvande.

I det felgende er hhv. kvaelstof- og fosforkredslabet beskrevet i
grove traek. De vigtigste kilder, transportveje og processer i forbin-
delse med den antropogene neringssaltbelastning af vandmiljoet er
i grove treek illustreret i figur 1.2. For en mere grundig gennemgang
henvises til Dyhr-Nielsen et al. (1991).

Kveaelstofkredslobet

De vaesentligste stremme i kvaelstofkredslebet kan opdeles i:

* Direkte kvaelstofemissioner i forbindelse med en raekke gkonomi-
ske aktiviteter

* Omseetning og transport af kvaelstof i jord og grundvand
» Omseetning og transport af kvaelstof i luften
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Figur 1.2 De vigtigste kilder, transportveje og processer for belastning
af vandmiljoet med neaeringssalte

* Omseetning og transport af kveelstof i de ferske overfladevande til
det marine miljo
* Omseetning af kvaelstof i fjordene og de indre farvande

Kvalstofemissionerne i forbindelse med de gkonomiske aktiviteter
stammer fra folgende sektorer/kilder

* Landbrug

* Aqua-kulturer (dambrug og havbrug)

» Spildevandsrenseanleeg

* Spildevand fra spredt bebyggelse

* Industrispildevand

* Forbraending (kraftveerker, varmevazerker, affaldsforbraendings-
anstalter, husholdninger etc.)

* Trafik

* Udland

Landbrugets animalske og vegetabilske produktion indebeaerer
forbrug af handelsgodning, produktion og forbrug af husdyrged-
ning samt fixering af N fra luften. Hermed giver landbrugsproduk-
tionen anledning til

* Udvaskning af nitrat (NO;) fra rodzonen
* Overfladeafstromning af nitrat (NO;)
» Fordampning af ammoniak (NH,)



Omsatning og transport af
kveelstof i jord og grund-
vand

Omsatning og transport af
kveelstof i luften

Omseetning og transport af
kveelstof i de ferske vande

Omsaetning af kvalstof i
fjordene og de indre danske
farvande

Dambruget tilforer letomseetteligt kveelstof direkte til sger og aer.

Spildevandet, hvadenten det stammer fra renseanlaeg, industri eller
spredt bebyggelse, udledes med dets indhold af organiske og
uorganiske kvelstofforbindelser til savel soer og der som til det
marine milja.

Forbreendingen af fossile breendsler i forbindelse med el- og varme-
produktionen giver anledning til emission af kvaelstofilter (NOy) til
luften.

Trafik giver ogsa anledning til emission af NOy.

Efter udvaskning fra rodzonen gennemleber den udvaskede nitrat
fra landbrugsarealerne en raekke processer. En del af nitraten
stremmer til grundvandet, en anden del denitrificeres - d.v.s.
nitraten omsaettes til gasformig kvaelstof (N,) og lattergas (N,O), der
fordamper - en tredie del lagres i jorden, mens resten tilferes sger
og aer.

Luften tilferes kveelstof i form af ammoniak (NH,) fra landbruget,
kvealstofilter (NOy) fra forbreending og transport samt gasformig
kveelstof (N,) og lattergas (N,O) fra denitrifikation af nitrat i jorden.
I luften omszettes disse luftarter gennem en raekke kemiske proces-
ser til ammoniumnitrat (NH,NO;) og salpetersyre (HNO3).
Ammoniumnitraten og salpetersyren tilfores det terrestriske milje
og vandmiljget gennem nedber og terdeposition. Belastningen af
det danske miljo stammer savel fra de omtalte indenlandske kilder
som fra udlandet. Hvor belastningen finder sted i forhold til
emissionskilderne afhaenger selvsagt af vind- og vejrforholdene.

De ferske vande belastes af kvaelstof i form af udvasket og afstrom-
met nitrat fra forst og fremmest landbrugsarealer og fra spredt
bebyggelse. Hertil kommer organisk og uorganisk bundet kvalstof
fra dambrug, renseanleeg, industrispildevand og regnvandsbetinge-
de udleb samt ammoniumnitrat og salpetersyre fra nedberen. En
del af disse kveelstofforbindelser optages som naeringsstof af planter
og alger samt lagres i sedimenter. Miljetilstanden i de ferske vande
karakteriseres ved forekomsten af forskellige plante-, alge- og
dyrearter, og den er séledes afheengig af kveelstoftilforslen; men den
begraensende veekstfaktor i det ferske vandmilje er i overvejende
grad fosfor - jvf. det folgende afsnit. Den kvalstofmeengde, som
ikke optages eller fjernes i det ferske gkosystem, transporteres
videre til det marine milje.

Fjordene og de indre danske farvande belastes med kvelstof ved
afstremning fra land, ved spildevandsudledninger, ved atmos-
feerisk deposition og ved tilfersel fra det omgivende havmilje. Savel
ammonium (NH,*) som nitrat (NO5) tjener som neaeringsstoffer for
alger og plankton, hvis udbredelse i det marine milje er bestem-
mende for iltkoncentrationen og miljetilstanden.
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Direkte fosforemissioner i
forbindelse med skonomiske
aktiviteter

20

Fosforkredslebet
De vigtigste stremme i fosforkredslebet kan opdeles i:

» Direkte fosforemissioner i forbindelse med enkelte skonomiske
aktiviteter

» Omseetning og transport af fosfor i jorden

* Omseaetning og transport af fosfor i de ferske vande til det marine
milje

* Omsetning af fosfor i fjordene og de indre farvande

Fosforemissionerne i forbindelse med de gkonomiske aktiviteter
stammer fra folgende kilder:

* Spildevandsudledninger fra kommunale renseanlaeg
* Regnvandsoverleb fra kloakker

* Industrispildevand

* Spildevand fra spredt bebyggelse

¢ Tab fra landbrugsjorde

 Udland

Husholdningerne giver ved brug af fosforholdige opvaske- og
vaskemidler anledning til udledning af fosfor via kloaknettet til
hovedsagelig kommunale spildevandsrenseanlag, som ogsa modta-
ger spildevand fra en del industrivirksomheder. Spildevandet
renses i varierende grad, og det rensede spildevand udledes til de
ferske og marine recipienter. Af disse udledninger foregéar knap
30% til de ferske vande, d.v.s vandleb og seer.

Industrien bidrager til belastningen ved udledninger, som feres
direkte til de ferske eller marine recipienter. Der er registreret 100
punktkilder af denne art, der udleder mere end en bagatelgranse
svarende til 30 personakvivalenter (PE).

Udledning af spildevand udenfor kloakerede omrader stammer fra
spredt bebyggelse i landsbyer og sommerhusomrader. Efterhdnden
som fosforbidragene fra hhv. renseanlaeg og industrielle udledere er
nedbragt betydeligt har udledningerne fra denne kilde faet relativ
storre veegt i det samlede kredsleb.

Landbruget giver ved erosion fra marker et bidrag til de ferske
vande med fosfor. Erosionen er bl.a. afheengig af heeldningen af
jordoverfladen, jordbundstypen og plantedeekke. Brinkerosion i
vandleb og i fjorde kan lokalt bidrage til fosforbelastningen.

Akvakultur tilferer de ferske og marine vande organisk fosfor, som
nedbrydes til omseetteligt fosfor.



Omsatning af fosfor

Fosfor tilferes via handels- og husdyrgedning til markerne, men
bindes her til jordpartikler saledes, at fosfor ikke i samme udstreek-
ning som kveelstof transporteres med jordvandet ned mod grund-
og dreenvandet. Tab af fosfor fra markerne sker forst og fremmest
ved erosion. Denne erosion kan forekomme nar markerne er frosne
og tovejr indtraeffer. En kraftig nedber under disse forhold vil tran-
sportere jordpartikler som en overfladestram direkte ned mod
vandlebene.

I vandlebene vil det meste fosfor blive transporteret som oplest
uorganisk fosfor. Dette kan optages af planter i vandlebet, og parti-
kuleert bundet fosfor kan sedimentere, dels i vandlebene og dels i
seerne. I vandlebene vil der ikke veere tale om en blivende sedi-
mentation. Derimod kan der i sesedimenter permanent bindes
fosfor, som pa denne made tages ud af det biologiske kredsleb.
Under iltfrie forhold kan der imidlertid ske en mobilisering af fosfor
fra disse sedimenter.

Der er i nogle fjordsystemer periodevist konstateret en tilbagehol-
delse af fosfor, hvor fosfor bliver optaget i planter og alger. Den
meengde fosfor, der ikke tilbageholdes vil blive videretransporteret
til de abne marine omréder. Fosfor vil ogsa blive tilfert de &bne
marine omrader fra tilstedende havomrader og der vil veere en
fosforbelastning fra nabolandene. Fosfortilferslerne vil imidlertid
ikke, modsat kveelstof, give anledning til forgget algeproduktion i
de dbne marine omrader, eftersom algeproduktionen her (p.t.) er
kveelstofbegraenset.

1.3 Den samlede n®ringsstofbelastning

De samlede antropogene - d.v.s. menneskeskabte - bidrag af hhv.
kvaelstof og fosfor til de indre danske farvande fordelt pa de vigtig-
ste kilder fremgar af tabel 1.1.

Det fremgar heraf, at de indenlandske kvzelstofbidrag udger knap
50% af den samlede nettobelastning af de indre danske farvande.
Disse bidrag antages at spille en vasentlig rolle for kvaliteten af
vore fjorde og kystnaere farvande og er den eneste nationale pavirk-
ningsmulighed i forhold til malseetningen om at nedbringe belast-
ningen og dermed forbedre miljotilstanden. Det er derfor relevant
at afgraense analysen til de gkonomiske og miljemaessige konse-
kvenser af alternative foranstaltninger over for de nationale kilder.

For fosfor geelder, at de indenlandske bidrag fra land har betydning
for miljekvaliteten i visse fjorde, mens bidragene ikke har betyd-

ning for de dbne marine farvande.

Det fremgar af tabel 1.1 at de vaesentligste indenlandske kilder til
nzringssaltbelastning af de indre farvande er landbruget og rense-
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anleeggene. Cost-effectiveness analysen i indeverende rapport
drejer sig derfor om konsekvenserne af foranstaltninger overfor
disse kilder, mens N-bidragene fra de gvrige indenlandske kilder
og de udenlandske kilder holdes uzendret i analysen.

Tabel 1.1. De antropogene bidrag af biotilgeengeligt N og P til de indre,
danske farvande fordelt pa kilder. Tallene for de danske bidrag er beregnet
pa grundlag af overvéagningsdata fra 1994, mens tallene for de udenlandske
bidrag er skennet pa grundlag af litteraturen. (Kilder: Miljastyrelsen, 1995,
Larsen et al., 1995, Skov et al., 1995 og Kronvang et al., 1993)

Indre farvande
Kilder
Tons N Tons P

Indenlandske:
- Landbrug’ 87.000 1.200
- Renseanlaeg 9.117 1.455
- Regnvandsbetingede udleb 983 252
- Spredt bebyggelse 998 228
- Dambrug 548 45
- Havbrug 275 29
- Industri? 1.842 217
- Kraftveerker® (NOx-N) 1.000
- Trafik (NOx-N) 1.500
Udenlandske:
- Atmosferiske tilfersler af

NOx-N og NH,-N ¢ 40.000
- Tilfersler fra Skagerrak’ -28.000 -5.300
- Tilfersler fra Osterseen 31.000 8.600
- Tilfersler fra Sverige 45.000 1.500
- Tilfgrsler fra Tyskland 20.000 2.500
Ialt 206.000 10.700

Noter til tabellen: 1. Inklusive en skennet atmosfaerisk NH,-N deposition pa havet pa
9.000 tons. Landbrugets vandtransrorterede kvzelstofbidrag er opgjort eksklusiv den
naturlige bag rundsgbelastning. Tallene er beregnet pa grundlag af Larsen ef al., 1995.
2. Udelukkende spildevandsudledt N udledt af industrien til recipienterne. En
vaesentlig del af industriens spildevandsudledninger udledes imidlertid via de
kommunale renseanlaeg. 3. Groft sken pa grundlag af oplysninger om NO,-emissio-
ner fra kraftveerker og trafik i Milé'astyrelsen, 1995 samt oplysninger om de samlede
depositioner i Skov et al., 1995. 4. Skon pa grundlag af Skov et al., 1995

5. Tilferslerne fra Skagerrak og Ostersoen er estimeret af Kronvang et al, 1993.

Den samlede nzeringsstofbelastning af fjordene og de indre danske
farvande er en relativt grov indikator for miljetilstanden i disse
farvande. Safremt man ensker at vurdere miljgeffekterne mere
konkret i de marine omrader, er det nedvendigt at arbejde med en

geografisk opdeling af landet. Denne opdeling kan fastleegges ud



fra et kendskab til naeringsstoffernes transport gennem jord, vand
og luft - d.v.s. et kendskab til, hvilke farvande der belastes med
emissioner fra de forskellige egne af landet.

En anden vigtig grund til at foretage en geografisk opdeling i
analysen er, at indgreb i neeringssaltudledninger i forskellige dele af

27.000t

N-afstremning
kg N pr. ha ; Kl
> 40 kg - i By 2.300¢
I 35-40 kg ;
B3 30-35kg
25-30 kg
3 <25kg

Figur 1.4 Den samlede, vandtransporterede N-tilforsel fra Danmark til de
danske farvandsomrader i 1994 samt det arealrelaterede bidrag (kg N pr.
ha) i de afstremnings-oplande, der opereres med i analysen.

landet har forskellig effekt for belastningen af de indre farvande
med naringssalte, dels fordi belastningsmenstret er forskelligt, dels
p-g-a. naturbetingede forskelle i stoftilbageholdelse og omsaetning i
de forskellige geografiske omrader.

Figur 1.4 viser en oplandsinddeling af Danmark i 48 afstremnings-
oplande (sékaldte 2. orden kystoplande) efter det af Miljestyrelsen
udviklede hydrologiske referencesystem. I figuren er N-afstremningen
pr. ha fra de enkelte 2. ordens kystoplande i 1994 indikeret med en
gratoning, og endvidere er angivet det samlede afstremningsbidrag
fra Danmark til de 9 1. ordens farvandsomrader i 1994.

Det fremgar af figuren, at en stor del af kvalstofbelastningen fra
land - i 1994 27.000 tons (21% af bidraget fra land) stremmer af til
Nordseen og dermed ikke har nogen direkte effekt for de indre
marine omrader. Det fremgar endvidere, at det arealrelaterede

belastningsbidrag varierer betydeligt mellem de enkelte oplande.
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Denne variation skyldes dels forskelle i udledninger fra de for-
skellige kilder, dels naturbetingede forskelle i oplandenes tilba-
geholdelse og omseetning af kveelstoffet under dets transport til de
marine omrader.

Bornholm er ikke medtaget i modelanalyserne, idet miljebelastnin-
gen fra Bornholm antages at spille en meget lille rolle for miljetil-
standen i de indre danske farvande.



En eller flere milvariable

2 Cost Effectiveness Analysen

Hensigten med en cost effectiveness analyse er at sammenholde
forskellige aendringer i en malvariabel med omkostningerne ved at
skabe disse @endringer. En given eendring af mélvariablen kan
normalt opnas pa flere forskellige mader, og ved hjelp af cost
effectiveness analysen bliver det muligt at afgere, hvilken made der
fra et skonomisk synspunkt er mest effektiv, d.v.s. er forbundet
med feerrest omkostninger.

I projektet er malvariablen formuleret som miljetilstanden i en raek-
ke fjorde og danske farvande. Omkostningerne knytter sig til de
foranstaltninger eller indgreb, der kan gennemferes for at reducere
emissionen af naeringsstoffer fra de forskellige kilder og dermed
forbedre miljetilstanden. I det felgende preeciseres og afgraenses
malvariablen og omkostningerne neermere.

2.1 Malvariablen

Cost effectiveness analysen er metodisk konstrueret med henblik pé
at finde frem til den foranstaltning, der mest omkostningseffektivt
opfylder ét givet mal. S4 leenge der kun er én malvariabel, vil
analysen ogsa fore til et entydigt resultat - nemlig den mest omkost-
ningseffektive foranstaltning.

Denne forudszetning er opfyldt, f.s.v. man gennemferer analysen
overfor en mélsaetning om at reducere N-belastningen af de marine
omrader under ét, d.v.s. uden hensyntagen til, hvilke marine
omraders belastning, der reduceres. Dette er f.eks. i over-
ensstemmelse med vandmiljgplanens formulerede malszetning,
som ikke specificerer hvor neeringssaltbelastningen skal reduceres.
Cost-effectiveness analysen i naervaerende rapport er gennemfort under
denne forudsaetning.

En analyse af effekterne i de marine omrdder i det videre pro-
jektarbejde abner imidlertid mulighed for at nuancere mélvariablen,
sa denne er bedre i overensstemmelse med den egentlige
malsaetning bag ensket om en belastningsreduktion, nemlig en
forbedret miljetilstand i farvandene. Dette kan ske ved at anvende
en mere preecis indikator for effektsiden - miljetilstanden i de
marine omrader - som malvariabel. Virkningerne for
miljetilstanden vil imidlertid variere mellem de marine omrader, og
man vil ved gennemforelse af en cost-effectiveness analyse sta
overfor det problem at skulle afveje foranstaltningers omkostninger
ikke overfor én malvariabel, men i princippet flere variable, nemlig
en tilstandsindikator for hver enkelt fjordomrade eller havomrade.
For at kunne gennemfere en egentlig cost effectiveness analyse ma
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miljetilstanden i de marine omrader, der effektmales, vaegtes. Hvis
det er muligt at fastsaette sidanne veegte, kan de enkelte eendringer
sammenvejes til én veerdi for den samlede @ndring i miljetilstan-
den. P4 denne méade bliver der konstrueret én maélvariabel, og det
bliver muligt entydigt at sammenveje de enkelte foranstaltningers
relative omkostningseffektivitet.

Et alternativ, som selvfglgelig altid er muligt, er at undlade en
sammenvejning af de resulterende belastnings-andringer og blot
angive eendringerne for et antal marine omrader. Det bliver
imidlertid sa ikke muligt at foretage en éntydig rangordning af
foranstaltninger.

22  Omkostningerne: Velfeerdsekonomiske og
virksomhedsekonomiske omkostninger

Cost effectiveness analysen omfatter foruden opgerelsen af de
betragtede foranstaltningers pavirkning af N-belastningen ogsé en
opgerelse af de med foranstaltningerne forbundne omkostninger. I
dette afsnit behandles felgende problemstillinger i relation til
omkostningsopgorelsen:

. Omkostningsbegrebet

. Velfeerdsekonomiske og virksomhedsgkonomiske omkost-
ninger

. Velfeerdsekonomiske omkostningsberegninger

. Virksomhedsgkonomiske omkostningsberegninger

Omkostningsbegrebet

Omkostningerne ved en foranstaltning eller et indgreb med henblik
pa at reducere neeringsstofbelastningen bestar af en raekke
elementer. Der er tale om

. Konsekvenser for produktionen

. Konsekvenser for forbruget af produktionsfaktorer - d.v.s.
forbruget af kapitalapparat, arbejdskraft og jord

. Konsekvenser for forbruget af rdvarer

. Konsekvenser for befolkningens nytte af ikke-markedsom-

satte goder

Ikke alle omkostningselementerne er relevante i forbindelse med
enhver foranstaltning. Mens udtagning af landbrugsjord til natur-
genopretning far konsekvenser for sdvel den samlede landbrugs-
produktion, forbruget af produktionsfaktorer og ravarer samt
befolkningens nytte af naturgoder, vil ogede renseforanstaltninger
pa renseanlaeg udelukkende have konsekvenser i form af et sget
forbrug af produktionsfaktorer og ravarer.



Konsekvenser for be-
folkningens nytte af ikke-
markedsomsatte goder

Tilpasnings-
omkostninger

Multiplikatoreffekter

Diskontering

Foranstaltningernes konsekvenser for befolkningens nytte af ikke-
markedsomsatte goder - f.eks. de naevnte naturgoder ved
naturgenopretning - er et reelt (negativt) omkostningselement. I
praksis er det imidlertid meget vanskeligt at tillzegge denne nytte
en veerdi i lighed med de andre omkostningselementer. Der vil i
indevaerende cost-effectiveness analyse blive set bort fra dette
omkostningselement. Indsnaevringen af analysen betyder, at
resultatet af cost-effectiveness analysen kun har gyldighed i forhold
til én samfundsmaeessig malseetning, nemlig nedbringelse af
naeringssaltbelastningen af det marine miljg. Andre malsetninger
ma naturligvis tages i betragtning, nar der skal treeffes beslutninger
vedrerende foranstaltninger overfor naeringssaltbelastningen, f.eks.
beskyttelse af grundvand og naturgoder. Mulighederne for at ind-
drage disse i en samfundsmaessig cost-benefitanalyse eller en multi-
kriterieanalyse ligger i naturlig forleengelse af indevaerende cost-
effectiveness analyse.

Der ses endvidere bort fra tilpasningsomkostningerne - d.v.s. de om-
kostninger, der paferes aktorerne og samfundet fra den enkelte
foranstaltning er iveerksat til dens konsekvenser for omkostnin-
gerne er slaet fuldt igennem. Det vil sdledes normalt tage tid at
foretage en omleegning af produktionen, hvilket kan medfere et
produktionstab. Dette er ikke medregnet i omkostningsbegrebet.
Omkostningerne opgeres alene som forskellen produktion, ravare-
og produktionsfaktorforbrug fer foranstaltningen iveerksaettes og
efter dens fuldsteendige gennemforelse.

Omkostningerne ved de enkelte foranstaltninger opgeres som
andrede netto-omkostninger i forhold til referencesituationen - d.v.s. som
veerdien af foranstaltningernes konsekvenser for produk-
tionsfaktor- og ravareforbruget fratrukket veerdien af produk-
tionseendringen.

Omkostningerne ved at gennemfore foranstaltningerne er i
rapporten afgeenset til de direkte omkostninger for de implicerede
akterer. Indirekte omkostninger i form af sdkaldte input-output-
effekter og afledte effekter (multiplikator-effekter) for f.eks.
aftagende erhverv (fedevareindustrien) og samfundet igvrigt er
ikke vurderet. Dette er en svaghed i analysen {.s.v. der er tale om
f.eks. drastiske sendringer i landbrugsproduktionen. Sadanne
eendringer bor i givet fald analyseres i en makrogkonomisk model.

Omkostningerne opgeres ferst periode for periode over den
betragtede tidshorisont. Det er herefter muligt at omsaeette dem til ét
tal enten gennem en nutidsveerdiberegning eller gennem en
annuitetsberegning. Ved nutidsvardiberegningen sammenvejes de
enkelte perioders omkostninger gennem diskontering med en
kalkulationsrente til ét samlet omkostningsbelob. Ved annuitetsbe-
regningen beregnes et konstant arligt omkostningsbeleb, som inden
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for den betragtede tidshorisont og med en given kalkulationsrente
repraesenterer samme nutidsveerdi som de faktiske arligt varierende
omkostninger.

De to beregningsmetoder vil selvsagt med en given tidshorisont og
kalkulationsrente give det samme resultat med hensyn til de
betragtede foranstaltningers relative omkostninger. Omkostnings-
beregningerne i denne rapport vil blive baseret pa annuitetsmeto-
den hvilket indebeerer, at det er foranstaltningernes "arlige"
omkostninger, der sammenlignes (arlige i den forstand, at der er
tale om udjeevnede arlige omkostninger over den betragtede
tidshorisont).

For at gennemfgre omkostningsberegningerne er det nedvendigt at
kende vaerdien af foranstaltningernes skonomiske konsekvenser.
Hertil kommer kalkulationsrenten og levetiden for inve-
steringsgoder. Det er imidlertid ikke tilstreekkeligt alene at kende
veerdien af foranstaltningernes skonomiske konsekvenser. Vardien
ber kunne splittes op i mengdemaessige konsekvenser og de hertil
horende relative priser. De forskellige omkostningselementers
meengdemaessige konsekvenser angives i ton, liter, m®, stk. etc. og
de relative priser i kr./ton, kr./liter 0.s.v. Denne opsplitning er
selvsagt forst og fremmest nedvendig, fordi foranstaltningernes
konsekvenser for naringsstofbelastningen afheenger af de med om-
kostningerne forbundne meengdemaessige konsekvenser. Op-
splitningen af omkostningerne i maengder og priser er imidlertid
ogsa nedvendig, fordi omkostningsberegningerne, afhangigt af om
der er tale om velfzerdsgkonomiske eller virksomhedsgkonomiske
beregninger, baseres pa et forskelligt seet relative priser. Der gores
nzermere rede herfor i de felgende afsnit.

Verdien af de gkonomiske konsekvenser opgeres mest hensigts-
meessigt i faste priser - d.v.s. de i et givet ar gaeldende priser - og
derfor ber kalkulationsrenten vaere en realrente. Kalkulationsrentens
sterrelse afthaenger imidlertid ogsa af, om omkostningsberegningen
er velfeerdsekonomisk eller virksomhedsekonomisk - jf. det felgen-
de afsnit.

Velferdsekonomiske og virksomhedsekonomiske omkostninger

Formalet med de velfaerdsokonomiske omkostningsberegninger er at
vurdere foranstaltningernes velfeerdsgkonomiske konsekvenser for
samfundet - d.v.s. for samtlige borgere i samfundet. De
velfeerdsekonomiske konsekvenser antages at afheenge af foran-
staltningernes betydning for borgernes forbrugsmuligheder af savel
markedsomsatte goder som af goder, der ikke omszttes pa et
marked - f.eks. miljggoder. I de aktuelle omkostningsberegninger
ses der dog bort fra de ikke-markedsomsatte goder - jf. omtalen i
det foregdende afsnit om verdien af befolkningens nytte af naturen.
De velfaerdsekonomiske konsekvenser defineres siledes som de



Velfeerdsokonomiske
omkostningsberegninger

med endringerne i forbrugsmulighederne forbundne nyttezendrin-
ger. Den velfzerdsgkonomiske vurdering foretages derfor med
udgangspunkt i borgernes praeferencer.

Formalet med de virksomhedsekonomiske omkostningsberegninger er at
indikere veerdien af foranstaltningernes gkonomiske konsekvenser
for de involverede skonomiske aktorer - det vil sige landbruget,
kommunerne, staten, forbrugerne o.s.v.

De velfzerdsgkonomiske omkostningsberegninger adskiller sig fra
de virksomhedsgkonomiske ved generelt at se bort fra ikke-varetil-
knyttede subsidier og skatter, ved at blive gennemfort i sikaldte bereg-
ningspriser og ved at en seerlig velfeerdsokonomisk kalkulationsrente
benyttes. Beregningsmetoden hviler pé et traditionelt
velfezerdsgkonomisk grundlag. Befolkningens nytte af de forskellige
goder eller konsekvenser antages at veere afspejlet i betalings-
villigheden for de pageeldende goder. Betalingsvilligheden benyttes
herefter som basis for fastsaettelsen af godernes beregningspriser,
der altsa er de priser, hvormed foranstaltningernes konsekvenser
sammenvejes til et samlet udtryk for de samlede
velferdsgkonomiske omkostninger ved hver foranstaltning.
Metoden er naermere beskrevet i rapporten "Samfundsekonomisk
projektvurdering” (Budgetdepartementet, 1989).

Bilag 1 indeholder en kort redegorelse for beregningsprisreglerne.
Beregningsprisreglerne for velfeerdsekonomiske
omkostningsberegninger er sammenfattet i tabel 2.1.

De arlige velfeerdsekonomiske omkostninger ved at gennemfore en
foranstaltning eller en kombination af foranstaltninger beregnes
herefter pa folgende made:

0=AL+R+f1 )" _p)
(1+iy-1

hvor

Oy = Zndringen, i forhold til referencesituationen, i
omkostningerne fratrukket indtegterne, idet
omkostninger og indtaegterne er opgjort i vel-
feerdsekonomiske beregningspriser

I = Investeringsudgifterne - d.v.s. omkostningerne
ved erhvervelse af jord, bygninger, maskiner og
andre kapitalgoder - opgjort i beregningspriser

L = Omkostningerne ved brug af arbejdskraft opgjort i
beregningspriser

R = Omkostningerne ved brug af ravarer opgjort i be-
regningspriser

P = Verdien af foranstaltningernes konsekvenser for
produktionsomfanget opgjort i beregningspriser

i = Den samfundsgkonomiske kalkulationsrente
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Forrentningsfaktoren pa kapital
Levetiden for investeringsgoder

Tabel 2.1 Beregningsprisregler for velfeerdsskonomiske omkostningsbereg-
ninger

Forbrugsvarer, der om-
saettes pa
hjemmemarkedet

Indenlandsk producerede
ravarer og produktions-
faktorer, der bliver videre-
forarbejdet indenlands
eller traekkes bort fra
alternativ anvendelse

Eksportvarer og import-
substituerende varer

Indenlandsk producerede
ravarer og produktions-
faktorer hvoraf den inden-
landske produktion
@ndres som folge af
@ndret forbrug heraf:
Elektricitet, bygninger og
anleg

Importerede révarer og
produktionsfaktorer

Ledige
produktionsfaktorer

Kalkulationsrenten

For rentningsfaktoren pa
kapital

Markedsprisen inkl. afgifter og
subsidier

Markedsprisen fratrukket
refunderbare afgifter og
multipliceret med netto-
afgiftsfaktoren pa 1,2

Verdensmarkedsprisen
multipliceret med netto-
afgiftsfaktoren for internationalt
handlede goder pa 1,3

De i beregningspriser opgjorte
velfeerdsekonomiske
omkostninger ved at producere
ravaren eller
produktionsfaktoren

Verdensmarkedsprisen
multipliceret med netto-
afgiftsfaktoren for internationalt
handlede goder péa 1,3

Nul

Tidspreeferencerente svarende til
real markedsrente efter skat: 3%

Beregnes som nutidsvaerdien af
én krone investeret til den
alternative afkastrate pa 7% og
diskonteret med den
samfundsekonomiske
kalkulationsrente




Virksomhedsokonomiske
omkostningsberegninger

De virksomhedsgkonomiske beregninger omfatter folgende om-
kostningselementer og gennemfores i felgende priser:

Veerdien af produktionsandringer opgeres i de priser, som
den virksomhedsekonomiske aktor faktisk modtager for
sine produkter - d.v.s. inkl. alle former for varetilknyttede
subsidier, men ekskl. afgifter, der betales af aftageren.

Verdien af andringer i rdvareforbruget opgeres i de priser,
som den virksomhedsekonomiske akter faktisk skal betale
for varerne - d.v.s. keberpriserne fratrukket alle afgifter,
der refunderes, og ligeledes fratrukket eventuelle varetil-
knyttede subsidier eller rabatter, men altsa inkl. afgifter,
der betales af akteren uden at blive refunderet.

Veerdien af @ndringer i arbejdskraftforbruget opgeres i de len-
ninger inkl. alle former for arbejdsgiverbidrag og bidrag til
offentlige fonde, som er geeldende for den pagaeldende
type arbejdskraft.

Verdien af @ndringer i kapitalforbruget - maskiner og bygnin-
ger - opgeres i de priser, det vil koste den virksomheds-
ekonomiske akter at anskaffe kapitalgodet - d.v.s. keber-
prisen fratrukket afgifter, der refunderes, samt fratrukket
alle former for investeringstilskud. Den arlige kapitaludgift
er opgjort ved at beregne de til kapitalgodets veerdi svaren-
de arlige afskrivnings- og forrentningsbeleb over kapi-
talgodets levetid - beregnet efter annuitetsprincipet.

Ikke-varetilknyttede subsidier, som tilfalder den virksomheds-
okonomiske akter i forbindelse med de enkelte foranstalt-
ninger - f.eks. kompensation i forbindelse braklaegning
eller investeringstilskud - er ogsa omfattet af den virksom-

hedsgkonomiske beregning med en verdi svarende til stot-
tens storrelse.

Som kalkulationsrente i forbindelse med de virksomheds-
gkonomiske beregninger bar som udgangspunkt benyttes
en realrente, der afspejler normale lanevilkar ved finan-
siering af investeringer - lanerenten er séledes et tilneermet
udtryk for finansieringsomkostningerne. Her er valgt en
kalkulationsrente pa 7%.

Direkte skatter og kapitalskatter. Beregningen af de virksom-
hedsgkonomiske omkostninger ber principielt ogs& om-
fatte direkte skatter og kapitalskatter. Disse skatter
afheenger imidlertid af en raekke virksomhedsspecifikke
forhold - f.eks. afskrivningsmaessige og finansierings-
maessige forhold. Det er derfor meget vanskeligt at gen-
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nemfere generelle virksomhedsgkonomiske "efter-skat"-
beregninger, og der er i indevarende rapport afstaet
herfra.

2.3 Omkostningsfunktionen

Nér sendringen i miljetilstanden og omkostningerne ved de for-
skellige typer af foranstaltninger er opgjort, kan indsatsen i teorien
optimeres, sdledes at der sker en minimering af omkostningerne
under hensyn til en given malsatning for eendringen i naeringsstof-
belastningen og dermed sendring i miljetilstanden. Dette kan
matematisk kan udtrykkes som

Min), OM,)*

ijk

under bibetingelsen:
E M hijk > My
ifk
hvor
oM,) = Omkostningerne opgjort i velfeerdsekonomiske

beregningspriser ved at forbedre miljetilstanden i
farvand h gennem endring af produktionsforhol-
dene ved kilde i, i opland j, ved brug af foranstalt-
ning k

M = forbedring af miljotilstanden i farvand h gennem
endringer ved kilde i, i opland j, ved brug af for-
anstaltning k

M, = den gnskede forbedring af miljetilstanden i far-
vand h

Det matematiske kriterium for optimalitet er, at 5O%(M,)/8M,,
(d.v.s. marginalomkostningerne ved sndring af miljetilstanden i
farvand h) er ens for alle foranstaltninger, oplande og kilder, som
har betydning for miljetilstanden i farvand h. Dette optimalitetskri-
terium skal veere opfyldt for hvert farvand. Loses det skildrede
optimeringsproblem for flere forskellige mdlseetninger m.h.t.
forbedring af miljetilstanden i et givet farvand, bliver resultatet en
egentlig omkostningsfunktion, der viser, hvor meget det vil koste at
opna forskellige grader af forbedring i miljetilstanden. Normalt vil
en sddan funktion vere voksende, uden at det dermed veere sagt at
alle reduktioner nedvendigvis vil veere forbundet med omkost-
ninger. Det kan udmaerket teenkes, at mindre reduktioner kan
opnas ved effektivitetsgevinster, der ogsa viser sig at veere en
okonomisk fordel. Et eksempel pa en sddan omkostningsfunktion
er angivet i figur 2.1.



Simpel rangordning

N

omkostning |

forbedring af
miljgtilstanden

Figur 2.1 Eksempel pa omkostningsfunktion

I praksis kan omkostningsfunktionen konstrueres pa flere forskel-
lige mader:

. Ved simpel rangordning af foranstaltningerne

. Ved betinget rangordning af foranstaltningerne

. Ved simulering af forskellige kombinationer af foranstalt-
ninger - rangordning af scenarier

. Ved optimering af sammensatningen af foranstaltningerne

Ved simpel rangordning beregnes for hver foranstaltning om-
kostningerne pr. eendring af miljotilstanden, og foranstaltningerne
rangordnes efter omkostningernes storrelse. Resultatet kan illu-
streres i form af en trappeformet kurve som vist i figur 2.2.

En vaesentlig svaghed ved denne metode er selvsagt, at foranstalt-
ningerne vurderes uafheengigt af hinanden. Nogle af foranstalt-
ningerne kan sdledes veere gensidigt udelukkende - kan ikke gen-
nemferes samtidigt - eller de kan veaere mere eller mindre aftheengige
af hinanden - konsekvenserne af én foranstaltning athaenger af om
en anden foranstaltning ogsa gennemfores. Trappekurven er
saledes kun et forste bud pa omkostningsfunktionens udseende -
denne kan normalt forbedres vaesentligt, nar der ogsa tages hensyn
til de omtalte gensidige afhaengighedsforhold. Det er dog veerd at
understrege, at denne beskrivelse af de enkelte foranstaltninger og
deres gkonomiske konsekvenser, som udarbejdes i forbindelse med
den simple rangordning, udger det helt nedvendige grundlag for
det videre arbejde med opstillingen af omkostningsfunktionen.
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tiltag 6

omkostning

tiltag 5

tiltag 4

forbedring af
miljptilstanden

tiltug 2
tiltag 1

Figur 2.2 Omkostningsfunktion ved simpel rangordning af foranstaltnin-
ger

Der tages hejde for en del af den indbyrdes afthengighed mellem
foranstaltningerne ved at konstruere omkostningsfunktionen
gennem en sakaldt betinget rangordning. Denne etableres ved forst
at vaelge den simple rangordens mest omkostningseffektive foran-
staltning. Dernzest valges den simple rangordens naestbedste
foranstaltning; men dens konsekvenser for miljetilstanden og dens
skonomiske konsekvenser opgeres denne gang under forudsaet-
ning af, at det forste projekt gennemferes. Der fortsaettes med at
opgere miljemaessige og skonomiske konsekvenser for det tredie-
bedste projekt under forudseetning af, at foranstaltning ét og to er
gennemfert, 0.s.v. 0.s.v.

Hvorvidt den nye omkostningsfunktion baseret pa den betingede
rangordning vil ligge over eller under den simple rangordnings
funktion, afhzenger af, i hvilken udstraekning foranstaltningerne
understotter hinanden. Der bliver selvfelgelig hverken teoretisk
eller praktisk taget hejde for alle indbyrdes athaengighedsforhold
ved den betingede rangordning; men der vil trods alt normalt veere
tale om et veesentligt skridt i retning af den "sande" optimale
omkostningsfunktion.

Et yderligere skridt i denne retning tages, nir omkostningsfunk-
tionen etableres gennem simulering af forskellige kombinationer af
foranstaltninger. Ved at kombinere forskellige foranstaltninger
dannes egentlige scenarier, hvor der i vid udstraekning kan ind-
arbejdes athaengighedsforhold mellem foranstaltningerne. Om
kostningsfunktionen konstrueres herefter ved at rangordne de
simulerede scenarier efter de hermed forbundne omkostninger og



e@ndringer i miljetilstanden. Funktionen vil selvsagt vaere den "ind-
hyldningskurve", som i et koordinatsystem forbinder de mest
omkostningseffektive scenarier.

Den scenarie-baserede omkostningsfunktion vil formentlig som vist
pa figur 2.3 ligge inden for den den betingede funktion, idet der
ved udformningen af scenarierne kan indarbejdes de mest "loven-
de" positive samspilsforhold mellem foranstaltningerne.

Den scenarie-baserede metode har tre svagheder:
. Det kan ikke umiddelbart af den konstruerede funktion

aflaeses, hvilken kombination af foranstaltninger det enkel-
te punkt pa kurven repraesenterer.

. Det kan i praksis veere vanskeligt at konstruere scenari-
erne, saledes at de fremtreeder som vaerende realistiske.
. Funktionen er ikke udtryk for den absolut mest omkost-

ningseffektive made at reducere belastningen pa. Det
enkelte scenarie er selvfolgelig opstillet pa grundlag af ind-
gdende viden om de enkelte foranstaltningers konsekven-
ser og om afhaengighedsforholdene mellem foranstalt-
ningerne; men om en egentlig optimering af sammen-
setningen af disse er der ikke tale.

omkostning

betinget ./
rangorden

o s
scenaribaseret
" ranggrden

3
p

~Scenarie A
L

-4 scenarie.3
P 7 s

Jorbedring af
miljgtilstanden

Figur 2.3 Den scenariebaserede omkostningsfunktion

Den forste svaghed vedrerende omkostningsfunktionens uigen-
nemsigtighed kan afhjaelpes ved hele tiden at opretholde en taet

forbindelse mellem scenarieformulering og simulering samt eks-
plicit angive de enkelte scenariers placering pa kurven.
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Den anden svaghed vedrerende vanskelighederne ved at udforme
realistiske scenarier heenger sammen med, at produktionsforholde-
ne er underkastet en raekke tekniske, adfaerdsmaessige og
lovmeessige bindinger, som det er vanskeligt at have fuldt overblik
over - jf. 2.4. Svagheden afhjelpes gennem en grundig beskrivelse
af disse bindinger.

Den tredie svaghed vedrerende den konstruerede omkostnings-
funktions manglende optimalitet kan selvsagt kun afhjeelpes ved at
basere scenarieudformningen pa en egentlig optimeringsprocedure
som omtalt ovenfor.

Baseres konstruktionen af omkostningsfunktionen pa en opti-
mering af sammenszetningen af foranstaltningerne, opnas den i
matematisk forstand "sande" omkostningsfunktion. For hver ensket
forbedring af miljetilstanden i et givet farvand finder optimeringen
frem til den sammensaetning af foranstaltningerne, som opfylder
reduktionskravet til de feerrest mulige omkostninger. Den resul-
terende omkostningsfunktion vil, da optimeringen tager hejde for
samtlige indbyrdes afhaengighedsforhold mellem de betragtede
foranstaltninger, "ligge leengere nede" i koordinatsystemet end de
hidtil omtalte omkostningsfunktioner - jf. figuren. Der er selvfelge-
lig kun garanti for, at optimeringen finder frem til de mest
omkostningseffektive losninger blandt de betragtede foran-
staltninger - d.v.s. der eksisterer muligvis endnu mere effektive
lesninger, som blot ikke er omfattet af analysen - men dette pro-
blem geelder selvsagt for al skonomisk analyse.

Optimeringslesningen kraever brug af en egentlig optimerings-
model, som stiller en raekke krav til beskrivelsen af foranstalt-
ningerne og deres konsekvenser med hensyn til miljgeffekt og om-
kostninger samt ikke mindst med hensyn til beskrivelsen af de be-
graensninger /bibetingelser, inden for hvilken optimeringen skal
finde sted. I forhold til de andre metoder, hvormed omkostnings-
funktioner kan konstrueres, er der formentlig tale om strengere
krav til beskrivelsen, af hvilke lesningsmuligheder udtrykt ved
optimeringsproblemets bibetingelser der anses for relevante. I
forbindelse med opbygningen af den scenariebaserede omkost-
ningsfunktion er det tilstraekkeligt scenarie for scenarie at sikre, at
scenariet repraesenterer en realistisk losningsmulighed. For at gen-
nemfere optimeringen kreeves derimod en mere formaliseret og
total beskrivelse af de relevante losningsmuligheder. Dette skal
selvsagt sikre, at de beregnede optimale lesninger falder realistisk
ud - dette krav har vist sig at give anledning til problemer i praksis
bl.a. pa energiomradet.

I indeverende projekt er det anset for mest hensigtsmaessigt at
benytte den scenarie-baserede metode som grundlag for konstruk-
tionen af omkostningsfunktionen. Der er flere fordele ved dette:



. Der er tale om en metode, som er rimeligt velgennem-
provet i praksis - seerligt pa energiomradet

. Gennem arbejdet med udformning af scenarierne opnas
fortrolighed med de enkelte foranstaltninger og eventuelle
indbyrdes sammenhaenge mellem dem

. Det kan pa forhand sikres, at de analyserede scenarier er
rimeligt realistiske
. De fleste af de analyser, som skal gennemferes for at op-

stille scenarierne, er nodvendige for at kunne specificere
optimeringsproblemet tilstraekkeligt klart.

2.4 Udformningen af foranstaltninger og scenarier

Uanset hvorledes cost-effectiveness analysen udformes, og dermed
hvilken metode, der valges ved konstruktionen af omkost-
ningsfunktionen, ma denne nedvendigvis baseres pd beskrivelsen
af de udvalgte foranstaltninger. Det er imidlertid ikke indlysende,
hvorledes foranstaltningerne skal udveaelges, og hvorledes de skal
beskrives.

I det felgende behandles folgende generelle problemstillinger:

. Nulsituationen eller referencesituationen

. Bindinger pa udformningen af foranstaltninger og
scenarier

. Den geografiske dimension

I kapitel 11 konkretiseres de i neervaerende rapport analyserede for-
anstaltninger samt deres konsekvenser.

Referencesituationen

Foranstaltningerne defineres alle i forhold til en referencesituation.
Som referencesituation veelges normalt de nuveerende produktions-
og forbrugsforhold samt den hertil svarende neeringsstofbelastning
og miljetilstand. Undertiden vzelges ogsé en sandsynlig tilstand i
neer fremtid som referencesituation. Det sidste er relevant, sdfremt
allerede trufne politiske beslutninger ferer til veesentlige tilstand-
seendringer indenfor en kortere arrakke.

I indeveerende rapports analyse-del er det valgt at specificere 2
alternative referencesituationer. De to referencesituationer adskiller
sig fra hinanden m.h.t. forudseaetningerne om landbrugets struktur
og prisforhold.

I den forste referencesituation, kaldet Basis 1, defineres landbrugets

produktionsstruktur og gedningsanvendelse som forholdene var i
1989, idet dette er det seneste &r, hvor strukturen findes beskrevet
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statistisk pA kommuneniveau.

I den anden referencesituation, kaldet Basis 2, defineres en
forventet fremtidig produktionsstruktur og gedningsanvendelse.
Nar det anses for nedvendigt at operere med denne alternative
referencesituation skyldes det, at landbrugspolitikken og de ydre
rammevilkar for landbruget i disse ar undergar aendringer, som far
betydelige strukturelle konsekvenser for erhvervet. Zndringerne er
en konsekvens af reformen af EU's feelles landbrugspolitik i 1992
samt indgdelsen af en GATT-aftale pa landbrugsomrédet.

Nar det alligevel er interessant ogsa at referere til et "for-reform
scenarie” skyldes det, at denne situation repraesenterer den seneste
veldefinerede "ligevaegtstilstand” m.h.t. landbrugets miljopa-
virkninger og gkonomi. Tilstanden i det andet basisscenarie ma
derimod nedvendigvis baseres pa sken og prognoser.

M.h.t. strukturen for spildevandsrensning, tages alene afsat i den
forventede renseanleegs-struktur efter gennemferelsen af
vandmiljgplanen (omedio 90'erne). Renseanlegsforholdene
undergdr kraftige zendringer i disse ar som felge af allerede
vedtagne planer, og den nye (fremtidige) struktur er relativt
veldefineret.

For alle andre produktionsmeessige, forbrugsmeessige og emis-
sionsmeessige forhold tages udgangspunkt i 1994-situationen. De
valgte referencesituationer er naermere beskrevet i kapitel 10.

Miljetilstand og ekonomi i referencesituationen simuleres pa
grundlag af forudseetningerne om produktions-, forbrugs- og
emissionsmaessige forhold i referencesituationen.

Foranstaltningerne repraesenterer eendringer i forhold hertil. De
analyseres ferst og fremmest med henblik p4 at beskrive kon-
sekvenserne for NP-belastningen og omkostningerne, men ogsa for
eventuelt at kunne vurdere, om de repraesenterer en forbedring i
forhold til referencesituationen. Det vurderes saledes reelt ikke, i
hvor hgj grad denne er acceptabel eller ej, men alene om
foranstaltningerne forbedrer eller forvarrer situationen.

Bindinger pa udformningen af foranstaltninger og scenarier

Foranstaltningerne omfatter principielt alle former for zendringer i
produktions- og forbrugsforholdene inden for de betragtede
sektorer. Der kan veere tale om at zendre det samlede produktions-
og forbrugsomfang, sammenseetningen heraf, rdvareforbrugets
sammenszatning, den benyttede teknologi, den geografiske pla-
cering af den gkonomiske aktivitet o.s.v.

Der er imidlertid greenser for, hvilke zendringer der kan komme pé



tale. Dette skyldes, at mulighederne for at aendre produktions- og
forbrugsforholdene er underkastet en raekke begraensninger. Disse
begraensninger omfatter principielt felgende typer

. Tekniske sammenhznge
. Adfaerdsmeessige begraensninger
. Lovmeessige begraensninger

De tekniske sammenhaenge vedrerer sammenhaengene mellem
produktion og anvendte ravarer og produktionsfaktorer. Der er
bade tale om teknologiske sammenhaenge bestemt iseer af det valgte
kapitalapparat og om naturbetingede sammenhzenge - f.eks.
mellem afgredeudbytte og jordbundstypen. Valget af teknologi er i
nogen udstraekning frit; men er valget forst taget, ligger det hermed
forbundne ressourceforbrug ogsa stort set fast. De tekniske
sammenheenge ligger saledes fast, og foranstaltningerne ma, hvad
enten der er tale om at eendre produktionsforholdene i landbruget
eller 2endre rensningsgraden for spildevand, altid udformes pa en
sddan made, at disse sammenhange er overholdt.

De adfeerdsmassige begransninger vedrerer den made, hvorpé de
gkonomiske akterer velger produktionsform og sammensztter
forbruget. I overensstemmelse med traditionel gkonomisk teori
antages dette at ske pa rationel vis - d.v.s. producenter og forbru-
gere antages hhv. at profit- og nyttemaksimere. Maksimeringen
sker under hensyntagen til de produktions- og forbrugstekniske
sammenhzenge, lovmeessige begransninger - jf. nedenfor - og de
relative priser pa ravarer, produktionsfaktorer og produkter.
Aindringer i disse forhold vil derfor give anledning til, at nye pro-
duktions- og forbrugsformer etableres. Givet de tekniske sammen-
hzenge og de lovmaessige begraensninger kan stort set alle teenkelige
endringer i produktions- og forbrugsformerne i princippet
etableres ved at @endre de relative priser. Det er dette, der sker, nar
okonomiske styringsmidler sasom afgifter tages i brug. De
okonomiske aktorers adfeerd laegger derfor ikke nogen reel be-
grensning pa udformningen af de foranstaltninger, som enskes
belyst; thi de nedvendige adfeerdseendringer vil i de fleste tilfelde
kunne initieres gennem et passende valg af skonomiske styrings-
midler samt lovmaessige begreensninger.

De lovmaessige begraensninger vedrerer de rammer, inden for hvilke
de ekonomiske aktorer er i stand til at handle. Inden for de
betragtede sektorer er der typisk tale om miljekrav, sikkerheds-
massige krav og specielt inden for landbrugssektoren kvoteord-
ninger. I praksis betyder de det samme for akterernes handlefrihed
som de produktionstekniske sammenhange; men fra et politisk
synspunkt adskiller de sig selvfolgelig fra disse ved frit at kunne
andres fra politisk hold. Hermed star de lovmzssige begreaens-
ninger ogsa centralt som potentielle styringsmidler for ivaer-
kszttelsen af de enskede @ndringer i produktions- og forbrugs-
forholdene.
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P4 baggrund af systematiseringen af de forskellige bindinger pa
udformningen af foranstaltningerne er det forsvarligt at se bort fra
savel de adfeerdsmaessige som de lovmaessige begransninger og
alene udforme foranstaltningerne under hensyntagen til de tekni-
ske sammenhaeenge. Som neevnt tidligere skyldes dette, at savel
adferden som de lovmaessige begreensninger ideelt set kan styres
fra politisk hold séledes, at de enskede @ndringer i produktions- og
forbrugsforholdene indtreeffer.

Det er imidlertid veesentligt at veere opmaerksom p4, at der kan
rejses en reekke indvendinger mod denne konklusion.

. Det kan veere vanskeligt at skelne mellem egentlige pro-
duktionstekniske sammenhange og bindinger, der i nogen
grad har karakter af "almindelig anerkendt god praksis”, og
som vil veere flytbare over tid.

. Visse foranstaltninger vil muligvis kraeve seendringer af de
okonomiske og administrative styringsmidler, som er
politisk "uspiselige” eller urealistiske - bl.a. pd grund af vor
tilknytning til EU.

. Det kan i visse tilfeelde veere vanskeligt at gennemfore
velfeerdsgkonomiske beregninger for de enkelte foranstalt-
ninger, nér det ikke er specificeret, med hvilke styrings-
midler de er bragt til veje.

Det har serligt pa landbrugsomradet veeret vanskeligt at skelne
mellem egentlige produktionstekniske sammenhange og alminde-
lig landbrugspraksis. Den pragmatiske holdning til problemet har
veeret, at blot foranstaltningerne er udformet, sa de "virker rimeli-
ge" - d.v.s. der ikke kan rejses vasentlige produktionstekniske ind-
vendinger mod den foreslaede sendring af produktionsformerne -
er det mindre veesentligt, om denne vurdering er foretaget pa
grundlag af rene produktionstekniske sammenheenge eller pé grun-
dlag af god praksis.

Det er selvfelgelig vaesentligt at vurdere de enkelte foranstalt-
ningers politiske acceptabilitet og realisme, men holdningen i
forbindelse med udformningen af foranstaltningerne har veret, at
politiske forhold principielt ikke ber leegge begreensninger pé ud-
formningen af heraf. Et af formélene med analyserne er netop at
analysere @ndringer af produktionsformerne, som ligger ud over
de vante politisk styrede overvejelser - d.v.s. bidrager til en
udvidelse af mulighedsrummet.

Det er et reelt problem at beregne de virksomhedsgkonomiske
konsekvenser af foranstaltningerne, nar det ikke er specificeret,
hvilke styringsmidler - seerligt af skonomisk karakter - der tages i
brug for at gennemfore foranstaltningerne. Den virksomheds-
gkonomiske beregning indbefatter jo i modsaetning til den
velfeerdsekonomiske i vid udstreekning skatte-, afgifts- og sub-
sidiemaessige forhold. Givet - som anfert i afsnit 1.1 - at det ikke



Modellering af miljo-
meessige sammenhange

specificeres, hvilke styringsmidler der benyttes, er problemet
omgéet ved at gennemfore de virksomhedsekonomiske bereg-
ninger med de geeldende priser og samtidig gore opmarksom pa, at
det alene er vaerdien af foranstaltningernes umiddelbare maengde-
maessige konsekvenser, som pa denne méde belyses. Disse be-
regningers veerdi for belysningen af foranstaltningernes samlede
skonomiske konsekvenser for de skonomiske aktorer er selv-
felgelig begreenset, fordi der ses bort fra de sendringer i priser og
indkomstoverforsler, som vil indtraeffe i forbindelse med brugen af
styringsmidlerne. Beregningerne af de umiddelbare virksom-
hedsekonomiske konsekvenser kan imidlertid indga i overvejel-
serne vedregrende valg styringsmidler. Disse bar nemlig veelges,
saledes at der skabes gkonomiske incitamenter til at eendre produk-
tionsforholdene i den gnskede retning, og saledes at dette sker
uden uacceptable konsekvenser for indkomstfordelingen.

Den geografiske dimension

I denne rapport sammenlignes foranstaltningernes og scenariernes
konsekvenser i forhold til én mélseetning, nemlig en generel
reduktion i kveelstofbelastningen af fjorde og indre farvande.
Endvidere er vaegten lagt pa en analyse af generelle
foranstaltninger pa tvaers af geografiske omréder. Scenarierne kan
imidlertid sammenseettes ikke blot af forskellige tekniske eller
produktionsmazessige foranstaltninger overfor de involverede
sektorer, men ogsé af geografisk differentierede foranstaltninger.
Foranstaltningsbegrebet indbefatter sdledes ogsa en geografisk
dimension - en mulig foranstaltning er f.eks. flytning af produktion
mellem regioner.

I forhold til analysen i denne rapport er den geografiske specifika-
tion af scenarierne nedvendig for at kunne tage hejde for den
naturbetingede transport og omseetning af kvzelstof i miljeet, jvf.
kap.1. Men ogsé i forhold til en senere effektvurdering og en cost-
effectiveness analyse med miljetilstanden som malvariabel (jvf.
afsnit 2.1) vil det vaere relevant at kende den geografiske fordeling
af belastningseendringerne. Derfor preesenteres de geografisk speci-
fikke beregningsresultater af scenarieanalyserne tillige.

2.5  Modelberegninger af konsekvenser
Opgerelsen af de gkonomiske og skologiske konsekvenser af
foranstaltninger og scenarier ma nedvendigvis hvile pa

modelberegninger

De miljemzessige effekter af en zendret nringssaltbelastning kan
beskrives ved hjeelp af 2 principielt forskellige modeltyper:

. Procesorienterede modeller
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. Simple black-box modeller

Den forste modeltype omfatter opstilling af komplekse fysiske
sammenhznge. Denne modeltype forsgger at inddrage de mest
fundamentale mekanismer i de processer, som er kendte og
forklarer sammenhaengene mellem f.eks en oget naeringssaltkon-
centration, naeringssaltenes optagelse i alger og algernes forggede
veekst. Den vil normalt indeholde et stort antal tilstandsvariable, og
kraever i reglen et omfattende og detaljeret input-datamateriale.

Den anden modeltype omfatter simple empirisk observerede
sammenhange mellem input og output. F.eks. kan tilstanden i en
so beskrives ud fra en statistisk observeret sammenhaeng mellem
den arealspecifikke fosforbelastning og seens gennemsnitsdybde.
Udvaskningen kan beskrives ud fra kendskab til jordtype, god-
ningstilfersel og afgrede. Derimod beskrives ikke, som i de
procesorienterede modeller, de processer, der ligger til grund for de
observerede sammenhaenge.

Begge metoder har sine steerke og svage sider. De steerke sider ved
de procesorienterede modeller er at man fér et detaljeret kendskab
til de enkelte fysiske, kemiske og biologiske processer og sam-
menheange. Disse sammenhange kan til dels isoleres og males
separat. Man far'ogsa muligheden for at koble de forskellige
niveauer af processerne sammen pé en logisk made. Dette giver
muligheder for specifikke procesformuleringer og for formuleringer
af vigtige feedback-mekanismer i systemerne. Modellerne kan
derfor ofte bidrage til at skaffe storre forstaelse af komplekse
sammenhaenge.

De svage sider ved de procesorienterede modeller er, at der kraeves
kendskab til mange parametre for at kunne anvende modellen.
Endvidere er de ofte meget tidskraevende at arbejde med, og de vil
sjeeldent veere designede til at arbejde i de regionale dimensioner,
der svarer til de regionale dimensioner i dette projekt. Anvendelsen
af procesorienterede modeller er iseer problematisk, hvor det drejer
sig om at anvende dem som submodeller i store modelkomplekser,
hvilket netop er tilfeeldet i dette projekt.

Simple black-box-modeller baseret pa observerede sammenhznge
mellem input og output vil naturligvis bygge pa en langt mere
simpel beskrivelse af relationerne mellem input og output, og kun
indeholde et fatal af parametre og variable. De vil derfor ogsa veere
langt nemmere at arbejde med. Man far dermed ikke beskrevet den
komplekse virkeligheds mange og detaljerede processer, men man
far derimod en beskrivelse, der bygger pa de faktorer, der antages
at veere mest signifikante i forhold til de malvariable (output), der
enskes beregnet. Simple black-box modeller ber kun anvendes
under forhold, der er sammenlignelige med de forhold, hvorunder
de er estimeret, da der ellers er risiko for at bega systematiske fejl.
Dette problem ger sig ikke i samme grad geeldende i de komplekse,
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procesorienterede modeller, hvor de ovennaevnte forhold ofte
indgar som forklarende variable.

Da det primeere formal med dette projekt er at skabe et lands-
deekkende billede med en regional opdeling af effekterne i indgreb i
N- og P-kredslebene, er det valgt at benytte den simple statistiske
angrebsvinkel til beskrivelse af effekterne af en andret naerings-
saltbelastning. Dette skyldes bl.a., at det vil veere uoverkommeligt
at sammenstille et modelkompleks bestadende af store komplekse
submodeller. Den simple black-box angrebsvinkel er benyttet i
beregningerne af den regionale udvaskning, den regionale ammo-
niakfordampning, den regionale transport og omszetning af kvael-
stof i jord og ferske vande.

I beregningerne af de skonomiske konsekvenser tages udgangs-
punkt i en beskrivelse af ssmmenhangene mellem input (rdvarer
og produktionsfaktorer) og output (salgsprodukter). For landbruget
opereres f.eks. med produktionsfunktioner, der dels bestar af en
reekke tekniske koefficienter, der beskriver forbruget af ravarer og
produktionsfaktorer knyttet til forskellige produktionsgrene, dels
bestar af observerede sammenhange mellem gedningstilfersel og
afgredeudbytter. Der er for de skonomiske forhold brugt en beskri-
velse, der er kompatibel med beskrivelsen af de naturvidenskabe-
lige tabsprocesser, som andres ved et @endret omfang af de gkono-
miske aktiviteter.

De felgende kapitler (3-9) beskriver opbygningen af en integreret

konsekvensberegningsmodel - NP-modellen - der folger de ovenstdende
principper.
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Eksogene belastninger

Modellens geografiske op-
losning

3 En integreret konsekvensberegningsmo-
del

Grundlaget for konsekvensberegninger af foranstaltninger til
reduceret nzeringssaltbelastning vil veere modelberegninger. I
forbindelse med projektet er der opbygget en integreret konse-
kvensberegningsmodel (“NP-modellen”), d.v.s. en model, der pa
grundlag af et feelles seet input data beregner savel gkologiske som
gkonomiske konsekvenser. I det folgende beskrives modellens
overordnede struktur, mens modellens delelementer beskrives
mere detaljeret i de efterfelgende kapitler.

3.1 Modellens struktur

Konsekvensberegnings-modellens basale struktur er gengivet i
figur 3.1. Modellens delelementer bestar af en raekke in- og output
data (de ikke-rektangulaere boxe) samt en raekke beregninger eller
submodeller (de rektanguleere boxe).

Udgangspunktet for beregninger med modellen er definitionen af
scenarier, som specificerer renseteknologien pa de eksisterende
kommunale renseanleeg, anvendelsen af det dbne land til produk-
tion af husdyr og afgreder samt gedningsanvendelse i denne
forbindelse, naeringssaltbelastningen fra gvrige danske kilder samt
neringssaltbelastning stammende fra udlandet.

Neringssaltbelastningen fra de to sidstnaevnte kilder betragtes i
modellen som eksogent givne belastninger, der ikke er genstand for
foranstaltninger. Dette betyder, at det i modellen vil vaere muligt at
beregne effekter af en oget eller mindsket belastning fra disse
kilder, men at det pa den anden side ikke er muligt at beregne
belastningskonsekvenser og skonomiske konsekvenser af
foranstaltninger, der retter sig imod disse kilder. De "gvrige danske
kilder" bestar af NO,-emissioner fra kraftveerker og trafik, seerskilte
spildevandsudledninger fra industrien, udledninger fra spredt
bebyggelse, regnvandsbetingede udleb samt udleb fra aquakul-
turer. Til sammen tegnede belastningsbidragene fra disse kilder sig
for knap 7% af de samlede danske belastningsbidrag i 1994, jvf.
kap.1. De udenlandske belastningsbidrag stammer fra graenseo-
verskridende luftforurening med kvelstofforbindelser samt
naringssalttilledninger med havstremme.

Modellen er opbygget med en geografisk oplesning, som felger det
hydrologiske referencesystem (Miljostyrelsen), hvorefter de danske
farvande er opdelt i 9 omrader (1. ordens omrader) med tilhorende
afstremningsoplande (1.ordens oplande). Disse 1. ordens marine
omrédder kan underopdeles pa et stadigt mere detaljeret niveau (i
op til 10 2. ordens, 3. ordens og 4. ordens omréder) med tilhgrende
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oplande. Hvert omrade er i systemet tilegnet en 4-cifret identifika-
tionskode - en hydrologisk reference. Figur 1.4 viser opdelingen af
Danmark i 2. ordens afstremningsoplande.

I modellen arbejdes med et aggregeringsniveau der svarer til 2.
orden i det hydrologiske referencesystem. Belastningerne knyttet til
hvert scenarie vil sédledes kunne specificeres pa 48 marine omrader,
ligesom emissionerne fra de aktiviteter, der udleder nee-

ringssalte skal specificeres pa de tilhorende afstremningsoplande.

Den foreliggende statistiske beskrivelse af de produktionsmaessige
aktiviteter er imidlertid ikke geografisk opdelt pa afstremnings-
oplande. Derimod findes landbrugsproduktionen beskrevet pa
mindre geografiske omrader, nemlig pa kommuneniveau. Det er
derfor nedvendigt at tage udgangspunkt i beskrivelsen pa kom-
muneniveau og derefter aggregere beskrivelsen til et niveau svaren-
de til 2. ordens kystoplandene.

Kystoplandenes greenser folger imidlertid ikke kommunegraen-
serne, hvilket vanskeliggor aggregeringen af skonomi- og udvask-
ningsoplysningerne. Det er valgt at foretage denne aggregering
saledes, at den okonomiske aktivitet i hvert kystopland omfatter
aktiviteten i alle kommuner, der ligger helt inden for oplandets
greenser, samt en arealbestemt forholdsmaessig andel af aktiviteten i
de kommuner, der ligger inden for to eller flere oplande.

Renseanlaggenes spildevandsudledninger samt punktkildeudlednin-
gerne igvrigt (saerskilte industrielle udledninger, udledninger fra
aquakulturer samt regnvandsbetingede udleb) opgeres af amterne i
vandmiljgplanens overvagningsprogram med en hydrologisk
reference, og det er dermed muligt at beskrive belastningene pa 2.
ordens kystoplands-niveau. Da der er tale om punktkilder, ville
man i princippet kunne identificere udledningernes ngjagtige
geografiske placering. I lyset af analysens formal og preecision
ipvrigt samt disse kilders relative betydning er det imidlertid i
modellen valgt at give de kommunale renseanlaeg (samt "bag-
grundsbelastningen" fra de ovrige kilder) en geografisk reference
pa 2. ordens oplandsniveau.

I forbindelse med overvagningsprogrammet 1993 har amterne
tillige opgjort (beregnet) spildevandsudledningerne fra spredt
bebyggelse - ogsd med en hydrologisk reference. Udledningerne er
beregnet ud fra en optelling af ejendomme i kommunerne udenfor
kloakopland samt oplysninger om renseforanstaltninger pa ejen-
dommene (Miljostyrelsen, 1993).

Ammoniakfordampning fra landbruget beregnes i modellen pa
grundlag af landbrugsstrukturen (antallet af husdyr) i afstrom-
ningsoplandene. Den atmosfeeriske spredning af ammoniak felger
imidlertid i sagens natur ikke afstremningsmenstret for oplandene,
og det er derfor nedvendigt at beregne spredningen pa anden vis.
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P4 grundlag af foreliggende atmosfeeriske spredningsmodeller kan
konstrueres en spredningsmatrice, der viser de %-andele af emis-
sionen fra en given geografisk reference, der deponeres pé forskelli-
ge havomrader. En sadan spredningsmatrice, der kortlaegger
sammenhange mellem emissioner fra de forskellige amter og deres
depositioner pa havomrader er beregnet pa grundlag af kersler
med modellen KONSEKVENS (Asmann, 1990), jvf. kap. 4.4.
Ammoniak-emissioner bliver derfor i modellen omregnet til amtsni-
veau og depositionerne beregnet pé 1. ordens niveau. Pa grundlag
heraf vil der kunne beregnes en gennemsnitlig deposition pr. km?*
havoverflade for de enkelte farvandsomréder.

Samtlige avrige atmosferiske N-depositioner betragtes i modellen
som eksogent givne, og er fordelt p& de enkelte farvandsomréader

pé grundlag af beregnede gennemsnitsdepositioner pr. km? hav-
overflade, beregnet ud fra overvigningsprogrammets malinger.

3.2  Specifikationen af scenarier

Et scenarie vil i modellen best4 af folgende elementer (input-data):

. En specifikation af produktion, gedningsanvendelse og
naturarealer i hver af de 48 afstremningsoplande

. En specifikation af renseteknologien for de kommunale
renseanlaeg,

o Et estimat for eksogene belastningbidrag

I modellen skelnes mellem landbrugsarealer og naturarealer.
Naturarealer omfatter uopdyrket jord samt skov, og der regnes
med et fast (lavt) naeringsstoftab pr. ha. fra disse arealer, jvf. afsnit
4.2. Dette er ikke i overensstemmelse med virkeligheden, da tabene
kan variere og endog vere negativt (kvaelstofreducerende) i f.eks.
vade enge, hvilket kunne gore udbredelsen eller retablering af
sadanne omrader til en interessant foranstaltning (jvf. Fleischer et al,
1989). Eftersom der endnu ikke haves et tilstraekkeligt grundlag for
at opgere potentialerne pa landsplan for retablering af denitrifi-
cerende vade engomrader, er denne foranstaltningsmulighed ikke
indbygget i modellen endnu.

Det naeste trin i scenariespecifikationen er en opdeling af landbrugs-
arealerne i arealer tilknyttet 4 forskellige hovedbedriftstyper:

1. Svinebrug
2. Kveaegbrug
3. Blandede brug
4. Plantebrug

Definitionen af hovedbedriftstyperne felger definitionen i
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husdyrgednings-bekendtgerelsen (Miljoministeriets bekendtgorelse
nr. 1121 af 15. dec. 1992):

Svinebrug er brug, hvor svin udger mindst 2/3 af brugets dyreen-
heder, mens kvaegbrug er brug, hvor kvaeget udger mindst 2/3 af
brugets dyreenheder. Plantebrug er brug med feerre end 0,5 dyreen-
heder pr. ha., mens blandede brug er brug, der ikke kan henfores til
de ovrige kategorier.

Det 3. trin i scenariespecifikationen er en specifikation af antallet af
dyreenheder pa de enkelte hovedbedriftstyper. Der sondres i model-
len mellem folgende kategorier af husdyr:

. Kvag (intensiv drift)

. Svin (intensiv drift)

. Hons (intensiv drift)

. Ammekger (ekstensiv drift)
. Far (ekstensiv drift)

En dyreenhed er defineret i overensstemmelse med husdyrged-
nings-bekendtgerelsen, hvorefter der for hver dyregruppe er angi-
vet en omregningsfaktor fra arsdyr til dyreenheder i forhold til det
gennemsnitlige N-indhold i gedningen, jvf. kap. 4.

Pa grundlag af denne specifikation beregnes i modellen mangden
af hhv. kvaeggylle og svinegylle til udspredning pa markerne.
Gedningsproduktionen fra hgns er i modellen forudsat afsat til
anvendelse udenfor landbruget, og beregnes derfor ikke. M.h.t.
godningsproduktionen fra ammekeer, forudseettes det, at 50% heraf
produceres i stalden og skal udspredes pa markerne, mens de
resterende 50% produceres i sommerhalvéret pa vedvarende grae-
sarealer. Hele gedningsproduktionen fra far forudseettes produceret
pa vedvarende greesarealer og beregnes ikke.

Det 4. trin i scenariespecifikationen er, for hver hovedbedriftstype
og region, en fordeling af arealet pa afgroeder, samt disses fordeling
pa regionens sand- og lerjorde. Der sondres mellem folgende
afgroder:

. Vintersaed
Varsad
Vinterraps
Vérraps
Beelgseed
Kartofler
Handelsroer
Foderroer

Greaes i omdrift
Vedvarende graes
. Dvrige afgreder
. Brak i omdrift
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. 5-arig brak

Fordelingen pa afgreder og jordtyper kan ikke veelges frit i mo-
dellen, men mé respektere produktionstekniske og visse pro-
duktionsekonomiske hensyn. De hensyn, der er indbygget i model-
len drejer sig om sammenhzengen mellem dyrehold og grovfo-
derarealer samt szedskifte-hensyn, der laegger greenser for area-
landelene af de enkelte afgrader.

M.h.t. Grovfoderarealet fastsaettes dette for det intensive kvaeghold
pé grundlag af antallet af dyr samt gedskningen af grovfoderarea-
let: Forst bestemmes behovet for foder - roer og grees - ud fra anta-
let af dyr, idet der regnes med en fast foderplan, der dikterer beho-
vet for hhv. graes og roer til hvert dyr. Derneest besluttes godsk-
ningsniveauet for grovfoderarealerne, idet godskningsniveauet
afgor udbyttet af foderenheder pr. ha. Herefter kan arealbehovet af
hhv. foderroer og graes beregnes.

M.h.t. de ekstensive driftsgrene: Ammekeer og far pa graes regnes
med en fast dyreteethed (0,26 DE pr. ha for far og 0,3 DE pr. ha. for
ammekoer), der saledes sammen med antal DE far og ammekgoer
bestemmer arealet af vedvarende grees.

Sammensztningen af den vrige afgredeproduktion skal endvidere
opfylde nogle szdskifte-restriktioner, der skal sikre, at de saedskifte-
hensyn, der normalt varetages i jordbruget ogsa afspejles i scenarie-
specifikationens afgrodesammensztning. Formalet med seedskifter
er dels at undga sygdomme, dels at opna en forfrugts-virkning
(neeringsstof-effekt) for derved at fa et storre udbytte. Ved dyrkning
af bla. graes og freafgreder kan der ogsé veere praktiske arsager, da
det er almindeligt at s& disse afgreder som udleg i dekseed (Ander-
sen, 1987).

I modellen anvendes folgende restriktioner begrundet i saedskifte-
hensyn.:

. Hvede kan kun dyrkes efter vinterraps, varraps, ®rter og
halvdelen af andre afgreder. Modelmaessigt kan dette
hensyn afbildes ved, at hvedearealet ikke ma overstige
summen af arealet med raps, @rter og andre afgreder.

. Vinter- og varraps ma maksimalt udgere 20 % af bedriftty-
pens samlede areal.

. ZErter ma maksimalt udgere 20% af bedrifttypens areal

. Summen af raps- og rtearealet m& maksimalt udgere 25%

af bedriftstypens areal.
Disse restriktioner er fastlagt ud fra Stryg, 1991 og Knudsen &
Hornshej Poulsen (upubl.) og antages at sikre en realistisk afbildning

af saedskiftehensyn, der bliver taget i dansk landbrug

Det 5. trin i scenariespecifikationen er - for hver region, hovedbe-



Gadskning

Spildevandsudledninger

driftstype og afgrede - en fordeling af den producerede husdyr-
godning pa afgreder, en angivelse af den forudsatte virkningsgrad
for husdyrgedning samt tildelingen af handelsgednings-N.

M.h.t. fordelingen af husdyrgedningen pa afgroder, beregnes
denne i modellen pa grundlag af en fordelingsnegle, der afspejler den
nuvearende observerede praksis. Denne fordelingsnegle kan imid-

lertid eendres af brugeren.

Virkningsgraden for husdyrgedning angiver den meengde
handelsgadnings-N, som100 kg husdyrgednings-N med den an-
vendte teknik kan erstatte (tilsvarende definitioner for hhv. P og K).
I bilag 2 er redegjort for sammenhzngen mellem virkningsgrader
og landbrugsteknologi. Virkningsgraden kan ikke fastsaettes frit:

Virkningsgraden for kveelstof i husdyrgedning

20 og 65, atheengig af gedningstype og afgrode.

kan variere mellem

M.h.t. spildevandsudledninger af N og P fra kommunale rensean-
leeg specificeres kravene til renseteknologien for hvert opland ved

at fastsaette kapacitets-afheengige krav; antallet
deres kapacitet forudsaettes givne.

af renseanleeg og
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Figur 3.2 Specifikationen af scenarier i NP-modellen

Der kan i modellen veaelges mellem 6 renseteknologier, der repree-
senterer den steerkt reducerede rensekode (Miljostyrelsen, 1992). 1
modellen specificeres en foranstaltning ved at angive hvilke an-
legsstorrelser i en region, der skal anvende de respektive rense-
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teknologier (f.eks. samtlige anleeg med en kapacitet over 5.000 PE i
region xx skal have kvzlstoffjernelse). Modelleringen af spilde-
vandsanlaggene fremgar af kap. 5.

De atmosfeeriske depositioner, der stammer fra indenlandske NO,-
kilder samt udenlandske kilder, er i basisscenariet fastsat ud fra de
seneste overvagningsresultater. Disse er omtalt i kap. 6.

Specifikationen af scenarier er skitseret i figur 3.2.

3.3  Beregningsmodulerne

Konsekvensberegningerne i modellen vil besta af folgende modu-
ler, jvf. figur 3.1:

. Kveelstofudvaskning fra landbrugsjorde, der beregnes som
funktion af afgrede, jordtype samt N-tildeling (afsnit 4.1)

. Kvelstofudvaskning fra skove og naturarealer, der be-
regnes ved hjeelp af faste tabs-koefficienter (afsnit 4.2)

. Tab af fosfor fra landbrugsjorde, der beregnes ved hjeelp af
faste tabskoefficienter (afsnit 4.3)

o Ammoniak-fordampning fra husdyr, der bestar af faste
emissionskoefficienter (afsnit 4.4)

. Udledningen af N og P fra kommunale renseanleeg, der

beregnes ved hjeelp af udledningskoefficienter for 6 for-
skellige renseteknologier (afsnit 5)

. Stoftilbageholdelsen i afstremningsoplande, der beregnes
med faste retentionskoefficienter (afsnit 7.1)

. Ammoniakdepositioner, der beregnes ved hjalp af en
spredningsmatrice (afsnit 7.2)

. Beregning af N-tilbageholdelse og -omsaetning i fjorde vil

blive beregnet v.h.a. retentionskoefficienter. Denne del af
modellen er endnu ikke implementeret og derfor ikke
beskrevet i rapporten.

. Beregning af effekter i fjorde som funktion af N-belast-
ningen er endnu ikke implementeret og derfor ikke beskre-
vet i rapporten.

. Beregning af effekter i havomrader, hvor effekterne in-
dikeres ved den laveste iltkoncentration i bundlaget, vil
blive beregnet udenfor modellen i en ekstern model, ba-
seret pa MIKE 12 (Hansen, 1994) (ej med i indeveerende

rapport)



Dkonomi . Beregning af jordrenten i velfeerdsskonomiske beregnings-
priser samt jordrenten i virksomhedsekonomiske priser.
Jordrenten beregnes i to trin: Det forste trin er beregning af
de maengdemeessige (reale) sammenhange mellem input
og output. Denne beregning sker v.h.a. opstillede produk-
tionsfunktioner eller driftsgren-modeller - en for hver
driftsgren (afgrede, husdyrkategori) og jordtype (sand, ler).
Det andet trin er en prisseetning af disse reale opgorelser i
hhv. velfeerdsgkonomiske beregningspriser og virksom-
hedsekonomiske priser. Jordrenten for en region bliver
hermed beregnet som en funktion af afgredesammensaet-
ningen, jordtypen, husdyrholdet, tilforslen af handelsged-
nings-N, tilferselen af husdyrgedning pa de enkelte af-
groder samt virkningsgraden for husdyrgednings-N, der
afspejler udbringningsteknologien (kap. 8).

. Beregning af omkostninger til spildevandsrensning som
funktion af valget af renseteknik (kap. 9).

Modelleringen af de implementerede moduler fremgar af kapitlerne
4-9.
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4 Udledninger af neringssalte fra det ab-
ne land

I modellen beregnes udledningerne af naringssalte fra det abne
land i 4 processer: Udvaskning af kveelstof fra landbrugsjorde,
udvaskning af kveelstof fra skove og naturarealer, tab af fosfor fra
landbrugsjorde og ammoniakfordampning fra landbrugets hus-
dyrhold. Modelleringen af disse processer fremgar af de folgende 4
afsnit.

4.1  Udvaskning af kvalstof fra landbrugsjorde

Udvaskningen af kvaelstof fra landbrugsjorde beregnes v.h.a. en
eksponentialfunktion, der udtrykker udvaskningen som funktion af
jordtype, afgrede, N-gadskning samt virkningsgraden for husdyr-
godning: -

07 (NIN) - 1)

)
UN
- (L8 a-UDV) + (1875 - (04 - ) - a - W)

UDV = ((1 + 3,6 a)y UDV, - e

hvor:

UuDvV = Udvaskning fra rodzonen

ubyv, = Udvaskning fra rodzonen ved standard-gedskning
(jvf. tabel 4.2)

N = Faktiske effektive kvaelstofgedskning under
antagelse af virkningsgrad for husdyrgednings-N
pa 40%

N, = Standardgedskning med kvaelstof, jvf. tabel 4.1

a = 0,4 * HUN/N, hvor HUN = totalindholdet af kvzl-
stof i den tilforte meengde husdyrgedning

Uy = Virkningsgraden for husdyrgednings-N i %

Ovenstéende funktion er en matematisk omformulering og vi-
dereudvikling af empiriske eksponentialfunktioner estimeret af
Simmelsgaard (1991).

Virkningsgraden for husdyrgednings-N (Uy) (ogsa kaldet veerdi-
tallet) er defineret som det antal kg handelsgedningskveelstof, som
100 kg husdyrgedningskveelstof (ab lager) kan erstatte (LIKI, 1992d).
Virkningsgraden er dermed defineret som en fysisk sterrelse, og
virkningsgraden aftheenger af typen af husdyrgedning, udbring-
ningstidspunkt, udbringningsméden samt til hvilken afgrede,
husdyrgedningen er udbragt.
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I tabel 4.1 vises standard-veerdierne for N-tilfersel til de afgrade-
typer, der opereres med i modellen. Disse standard-verdier svare-
de til normgedskningen (d.v.s. den gkonomisk optimale godsk-
ning) i 1991. (Det skal i parantes bemeerkes, at de vejledende nor-
mer for N-godskning har eendret sig som folge af prisfaldet pa af-
greder. Dette eendrer imidlertid ikke funktionsudtrykkenes
gyldighed med de pagezldende veerdier).

Tabel 4.1 Standardvaerdier for N-tilfarsel (N,).

Afgredetype

Véarsaed 110
Vintersaed 165
Beelgseaed 0
Rodfrugter 160
Graes i omdrift 300
Grees uden for omdrift 250
Vinterraps 230
Vérraps 170
Andet 120

Modificeret efter Hansen E. (1990): Overgedskning med kveelstof i dansk
landbrug. Ugeskrift for Jordbrug nr. 35/36.

Funktionsudtrykkene er baseret p& kendskab til udvaskningen ved
standardgedskning for en given afgrede, og disse standardudvask-
ningsveerdier er helt centrale parametre i udvaskningsmodellen.
Simmelsgaard (1991) har estimeret standardudvaskningen for 13 for-
skellige afgreder pa hhv. sandjord og lerjord. Datagrundlaget for
denne estimering omfatter ifglge Simmelsgaard (1991) data fra alle
tilgzengelige danske forseg fra arene 1971-1990, hvor N-udvaskning
er malt under kontrollerede betingelser. Disse N-udvaskningsma-
linger stammer primeert fra Statens Planteavlsforseg, men ogsa
resultater fra NPO-forskningsprogrammet er inddraget.

I tabel 4.2 ses udvaskningen ved standardgedskning for de afgre-
der, der opereres med i udvaskningsmodellen.

Eksempler pa kurveforlebet af eksponentialfunktionen for varseed
pa sandjorde er afbildet i figur 4.1. Figuren viser N-udvaskningen
som funktion af tilforslen af den effektive N-godskning under
alternative forudsaetninger vedrerende godskningspraksis: I det
forste tilfeelde godes udelukkende med handelsgedning. I det andet
og tredje tilfeelde tilferes halvdelen af den effektive N-gedskning
som handelsgedning, mens den resterende del tilferes i form af
husdyrgedning, men under alternative forudsaetninger om virk-
ningsgraden (hhv. 20 og 40%).



Gyldigheden af funktio-
nerne

Tabel 4.2. Kg N pr. ha. udvasket fra rodzonen ved standardgedskning.

Afgredetype

Varsed 65 55
Vintersaed 45 35
Beelgsaed 75 60
Rodfrugter 45 30
Grees i omdrift 40 25
Graes uden for omdrift 25 15
Vinterraps 50 40
Varraps 70 55
Andet 40 30

Modificeret efter Simmelsgaard S. E. (1991): Estimering af funktioner for
kvalstofudvaskning: Kvalstofgedning i landbruget - behov og udvaskning
nu og i fremtiden. Statens Jordbrugsekonomiske institut.

Kg N udvasket
400 - 100% handelsggdning

350 50% handelsggdn., 50% husdyrgedn., virkningsgrad 40%

50% handelsggdn., 50% husdyrggdn., virkningsgrad 20%

300
l
250

200 -

150 ~

100

504 .=

0 50 100 150 200

Effektiv N-g@dskning (kg N pr. ha)

Figur 4.1 Udvaskningen fra varsaed pé sandjord som funktion
af den effektive N-godskning under alternative gedsknings-
forudseetninger

Det er ikke praecist defineret, om Simmelsgaards funktioner be-
skriver 1. ars- eller langtidseffekten af et 2endret gedskningsniveau,
da forsogene, som ligger til grund for funktionerne, indeholder
bade 1. ars-, 2. ars- og langtidseffekten. Men da forsegene inde-
holder flest veerdier for langtidseffekten, kan det antages, at funk-
tionerne tilneermelsesvis beskriver langtidseffekten.
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Der er naturligvis en ikke ubetydelig usikkerhed pé resultaterne,
beregnet med en sa simpel funktion. Simmelsgaard (1991) anslér, at
usikkerheden er i sterrelsesordenen 20% for det absolutte udvaskn-
ingsniveau p& handelsgodede marker, mens usikkerheden pa
husdyrgedede marker er noget storre. Usikkerheden pa det abso-
lutte udvaskningsniveau er dog af mindre betydning, ndr funktio-
nerne anvendes til at vurdere @ndringerne i udvaskningen som folge
af f.eks. en eendret gedskning.

Ifolge Simmelsgaard (1991) geelder flg. restriktioner for anvendelsen
af eksponentialfunktionerne:

1. Funktionerne er kun geeldende for intervallet
0,5< N/N,< 1,5
2. Funktionerne gaelder ikke for kveelstoffikserende afgrader.

I modelberegningerne er der imidlertid ikke taget hensyn til re-
striktionerne i gedningsniveauet, da der ikke haves et bedre alter-
nativ end udvaskningsfunktionerne. I de tilfeelde, hvor den bereg-
nede udvaskning overstiger godningstildelingen, er udvaskningen
sat lig med gedningstildelingen. Det skal dog bemaerkes, at det
drejer sig om ganske fa tilfeelde, og at det ikke har nogen reel
betydning for beregningerne.

Udvaskningen for kveelstoffikserende afgreder (baelgsaed) er sat =
normaludvaskningen, da disse afgroder ikke modtager handels-
gadning og kun meget lidt husdyrgedning. Der haves ikke op-
lysninger om klovergraesmarker i det datamateriale, der efterfol-
gende vil blive benyttet, hvorfor klevergraes er inkluderet i de
almindelige greesmarker.

For en naermere diskussion af udvaskningsfunktionerne henvises til
Skop (1993).

4.2  Udvaskning af kvelstof og fosfor fra skove og
naturarealer

Skove og evrige naturarealer bestar af alle uopdyrkede arealer i det
abne land, omfattende naturtyper som lov- og naleskov, krat,
heder, moser, enge mm. Kendskabet til neeringssalt tabet fra disse
naturtyper samt de geografisk bestemte forskelle er beskedent.
Bidraget fra naturarealerne til den marine belastning er derfor i
modellen opgjort ved anvendelsen af faste arealkoefficienter, der
beskriver afstremningen af naeringssalte pr. arealenhed, dvs. kg ha™
ar’. Baseret pd resultater fra malinger ifm. Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram i naturoplande, dvs. udyrkede oplande som
kun i ringe grad er pavirket af menneskelig aktivitet (Graesball et al.,
1994), kan de gennemsnitlige arealkoeeficienten for hhv. kveelstof
og fosfor anslas til 2 kg N ha' ar?, og 0.05 kg P ha' ar’.  modellen



skelnes der saledes ikke mellem forskellige naturtyper.

Det samlede naturareal er opgjort pa baggrund af den digitale
kortleegning af den landomfattende jordklassificering (Landbrugsmi-
nisteriet, 1989) og Danmarks Statistiks opgerelse af det dyrkede
areal (Danmarks Statistik, 1989), idet naturarealet er beregnet som
forskellen mellem det samlede klassificerede areal (fk 1-8) incl.
skovene (fk 13+14+19) og det dyrkede areal iflg. Danmarks Sta-
tistik. Opgorelsen er foretaget pa 2.orden kystoplandene.

4.3  Tab af fosfor fra landbrugsjorde

Fosfor fra landbrugsjorde tilfores det akvatiske milje via grundvand
og mere overfladenzer afstremning af udvasket (oplest) fosfor.
Desuden tilfores vandmiljeet partikuleert fosfor f.eks. via draen,
overfladisk afstremmende vand, vinderosion af marker og erosion
af brinker.

De fleste fosforforbindelser er svaert opleselige, og udvaskes derfor
kun i mindre maengder. Udvaskningen af totalfosfor fra nogle
forspgsarealer er i NPO-forskningsprogrammet bestemt til i gen-
nemsnit at veere 1,3 kg tot-P ha™ ar" pa lerjorde og 0.6 kg tot-P ha’
ar’ pa sandjorde (Hansen, 1990). Der er imidlertid en betydelig
usikkerhed pd ovennzevnte storrelser, blandt andet p.g.a. usikker-
heder i malemetoden, og det er desuden uvist hvor stor en del af
det udvaskede fosfor, der nér frem til vandlebene. Undersogelser af

sammenhzangen mellem fosfortilfersel og udvaskning forefindes
ikke.

Intensiv malinger fra Vandmiljeplanens Overvéagningsprogram
giver et mediantab af total fosfor for 8 dyrkede oplande pa 0.35 kg
ha™ ar (Graesbell et al., 1994), men med en betydelig variation
mellem madlestationerne. Ved kildeopsplitning er landbrugets
bidrag, beregnet som den malte transport fratrukket punktkilde-,
spredtbebyggelse- og baggrundsbidraget, opgjort til mellem 0.01
og 0.35 kg tot-P ha™ ar". Opgerelse af landbrugsbidraget ved
residual beregning er dog behzeftet med stor usikkerhed, idet der er
stor usikkerheden pé bl.a. selve transportmalingen og bidraget fra
spredtbebyggelse.

Det totale fosfor tab fra landbrugsarealer i 6 mindre landovervag-
ningsoplande (Andersen et al., 1994) er opgjort til 0.2 - 0.4 kg tot-P
ha™ ar. Den vandferingsveegtede drsmiddelkoncentration af total
fosfor er generelt hgjere i vandlebene, der afvander de lerede
oplande, end i vandlebene, der afvander de sandede oplande, men
man har ikke kunne pavise entydige forskelle i det arealspecifikke
tab fra de to oplandstyper.

Da viden om sammenhzngen mellem fosfortab, jordbund og
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landbrugspraksis endnu er spinkel, er det p.t. ikke muligt at foreta-
ge en samlet modellering heraf (pa linie med kveelstofudvasknin-
gen) pa et fagligt forsvarligt niveau. Fosfortabet fra landbrugsjorde
til det akvatiske miljo beregnes derfor i stedet ved estimationer
baseret pa en fast arealkoefficient. I beregningerne er arealkoeffici-
enten skennet til 0.3 kg P ha™ ar”, hvilket svarer til det gennemsnit-
lige bidrag fra landbruget opgjort ved kildeopsplitning af opgerel-
serne fra overvagningsprogrammet (Grasboll et al., 1994).

44 Ammoniakfordampning fra gedning

Emission af ammoniak (NH;) i Danmark stammer hovedsageligt fra
husdyrhold, og ammoniakfordampning fra husdyrgedning udger
ca. 75% af den totale emission (Miljostyrelsen, 92). Af de resterende
25% udger fordampning fra handelsgodning 10%, mens ammoniak-
tabet fra halm og planter tegner sig for de resterende 15%. Den
sidste del ses der bort fra i modellen.

Emissionen fra husdyrgedning skyldes hovedsageligt, at urea i urin
omdannes til ammoniak, som fordamper. Fordampningen finder
sted i stalde, under opbevaring, ved udbringning pa marker og fra
dyr, der greesser.

Meengden af ammoniak fordampet fra landbruget fordeler sig
nogenlunde som vist i tabel 4.1

Ammoniakfordampningen fra husdyrgedningen afhanger - for-
uden af antallet af dyr - af en raekke forskellige tekniske forhold.
Blandt de vigtigste forhold kan naevnes fodring, staldtype, opbe-
varingsfaciliteter, udbringnings-teknik og -tidspunkt, vejret og jord-
bunden. Den aktuelle viden p& omradet er imidlertid ikke tilstraek-
kelig til at kvantificere sammenhangene mellem fordampningen og
disse forhold modelmaessigt. I modellen er det derfor i forste om-
gang valgt at arbejde med konstante emissionsfaktorer for de forskelli-

ge dyregrupper.

Tabel 4.1 Ammoniakemissioner fra landbruget (Kilde: Miljestyrelsen, 1992)

Emissionskilde: oo b TonsNHNar!
Stalde 28.000
Gyllebeholdere 9.000
Fast gedning 4.000
Ajle 6.000
Under og efter udbringning 31.000
Dyr pa mark 4.000
Handelsgodning 11.000
Planter, halm 17.000
Ialt 110.000




Faktorer der influerer pd
ammoniakfordampnin-
gen

I figur 4.2 ses et flowdiagram der viser husdyrgedningskredslebet
fra dyr til mark for de forskellige dyregrupper. Flowdiagrammet er
benyttet til at estimere emissionfaktorerne for hhv. kvaeg og svin.

Asman (1990) har angivet emissionsfaktorer for forskellige dyre-
grupper baseret pa hollandske undersegelser, men pa baggrund af
Miljestyrelsens redegorelse om ammoniakfordampning fra stald og
lager (Miljostyrelsen, 1992), er det muligt at estimere disse emis-
sionsfaktorer pa et dansk datagrundlag. Dyregrupperne, som er
angivet af Asman (1990), omfatter kveeg, svin, fjerkree, heste og
far+geder. Eftersom kvaeg og svin tegner sig for langt den storste
del af ammoniakfordampningen ses der i modellen bort fra ammo-
niakfordampningen fra de ovrige husdyrkategorier.

De estimerede emissionfaktorer for dyreenhederne (DE) af svin og
kvaeg er hhv. 41,6 kg N DE™ dr" og 27,7 k¢ N DE™ dr™. Ved at mul-
tiplicere disse emissionsfaktorer med antallet af dyr indenfor de
valgte husdyrkategorier fas et estimat for ammoniakfordampningen
fra husdyrgedning.

M.h.t. ammoniaktabet fra handelsgodning angiver Asman (1992) en
gennemsnitlig emissionsfaktor pa 2,9% af handelsgedningens N-
indhold.

De estimerede faktorer afspejler den landbrugspraksis og det
husdyrgedningsflow, som har vaeret geeldende i de seneste ar.
Zndringer i disse forhold vil fere til @ndrede emissionsfaktorer.

I stedet for at arbejde med konstante emissionsfaktorer for de
forskellige dyregrupper, ville det derfor i en forbedret model vaere
hensigtsmaessigt at beskrive emissionsfaktorernes aftheengighed af
de ovennaevnte forhold. I det felgende afsnit redegeres kort for
betydningen af de veesentligste tekniske forhold.

Vedrerende fodring antages det (Miljostyrelsen, 1992), at der i fremti-
den kan opnas en betydelig reduktion af udskilt kvaelstofmengde i
husdyrgedningen, og dermed en reduktion i ammoniakfor-
dampningen (ca. 25.000 tons). Disse reduktioner kan opnas ved
@ndret valg af fodermidler, sendret fodringspraksis og i sterre grad
brug af aminosyretilsaetning til foderet. Reduktionerne i udskilt
kvelstofmangde i husdyrgedning som felge af forbedret fodring er
storre for svin end for kveeg.
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Figur 4.2 Husdyrgednings-N-regnskab fra dyr til mark. Pilene
angiver ammoniakfordampnings-tabene. Tallene angiver hhv.
samlet flow og - i parantes - flow fra kvaeg, svin og andre hus-
dyr i 1000 tons pr. ar.

Staldtypen influerer pa ammoniaktabet fra stalde. Der kan groft
skelnes mellem to typer af stalde: Fast gulv og spaltegulv.
Ammoniakfordampningen fra fast gulv er sterre end fra spaltegulv.
Endvidere er ammoniakfordampningen fra svinestalde storre end
fra kveegstalde.

Lagre er knyttet til staldtyper, idet godning fra stalde med fast gulv
handteres som ajle og fast gadning, mens gedning fra stalde med
spaltegulv handteres som gylle. Med den nuvearende praksis hand-
teres ca. 2/3 af husdyrgedningen som gylle. Det procentuelle tab af
N-meengden i gylletanken afviger ikke fra svin til kveeg. Tabet fra
gylletanke er storst, hvis der ikke er etableret et flydelag eller
tanken er overdakket. Tabet vil da vere ca. 10% af gyllens kvalstof



indhold. Hvis tanken er daekket udger fordampningen ca 2%. Med
den nuvarende praksis udger tabet ca. 5%, hvilket svarer til 9.000
tons.

Ammoniaktabet fra lagre af fast husdyrgedning skennes at udgere
10-20% godningens kvalstofindhold. Ved forbedret handtering af
den faste gadning ("muldvarpesystemet” samt overdeakning) vil
ammoniakfordampningen reduceres.

Ved udbringning af husdyrgedning vil 1-2% af husdyrgedningens
N-indhold tabes under selve udbringningen. Efter udbringning af-
heanger tabet af om det er kveeg- eller svinegadning, og om det er
gylle eller ajle og fast gedning. Tabet er sterst fra svinegedning i
form af fast gadning og ajle. Den mest betydende faktor er hen-
leeggetiden fra gedningen udbringes til den nedbringes, men ogsa
udbringnings- og nedbringnings-metode er vigtige.

Ammoniaktabet fra dyr pd graes er ca. 10% af den udskilte mangde

kveelstof, men afhaenger af markens gedningsniveau. Fordamp-
ningen stiger med stigende kvaelstofgedskning.
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5 Udledninger af kvalstof og fosfor fra
renseanleg

51  Renseanleggenes nuvaerende og forventede
udledninger

Spildevandsudledninger af kveelstof og fosfor omfatter folgende
kilder:

. Udledninger fra centrale, overvejende kommunale ren-
seanleg

. Serskilte industrielle udledninger

. Belastninger fra aquakulturer (dambrug og havbrug)

. Regnvandsbetingede udleb og

Afleb fra spredt bebyggelse

De samlede spildevandsudledninger af kvaelstof udger pa lands-
plan en forholdsmeessig lille del af de samlede antropogene bidrag
til det ferske og marine vandmilje - i 1994 17.000 tons. Til sam-
menligning udger landbrugets bidrag til belastningen af fjordene
og de kystnaere marine omrader i et klimameessigt gennemsnitsar
omkring 85.000 tons. Spildevandsudledningerne falder yderligere i
takt med implementeringen af vandmiljeplanen og de amtskommu-
nale recipientkvalitetsplaner. Den totale udledning af kvaelstof fra
punktkilderne pa landsplan vil efter gennemforelsen af vandmil-
joplanens foranstaltninger udgere omkring 13.200 tons.

Spildevandsudledninger af fosfor udger derimod en forholdsmaes-
sig storre andel af de totale antropogene belastninger af vandmilje-
et - ca. 2.600 tons i 1994 og faldende til 2.200 tons efter Vandmil-
jeplanens gennemforelse pa landsplan. Dette tal skal sammen-
holdes med den diffuse belastning fra landbrugsjorder, som udgjor-
de 1.500 tons total-P i 1994, jvf. kapitel 1.

Udviklingen i de seneste &r i den relative betydning af de enkelte
spildevandskilder pa landsplan, samt fordelingen pa recipienttype
(ferske og marine omréder) fremgér af tabel 5.1. Det fremgar heraf,
at den relative betydning af kommunale og industrielle spilde-
vandsudledninger falder betydeligt med gennemfererelsen af
Vandmiljeplanen (som er tat pd at veere realiseret). M.h.t. kvalstof
vil ingen af de anforte kilder i sig selv have nevneverdig betydning
efter Vandmiljgplanens implementering pa landsplan, og naeppe
heller regionalt. M.h.t. fosfor vil belastningerne ogsa vare sma for
de enkelte kilder, men bidragene kan alligevel have betydning
lokalt og regionalt for det ferske vandmilje, idet en maerkbar kvali-
tetsforbedring af de recipienter, hvor algeproduktionen - i hvert
fald i perioder af aret - er fosforbegraenset, kraever ganske vaesentli-
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ge reduktioner i fosforudledninger fra savel punkt- som fladekilder.

Den vaesentligste punktkilde m.h.t. N og méske ogsa P vil fortsat
veere de kommunale renseanleeg. I lyset af punkt-

Tabel 5.1 Spildevandsudledninger af total-N og total-P i 1992 og de forvente-
de udledninger i 1995/96 efter realiseringen af vandmiljeplanen. (Kilder:
Vandmilje 95, Vandmilje 93 og Vandmilje 90, Miljestyrelsen, samt Larsen et al,
1995).

| Total-NTotal-P

Renseanlzeg ialt | 13.071 2.263 | 6.600 1.220
Heraf til ferske vande 5.311 742 | 3.400 600
Industrielle udledninger ialt j 4.185 424 | 2.500 300
Heraf til ferske vande 240 6 200 10
Aquakulturer ialt | 1.910 178 | 1.700 150
Heraf til ferske vande 1.549 141 | 1.400 120

Spredt bebyggelse ialt | 1.260 434 | 1.210 280
Heraf til ferske vande 1.245 429 | 1.200 275
Regnvandsbetingede udleb  ialt [ 881 223 | 900V 235
Heraf til ferske vande 620 156 700 165

Y Den forventede udledning fra regnvandsbetingede udleb er ansat til udledningen i
et nedbersmaessigt normalar.

kildernes forholdsvis marginale betydning efter Vandmiljeplanens
implementering er rapportens konsekvensberegninger centreret
om foranstaltninger overfor landbrugssektoren. Mulighederne og
omkostningerne ved yderligere stramninger overfor de kommunale
renseanlag er imidlertid belyst, og i denne forbindelse er et for-
holdsvis simpelt konsekvensberegnings-modul indbygget i NP-
modellen. Dette modul beskrives i afsnit 5.2 samt i kapitel 9.

Fosforbidraget fra spredt bebyggelse og landbrugsjorder har maske
betydning lokalt for ferske recipienter, men det datamaessige
grundlag for at vurdere problemets omfang, de mulige tekniske
lesninger og omkostningerne forbundet med disse er ikke tilstede
pa landsplan.

5.2  Udledningskoefficienter for renseanlaeg

Renseanlaeggene modtager og behandler spildevand fra hushold-
ninger og industri. I 1992 udgjorde det samlede antal renseanlaeg
med en kapacitet over 30 personakvivalenter (PE) 1.856. De samle-
de neeringssaltudledninger fra disse var hhv. 13.000 tons N og 2.200
tons P, jvf. ovenfor. En stor del af anleeggene er sma anlaeg, men
disse modtager samlet kun en forholdsmnaessig lille del af spilde-



vandsmengden. Der foregar en lebende rationalisering af anlaegs-
strukturen, idet spildevandsrensning samles pa storre anleg.

I modellen er kun medtaget anleeg, der modtager mere end 1000 PE
pa arsbasis. Det antages, at 1 PE svarer til en gennemsnitlig udledt
mengde pa 82 m® vand pr. ar, 4,4 kg total-N pr. &r eller 1,0 kg total-
P pr. ar. Antalsmeessigt udgjorde disse anleeg 524 i 1992, og de
behandlede en spildevandsmengde svarende til 8,6 mio. PE, eller
83 % af den samlede spildevandsmangde tilledt renseanleeg.

Oplysninger om renseanlaeggene: De behandlede mengder, teknik
og renseniveau, udledninger m.v. fremgar af de oplysninger,
amtskommunerne indberetter arligt til Miljestyrelsen i forbindelse
med Vandmiljeplanens overvagningsprogram. Oplysningerne
gelder bade de aktuelle forhold og de forventede, planlagte forhold
efter gennemforelsen af den amtskommunale spildevandsplanlaeg-
ning (herunder opfolgning af vandmiljgplanen).

Renseanlaeggenes evne til at rense for spildevandets indhold af
naringssalte afhaenger af anlaeggenes renseteknik. Renseteknikken
afger hvor stor koncentrationen af nzeringssalte i udlebsvandet er. I
princippet er det saledes tilstraekkeligt at kende renseteknologien
samt PE-belastningen (d.v.s. den tilferte mangde spildevand) til
det enkelte anleeg for at kunne beregne udledningerne af nerings-
salte fra anleegget. I modellen bliver de samlede udledninger af
naringssalte (N og P) fra et givent renseanlag (a) saledes beregnet
v.h.a. teknologispecifikke udledningskoefficienter:

Ng =nve
Py = pv*
hvor
NitogP* . = Udledningen af hhv. total-N og total-P fra
renseanleaeg a pr. ar
n, og p, = Udlednings-koefficienterne for anlaeg af
typen t
\'A = Den behandlede vandmangde p4 anleg a

Udledningerne af N og P fra renseanlaggene i et opland beregnes
sdledes ved at summere over udledningerne fra hvert anlzeg, givet
den behandlede spildevandsvandmangde (malt ved den tilforte
vandmangde) samt den anvendte renseteknik for hvert anlag:

NR = Znt.vlu
at
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P, = Ep,'V,"
at

De indberetninger, Miljostyrelsen far fra amterne om spildevands-
rensning, indeholder oplysninger om det nuvarende og fremtidige
renseniveau angivet i koder. Der opereres med ca. 40 forskellige
koder til at belyse renseniveauet. I modellen aggregeres renseni-
veauerne svarende til den starkt reducerede rensekode, der repraesen-
terer 7 renseniveauer. Disse renseniveauer beskrives ved deres
proces-kombination, hvor:

U = Urenset

M = Mekanisk rensning (bundfzeldning af suspenderet
stof)

Biologisk rensning (rensning v.h.a. mikroorganis-
mer)

= Kemisk feeldning (feeldning af iser fosfor med
kalk, jern eller aluminiumssalte)

Nitrifikation (v.h.a. mikrobiologiske processer

= Denitrifikation (mikrobiologisk proces)

jve
Il

gz =R
[

Tabel 5.2 viser de forventelige koncentrationer af hhv. N og P i
udlgbsvand fra renseanlaeg med forskellige proceskombinationer
(d.v.s. udlednings-koefficienter).

Tabel 5.2 Udledningskoefficienter: Forventelige koncentrationer af N og P i
udlebsvand (mg pr. liter) fra renseanlaeg med forskellige proceskombinatio-
ner (Kilde: Miljostyrelsen)

Udled- Teknologi / proceglfombmation (t)

nings- : v
koeff. Ui M MB MK MEK MBND MBNDK
n, 69,21 438 256 ] 30,1 231 10,9 9,4
P: 14,3 8,6 53 2,5 2,1 1,8 1,2

Det ville veere muligt at anvende en langt teettere fininddeling af de
teknisk specificerede renseniveauer. En sddan fininddeling vur-
deres imidlertid ikke at veere relevant i forhold til det relativt hgje
aggregeringsniveau, der igvrigt arbejdes med i modellen og i
forhold til den rolle, som foranstaltninger overfor spildevandsrens-
ning spiller i det samlede samfundspkonomiske regnestykke. Det
skal dog samtidig understreges, at konsekvensen af at arbejde med
denne forholdsvis grove model er, at modelberegningerne udeluk-
kende er retningsgivende for konsekvenserne for en sterre region.
Der er en betragtelig variation i de faktiske udledninger fra anleeg
tilherende samme teknik-klasse, idet en lang raekke anlaegsspeci-

fikke forhold har betydning for de faktiske udledninger.



De modelberegnede N- og P-udledninger efter gennemferelsen af
vandmiljoplanens krav fordelt pa farvandsomrader fremgar af tabel
5.3.

Tabel 5.3 PE-belastning af renseanleeg > 1000 PE i 1992, samt disse punktkil-
ders modelberegnede udledninger af total-N og total-P efter Vandmiljepla-
nen fordelt pa farvandsomrader. (Kilde: Beregninger pd basis af Miljostyrelsens
spildevandsdata)

Farvandsomride | PE-belastning |  Estimeret .| FEstimeret
.t 1992 | N-udledning | P-udledning
. L (ens) | (tons)
1. Nordswen 948,4 1002 124
2. Skagerrak 151,0 145 17
3. Kattegat 2.133,8 1948 251
4. N. Baelthav 882,6 764 , 98
5. Lillebeelt 931,0 864 113
6. Storebeelt 650,9 711 92
7. Oresund 2.657,4 2185 279
8. S. Balthav 16,8 31 5
9. Pstersoen 223,8 393 66
Ialt 8.595,7 8.043 1.045

Miljestyrelsen anslog i 1990, at udledningerne efter vandmiljepla-
nens gennemfarelse ville veere hhv. 6.600 tons N og 1.220 tons P fra
renseanleggene (jvf. tabel 5.1). Disse tal omfattede ogsa udled-
ningerne fra smd anlaeg, d.v.s. anleeg mellem 30 og 1000 PE. I 1992
udgjorde (de modelberegnede) udledninger fra de smé anlaeg hhv.
450 tons N og 85 tons P. Det fremgér af tabel 5.3, at de mo-
delberegnede estimater pa udledningerne af N og P i 1995 er hhv.
8.043 tons N og 1.045 tons P. Adderes disse estimater med udled-
ningstallene for sma anlaeg i 1992 (der haves ikke et model-estimat
for de forventede udledninger fra sma anleaeg i 1995) kan resultatet
sammenlignes med Miljostyrelsens sken fra 1990. Det fremgar
heraf, at modelberegningen for kvalstof ligger 28% over
Miljestyrelsens sken, mens modelberegningen for fosfor stort set
svarer til Miljestyrelsens sken.
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Spredt bebyggelse

6 Udledninger fra ovrige kilder

I kapitel 1 blev der redegjort for den samlede antropogene narings-
stofbelastning af det marine miljo fordelt pa kilder. Af opgerelsen i
tabel 1.1 fremgér det, at landbruget og renseanleggene er ansvarlig
for 91% af det samlede indenlandske bidrag til kveelstofbelastnin-
gen og 73% af fosforbidraget. NP-modellen retter sig derfor mod at
belyse konsekvenser af indgreb overfor disse kilder, mens belast-
ningsbidragene fra de evrige kilder betragtes som eksogene.

De udenlandske belastningsbidrag, der tilfores danske farvande
med havstremme og fra atmosfeeren er ganske betragtelige (om-
kring 45% af det samlede kveelstofbidrag og 60% af fosforbidraget),
men betragtes ogsé i modellen som eksogene, da indgreb overfor
disse ligger udenfor raekkevidde af den danske (nationale) miljepo-
litik.

I de felgende afsnit er redegjort for de eksogene belastningsbidrag
fordelt pa farvandsomréder, saledes som de indgar i den samlede
model. Disse belastningsbidrag er imidlertid uden betydning for
analysen i indevarende rapport (kap. 10-12), som udelukkende
belyser omkostninger og belastningsreduktion ved indgreb overfor

landbrugets og renseanleggenes udledninger.

6.1  Ovrig NP-afstremning fra Danmark

Det samlede belastningsbidrag fra evrige indenlandske kilder
udger pa landsplan omkring 8.600 tons kveelstof og 1.300 tons
fosfor og stammer fra folgende kilder:

Spredt bebyggelse omfatter ejendomme der ligger uden for kloa-
kerede omrader (sommerhuse, kolonihavehuse, spredte helarshuse
(f.eks. landbrugsejendomme) og landsbyer). I medfer af vandmil-
jeplanens overvagningsprogram indberetter amterne beregnede
udledninger fra ejendomme med en spildvandsmeengde op til 30
PE. Grundlaget for disse beregninger er optellinger af ejendomme
samt vurderinger af den anvendte rensemetode (Miljastyrelsen,
1995). 11994 var der ialt 356.800 ejendomme udenfor kloakerede
omrader.

Opgorelserne, som blev igangsat i 1991, har udviklet sig m.h.t.
vurderingernes sikkerhed, og det er derfor vanskeligt at udtale sig
om nogen trend i udviklingen. I 1994 var opgerelserne over belast-
ningsbidragene for 2/3 af de indberettede ejendomme rimeligt
sikre, mens der for den resterende 1/3 af ejendommene var tale om
kvalificerede sken (op. cit). I den samlede opgerelse over exogene
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belastningsbidrag er de indrapporterede tal for 1994 anvendt.
Den samlede udledning af hhv. N og P fra spredt bebyggelse er
herefter 1.210 tons N pr. &r og 277 tons P pr. ar.

De serskilte industrielle spildevandsudledninger har veeret for nedad-
gaende siden vandmiljeplanen. Udledningerne var i 1994 pé 2.574
tons N, 28% hgjere end malet i vandmiljeplanen (2.000 tons) og 246
tons P, som er under vandmiljeplanens mal (600 tons) (Miljestyrel-
sen, 1995). Der forventes fortsat en mindre nedgang i udledninger-
ne, men her er anvendt udledningerne for 1994 i den samlede
opgerelse.

Aquakulturer omfatter ferskvands-dambrug, saltvandsdambrug og
havbrug. Saltvandsdambrug er fiske-opdreets-anlaeg placeret pa
land med indtag af saltvand mens havbrug er opdreetsanleg (net-
bure eller tradkasser) placeret i marine vandomrader. Udledningen
af naeringssalte fra aqua-kulturer udgjorde i 1994 1.684 tons N og
149 tons P. Der forventes ikke nogen reduktion i udledningerne i de
kommende ar (Miljostyrelsen, 1995).

I modelleringen af renseanlaeggenes udledninger (jvf. kap. 5) blev
udledningerne fra smd renseanlag (anleeg mellem 30 og 1.000 PE pr.
ar) udeladt. Her er det pa grundlag af oplysningerne om antallet af
sma anleeg fordelt pa renseteknik skennet, at det samlede belast-
ningsbidrag fra disse anlaeg udger 450 tons N og 85 tons P pa
landsplan.

Regnvandsbetingede udleb omfatter regnvandsudleb fra separat-
kloakerede omrader samt udleb fra overlebsbygvaerker. Udlebene
er steerkt nedbers-afheengige. Det samlede belastningsbidrag ud-
gjorde i 1994 1.207 tons N og 306 tons P (Miljestyrelsen, 1995), men
da der i 1994 var tale om store afvigelser i nedbersmangderne i
forhold til gennemsnittet, er det valgt at afbilde de regnvandsbetin-
gede udleb omregnet til et nedbarsmaessigt normalar, hvorefter de
samlede udledninger udger hhv. 906 tons N og 232 tons P (op. cit). I
Miljostyrelsen, 1995 er de normal-nedbersmassige udledninger
opgjort pd amtsniveau; udledningerne er i naerveerende rapport
omregnet til oplands/farvands-niveau pa grundlag af en arealba-
seret fordelingsnegle.

6.2  Atmosferiske N-depositioner iovrigt

De atmosferiske N-depositioner pa havoverfladen stammer dels fra

“dansk landbrugs ammoniak-emissioner, i mindre omfang fra evrige

danske kvzlstof-emissioner (hovedsagelig NOx-forbindelser) , og
endelig - i starre omfang - fra langtransporterede kveelstof-forbin-
delser fra udlandet. Med henblik pa at vurdere den relative betyd-
ning af disse bidrag vil det vare enskeligt at opdele depositionerne
pé disse hovedkilder.



Ammoniakdepositionerne fra dansk landbrug beregnes endogent i
modellen

Den samlede deposition af kveelstof i 1994 fordelt pa farvandsomra-
derne er beregnet af Skov et al., 1995 ved hjeelp af spredningsmodel-
len ACDEP pd grundlag af 1990-emissioner og 1994-meteorologi. P4
grundlag af sammenligninger med malte depositions-veerdier
skennes ACDEP-modellen at overestimere den samlede deposition
med 25% (op.cit). De beregnede veerdier omfatter alle kilder. Ud
fra modelberegningerne af ammoniakdepositionerne i NP-modellen
kan der imidlertid gives et groft estimat af betydningen af samtlige
evrige kilder ved at subtrahere de model-beregnede ammoniak-
depositioner fra ACDEP-tallene. Den samlede “exogene” atmos-
feeriske deposition er pa denne méde beregnet til 116.000 tons N pr.
ar for de 9 farvandsomréder under ét.

Det er muligt at beregne betydningen af hhv. udenlandske og
danske kilder fordelt pa farvandsomrader v.h.a. ACDEP-modellen,
men denne beregning er endnu ikke foretaget. Et indtryk af forde-
lingen fds dog af figur 6.1 hentet fra Hertel, 1995. Figuren viser de
relative depositions-bidrag fra Danmark og udlandet for Kattegat
beregnet med ACDEP-modellen.

Dansk NOy-N-bidrag 2,4%

Udl. NOy-N-bidrag 36,2% / [ Dansk NHix-N-bidrag 19.9%]

Udl. NHx-N-bidrag 41,5%

Figur 6.1 Kvalstof-depositioner p& Kattegat fordelt p4 udenlandske og
danske kilder. Beregnet med ACDEP-modellen. (kilde: Hertel, 1995)

6.3 Belastningsbidrag med havstremme fra udlandet

De samlede netto-belastningsbidrag fra udlandet, der tilfores de
indre danske farvande med havstremme fra udenlandske kilder er
opgjort i tabel 1.1. En yderligere fordeling pa de 9 farvandsomrader
findes ikke opgjort.
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6.4

De samlede, eksogene belastningsbidrag

De samlede belastnings-bidrag med henholdsvis kveelstof og fosfor
eksklusiv belastningen med havstromme fra udlandet af de 9 farvand-
somrader fremgar af tabel 6.1 og 6.2.

Tabel 6.1 De eksogene kveelstof-tilfersler til danske farvande (medio 90'erne). Tons pr. ar.

Farvandsomrade Afstremning, indenlandske kilder Ovrige Exogene
Spredt | Indu- | Aqua- |Regnvands-{ Sma :itg::;f. hlf;ﬁler
bebyg- | stri - |kulturer| betingede | rense-

gelse udleb anlaeg
TonsN [TonsN |TonsN| TonsN | Tons N| Tons N Tons N

1. Nordseen 196 446 850 146 89 49.800 51.527

2. Skagerrak 16 449 11 20 6 11.800 12.302

3. Kattegat 319 947 439 325 149 23.900 26.079

4. N. Baelthav 149 117 87 64 28 5.200 5.645

5. Lillebaelt 171 72 185 59 51 2.000 2.538

6. Storebaelt 261 254 112 99 86 5.700 6.512

7. Presund 33 414 0 168 9 1.500 2.124

8. S. Beelthav 17 3 0 9 6 3.300 3.335

9. Dsterseen 48 35 0 13 19 13.000 13.115

IALT 1.210{ 2.737 1684 903 443 116.200 123.177]

Tabel 6.2. De eksogene fosforudledninger til danske farvandsomrader (medio 90'erne.
Tons pr. &r. Eksklusiv tilfersler med havstremme fra udlandet

Farvandsomrdde Afstromning, indenlandske kilder Exogene
Spredt | Industri | Aquakul- | Regnvands- Sma tllfie;rliler
bebyg- turer betingede | rense-anleg

gelse udleb
Tons P_| Tons P Tons P Tons P Tons P Tons P

1. Nordseen 45 21 76 38 16 196

2. Skagerrak 4 82 1 5 1 93

3. Kattegat 74 131 35 82 28 350

4. N. Baelthav 35 1 9 17 5 67,

5. Lillebeelt 38 9 18 15 10 90

6. Storebaelt 59 28 12 26 17 142

7. Jresund 7 43 0 43 2 95

8. S. Beelthav 4 0 0 2 1 7

9. Ustersoen 11 5 0 3 23

IALT 277 320 151 231 84 1.063
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7 Transport og omsatning af landbrugets
kvalstof-udledninger

I modellen beskrives transport og omsaetning af landbrugets
kveelstof-udledninger i to moduler: En beregning af tilbageholdel-
sen af N udvasket fra landbrugsjordene i de enkelte oplande (jvf.
afsnit 4.1) samt en beregning af den atmosferiske spredning og
deposition af ammoniak-fordampningen fra husdyrhold (jvf. afsnit

4.4).

7.1  Transport og omsatning af N og P i jord og
ferske overfladevande

Transporten af N- og P-tabene fra landbrugsjorde gennem jord og
overfladevand kan principielt betragtes som transport gennem fire
systemer:

* jorden

* vandlebsnzere arealer
» vandleb

* sger

Til transporten gennem hver af systemerne knytter der sig en reekke
omsztningsprocesser bestemt af de enkelte systemers fysiske,
kemiske og biologiske forhold. Disse varierer dels mellem de for-
skellige systemer men ogsé for de enkelte systemer mellem forskel-
lige regioner.

Pd baggrund af Vandmiljeplanens Overvigningsprogram samt en
lang tradition for malinger i sger og vandleb eksisterer efterhdnden
et godt overblik over stoftransport og -omsatning i de ferske van-
de, hvorimod kendskabet til transport og omsaetning i jorden og
gennem de vandlebsnzere arealer er mere begraenset. Der er des-
uden forskelle i viden om fosfor- og kvelstof-dynamikken.

Transport og omsaetning i jorden er p.g.a dennes store heterogenitet
kraftigt varierende fra omréide til omrade. De geologiske og hydro-
geologiske forhold er af afgerende betydning. Ved en grov generali-
sering kan disse forhold beskrives for sandjord og lerjord.

Sandjordene er kendetegnet ved geo- og hydrogeologiske forhold,
der medferer, at en forholdvis stor del af det udvaskede nitrat nar
til overfladevandet via de dybere liggende grundvandsmagasiner.
Da disse er beliggende under redoxgreaensen, d.v.s i et iltfrit milje,
vil nitraten blive omsat til frit kveelstof (denitrifikation), hvorfor det
afstremmende vand fra disse grundvandsmagasiner har et lavt og
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nogenlunde konstant kvzelstofindhold. Dette afstromningsmenster
betyder desuden, at vandet har en forholdsvis lang opholdstid i de
nedre jordlag. Den lange opholdstid medferer, at afstremningen af
nitrat fra sandjorde ikke pavirkes i s& hej grad af nedbersvariatio-
ner, og afstremningen er derfor mere jeevnt fordelt over aret. En
@ndring i udvaskningsniveau vil sledes ikke vzre direkte malelig
i vandlebene.

P4 lerjordene foregér en stor del af afstremningen via iltede vand-
forende jordlag neer overfladen eller via dreen. Dette medferer en
ringe omsatning af det udvaskede kvelstof samt en hurtig afstrem-
ning til overfladevandet. Saledes vil en @ndring i udvaskningsni-
veau hurtigt kunne spores i overfladevandet.

Vandlgbsnaere arealer er lavbundsarealer som bl.a fugtige enge og
vandlidende jorde. Disse arealers potentiale for kvaelstofreduktion
haenger bl.a. sammen med den vandmangde, der passerer igen-
nem. Under gunstige forhold kan der vzre en nitratfjernelse via de-
nitrifikation pa 300-600 kg kveelstof pr. ha og ar, men ofte er engom-
radernes filtereffekt kraftigt reduceret p.g.a. dreening, hvor grund-
og dreenvand ledes direkte ud i vandlebene.

Under den fortsatte transport gennem de ferske systemer sker der
en kvalstofreduktion i vandleb og seer, dels ved denitrifikation og
dels ved permanent indlejring i sedimentet. De ferske systemers
evne som filter er bestemt af en raekke faktorer: I vandlgbene er det
bl.a gredeveaeksten og sedimentkvaliteten, og i seerne bl.a ophold-
stid og udbredelse af vandplanter.

Reduktionen af fosfor under transporten gennem jord beskrives
ikke direkte, idet der opereres med regionalspecifikke arealko-
efficienter for P-tab til de ferske vande fra bade landbrugsjorde og
naturarealer, jvf. afsnit 4.2 og 4.3.

Vandlebenes betydning for fosfortilbageholdelse afhanger anses,
pa linie med kveelstof, for af mindre betydning, dels pa grund af
deres beskedne areal og dels fordi der ofte er tale om en midlertidig
tilbageholdelse i sommermanederne. Tilbageholdelsen af fosfor
knytter sig derfor hovedsageligt til sgerne.

De senere ars store reduktion i fosforbelastningen fra punktkilder
har medfert, at en stor del sger er i en overgangsfase mod en ny
ligeveegtstilstand. I denne periode nettoeksporterer sgerne ofte
fosfor, idet ophobet fosfor i sedimentet frigives. Det er naeppe
muligt - som for kveelstof (jvf. nedenfor) - at opstille en generel,
simpel model for sgernes fosfortilbageholdelse. Beskrivelsen af
fosfordynamikken i et opland kreever saledes specifik viden om
sesystemerne i oplandet.



7.2 En massebalance-model for kvalstoftilbage-
holdelse: Reduktionsfaktorer for oplande

Man kan i princippet anvende tre forskellige metoder til at
modellere stoftransporten og -omsztningen af kveelstof fra rod-
zonen til overfladevandet :

* Deterministiske areal-distribuerede modeller
* Generelle reduktionsfunktioner for forskellige jordtyper
* Reduktionsfaktorer for de enkelte oplande

Anvendelsen af deterministiske areal-distribuerede modeller har
fundet sted i forbindelse med NPo-programmet (Storm et al., 1990).
Pa baggrund af de detaljerede undersegelser i NPo-programmet, er
der gennemfert modelstudier over vand- og kvzlstoftransport i
hhv. det sandjordsdominerede Karup A opland og det lerjords-
dominerede Langvad A opland. Denne metode er, som det generelt
gor sig gaeldende for komplekse modeller, tids- og datakraevende.

Generelle reduktionsfunktioner for forskellige jordtyper, kan opstil-
les for lerjorde og sandjorde p& baggrund af ovennavnte modelstu-
dier. Disse viser, at ca. 50 procent af det udvaskede kveelstof nar
ddalen pd sandjordene, mens det pa lerjordene er 60-80 procent.
Hertil kommer, at der i 4dalene vil ske en yderligere reduktion ved
denitrifikation i de vade enge. Udover modelstudierne kan resulta-
ter fra Vandmiljeplanens Landovervagningsprogram benyttes. Her
underseges naringsstofudvaskningen fra landbrugsarealer til
vandmiljget i 6 sma landbrugsdominerede vandlebsoplande (LOOP
1-6). Resultater herfra har vist, at belastningen af vandlgbene fra
LOOP'ene adskiller sig vaesentligt afheengig af jordtypen, idet 24-58
% af det pa tre lefjordsoplandene udvaskede kveelstof nir vand-
lebene, mens det for sandjordene kun er 5-14 % (Andersen et al.,
1992). Det anses dog for behzftet med meget stor usikkerhed, at
generalisere ud fra disse data.

I dette projekt er det valgt at operere med reduktionsfaktorer for de
enkelte oplande. Beregningen af disse reduktionsfaktorer er sket pa.
grundlag af felgende massebalance:

BE,%, = BE; -BE"-BE" -BE}>

nat atm byg
hvor
BE" g = N-Belastningsbidrag til kystafsnitii ar y fra land-
brugsarealer
BEY, = N-belastningsbidrag fra samtlige fladekilder i opland
iary
BEf'ynat = N-belastningsbidrag fra naturarealer i opland i, &r y
BEY ., = N-belastningsbidrag fra atmosfzriske depositioner

pa speriopland i, ary og
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iy
BEYy,

= N-belastningsbidrag fra spredt bebyggelse i opland i,

ary.

Belastningsbidraget fra samtlige fladekilder i et opland, BE,,, kan
beregnes pa grundlag af data fra det landsdekkende overvag-
ningsprogram, hvor den samlede belastning og belastningsbidraget
fra samtlige punktkilder i de enkelte oplande kendes. Belastningsbi-
draget fra naturarealer, BEY,,, er bestemt ved at multiplicere
naturarealet i oplandet (bestemt ud fra digitale kort) med en fast N-
eksport koefficient for naturarealer pd 2kg N ha! og ar’, jvf. afsnit
4.2. De atmosfeeriske sg-depositioner antages at svare til de gen-
nemsnitlige depositioner pa jordoverfladen (20 kg N ha™ og ar') og
kan saledes beregnes pa grundlag af seernes samlede overfladeare-
al. Der er i beregningen kun medtaget seer hvis areal overstiger 5
ha. Udledningerne fra spredt bebyggelse i de enkelte oplande er
beregnet i forbindelse med overvagningsprogrammet. Depositioner
af atmosfeerisk kveelstof pa vandleb antages at have meget lille
betydning og er udeladt.

Belastningsbidraget fra landbruget (BE"W,,.q) varierer fra ar til ar
eftersom savel N-udvaskning fra landbrugsarealer som transporten
i vandlebene pavirkes af de arlige klimatiske variationer. Da model-
len ikke tager hejde for klimavariationer beregnes et klimakorrigeret
belastningsbidrag fra landbruget, (BE" 4ang) Ved at multiplicere
BEW,,, med en klima-korrektionsfaktor. Som korrektionsfaktor
anvendes forholdet mellem den gennemsnitlige vandafstremning i
irene 1981-1990 i oplandet (Q',.,) 0g den aktuelle vandafstremning
for det pageeldende ar (Q',), idet N-belastningen er steerkt korrel-
leret med vandafstromningen. BE",, 4 beregnes altsa som

BEIZ}':;M = BE/Z':‘J : _g,

0,

For hvert opland beregnes herefter et gennemsnitligt, klimakorrigeret
belastningsbidrag fra landbrug (BE,.q) for de ar, hvor de nedven-
dige data haves, nemlig drene 1990-1992:

1992

BEkjand = E (BEIZIIMI)/3

v-1990

Den gennemsnitlige N-tilbageholdelse i opland i - N-reduktions-
faktoren (RED',) beregnes herefter ved at sammenligne det gen-
nemsnitlige, klimakorrigerede belastningsbidrag fra landbruget
med en beregnet gennemsnits-udvaskning fra landbrugsjordene i
opland i (UDV'):

UDV' - BEy,.

RED, = o



N-reduktionskoefficienter -
beregningsresultater

Diskussion af den anvendte
metode

De beregnede reduktionsfaktorer varierer betydeligt mellem oplan-
dene - fra 9,3% i opland 30 til 71,4% i opland 44. M.h.t. ét opland,
opland 23, giver beregningen af reduktionsfaktoren et negativt
resultat. Den negative reduktion skyldes sandsynligvis, at opgerel-
sen er foretaget ud fra en skennet belastning, idet opland 23 er
umalt. Det er derfor valgt at antage, at reduktionen i opland 23
svarer til reduktionen i opland 22. Denne antagelse vil f4 mindre
betydning, da belastningsbidraget fra fladekilder i dette mindre
opland spiller en meget lille rolle.

En tilsvarende metode til beregning af stoftilbageholdelse er benyt-
tet af Kronvang et al. (1992), der har foretaget en sammenligning
mellem udvaskningen beregnet i tre regioner (Vestjylland, Ostjyl-
land og Fyn) vha. af DAISY og den estimerede belastning for de fire
hydrologiske ar 1986/87 - 1989/90. Heraf fremgér det, at selv om
udvaskningen i gennemsnit er sterst fra de sandede jorde i Vest-
jylland (71 kg NOs-N ha"') og mindst fra de lerede jorde pa Fyn (55
kg NO,-N ha™) er arealafstremningen fra de lerede jorde storre (29
kg NOy-N ha) end fra de sandede jorde (20 kg NO,-N ha™).

Et af problemerne ved at opstille reduktionsfaktorer, d.v.s faktorer,
der beskriver forskellen mellem udvaskning og belastning, for de
forskellige oplande er, at der er en vis tidsforsinkelse i stoftranspor-
ten. Det er kun en vis procentdel af det kveelstof, der er udvasket et
givet ar, der afstremmer samme &r. Denne procentdel vil dersuden
variere fra opland til opland, idet den er afhaengig af jordbundsfor-
holdene i omradet. Med den valgte metode forudsaettes det, at
gennemsnittet af belastningsopgerelserne fra overvigningspro-
grammet er repraesentative for belastningen i et "normal-ar", samt
at udvaskningen korrigeret til et normal-ar har veeret forholdsvis
konstant gennem en &rraekke.

Ved den anvendte metode forudseettes det indirekte, at det udeluk-
kende er kveelstofbidraget fra det 4bne land (landbrug og naturare-
aler), der reduceres undervejs ved transporten til havet. Eftersom
noget af kveelstofbidraget fra punktkilder til vandleb og seer i
praksis ogsa vil blive tilbageholdt betyder dette, at beregningen af
landbrugets N-afstromnings-bidrag - d.v.s. hvor stor en del af den
samlede N-afstremning, der nér de marine omrader og som kom-
mer fra landbruget - vil blive underestimeret i modellen. Beregnin-
gen af landbrugets andel af den samlede N-afstremning vil derfor
veere udtryk for en minimums-andel.

7.3  Atmosfaerisk transport og deposition af NH,_

Ammoniak (NHj;) reagerer i luften med syre og bliver omdannet til
ammonium-partikler (NH,-partikler).
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Ammoniak og ammonium fjernes fra atmosfeeren ved ter- og vad-
deposition. Tzt ved kilden er terdepositionen af NH, vigtigst, mens
det langt fra kilden er vaddeposition af NH,, der er vigtigst.

Atmosfzerisk transport og deposition af ammoniak og ammonium
kan simuleres ved hjelp af modellen "TREND" (Asman, 1990) ud fra
kendskab til indenlandske og udenlandske emissioner. TREND er
en statistisk transportmodel med variabel rumlig oplesning, som er
udviklet pa National Institute of Public Health and Environmental
Protection (RIVM) i Holland. Modellen er oprindelig udviklet til
kun at omhandle svovl, men er senere tilpasset til ogsa at omhandle
luftformige kveelstofforbindelser. Modellen beskriver spredning,
omdannelse og deposition fra bdde nere og fjerne kilder. For en
neermere redegorelse af modellen henvises til Asman (1990, a).

Ved hjelp af TREND er computerprogramet KONSEKVENS blevet
udviklet (Asman, 1990, b). 1 KONSEKVENS bliver der ikke foretaget
egentlige modelberegninger. Der benyttes istedet resultater, der er
fremkommet ved at kere et stort antal kersler med TREND. Disse
resultater er blevet lagt ind i KONSEKVENS i form af en transport-
matrice, der angiver sammenhangene mellem emissioner fra og
depositioner pé forskellige geografiske lokaliteter. I KONSEKVENS
er den rumlige oplesning for emissions-opgerelser pa amtsniveau,
mens det er muligt at f3 beregnet depositionen pa 29 forskellige
receptor-omrader: 14 amter og 15 marine omrader. De 15 marine
omrader er ikke helt ssmmenfaldende med den farvandsafgraens-
ning, der arbejdes med i NP-modellen; dette gelder specielt for
Nordseen, Skagerrak og Jstersgen, men der er korrigeret herfor,
jvf. nedenfor.

Tabel 7.2 viser transportmatricen for sammenhzngene mellem
emissionerne fra amterne og de 9 farvandsomrader, der arbejdes
med i NP-modellen. Matricen er genereret ved kersler med KON-
SEKVENS, hvor det for hvert amt er beregnet, hvorledes emission
af 1 ton N fordeler sig pa receptorer under antagelse om 0 emission
fra ovrige amter og udlandet. Hver vandret vektor i matricen
angiver saledes hvorledes emissionen af 1 ton N fra et givet amt
fordeler sig pa forskellige receptoromrader. F.eks. ses det, at godt
5% af emissionen fra Viborg amt deponeres pa Kattegat. (At den
vandrette sum til hgjre i matricen ikke er 1 skyldes naturligvis, at en
stor del af emissionerne deponeres pa land eller i udlandet). Der er
korrigeret for den manglende overensstemmelse mellem farvand-
safgreensningen i KONSEKVENS og NP-modellen ved at beregne
depositionerne i KONSEKVENS pr km’, og herefter anvende de
herved beregnede depositions-tetheder til at beregne depositioner-
ne pa de 9 farvandsomrader i NP-modellen.

Det bor pointeres, at beregningen af depositionen er baseret pa
specifikke parameterverdier for terdepositionshastigheder, om-
dannelsesrater og nedbersmangder, der svarer til det hollandske
klima. Idet der ikke er taget hensyn til forskelle i overfladeruhed, og



ermed geografisk variation i terdepositionshastigheder, kan terde-
positionen i skovomrader vaere underestimeret, mens tardeposition
i marine omrader kan vaere overestimeret.

I NP-modellen er den geografiske oplesning for emissionerne fra
husdyr 2. ordens kystoplande. Beregning af spredning og deposi-
tion af ammoniak-emissionerne ved hjzlp af ovenstiende trans-
port-matrice sker derfor efter en forudgéende fordeling af husdyr-
emissionerne pd amter.
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8 Okonomien i landbruget

I NP-modellen beskrives de gkonomiske konsekvenser af foran-
staltninger overfor landbrugsproduktionen ved @ndringer i jor-
drenten, beregnet i hhv. velfeerdsgkonomiske og virksomhedsegko-
nomiske priser, jvf. kap. 3. Jordrenten er det belab, der er tilovers,
nar alle udgifter til rdvarer, arbejdskraft og kapital er trukket fra
indtaegterne ved salg af produktionen.

Jordrenten knyttet til en given scenarie-specifikation beregnes i 2
trin: Det forste trin er en beregning af de maengdemassige konse-
kvenser, d.v.s. konsekvenserne for forbruget af ravarer, arbejdskraft
m.v. opgjort i fysiske enheder. Denne konsekvensberegning foreta-
ges v.h.a. produktionsfunktioner for landbrugets driftsgrene, jvf. det
felgende afsnit. Det andet trin er en vardisetning af meengdeaen-
dringerne med et seet aktuelle priser samt en sammenvejning af
disse, herunder sammenvejning af meengdemaessige konsekvenser,
der streekker sig over flere ar ved hjalp af en kalkulationsrente.

8.1  Produktionsfunktioner for landbrugets drifts-
grene

Ved produktionsfunktioner for landbrugets driftsgrene forstas her
opstillinger af de fysiske (mangdemaessige) sammenhznge mellem
inputs og output knyttet til dyrkning af forskellige afgrader pa én
ha. landbrugsjord eller til produktion af en neermere defineret
husdyrenhed. Produktionsfunktionerne skal - sammen med et szt
velfeerdsokonomiske eller virksomhedsegkonomiske beregnings-
priser - danne grundlag for beregning af den velfeerdsekonomiske
eller den virksomhedsegkonomiske jordrente knyttet til forskellige
driftsgrene og driftsformer, som skitseret i figur 8.1.

Teoretisk kan udbyttet af f.eks. en bestemt afgrede beskrives som en
funktion af de naturgivne forhold (klima, jordbund) og evrige,
driftsbetingede inputs (kapital, arbejde og hjeelpestoffer), hvor den
naermere kombination og mengde af inputs repraesenterer forskelli-
ge landbrugsteknologiske produktionsmetoder:

Pro = fiKlima,J,K,L,R)

hvor

Pro = Produktion af en afgrede

Klima = klimatiske forhold (nedber, temperatur)
J = Jordbundstype

K = Kapitalinputs

L = Arbejdskraft
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R = Anvendelse af forskellige ravarer og hjl-

pestoffer
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Figur 8.1 Principskitse for jordrenteberegningerne i NP-modellen

1 praksis ville det imidlertid veere en meget omfattende opgave at
estimere sddanne produktionsfunktioner og neeppe muligt pa
grundlag af det foreliggende datagrundlag alene, ligesom det i
forhold til neerverende projekt alene er interessant at betragte
udbyttets variation med eendringer i de menneskebetingede inputs.
Klimatiske forhold betragtes som givne, og der ses derfor bort fra
disse i specifikationerne af produktionsfunktionerne.

M.h.t. jordbundsforholdene er det i modellen valgt at fordele samtlige
jordbundstyper pa to typer: Sand og ler. For hver afgrade specifi-
ceres 2 produktionsfunktioner - en for hver jordbundstype.

M.h.t. de menneskebetingede inputs er den vigtigste variabel i model-
sammenhzangen marktilforselen og udnyttelsen af godningsstoffer -
d.v.s. handels- og husdyrgedning, som er afgerende for landbru-
gets tab af neeringssalte, og det er i 1. omgang disse variable, der
skal kunne manipuleres i modellen. Udnyttelsen af husdyrged-
ningens indhold af nitrogen afhznger af den valgte udbringning-
steknologi.

Det skal imidlertid understreges, at lang raekke andre landbrugs-
teknologiske forhold ogsé har betydning for savel produktionsre-
sultat som naeringsstoftab: F.eks. Jordbearbejdning, fodringspraksis
(der har betydning for husdyrgedningens indhold af neeringssalte),
opbevaring og behandling af husdyrgedning inden udbringning
m.v..1 1. omgang er det imidlertid valgt at betragte disse forhold
som givne i modellen.

Modelteknisk betyder dette, at produktionen af en afgrede er
udtrykt som en funktion af tilferslen af nitrogen i gedningsstoffer



(N), udbringningsteknologien vedrerende husdyrgedning (d.v.s.
anvendelsen af kapital, arbejdskraft og energi knyttet til forskellige
mader at tilfere marken husdyrgedning) - udtrykt ved udbring-
ningsomkostningerne (U,,); samt et forbrug af inputs igvrigt
(kapital (K), arbejdskraft (L), ravarer iovrigt (R)) og avrige, ikke
specificerede dyrkningsomkostninger (O), der alle betragtes som
faste, tekniske koefficienter knyttet til dyrkning af en ha af den pagael-
dende afgrade og bestemt ud fra "normal landbrugspraksis":

Pro = fiIN,U,, .K.L,R,0)

Beskrivelsen af sammenhangene mellem inputs og outputs i
modellen sker saledes dels ved hjelp af funktionelle sammenheenge
mellem planteproduktionen og marktilfersel og udnyttelse af
godning, dels ved hjalp af faste, tekniske koefficienter for en reekke
fysiske inputvariable knyttet til de enkelte driftsgrene. Endelig
bliver en reekke inputs knyttet til udnyttelsen af husdyrgedning
bestemt indenfor modellen.

M.h.t. planteavl opereres for hver driftsgren med 5 eksogene (mani-
pulerbare) variable: Tilfersel af handelsgednings-N (kg), tilfersel af
kvaeggylle (ton), tilfersel af svinegylle (tons) samt virkningsgrader
for Ni hhv. kvaeg- og svinegylle (med virkningsgraden for N menes
den mangde handelsgednings-N, som 100 kg husdyrgednings-N
kan erstatte med det samme udbytteresultat); 9 endogene variable
(d.v.s. variable bestemt i modellen): Udbytte af hovedprodukt
(hkg), udbytte af biprodukt (hkg), tilfersel af handelsgednings-P og
handelsgednings-K (kg), tilfersel af plantetilgaengeligt N, P og Ki
husdyrgedning (kg), udbringningsomkostninger pr. tons gylle for
hhv. kvag- og svinegylle (kr) og de samlede udbringningsomkost-
ninger for den tilforte maengde af hhv. kveeg- og svinegylle (kr); og
endelig 10 fekniske koefficienter: EU-hektarstette, arbejde igvrigt
(d.v.s. arbejdstid ud over arbejdstiden til markudbringning af hus-
dyrgedning) (timer), omkostninger til hhv. udseed og kemikalier
(kr), braendstof (liter) og el (Kwh), gvrige omkostninger (kr), inve-
steringer i kapital: Bygninger, maskiner og inventar samt behold-
ninger (kr), levetider for hhv. bygninger og maskiner samt vedlige-
hold af hhv. bygninger og maskiner.

Opgeorelsen af forbruget af kapital indebeerer to problemer: For det
forste kan forbruget af kapital ikke opgeres i fysiske enheder. For
det andet raekker investeringer i kapitalgoder normalt udover en
veekstsaeson. Det forste problem indeberer, at kapitalforbruget ma
opgeres i kr., det andet, at der m4 tages hajde for levetiden for
kapitalgoderne, og dermed ogsa for hvorledes investeringsudgiften
veegtes i det enkelte ar (afskrivning og forrentning = amortiseringen
af den investerede kapital). I den senere beregning af jordrenten er
det enskeligt at kunne variere pa den anvendte kalkulationsrente,
som har betydning for amortiseringen af kapitaludgifterne. I 1.
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omgang opgeres derfor den samlede investeringsudgift til dyrk-
ning af en ha. af den pageldende afgrade.

Inputs og outputs af en afgrede pa en given jordtype (sand eller
ler), beskrives i modellen som folger:

Exogene (manipulerbare) variable:

Tilfersel, handelsgednings-N:
Tilforsel af husdyrgedning:

- Kvaeggylle

- Svinegylie

Virkningsgrad, husdyrgednings-N:

- Kvaeggylle
- Svinegylle

Endogene variable:

Udbytte, hovedprodukt:
Udbytte, biprodukt (halm):

Samlet nitrogen input:
Husdyrgednings-N:
Husdyrgednings-P:
Husdyrgednings-K:
Handelsgednings-P: HUP>P:
HUP<P:
Handelsgadnings-K: HUK:K:
HUK<K:

Udbringningsomkostninger

husdyrgedning:

-Kvaggylle: KVGN < &;:
KVGN > §;:

- Svinegylle: SVGN < 8,
SVGN > 6,

HAN

KGYL
SGYL

KVGN
SVGN

HPRO = 8, + 8N + §;N?
BIPRO = yHPRO

N =HAN + HUN

HUN = (KVGN*n*KGYL)+(SVGN*n,*SGYL)
HUP = (VGP*p,*KGYL)+(VGN"p,*SGYL)
HUK = (VGK*k,*KGYL)+(VGK*k,*SGYL)
HAP=0

HAP =P - HUP

HAK=0

HAK =K - HUK

KUDBR = KGYL*a,

KUDBR = KGYL*(a,+b,*KVGN)
SUDBR = SGYL*a,

SUDBR = SGYL*(a,+b,*SVGN)

Faste input-output koefficienter:

EU-hektarstette:

Udsad:

Kemikalier:

Norm for P-tilfarsel:

Norm for K-tilfersel:
Virkningsgrad, husdyrgednings-P
Virkningsgrad, husdyrgednings-K
Brandstof:

El:

Arbejde:

@vrige omkostninger:

Investering bygninger

Investering maskiner

og inventar: .

Investering beholdninger:
Vedligehold bygninger:
Vedligehold maskiner og inv.:
Levetid bygninger:

Levetid maskiner og inventar:

EUHA
uDs
KEM

tons
tons

hkg eller FE
hkg

kr
kr
kr
kr

kr
kg
kr
kg
kg

liter
kWh
timer
kr

kr

kr
kr
kr
kr
ar
ar

3y, 3, og 83, er afgrade- og jordtypespecifikke parameterveerdier
estimeret af Rude et al (1991), mens vy, a og b er afgradespecifikke
parametre hvis fastsattelse fremgar af det folgende. Parameterveer-
dierne n, p og k er husdyrspecifikke og angiver det gennemsnitlige



indhold af N, P og K i et tons husdyrgylle, mens virkningsgraderne
for hhv. P og K i husdyrgedning (VGP og VGK) anszettes til faste
veerdier uanset afgrade og jordtype. Gylletilforslen er specificeret
pa hhv. svinegylle og kveaeggylle, som har et forskelligt indhold af
neeringssalte.

Udbringningsomkostningerne for husdyrgedning antages at vaere
konstante pr. tons gylle op til en graenseveerdi for virkningsgraden
(8), men (linezert) stigende med virkningsgraden for virkningsgra-
der storre end 6.

Beregningsgangen i den meengdemaessige kalkulation af inputs og
outputs er illustreret i figur 8.2.

M.h.t. husdyrproduktion (svin, kvaeg og hens) samt for ekstensivt
dyrehold (far og ammekeoer) opereres udelukkende med faste
tekniske koefficienter for in- og output:

Mzlkeproduktion: MPRO kg
Veerdi af tilvaekst (ked): KPRO kr
Verdi af biprodukter: BIPRO kr
Ag: AEG kg
Kvaeggylle: KGYL tons
Svinegylle SGYL tons
EU dyrepremie: EUDY kr
Arbejde: ARB timer
Korn og kraftfoder: KF FE
Hjemmeavl. roer inkl. top: ROER FE
Hjemmeavlet grasfoder: GRAES FE
Melasse, mask, roepiller: ME FE
Soyaskra: SOY FE
Halm: HALM FE
Braendstof: BR BR
EL: EL liter
Ovrige omkostninger: OEV kr
Bygningsinvestering: BINV kr
Besatning: BES kr
Maskiner og inventar: MINV kr
Beholdninger: BEH kr
Vedligehold bygninger: VEDB kr
Vedligehold inventar: VEDM ke
Levetid bygninger: nb ar
Levetid inventar: ni ar

Det statistiske og landbrugstekniske grundlag for opstillingen af
produktionsfunktionerne er: Udbyttefunktioner estimeret af Rude et
al. (1991), S]T's sékaldte driftsgrenstatistik for &ret 1991/92 (SJI,
1993), de sdkaldte "Landskalkuler" fra Landbrugets Informations-
kontor (LIK, 1992), LIK's hdndbeger for driftsplanleegning, plante-
avl, kvaegavl og svineavl (LIK, 19924, b, c og d), Rude og Dubgaard
(1987) og diverse materiale og oplysninger indhentet fra LIK samt
Maskinstationernes konsulenttjeneste.

Der er opstillet produktionsfunktioner for folgende driftsgrene for
dansk landbrug:

Salgsafgroder: Vintersaed, varsad, vinterraps, varraps, beelgsaed,
kartofler, fabriksroer og anden salgsafgrede.
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Grovfoderafgrader (input i husdyrproduktionen): Foderroer, saedskifte-
graes, vedvarende graes samt andet grovfoder.

¥

/Titprsel [ Prantetil- Udbytte (kg)
/ handels- { gangeligt N
/ gadnings-N “e——— (a-m‘“
andels-
£ ndels (kglj

[ A T I_U—db' ings-
; l\Ilnr\:]n.grad rUdbn'ngnings— !m"‘.nnglpngs
[«—  husdyr- omkostni busd :
// gadnings-N [ pr.ton * irgﬂdnmg (k_g)
- ————

Handels-
R {P&Kke |

/ Tilfarsel S el
/ g:fl?l)llr:g ‘[ . : Arbejde (timer) ]
ilfrsel . :
! | —»,  husdyr- T ¢ Udswd (kg). -~
i gadnings- : ; ! _— |
F P&K Normtal ¢ Kemikalier (kr) . |
X‘:;ﬁ;}g.mder' L_\ P&K . Breendstof (lier)
gdnings-P & K "Bl (kWh)
sssse— . Dvrige
Tekniske « var, omk. (kr)
koefficienter, . . i
gvrige inputs ’Bygmvest. (kr) !
sse— . Mask.inv. (kr)
' Beholdn. (kr)

Figur 8.2 Produktionsfunktioner for afgreder i NP-modellen -
principskitse.

Husdyrproduktion: Kvag, svin, fjerkree.
Ekstensiv afgreesning: Ammekvaeg, far.

Braklaegning: Grenbrak i omdrift

Parametervaerdier og input- outputkoefficienter i de opstillede
produktionsfunktioner for disse driftsgrene er vist i tabellerne i
bilag 1. Hvor enheden er kr., er vaerdien baseret pa 1991-prisniveau.
Bilag 2 indeholder en detaljeret redegorelse for fremgangsmaden
bag opstillingen af funktionerne.

8.2  Beregningspriser

Kalkulation af jordrentebidrag fra de forskellige driftsgrene - for-
drer udover de opstillede produktionsfunktioner kalkulationspriser
for de forskellige in- og outputs samt oplysninger om evt. EU-
producentstette (hektar- og dyrestotte). I tabel 8.1 er vist de virk-
somhedsekonomiske kalkulationspriser i 1991-niveau for landbru-
gets in- og outputs samt de tilsvarende velfeerdsekonomiske
beregningspriser. Fastsettelsen af de velfeerdsekonomiske bereg-
ningspriser felger principperne beskrevet af Moller (1989), og er
kort beskrevet i det felgende.



Velfeerdsekonomiske bereg-
ningspriser

I tabel 8.1 er endvidere vist de forventede priser efter gennem-
forelsen af EU's landbrugsreform med omlagningen af prisstotten
til hektarstotte.

Priserne pé grovfoderafgrader (hjemmeavlede roer og hjemmeavlet
grees) er ikke givet eksogent, men beregnes i modellen som dyrk-
ningsomkostningerne tillagt en mistet jordrente ved bedste alterna-
tive anvendelse af jorden, jvf. afsnit 8.3. I tabellen nedenfor er den
interne foderpris beregnet under forudsaetning om standard-gedsk-
ning med 50% handelsgedning, 50% husdyrgednings-N (effektivt)
og en virkningsgrad for tildelt kveeggylle pa 25%.

Produktionsveerdien (kerne og halm) er fastlagt som den pris, produ-
centen modtager multipliceret med nettoafgiftsfaktoren for interna-
tionalt handlede goder pa 1,3. Veerdien af arbejdskraft er fastsat som
arbejdslennen multipliceret med den indenlandske nettoafgiftsfak-
tor pd 1,2.

Samtlige ravarer, med undtagelse af el og udsad, regnes som
internationalt handlede goder, og den velfeerdsekonomiske bereg-
ningspris fastseettes derfor som den pris, producenten betaler
(markedsprisen eksklusive refunderbare afgifter) forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren pa internationalt handlede goder (1,3).

Udszad betragtes som en vare, der produceres til hjemmemarkedet,
og beregningsprisen fastsattes derfor som markedsprisen ekskl.
refunderbare afgifter og forhejet med nettoafgiftsfaktoren pa inden-
landske goder (1,2).

Den velfeerdsgkonomiske beregningspris pa el er fastsat som de i
velfeerdsekonomiske beregningspriser opgjorte omkostninger ved
at producere el, idet det antages, at et foraget (formindsket) el-
forbrug modsvares af en foraget (formindsket) el-produktion.

Maskiner og inventar kan vare en blanding af hjemmemarkeds-
producerede goder og goder, der handles internationalt. Det er her
valgt at betragte dem som hjemmemarkedsproducerede goder
hvilket indebzerer, at de veaerdisattes til kaberprisen ekskl. refun-
derbare afgifter og multipliceret med nettoafgiftsfaktoren pé inden-
landsk handlede goder (1,2).

M.h.t. bygningerne ber disse verdiszattes til de velfzerdsekonomi-
ske opferelsesomkostninger. Eftersom dette kraever kendskab til
sammensatningen af opferelsesomkostningerne pa hhv. ravarer,
kapital og arbejdskraft, er der i stedet valgt at anvende opferelses-
omkostningerne for producenten, ekskl. refunderbare afgifter og
multipliceret med nettoafgiftsfaktoren pa indenlandske goder pa
1,2. Den fejl, der begas herved, ma anses for at vaere uden betyd-
ning.
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Tabel 8.1 Virksomhedsgkonomiske priser og velfeerdsekonomiske
beregningspriser i 1991 samt de forventede priser efter landbrugsreformen
(1995)

. Virksomhedsakonomisk Velfzrdsokonomisk
. prs(kr./enhed) beregn. priser (kr/enh.)
. 1995-pris 1991-pris | 1995-pris.
Priser pd salgsprodukter:
- Vintersad hkg 123 85 1599 110,5
- Vidrsad hkg 124 85 161,2 110,5
- Vinterraps hkg 268 125 3484 162,5
- Vdrraps hkg 268 125 348,4 162,5
- Balgsad hkg 187 95 2431 123,5
- Kartofler hkg 76 67 98,8 87,1
- Fabriksroer hkg 38 38 49,4 49,4
- Malk kg 2,58 2,5 3,35 3,25
- Kg kg 6,09 6,7 792 8,71
- Lammekod kg 19,31 18,75 251 24,38
- Halm hkg 25 25 30 30
Udsa:d: .
- Vintersad kg 24 2,0 2,88 24
- Vidrsad kg 2,4 2,0 2,88 24
- Vinterraps kg 53,5 55 64,2 66
- Virraps kg 37,75 60 453 72
- Balgsad kg 4,25 2,75 51 3,3
- Kartofler kg 2 2 24 24
- Fabriksroer kg 760 750 912 900
- Foderroer kg 600 700 720 840
- Sadskiftegras kg 20,25 13 18,6 15,6
- Vedvarende gras kg 25 24,3 30
Arbejdskraft og rdvarer:
- Arbejde timer 102 108 122,4 129,6
- Handelsgadnings-N kg 4,25 4 5,53 5.2
- Handelsgednings-P kg 9,5 7.6 12,35 9,88
- Handelsgadnings-K kg 2,9 2,7 3,77 3,51
- Korn og kraftfoder, kvag FE 1,62 1,49 2,11 1,94
- Korn og kraftfoder, svin FE 1,45 1,33 1,89 1,73
- Korn og kraftfoder, fjerkra+fdr FE 1,41 1,3 1,83 1,69
- Melasse, mask, roepille FE 1,09 1,09 1,31 1,31
- Soyaskrd FE 1,33 1,37 173 1,78
- Halm FE 1 1 1,2 1,2
- Brandstof liter 1,72 1,72 2,24 2,24
- El Kwh 0,46 0,46 0,55 0,55
Kapitalomkostninger:
- Den samfundsekonomiske
kalkulationsrente (r.) dec. 0,03 0,03
- Den alternative afkastrate
(den virksomhedsokonomiske
kalkulationsrente - r.) dec. 0,07 0,07 0,07 0,07
EU-statte:
- Korn (vinter-og vdrsxd) kr./ha 0 2109 0 2109
- Raps kr./ha 0 3688 0 3688
- Barlgsad kr./ha 0 3047 0 3047
- Brakpramie kr./ha 0 2109 0 2109
- Handyrpramie kr./dyr 357 841 464 1093
- Ammekoprazmie kr./dyr 357 1122 464 1459
- Moderflrpra:mie kr,/dyr 200 200 260 260

Afskrivningsperioden for bygninger er ansat til 25 r, mens afskriv-
ningsperioden for maskiner og inventar er ansat til 10 &r. Den
samfundsmaeessige kalkulationsrente (tidspraeferencerenten) er sat
til 3%, og den alternative afkastrate for investeringer er sat til 7%.
Forrentningsfaktoren (se Moller, 1989) for bygninger kan herefter
beregnes til 1,7 mens den er beregnet til 1,3 for maskiner og inven-
tar.



8.3  Beregning af den virksomhedsekonomiske og
velfeerdsekonomiske jordrente

For hver specifikation af salgsafgrede, jordtype, tilforsel af handels-
og husdyrgedning samt virkningsgraden for husdyrgedning kan
beregnes en jordrente pr. ha. i virksomhedsgkonomiske eller vel-
feerdsekonomiske priser (hhv. J, og J.):

I = PROMp ~(VAR'p),

vvar

+ BEH'r, + BINVI“k ,+ MINV!“k )

08
‘].\I-.'” = PROj'”'px/l;m- (VARj'(l.p.{;Zr + BEH'rs + BINV{'”'th:fb'* MINV\{‘a.kvm'fm)

hvor

] A = Jordrenten (pr. ha) i virksomhedsekonomiske priser,
jordtypej, afgrade a

]2 = Jordrenten i velfeerdsekonomiske priser, jordtype j,
afgrode a

PRO = en vektor af output-variable (HPRO, BIPRO og EUHA)

VAR = en vektor af variable inputs (bestiende af variablene
ARB, UDS, KEM, HAN, HAP, HAK, BR, EL, KUDBR,
SUDBR, OEV samt VEDB og VEDM)

BEH = Nedvendige initialbeholdninger

BINV = Bygningsinvesteringen (jvf. variabeldefinitionerne
ovenfor)

MINV = Investering i maskiner og inventar

p = Prisvektorer for hhv. output og variable inputs

I, = Den alternative afkastrate (= den virksomhedsekonomi-
ske kalkulationsrente)

I, = Den velfeerdsekonomiske kalkulationsrente

k = Kapitalindvindingsfaktorer for hhv. bygninger (b) og
maskiner (m)'.

f = Forrentningsfaktoren for hhv. bygninger (b) og maski-
ner (m)2.

og hvor sub- eller supnotationerne v, s, j, a angiver hhv. virksom-
hedsekonomiske priser, velfeerdsskonomiske beregningspriser,
jordtype og afgrede.

I'tabel 8.2 er som eksempel vist jordrenten ved dyrkning af de
forskellige salgsafgreder under forudsatning af normgedskning
med handelsgedning alene (typisk rene planteavlsbrug), jordrenten
ved udbringning af 30 tons kvaeggylle med virkningsgrad pa 33%
samt fuld normgedskning med handelsgedning (typisk for mange
kvaegbrug) samt jordrenten, sifremt virkningsgraden for kvaeg-
gyllen bringes op pa 50% sammen med en tilpasning af tilferslen
med handelsgednings-N.
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Tabel 8.2 Jordrente (kr. pr. ha. ) ved dyrkning af salgsafgreder med 3
godskningsalternativer (baseret pa pris- og stotteniveau 1991): 1. 100%
handelsgedning iflg. norm; 2. 100% handelsgedning iflg. norm + 30 tons
kveeggylle med virkningsgrad 0,33; 3. 30 tons kvaeggylle med virkningsgrad
0,5 + handelsgedning til deekning af restbehov op til norm.

Afgrg&g Jord- : Virks.ok.]ordrénte - Velf.ok. Jordrente
Alt.1 Alt2 F Alt.3 ' All.1 Alt.2 Alt.3
Vintersaed sand -1.412 -1.649 -1.639 -1.531 -1.801 -1.744
ler 2.404 2.434 2.355 3.454 3.530 3.473
Varsed sand -715 -603 -877 -609 -423 -739
ler 521 427 474 1060 982 1079
Vinterraps sand 896 932 824 1495 1578 1486
ler 1374 1540 1431 2139 2390 2299
Varraps sand -1046 -1187 -1175 -1049 -1186 -1135
ler 424 550 473 879 1087 1023
Balgsaed sand 1864 1788 2791 2728
ler 2210 2368 3276 3517
Kartofler sand 11775 11741 12100 16657 16657 17125
Fabriksroer ler 4655 3804 4982 6678 5621 7165

Tilsvarende kan for hver kategori af husdyr beregnes et jordren-
tebidrag pr. dyreenhed. Jordrentebidraget pr. dyreenhed beregnes
som folger:

IDM = PROM-pY - (VARM-pJ4 + BEHOLD'r, + BINV]"“k,+ MINV/“k,)
0og
DM = PROi-d-p_\;f,{,—(VARf~d-p§;‘j,+ BEHOLD-r, + BINV'“k f, + MINVI "k -f

hvor JD angiver jordrentebidraget pr. dyreenhed pr. jordtype og
dyretype. Output-vektoren PRO omfatter variablene MPRO, KPRO,
BIPRO, AEG og EUDY. Inputvektoren VAR omfatter variablene
ARB, KF, ROER, GRAES, ME, SOY, HALM, BR, EL, OEV, VEDB
OG VEDM. Input-vektoren BEHOLD omfatter variablene BES og
BEH. MINV og BINV er defineret.

Prisparametrene (p) til vaerdisaetningen af output og inputs er givet
eksogent, bortset fra "skyggepriserne” (den interne pris) pa hjem-
meavlede roer (ROER) og hjemmeavlet grees (GRAES), der beregnes
internt i modellen som dyrkningsomkostningerne beregnet i hhv.
virksomhedsekonomiske priser og velfeerdsekonomiske
beregningspriser, tillagt en mistet jordrente ved den bedste alterna-
tive anvendelse af jorden til dyrkning af salgsafgreder. F.eks.
beregnes den interne, virksomhedsekonomiske pris pa foderroer



dyrket pé lerjord som folger:

(VAR,gD oot BEHr, + BINV, kv MINV) .k .ty

roer pVV(lr v,roer “vbh v,roer ““vm max

BB, "N+B,N?

ler  _
roer ~

hvor J ... er den maksimale, alternative jordrente ved dyrkning af
salgsafgreder pa lerjord, og hvor naevneren angiver beregningen af
produktionen af roer i foderenheder (FE) som funktion af den
effektive N-tilforsel. I modellen beregnes J...., ikke, men fastsaettes
eksogent (udenfor modellen) af brugeren.

I tabel 8.3 er vist beregninger af dyrkningsomkostningerne for
grovfoder i hhv. virksomhedsekonomiske og velfseerdsgkonomiske
beregningspriser, under alternative gedskningsalternativer. I dette
eksempel er ] ..., (den alternative jordrente) ansat til hhv. 2.400 kr./
3.500 kr. i hhv. virksomheds-og velfaerdsgkonomiske priser for
lerjorde og 1.800 kr. / 2.400 kr. for sandjorde (svarende til jordren-
ten ved dyrkning af hhv. vinterseed og beelgszd pa de to jordtyper).

Tabel 8.3 Omkostninger pr. FE ved dyrkning af grovfoder.
Virksomhedsekonomiske omkostninger og omkostninger i velferdsekono-
miske beregningspriser. Prisniveau 1991, samme gedskningsalternativer
som i tabel 8.2.

Afgrede | Jord- Virks.ek. Omk. Velf.ok. Omk.
type

Alt1 | Alr2 | Alt3 | Altl | Alt2 | Alt3

Roer sand 1,88 1,73 1,84 2,34 2,15 2,28
ler 1,72 1,60 1,69 2,18 2,03 2,13

Seedskif- | sand 1,09 1,06 1,06 1,38 1,34 1,33
tegrees ler 1,22 1,17 1,20 1,59 1,52 1,55

I tabel 8.4 er vist beregninger af det virksomhedsgkonomiske
jordrentebidrag pr. dyreenhed kveeg under de tilsvarende alternati-
ve forudsztninger vedr. gedskningen af grovfoderafgrederne. Det
fremgar af tabellen, at jordrentebidraget under de anferte forudszet-
ninger er negativt i samtlige alternativer, hvilket i praksis ville
betyde, at landmanden matte acceptere en lavere timeaflenning af
sit arbejde, end den timesats, der er anvendt i modellen (som svarer
til den alternative timelen i anden beskaftigelse). Beregnings
forudsaetningerne vedrerende J,,, kan imidlertid diskuteres: For de
ringere sandjorde er det antagelig ikke realistisk at regne med en
alternativ jordrente (J,,,,) pa 1.800 kr; regnes i stedet med en alterna-
tiv jordrente pa 0 kr. (d.v.s. intet rentabelt dyrkningsalternativ), fas
f.eks. for alternativ 3 et positivt jordrentebidrag pr. dyreenhed malt
i velfeerdsekonomiske beregningspriser pa 656 kr.
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Tabel 8.4 Jordrentebidrag pr. DE kvaeg i de tre gedskningsalternativer,
virksomhedsekonomiske priser og velfeerdsgkonomiske beregningspriser
(1991-pris- og stetteniveau).

Jordtype Virks.ok. B‘idra' - !  Velf.ok. Bidra
Jordtyp B 1. Yel 8
Alt.1 Alt.2 Alt3 l_ Altl | Alt2 Alt.3
sand -1.808 | -1.625 -1.718 -1.130 -882 -988
ler -1.901 -1.702 | -1.828 -1.386 -1.113 -1.268
Noter til kapitel 4

1. Kapitalindvindingsfaktoren k beregnes ud fra levetiden n og kalkula-
tionsrenten r ved hjelp af formlen

r(1+r)"
(1+r) -1

2. Forrentningsfaktoren f beregnes ud fra levetiden n, den alternative
afkastrate r, og den samfundsekonomiske kalkulationsrente r, ved hjeelp
af formlen




9 Omkostninger ved spildevandsrensning

Omkostningerne til spildevandsrensning afhznger af en lang
reekke generelle og individuelle forhold: Teknik, anlegssterrelse og
-alder, kapacitetsudnyttelse o.s.v. Som anfert i kap. 5 er det valgt at
modellere de generelle, gennemsnitlige omkostninger knyttet til
spildevandsrensning pa forskellige renseniveauer. I NP-modellen
er det séledes antaget, at omkostningerne til spildevandsrensning
udelukkende afhaenger af renseteknologien, repraesenteret ved den
steerkt reducerede rensekode (jvf. kap. 5), samt anlaegsstorrelsen.

Anlzgsstorrelsen antages at veere tilpasset den behandlede mang-
de spildevand. Hermed er set bort fra en meget vaesentlig faktor for
den faktiske rense-ekonomi, nemlig spergsmalet om kapacitetsud-
nyttelse, som kun i fa tilfeelde er optimal i praksis. Dette forhold
traekker i retning af en undervurdering af omkostningerne.

Som referencesituation for renseanlaeggenes gkonomi er valgt de
(teoretisk) beregnede anleegs- og driftsudgifter, der er forbundet
med at drive de aktuelle anlag (1992-data) opgraderet med vand-
miljeplanens krav, d.v.s. med den proceskombination, de m&
forventes at have efter gennemforelsen af Vandmiljgplanen.

I praksis vil der uden tvivl forega en yderligere kapacitetsmeessig
rationalisering af spildevandsrensningen i de kommende &r saledes,
at en reekke af de mindre anlzg vil blive nedlagt og spildevandet
omdirigeret til storre og mere avancerede anlaeg. Der ses imidlertid
bort fra denne rationaliseringsmulighed i beregningen af reference-
situationen samt i konsekvensberegningerne af mulige foranstalt-
ninger m.h.t. spildevandsrensning. Dette forhold treekker i retning
af en overvurdering af omkostningerne.

Anlagsomkostningerne ved etablering af renseanleg af de naevnte
kategorier er baseret p& generelle priskurver, oprindelig udarbejdet
i forbindelse med NPO-redegprelsen i 1986, og senere justeret
(COWIconsult 0g Lenholdt & Jans, 1990). Priskurverne, der er baseret
pa erfaringer og overslag fra den dominerende danske leverander
af renseanleeg, angiver investeringsudgiften i kr. pr. personakviva-
lent (PE) som funktion af anleegssterrrelsen for en raekke typiske
proceskombinationer. Kurverne er gengivet i figur 9.1.

Der foreligger ingen generelle priskurver for anlegskategorierne
MB og MBK, men det er her antaget, at anlegsudgiften til et anleg
af typen MB ville svare til et MBN-anleeg, og at et MBK-anleg
svarer til udgiften for et MBND-anleg.

At demme ud fra figur 9.1 kan anlegsudgifterne pr. PE udtrykkes
som en log-linezer funktion af kapaciteten i intervallet 2.000-100.000
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PE, mens anlegsudgifterne pr. PE er konstante for anlaegssterrelser
over 100.000 PE.

Anlagsomkostninger (kr./PE)
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Figur 9.1 Anleegsomkostninger ved spildevandsrensning (kilde: COWIcon-
sult og Lenholdt & Jans, 1990: Beregningssystem for anlaeegsudgifter for rensean-
lzg - upubliceret).

I NP-modellen er anlaegsudgifterne til spildevandsrensning model-
leret som folger:

Ry = A for Ry, p< 2000 PE
Log(Rpy) = a, + a)log(Rg,p), for 2000 PE < Ry,, < 100.000 PE
Rpy = Ay for Ry,p > 100.000 PE

hvor

Rpnw = Investeringsudgiften pr. PE ved rensningsanleeg af
typent

Rkap = Kapaciteten af renseanlaegget (den behandlede
spildevandsmeengde)

A, A, a, og a, er teknologi-specifikke parameterveerdier.

I tabel 9.1 er vist de anvendte parameterveerdier for de forskellige
renseteknologier. Disse parametervaerdier er fastsat pa grundlag af
afleesning af de generelle priskurver.

Der foreligger ingen specifikationer af investeringsudgifterne pa
maskiner og bygninger. De ovenstadende udgifter ma tolkes som de
samlede virksomhedsekonomiske investeringsudgifter. Ifalge
COWiIconsult (personlig oplysning) vil det veere rimeligt at anvende
en afskrivningsperiode pa 25 ar for et renseanlaeg.



Tabel 9.1 Parameterveerdier i NP-modellens anlagsomkostnings-funktioner
for spildevandsrensning

A, a, k dz A,
M 1.200 3,695 -0,212 430
MK 1.700 4,035 -0,259 550
MBN+MB 2.500 4,185 -0,275 646
MBK+MBND 3.300 4,326 -0,273 925
MBNDK 3.700 4,431 -0,283 1038

M.h.t. driftsudgifterne forbundet med spildevandsrensning er der pa
tilsvarende vis taget udgangspunkt i generelle omkostningskurver
udarbejdet af COWIconsult (prisniveau 1984), jvf. fig. 9.2. Ifalge
COWiIconsult (personlig oplysning) foreligger der ingen opdaterede
versioner af disse priskurver, men driftsomkostningerne skennes at
veere ueendrede. Driftsudgifterne er ikke specificerede, men skens-
meessigt fordeler de sig med 1/3 til energi, 1/3 til slambehandling
og 1/3 til len (COWIconsult).

Driftsudgifterne pr. PE kan, som for anlegsudgifterne udtrykkes

Arlige driftsudgifter (kr./PE)
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Figur 9.2 Arlige driftsudgifter ved spildevandsrensning (kilde: COWIcon-
sult, i Bahl Andersen et al.: Aflabsteknik)

som en log-linezer funktion af anlaegskapaciteten i kapacitetsinter-
vallet 2.000-100.000 PE, hvorfor driftsomkostningerne i NP-model-
len er modelleret som folger:

Rpgrr = Dy, for Ryp< 2000 PE
Log(Rpppy) = dy + dylog(Rg,p), for 2000 PE < R,,, < 100.000 PE
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Riwer = Dy for Ryyp > 100.000 PE

hvor
Rpper = Driftsudgiften pr. PE ved renseanlag af typen t
R'ar = Kapaciteten af renseanlaegget (den behandlede

spildevandsmeengde)

D,, D,, d, og d, er teknologispecifikke parameterverdier. I tabel 9.2
er vist de anvendte parameterverdier for de forskellige rensetekno-
logier, fastsat pa grundlag af en afleesning af de generelle kurver.
De viste parameterverdier angiver omkostningerne i virksomhedso-
konomiske priser. En korrekt beregning i samfundsokonomiske bereg-
ningspriser kreever principielt en opdeling af omkostningerne i de
forskellige omkostningselementer (maskiner, bygninger, el, ar-
bejdskraft, kemikalier etc.), hvorefter hver af disse omkostningsvur-
deres til den relevante samfundsekonomiske beregningspris. En
sadan specifikation foreligger ikke, jvf. ovenfor. En stor del af
omkostningerne (bygninger, maskiner, el og arbejdskraft) kan

Tabel 9.2 Parameterveerdier i NP-modellens driftsomkostnings-funktioner
for spildevandsrensning

D, d, d, D,

M 31 2,163 -0,217 12
MK 64 2,361 -0,177 30
MB+MBND 76 2,373 -0,157 39
MBK+MBNDK 111 2,502 -0,145 60

betragtes som indenlandsk producerede ravarer og produktionsfak-
torer, der traekkes bort fra alternativ anvendelse. Anlaegs- og drifts-
omkostningerne i samfundsgkonomiske beregningspriser fastseettes
derfor ved at forhgje de virksomhedsgkonomiske omkostninger
med nettoafgiftsfaktoren pé 1,2 i overensstemmelse med reglerne
for fastsaettelse af samfundsegkonomiske beregningspriser ud fra
markedspriser.
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Basis 1-scenariet

Fordeling af afgreder og
husdyr pd jordtyper

10 Referencescenarier

Som omtalt i kapitel 2 analyseres foranstaltningerne m.h.t. deres
konsekvenser i forhold til en defineret referencesituation, et referen-
cescenario. Det er valgt at specificere 2 alternative referencescenarier.
Dette skyldes, at landbrugets struktur og prisforhold i disse ar
undergar vaesentlige forandringer som folge af EU’s landbrugsre-
form i 1992. I det folgende specificeres de to referencescenarier.

10.1 Landbrugets struktur, skonomi og miljebe-
lastning i referencescenarierne

Specifikationen af scenarierne for landbrugets struktur og ekonomi
folger det skelet som er opstillet i afsnit 3.3: For hvert 2. ordens
kystopland specificeres landbrugsarealets fordeling pa hovedbe-
driftstyper (kvaegavl, svineavl], planteavl, blandede bedrifter), antal
dyreenheder af hhv. kvaeg, svin, hons, ammekoer og far pa disse
hovedbedriftstyper samt hovedbedriftstypernes anvendelse af
arealerne til dyrkning af de afgroder eller brakformer, der indgéar i
modellen - fordelt pa hhv. sand- og lerjorde. Endvidere specificeres
tildelingen af handelsgedning samt udnyttelsen af husdyrgednin-
gen (virkningsgraden) for hver afgrade.

De to referencescenarier, der er specificeret m.h.t. landbrugets
struktur, skonomi og miljebelastning skal hver for sig repraesentere
produktionsmaessige “ligevaegts-situationer” under forskellige
okonomiske rammebetingelser, nemlig situationen for gennem-
forelsen af EU’s landbrugsreform (MacSharry reformen) og den
sandsynlige situation efter reformen. De to referencecenarier
benzevnes i det folgende Basis 1 og Basis 2.

Basis 1-scenariet er opstillet pa grundlag af landbrugsdata fra 1989,
som er det seneste ar, hvor Danmarks Statistik har gennemfort en
landbrugstzlling pa kommuneniveau. Basis 1-specifikationen
hviler pé dette datagrundlag, idet der er indhentet oplysninger om
landbrugets arealanvendelse og husdyrbestand p4 kommuneni-
veau fordelt pa bedriftstyper (kveegavl, svineavl, planteavl, blande-
de brug). Disse data, samt data for handelsgedningsforbruget pa
amtsniveau er indhentet fra Miljestyrelsens Gedningsdatabase
(kilde..) samt gennem specialkersler hos Danmarks Statistik (kil-
de...). De kommunale landbrugsdata transformeres i NP-modellen
til 2. ordens kystoplandsniveau, jvf. afsnit 3.2.

Opdelingen af landbrugsarealet pa jordtyper (sand og ler) er foreta-
get pd baggrund af data fra Landbrugsministeriets Arealdatakontor
(nu: Statens Planteavlsforseg, Afd. for Arealanvendelse). Sandjor-

103



Tildeling af handelsgod-
ning

104

dene omfatter jordtyperne med farvekode 1-3, mens lerjordene
omfatter jorde af typerne farvekode 4-8. I specifikationen af land-
brugsarealets fordeling pé de to jordtyper antages det (med neden-
stdende undtagelser), at landbrugsarealets og afgradernes %-vise
fordeling p& de to jordtyper i en kommune / et opland svarer til
den %-vise fordeling af de to jordtyper pd kommuneniveau /
oplandsniveau. Dette er formentlig ikke helt realistisk, eftersom
man kan forestille sig, at der indenfor den enkelte kommune / det
enkelte opland er sket en selektering af de bedste jorde til land-
brugsformél. For to af afgrederne er forudsatningen helt urea-
listisk: Nemlig kartofler og handelsroer, som i praksis neaesten
udelukkende dyrkes p& hhv. sandede jorde og lerjorde. I modellen
forudseettes disse afgrader derfor udelukkende dyrket pa disse
jordtyper.

Tildelingen af handelsgednings-N til de enkelte afgreder er i Basis 1
opgjort pa grundlag af ovennaevnte amtslige gadnings-forbrugsda-
ta fra Miljestyrelsens gedningsdatabase samt Plantedirektoratets
Stikpreveundersogelser. Fremgangsmaden er som folger:

Forst beregnes den totale tildeling af handelsgedning for hver
hovedbedriftstype og kommune. I gadningsdatabasen er
handelsgedningsforbruget opgjort pa amtsniveau pr. hovedbedrift-
stype. For at estimere handelsgadningsforbruget pa kommuneni-
veau kobles data for handelsgedningsforbruget pd amtsniveau
fordelt pa brugstyper med arealdata for brugstyper pa kommuneni-
veau. Det antages herved, at tildelingen af handelsgedning pr. ha
for en given brugstype er ens for alle kommuner inden for et amt.
Der ses herved bort fra, at mindre forskelle i afgrodefordelingen for
en given brugstype mellem kommunerne inden for et amt, kan
influere pa handelsgedningsforbruget.

En sammenligning af handelsgedningsforbruget, som er fremkom-
met ved en stikpreveundersogelse hos landmandene (godnings-
databasen) og oplysninger, der er indsamlet af Plantedirektoratet
og baseret pa oplysninger fra danske importerer og producenter
(Danmarks Statistik 1991) viser, at forbruget opgjort via producenter
og importerer i perioden 1987-1990 generelt ligger ca. 16% over
forbruget opgjort via landmeend. Lagerforskydninger hos mellem-
handlere og forbrugere kan ikke forklare denne forskel, da tenden-
sen er den samme for hele perioden 1987-1990.

Forbruget af handelsgedning i skovbrug, sma landbrugsbedrifter,
kommunale og amtslige anlaeg, private golfbaner, private haver, -
sommerhuse og kolonihaver er skonnet til at udgere 8700 kg N
(Andersen 1991) , og kan forklare ca. 3 af de 16%.

Det vurderes, at det totale handelsgedningsforbrug opgjort via pro-
ducenter og importerer er det mest palidelige. Handelsgednings-
forbruget skal derfor korrigeres siledes, at det totale handels-
godningsforbrug kommer til at stemme overens med det, der er



opgivet af importerer og producenter minus forbruget til skovbrug,
haver m.m. Dette gores ved at multiplicere handelsgedningsforbru-
get fra godningsdatabasen med en faktor 1,13.

Det skal dog understreges, at ovennaevnte korrektion af handels-
godningsforbruget er beheeftet med en usikkerhed. Usikkerheden
skyldes bl.a., at landbrugsarealet, der indgar i Danmarks Statistiks
landstellinger, muligvis ikke omfatter hele landbrugsarealet. Det
skennes dog, at det areal, som evt. mangler i Danmarks Statistiks
landsteellinger, er sa lille, at det ikke har nogen afgerende betyd-
ning.

Det neeste trin er en fordeling af handelsgedningsforbruget pa afgreder:
Ved at anvende detaljerede oplysninger fra Plantedirektoratets
(PD's) stikpreveanalyse om landbrugets aktuelle godskningspraksis
pa markniveau opdelt pa brugstyper (Frederiksen 1990) kan af-
grodernes gadningstildeling for hver af hovedbedriftstyperne
beregnes.

Arsagen ti, at afgredernes gedningstildeling pr. ha fra PD ikke kan
anvendes direkte, er at afgredernes samlede godningstildeling
inden for en kommune ikke kommer til at svare til den samlede
godningstildeling som beregnet ovenfor. Dette skyldes dels, at
afgredefordelingen er forskellig og dels forskelle i godningsniveau-
et mellem data fra PD og Miljestyrelsens Gadningsdatabase (MG).

For at tage hensyn til dette foregar beregningen for hver kommune
ved, at afgrodernes handelsgedningstildeling pr. ha ifelge PD for
hver af hovedbedriftsstyperne multipliceres med en korrektionsfak-
tor, saledes at de samlede gedningstildeling til hver af hovedbe-
driftstyperne inden for en kommune kommer til at stemme overens
med gedningstildelingen beregnet pa grundlag af MG.

Beregningen foretages ved brug af folgende formel:

HAN ¢
Z HAN;D,I;:: - A MG

ijk
j i

HAN ! = HAN]P" -

hvor

HAN,, ™ = Forbruget af handelsgednings-N pr. ha.
pa brugstype i, til afgrede j og i kommune
k

HAN,Phe = Forbruget af handelsgodnings-N pr. ha.

ifolge Plantedirektoratets stikpreveunder-
sogelse pa brugstype i og til afgrade j.
HAN,M¢ = Forbruget af handelsgednings-N ialt p4
brugstype i i kommune k ifelge Miljostyr-
elsens Gedningsdatabase (MG)
A M = Arealet af afgrede j pé brugstype i i kom-
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mune k i 1989 ifelge Miljostyrelsens god-
ningsdatabase

Der gares ikke noget forseg pa at disaggregere godningsforbruget
pa jordtyper.

Produktionen af husdyrgedning kan for hver kommune og hovedbe-
driftstype beregnes ud fra de oplyste antale dyreenheder i MG. Det
antages i modellen, at den producerede mangde godning fra
(intensivt) kveeg og svin udspredes pa marker i omdrift indenfor
det pagaeldende opland og hovedbedriftstype-areal. Endvidere
antages det, at 50% af gedningsmeengden fra ammekger pa graes
udenfor omdriften (ekstensivt kvaeghold) udspredes p& marker i
omdrift. Derimod antages det, at gadningsproduktionen fra fjerkreae
afsaettes udenfor landbruget - og altsa ikke udspredes.

M.h.t. fordelingen af den producerede mangde husdyrgedning pa
afgrodearealerne er fremgangsmaden den samme som for handels-
godning: Det antages, at husdyrgedningen til udspredning udspre-
des pa afgrederne efter samme menster, som Plantedirektoratets
stikproveundersggelser viser. Dette giver folgende fordeling for
hhv. svinegylle og kvaeggylle (tons pr. ha):

SGYL pr. ha. for brugstype i, afgrede j:

SGYLY® - (HUN;™)

SGYLy, = PDha MG
T HUN™ - Ag™)
08
coyLt - KG yLY® - HUN["™
ik PD.ha MG
(O HUN™ - AD)
hvor
SGYLix = Udspredningen af svinegylle pa brugsty-
pe i, afgrade j i kommune k
KGYLy = Udspredningen af kvaeggylle pa brugs-
type i, afgrede j i kommune k
SGYL,MC = Den (fra MG) beregnede meengde (tons)
svinegylle ialt p& brugstype i til fordeling
KGYLMC = Den beregnede meengde kvaeggylle i alt
pé brugstype i til fordeling
HUN;"™>" = Plantedirektoratets opgerelse over tildelt
meengde husdyrgednings-N pr. ha til af-
grade j pa brugstype i
AyMe = Arealet af afgrede j pa type i i kommune k
ifelge MG



Virkningsgrad for husdyr-
godning

Godskningen med handels- og husdyrgedning pa oplandsniveau kan
herefter beregnes via en multiplicering af afgredearealerne med
godskningen pr. ha for hver kommune, hovedbedriftstype og
afgrode og en efterfolgende aggregering som beskrevet i afsnit 3.2.

Landbrugets struktur - d.v.s. afgredearealer og husdyr - pa lands-
plan i Basis 1 fremgar af tabel 10.1.

Tabel 10.1 Afgredearealer og dyreenheder pa landsplan (ekskl. Bornholm) i
Basis 1

Afgrede / dyr Areal i 1000 ha 1000 Dyreenheder
Vintersaed 600,6
Varsad 9394
Vinterraps 76,2
Varraps 151,1
Beelgsaed 130,2
Kartofler 60,9
Fabriksroer 37,8
Anden salgsafgrede 94,2
Foderroer 105,4
Graes i omdrift 326,0
Graes udenfor omdrift 218,0
Svin 902,3
Intensivt kvaeghold 1.137,5
Ammekeer 44,8
Far 11,2
Hons 99,0
Ialt 2.739,8 2.194,8

Ud fra den registrerede gedskningspraksis i landovervigningspro-
grammet under Vandmiljeplanens Overvagningsprogram antages
det i Basis 1 for alle oplande i modellen, at den udbragte
husdyrgednings-N har en virkningsgrad pa 33% (jvf Grant et al.,
1995). Virkningsgraden, som angiver, hvor meget handelsgednings-
N 100 kg husdyrgednings-N kan erstatte, afviger i Basis 1 fra den
landsstatistiske sdkaldte udnyttelsesgrad, der kunne observeres i
slutningen af 80'erne. Den statistiske udnyttelsesgrad beregnes som

(N-behov iflg. norm) - (Handelsgpdnings-N forbrug)
(Husdyrggdnings-N produktionen)

Kun i det tilfeelde, hvor landmeaendene goder i overensstemmelse
med normgedskningen, og under hensyn til virkningsgraden for
husdyrgedningen, vil udnyttelsesgraden veere lig virkningsgraden.
Eftersom udnyttelsesgraden for husdyrgedning i 1989 kunne bereg-
nes til 15% (pa landsplan) i forhold til de anbefalede normer ligger
udnyttelsesgraden altsa vaesentligt under den antagede virknings-
grad. Det er hermed implicit antaget, at landmaendene under ét
overgedsker i forhold til de anbefalede normer.
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Tabel 10.2 viser de modelberegnede neeringssalt-bidrag til
vandmiljget fra landbruget i Basis 1: N-Belastningsbidraget til de
marine omrader transporteret med vandleb, ammoniak-N-depositio-
nerne samt P-tilforslerne til vandmiljeet. Endvidere er vist den
beregnede jordrente i landbruget i hhv. virksomhedsekonomiske
priser og velfeerdsekonomiske beregningspriser. I tabellen er resulta-
terne vist for 1. ordens farvandsomraderne.

Den landsdaekkende uduvaskning fra landbrugsjorder er i Basis 1
beregnet til 226.000 tons N, mens den samlede ammoniak-fordamp-
ning fra kvaeg, svin og handelsgedning er beregnet til 80.750 tons N.

Tabel 10.2 Modelberegnede belastnings-bidrag fra landbruget i Basis 1 samt
jordrenten beregnet i hhv. virksomhedsekonomiske priser og velfeerdsokono-
miske beregningspriser

Opland/ | Vandlebs- Atmosf. P-tab Virks.ok. Velf.ok.
farvand | transp. N-depo- jordrente | jordrente

N-bidrag | sitioner

(tons N) (tons N) {tons P) | (mill.kr) (mill. kr.)
1 21.662 2.346 216 -355,8 390,2
2 2.488 600 21 -34,5 40,4
3 28.265 4.221 300 -229,2 790,9
4 7.019 1.275 60 83,8 311,2
5 8.999 714 69 1241 406,7
6 12.168 1.081 113 291,4 670,8
7 2.081 262 20 49,9 108,6
8 913 166 10 22,9 46,9
9 1.246 694 12 36,8 78,0
Ialt 84.841 11.359 821 -10,6 2.843,7

Det fremgdr af tabellen, at jordrenten beregnet i virksomhedsekono-
miske priser er negativ i de sandjords-dominerede oplande 1-3, samt
for alle oplande under et. Betydningen heraf er, at den samlede
landbrugsdrift i disse oplande i gennemsnit ikke er i stand til at
aflenne arbejdsindsatsen med den gennemsnitlige arbejdslen, der er
regnet med i modellen (102 kr. pr. time). Det skal imidlertid under-
streges, at jordrenteberegningerne er beregnet pa basis af gennems-
nitsdata for ressourceforbrug og driftsresultat. I praksis er der en
betydelig variation i indtjeningsevnen for de enkelte bedrifter (jvf.
f.eks. SJI, 1993 og Nerring, 1990), hvorfor det udmeerket kan teenkes,
at en stor del af bedrifterne i disse oplande i praksis opnar en positiv
jordrente. Endelig skal det navnes, at en raekke nationale landbrugs-
tilskud ikke er medregnet i den virksomhedsgkonomiske jordrente-
beregning - hvad de egentlig ber (jvf. kap. 2)’

Malt i velfeerdsekonomiske beregningspriser er den samlede jord-
rente i alle oplande positiv. Den modelberegnede gennemsnitlige



Basis 2

EU’s landbrugsreform

jordrente pr. ha pa landsplan udger 1.100 kr. At jordrenten beregnet i
velfeerdsekonomiske beregningspriser er betydelig hojere end den
virksomhedsekonomiske skyldes flere forhold, indlejret i den an-
vendte metode til veerdiseetning: I det velfeerdsokonomiske reg-
nestykke veerdisattes internationalt handlede goder og ressourcer
relativt hgjere end indenlandske produktionsfaktorer og indenlandsk
producerede ravarer i forhold til markedsprisen. Produktion til salg
pa verdensmarkedet, der skabes pa grundlag af indenlandsk produ-
cerede ressourcer eller produktionsfaktorer, vil sdledes blive veerdisat
relativt hgjere end produktion, der skabes pa grundlag af internatio-
nalt handlede goder (f.eks. importerede ravarer). En anden vaesentlig
forklaring er den generelle opskalering af verdierne (og hermed ogsé
af overskuddet eller jordrenten), der sker i det velfeerdsekonomiske
regnestykke i forhold til det virksomhedsgkonomiske. Bortset fra
fortegnet er det ikke meningsfuldt at foretage en direkte sammenlig-
ning mellem de to beregningssterrelser ligesom den absolutte verdi af
den velfeerdsokonomiske jordrente er vanskelig at fortolke eller
sammenligne med andre kendte skonomiske begreber. Den velferds-
skonomiske jordrente i basisscenarierne skal udelukkende tjene som
referenceniveau for beregninger af de skonomiske konsekvener af
andringer i forhold til basisscenarierne. Det er med andre ord de relative
@ndringer i den velfaerdsekonomiske jordrente, der er interessante i
den samfundekonomiske konsekvensvurdering.

Basis 2-scenariet defineres som den forventede landbrugsstruktur og
godskning, der ma forventes realiseret omkring midten af 90'erne efter
at EU’s landbrugsreform har haft sin virkning.

I modseetning til Basis 1 er Basis 2 ikke statistisk observerbar, ligesom
der p.t. ikke foreligger tilstraekkelig disaggregerede prognoser for
udviklingen, der kan anvendes i NP-modellen. Basis 2-scenariet er i
stedet specificeret pa grundlag af to analyser: En analyse af de for-
ventelige generelle effekter for de respektive driftsgrene og deres
indbyrdes konkurrencemaessige stilling af EU-reformen samt en
analyse af den trend, der har kunnet observeres i landbrugets area-
lanvendelse, husdyrhold og gedskning i perioden 1989-19%4 ifelge
Danmarks Statistiks Landbrugsstatistik. Denne trendanalyse hviler
pé en specialkersel hos Danmarks Statistik, hvor afgredearealer og
husdyrhold er opgjort pr. amt og brugstype. Derimod findes handels-
godningsforbruget i de seneste ar kun opgjort pa landsplan

EU’s landbrugsreform fra 1992 indeholder en nyorientering af den
feelles europzeiske landbrugspolitik i form af en omlaegning af pro-
ducentstatten fra prisstette til hektarstotte kombineret med brakleeg-
ningskrav (de sikaldte markedsforanstaltninger). Desuden rummer
reformen de sdkaldte ledsageforanstaltninger, der er miljgmeessigt og
socialt begrundede, og som ger det muligt for nationalstaterne at
implementere stotteordninger til ekstensiveret og miljovenlig drift
samt skovrejsning.

Baggrunden for omlaegningen af producentstotten er dels den euro-
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paiske overproduktion af en reekke landbrugsprodukter, iseer korn,
som prisstettepolitikken har medfert, og dels presset fra omverdenen
i de sakaldte GATT-forhandlinger, iszer USA, p& EU for en liberali-
sering af markedet for landbrugsvarer.

Omlaegningen fra pris- til arealstotte er sket over en 3-arig periode,
idet dyrkningséret 1995/96 vil vaere det forste ar, hvor reformens
markedsforanstaltninger er implementeret fuldt. Virkningen af
omlaegningen er en seenkning af afregningspriserne pa en reekke
afgroder til verdensmarkedsniveauet. For korn betyder det et prisfald
pé 20-30%. Kompensationen for prisfaldet er udbetaling af hektar-
preemier til arealer, der dyrkes med de sakaldte reformafgreder
(korn, raps og erter, der har veeret genstand for prisstotte). Udbeta-
ling af hektarstotten er imidlertid gjort betinget af, at den enkelte
landmand braklegger en del af sit areal. Formélet med denne omlaeg-
ning af stetten er at mindske produktionen af afgreder uden at
landmendenes indtjening forringes samt gradvist at tilpasse produk-
tionsvilkarene til verdensmarkedsvilkdr. Braklegningsordningen er
ifolge de nyeste danske bestemmelser udformet, sd landmanden kan
velge at udtage minimum 10% af arealet i sakaldt rotations-brak,
eller minimum 15% af arealet i fler-arig brak (dyrkningsaret 1995/96)
- som betingelse for at f& udbetalt hektarstette. Der udbetales ogsa
arealstotte til de braklagte arealer - dog maksimalt til 150% af det
areal, landmanden er forpligtet til at braklaegge for at modtage
hektarstotte.

De sakaldte ledsageforanstaltninger (EQF/2078/92) er i Danmark
udmentet i Landbrugsministeriets bekendtgerelse nr. 251 af 11. april
1994, og omfatter stotte til:

. 20-arig udtagning af agerjord

. Etablering af sprojtefri randzoner

. Nedszettelse af N-tilforslen til 60 % af behovet
. Omleagning af agerjord til graesarealer

. Opretholdelse af graesarealer

. Udleeg af rajgrees i kornafgreder

Stetten bestar af et grundtilskud pr. ha., der kan ydes til alle bedrifter
samt et forhgjet tilskud, der ydes til bedrifter beliggende i sakaldte
sarlige folsomme omrdder (SFL). Udpegningen af SFL-omréder foreta-
ges af amterne. SFL-omréaderne forventes at komme til at omfatte
350.000 ha.

Den kvantitative betydning af ledsageforanstaltningerne er endnu
uvis og afhaenger af, hvor store midler, der afsettes til ordningerne.
Ledsageforanstaltningerne forudsatter 50% medfinanisering fra
nationalstaterne, og forelebig er det begreenset, hvor store midler der
er afsat i EU’s landbrugsbudget til formalet. I Danmark arbejdes der

pé at malrette ordningerne samt at disse skal komme til at omfatte
130.000 ha.



Reformens effekter

Konkurrenceforholdet mel-
lem bedriftstyper

Effekter for gadskning

De forventede virkninger af reformens markedsforanstaltninger for
arealanvendelse og godskning er som felger:

Det ma antages, at det relative konkurrenceforhold imellem plantav-
lerne og husdyrbrugene bliver forskubbet til fordel for isaer svinebru-
gene. Svinebrugene opererer i forvejen pa verdensmarkedsvilkar og
far alene af denne grund en komparativ fordel i forhold til planteav-
lerne af reformens prisseenkning pa planteprodukter. Hertil kommer
lavere omkostninger pa indkebt kraftfoder, som reformen vil med-
fore.

Endvidere ma det forventes, at dyrkningsintensiteten - i hvert fald i
en periode - vil blive lavere, idet lavere produktpriser vil reducere
veerdiproduktiviteten af produktionsfaktorer og hjelpestoffer, herun-
der gadning. Dette geelder imidlertid ikke for jord, som inciteret af
hektarstatten fortsat vil blive holdt i omdrift (bortset fra braklagte
arealer). Man kan saledes forestille sig, at arealkompensationen forer
til (fortsat) dyrkning af arealer, som alternativt ville veere taget ud af
drift pa grund af negativ forrentning.

M.h.t. effekten for gedningstilferslen vil eksempelvis en 30% prisre-
duktion for vinterseed betyde en reduktion i den skonomisk optimale
handelgedningstilfersel pa 5%. Figur 10.1 viser ssmmenhzngen
mellem prisudviklingen pa salgsafgrader og den skonomisk optimale
N-godskning. Det ses af figuren, at for vintersaed har afgredeprisen
kun en forholdsvis lille effekt for den optimale N-gedskning.

N-opt. (kg N/ha)
250 -

200 -

150 -

100 ;

50<§/
/

Of TR e e e e

10 30 50 70 90 110 130 150
Afgradepris (kr. pr. hkg)

Figur 10.1 Den gkonomisk optimale N-tilfersel som funktion af
afgredeprisen, vinterseed pa lerjorde.

I modsat retning traekker, at handelsgadningsprisen er faldet en
smule i den seneste ar - fra omkring 4,25 kr. pr. kg. N i 1989 til om-
kring 4,00 kr. pr. kg. N i 1994.

Tabel 10.3 viser de %-vise @ndringer i den skonomisk optimale N-
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tilforsel til reformafgraderne som felge af det forventede prisfald pa
reformafgroderne kombineret med et mindre fald ihandels-gednings-
N prisen fra 4,25 kr. til 4,00 kr.

Tabel 10.3 Procentuel sendring i den skonomisk optimale N-gedskning som
folge af de forventede prisfald pa afgreder. Beregnet pa grundlag af NP-
modellens udbyttefunktioner

Afgrade Lerjorde Sandjorde

Vintersaed -4% -6%
Varsaed -3% -4%
Vinterraps -22% -22%
Varraps -20% -23%

En anden mulig effekt af reformen kan vaere en forskydning af
afgredesammensztningen som felge af, at nogle afgreder far en
relativ konkurrencefordel af stotteomlaegningen. Indenfor korn, som
far den samme hektarstotte efter reformen, vil hhv. rug og byg, som
har en lavere salgspris end hvede kunne vinde frem pé bekostning af
hvede. Da hvede hovedsagelig dyrkes som vinterafgrade, mens byg
hovedsagelig dyrkes som varafgrade, vil dette forhold kunne afspejle
sig i en relativ fremgang for varsaed pa bekostning af vintersad.

De forventede effekter af ledsageforanstaltningerne for arealanvendel-
sen er usikre. Der er i udformningen af Basis 2-scenariet ikke taget
hejde for ledsageforanstaltningernes eventuelle arealmaessige konse-
kvenser. Konsekvenserne af foranstaltningerne vil imidlertid kunne
afleeses i konsekvensberegningerne af de foranstaltningstyper, der er
gennemregnet i kapitel 11 og 12.

I Schou et al. (1995) er de forventelige effekter af landbrugsreformen
for afgredesammensatningen og godningsforbruget beregnet v.h.a.
SJFI's sakaldte Sektormodel. Sektormodellen er en gkonometrisk,
statisk komparativ model, der beskriver produktion, faktorforbrug og
arealallokering i landbrugets driftsgrene, samt disse variables reak-
tioner p& eendrede gkonomiske vilkér. Effekterne er beregnet med
udgangspunkt i landbrugsstrukturen i 1990/91 og under forudsaet-
ning om, at reformen er neutral i forhold til husdyrholdet. Beregnin-
gerne viser de isolerede effekter af reformen - d.v.s. der ses bort fra
andre forhold, der i perioden 1989-94 har haft betydning for landbru-
gets udvikling. De modelberegnede effekter (%-endringer i arealer
og gedningsanvendelse i forhold til 1989) fremgar af tabel 10.4.

Modelberegningerne estimerer (udover den generelle tilbagegang for
de sikaldte reformafgreder, modsvaret af brakarealerne) en relativ
tilbagegang for vinterseed i forhold til varsaed - et forhold, der som
det fremgik ovenfor, (endnu) kun kan aflaeses svagt i udviklingen fra
1993 til 1994. P& grund af den faktiske massive forskydning fra
varafgrader til vinterafgreder, der af andre arsager har fundet sted



Statistisk belysning af ud-

viklingen 1989-94

- tendenser pd landsplan

siden slutningen af 80'erne, er det nappe realistisk at kalkulere med
denne udvikling i basis 2-scenariet.

Tabel 10.4 Modelberegnede konsekvenser for afgradesammensatningen af
EF-reformen. Andringer i forhold til 1989 (Kilde: Schou et al, 1995)

Afgrade %-zndring areal %-andring gedning

Vintersaed -13,72 % -15,5%
Véarsad -7,85% -24,88%
Beelgsaed -14,4% -57,3%
Raps -12,20% -38,6%
Grees og fro -0,3% -5,5%
Vedv. grees 0,4% -2,4%

M.h.t. de af SJFI beregnede sendringer i gadskningen som felge af
reformen ses, at disse 2endringer er meget kraftige, hvilket afspejler
en (antaget) hej krydselasticitet mellem afgrodepris og gedningsfor-
brug. Denne konklusion stemmer ikke med de sendringer, man ma
forvente, nar der med udgangspunkt i de udbyttefunktioner, der
ligger til grund for NP-modellens gkonomiberegninger, foretages en
beregning af eendringen i den gkonomisk optimale N-godskning som
folge af en eendret afgrodepris, jvf. ovenfor. I den felgende specifika-
tion af gedskning i Basis 2 scenariet tages der udgangspunkt i de
nedgange i den optimale N-gedskning , som udbyttefunktionerne i
NP-modellen foreskriver.

Landbrugsarealet (inkl. arealer braklagte arealer) er pa landsplan
faldet med godt 3 % siden 1989 - fra 2,771 mill. ha. til 2,684 mill. ha.
Det opdyrkede areal - d.v.s. arealet eksklusiv braklagte arealer samt de
vedvarende graesarealer - er faldet med 10,5%, hvilket forst og frem-
mest skyldes indferelsen af brakleegningspligten.

Faldet i landbrugsarealet og det opdyrkede areal deekker imidlertid
over forskelle i udviklingen for de 4 brugstyper: For svinebedrifterne
er der tale om en udvidelse af arealet med 11% i forhold til 1989 og en
2% udvidelse af arealet i omdrift. Det storste fald i landbrugsarealet
ses hos planteavlerne, hvis areal er reduceret med godt 8% og hvor
arealet i omdrift er reduceret med knap 8%.

M.h.t. afgredefordelingen er arealet med salgsafgreder under ét
reduceret med godt 12%, hvilket overvejende skyldes brakforpligtel-
sen (arealet med salgsafgroder er forst reduceret for alvor fra 1993).
Indenfor salgsafgroderne er arealet med varseaed géet markant tilbage
saledes, at arealet med vérsaed i 1994 udgjorde 60% af varsaedsarealet
1 1989. Til gengeeld er arealet med vintersaed gaet frem med 35%.
Denne tendens - skift fra varseed til vintersaed - har gjort sig geelden-
de siden slutningen af 80'erne og er betinget af en dyrkningsteknolo-
gisk udvikling samt kravet om vintergronne marker. Ifolge statistik-
ken ser den imidlertid ud til at klinge af: Mens varsaedsarealet i 1994
ligger pa niveau med arealet i 1993, er der sket et fald i arealet med
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vintersaed fra 1993 til 1994. Dette forhold kan veaere i overensstemmel-
se med den forventede effekt af reformen, men der kan imidlertid
ogsé veere tale om en midlertidig, klimatisk betinget “opbremsning” i
skiftet fra varsad til vinterseed.

Arealet med baelgsad er reduceret en del (18%) i forhold til 1989. Det
samlede rapsareal er gaet markant tilbage (24%) i forhold til 1989 -
ogsa her er der imidlertid sket en markant forskydning i perioden fra
vérraps til vinterraps, saledes at vinterrapsarealet er 23% hegjere i
1994 i forhold til 1989, mens varrapsarealet er mere end halveret.

M.h.t. grovfoderarealerne folger dette nogenlunde aendringerne i
bestanden af koer. For samtlige brug under et er der en tilbagegang i
grovfoderarealet pa 6%, hvilket imidlertid deekker over et uzendret
areal pa kveaegbedrifterne til en tilbagegang pa 7% hos svinebedrifter-
ne. Indenfor grovfoderafgroderne er der sket et markant skift fra
produktion af foderroer (der viser en arealmaessig nedgang pa 45%
hos kvagbedrifterne) til produktion af majs og helsaed, der viser en
fremgang pa 60%.

Statistikken viser en gget specialisering i de 3 brugstyper kvaeg, svin
og planteavl. Mens bestanden af svin er steget med hele 25% siden
1989 pa svinebedrifterne, er den faldet med hhv. 32% og 25% pa
kvaegbedrifterne og planteavlsbedrifterne. Samlet er der imidlertid
tale om en stigning i svineholdet pa 19%.

For kveeg er der tale om en samlet nedgang i kvaegbestanden pa 6%,
som imidlertid deekker over en lille stigning i kveegbestanden hos
kveegbrugene (7%) og en 16% tilbagegang af kvaegbestanden hos
planteavlerne.

Udviklingen i husdyrholdet giver sammenholdt med udviklingen i
landbrugsarealet eksklusiv de braklagte jorde (hvor der ikke ma
udbringes gedning) anledning til en eget husdyrtaethed pa lands-
plan. Den gennemsnitlige husdyrteethed pé landsplan er séledes
steget fra 0,79 dyreenheder (DE) pr. ha i 1989 til 0,93 DE pr. ha i 1994
- en stigning pa knap 18%. Stigningen i husdyrteaetheden er storst for
svinebrugene, hvor den er steget fra 1,49 DE pr. ha i 1989 til 1,84 DE
pr. ha - en stigning pa 24%. Den gennemsnitlige husdyrtaethed for
svinebrugene overstiger hermed det geeldende harmonikrav pa 1,7
DE pr. ha ifelge husdyrgedningsbekendtgerelsen! For kvaegbedrif-
terne er der derimod ikke tale om nogen vasentlig seendring i dyre-
teetheden, som er steget fra 1,34 DE pr. ha til 1,39 DE pr. ha.

De ovenfor refererede udviklingstendenser pa landsplan slar igen-
nem i samtlige oplande, men med lidt forskellig veegt. Udviklingen i
husdyrteerheden slar f.eks. steerkt igennem i oplande, der i forvejen
har hgje dyrekoncentrationer. For svinebrugene i opland 1 er der
f.eks. tale om en stigning pa 28% i dyreteetheden, hvorefter denne nar
op pa 2,1 DE pr. ha.



ZAndringer i afgrodearealer,
husdyr og gedskning 1 Ba-
sis 2 i forhold til 1989 (Ba-
sis 1)

Selv om EF-reformen af landbrugspolitikken ikke i 1994 kan forven-
tes at have haft sin fulde effekt for arealanvendelse og husdyrhold
ma4 det alligevel konstateres, at udviklingen i perioden 1989-1994
m.h.t. husdyrhold og arealanvendelse bekrefter de formodninger,
man matte have til reformens effekter, herunder de generelle tenden-
ser, der kan afleeses af de af SJFI modelberegnede effekter for seed-
skiftet, jvf. ovenfor. P& baggrund heraf er det m.h.t. afgreder og
husdyr valgt at fastsette de %-vise eendringer i afgredearealer og
husdyrbestande i Basis 2 i overensstemmelse med de konstaterede
endringer fra 1989 til 1994.

M.h.t. gedskning antages det, at der for reform-afgraederne sker en
reduktion i det samlede gedskningsniveau svarende til %-andringer-
ne i tabel 10.3. Med det samlede godsknings-niveau menes tildelin-
gen af handelsgodnings-N og husdyrgednings-N under hensyn til
udnyttelsesgraden (jvf. definitionen ovenfor) som i 1989 og 1994 er
beregnet til hhv. 15% og 22%. Tildelingen af handelsgednings-N i
Basis 2 er beregnet som folger:

HANé{fw.\-z = (HAle§9 t OvIS'HUng;Q'“i - 0’22'HUN1§{£.‘.\-2

hvor

HAN, o = Handelsgednings-forbruget i Basis 2 til af-
grode i pa brugstype j i region k,

HAN 4, = Handelsgodnings-forbruget i 1989 (Basis 1),

HUN 54 = Husdyrgednings-N-meaengden udbragt i
1989 pa afgrede i pa brugstype j og region k

HUNk o = Husdyrgednings-N-mengden udbragt i
Basis 2

o = Den relative, samlede godskning i Basis 2 i

forhold til 1989 (jvf. tabel 10.3).

I tabel 10.5 er vist arealanvendelse og husdyrhold i Basis 2 pa lands-
plan - som altsa svarer til areal og husdyrhold i 1994. Den totale
anvendelse af handelsgednings-N er under de opstillede forudsaet-
ninger beregnet til 293.000 tons.

Som naevnt ovenfor er der ikke i opstillingen af Basis 2 taget hgjde for
en implementering af EU-reformens ledsageforanstaltninger.

M.h.t. virkningsgraden for husdyrgedning antages det, at denne er
steget fra 33 til 40.
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Tabel 10.5 Afgrodearealer og dyreenheder pa landsplan (ekskl. Bornholm) i
Basis 2

Afgrode / dyr Areal i 1000 ha 1000 Dyreenheder
Vintersaed 810,8
Varsed 568,8
Vinterraps 93,3
Varraps 73,2
Beelgsaed 105,6
Kartofler 60,4
Fabriksroer 44,0
Anden salgsafgrode 85,3
Foderroer 58,7
Graes i omdrift 313,3
Graes udenfor omdrift 188,5
Brak i omdrift 86,1
Brak udenfor omdrift 1254
Svin 1.072,3
Intensivt kvaeghold 1.053,2
Ammekoer 71,8
Far 10,7
Hons 99,0
Ialt 2.613,4 2.307,0

Tabel 10.6 viser landbrugets udledninger og jordrente i Basis 2 pa 1.
ordens oplandsniveau. Det ses, at i forhold til Basis 1 er den samlede
N-belastning reduceret med ca. 18% (fra ialt 97.000 tons N inkl.
atmosfeerisk bidrag til knap 80.000 tons N).

Tabel 10.6 Modelberegnede belastnings-bidrag fra landbruget i Basis 2 samt
jordrenten beregnet i hhv. virksomhedsekonomiske priser og velferdsekono-
miske beregningspriser

Opland/ | Vandlebs- | Atmosf. P-tab Virks.ek. | Velf.ok.
farvand | transp. N-depo- jordrente | jordrente

N-bidrag | sitioner

(tons N) (tons N) (tons P) | (mill.kr) (mill. kr.)
1 17.215 2.450 184 -120,1 718,9
2 1.960 628 18 -8,9 78,7
3 22.176 4.433 265 152,1 1.324,8
4 5.568 1.344 53 152,8 408,7
5 7.387 750 62 2241 556,3
6 9.810 1.126 101 317,2 701,8
7 1.660 268 18 52,8 109,1
8 761 173 9 20,7 434
9 1.049 715 11 35,8 76,6
Talt 67.586 11.887 721 826,5 4.018,3




10.2 Renseanlaggenes udledninger og skonomi

For renseanleggene, hvis struktur og teknologi efter implementerin-
gen af vandmilljgplanen er forholdsvis godt kendt, opereres kun med
ét referencescenario i konsekvensanalysen, der refererer til den
forventede renseteknologi og - struktur efter vandmiljeplanens
implementering (1995).

Tabel 10.7 viser de modelberegnede udledninger af N og P pa 1.
ordens oplands-niveau i Basis-scenariet samt de modelberegnede
arlige omkostninger til forrentning, afskrivning og drift af anleeggene
i hhv. virksomhedsekonomiske og velfaerdsekonomiske beregnings-
priser.

Tabel 10.7 De modelberegnede udledninger af N og P i 1995 (basis-scenariet)
fra renseanleeg > 1.000 PE samt de tilherende &rlige omkostninger i virksom-
hedsgkonomiske priser og velfeerdsekonomiske beregningspriser

1. ordens N- P- Rense- Rense-
kystopland udledning | udledning omk. omk.
Virk. priser | Velf. priser
(mill. kr.) (mill. kr.)
1. Nordsegen 1.002 124 183,9 240,0
2. Skagerrak 145 17 25,8 33,5
3. Kattegat 1948 251 430,1 562,0
4. N. Beelthav 764 98 159,3 207,8
5. Lillebeelt 864 113 168,7 220,1
6. Storeb alt 711 92 139,2 182,1
7. Oresund 2.185 279 419,3 545,3
8. S. Beelthav 31 5 44 5,8
9. Osterspen 83 10 16,6 21,7
IALT 7.733 989 1.547,3 2.018,3

10.3 Den samlede miljebelastning i
referencescenariet

Tabel 10.8 viser resultaterne af det modelberegnede referencescenarie
Basis 2 m.h.t. belastning af farvande med N fra samtlige kilder, nér
der er taget hgjde for stoftilbageholdelsen i oplandene.
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Noter til kapitel 10

1. Nar det er valgt ikke at medregne en reekke nationale tilskud til
landbrugsproduktion i den virksomhedsgkonomiske kalkule skyldes det, at
der p.t. ikke haves nogen preecis fordeling af disse tilskud pa de enkelte
driftsgrene.






11  Mulige foranstaltninger - konsekvenser

I dette kapitel er redegjort for de modelberegnede konsekvenser af
en reekke foranstaltningstyper overfor hhv. landbruget og udled-
ningen af spildevand fra sterre renseanlaeg. Konsekvenserne pree-
senteres som andret belastning af kystafsnit med N og P samt de
arlige omkostninger i velfeerdsekonomiske beregningspriser ved at
gennemfere foranstaltningen - vurderet i forhold til de to alternati-
ve basis-scenarier praesenteret i det foregdende kapitel. For hver
kategori af foranstaltning er konsekvenserne beregnet i et interval
(f.eks. gradvis seenket gadskning), og de velfeerdsgkonomiske
omkostninger pr. reduceret kg N pa landsplan preesenteres i form
af en trappeformet kurve, der viser hvorledes omkostningerne pr.
reduceret kg N oges i takt med reduktionen i den samlede belast-
ning (jvf. fig. 2.2).

11.1 Foranstaltninger i landbruget

M.h.t. landbruget er der beregnet konsekvenser af felgende foran-
staltninger:

Zndret godskning:

. Reduceret godskning pa samtlige bedrifter

. Jget udnyttelse af husdyrgedningens N-indhold: Substitu-
tion af handelsgedning med husdyrgedning ved at oge
virkningsgraden

Produktionsstrukturelle skift:

. Stramning af harmonikravet for husdyrhold under for-
udsetning af fastholdt produktion (eendret fordeling af
husdyrholdet)

Ekstensivering:

. Mindsket husdyrproduktion gennem stramning af harmo-
nikravet

. Ekstensivering af planteavlen pa sandjorderne (overgang

til ekstensiv graesning med far eller ammekoer)

Hver foranstaltningstype er konsekvensberegnet i et interval for
hvert 2.ordens kystopland. Herved fas et billede af foranstaltnings-
typernes reduktionspotentiale og omkostningseffektivitet i de
enkelte oplande. Dette materiale danner udgangspunkt for
sammensatning af en raekke scenarier (foranstaltningskombinatio-
ner), der rangordnes efter omkostningseffektivitet i kapitel 12.
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Reduceret godskning

Den mest naerliggende foranstaltningsmulighed overfor landbru-
gets kvelstofbelastning er en reduktion i tilferslen af
handelsgednings-N. En sddan reduktion er i forhold til de opstille-
de basisscenarier sa meget desto mere velbegrundet, i og med at
der i basisscenarierne sker en overgedskning pa specielt husdyrbru-
gene i forhold til det (ifelge modellen) skonomisk optimale
godsknings-niveau. Dette betyder m.a.o. at det ifelge modellen vil
vaere en gkonomisk fordel at reducere tildelingen af handelsgod-
ning og dermed kvalstofbelastningen ind til et vist niveau.

Der er beregnet konsekvenser af folgende foranstaltninger for
reduceret godskning:

. Tilpasning af handelsgodningsdoseringen til den skono-
misk optimale gadskning (“normgedskningen”): Reduk-
tion af tilferselen af handelsgedning, sa den samlede
godskning (d.v.s. handels- + effektive husdyrgednings-N)
sa vidt muligt ikke overstiger normgedskningen for den
pagaldende afgrede. (Nopt)

. Der er herefter beregnet konsekvenser af en succesiv ind-
skreenkning af handelsgednings-doceringen, svarende til
en reduktion af normgedskningen med hhv. 10%, 20%,
30%, 40% og 50%.

Foranstaltningerne og deres konsekvenser er beregnet med ud-
gangspunkter i hhv. Basis 1-scenariet og Basis 2-scenariet.

Tabel 11.1 viser konsekvenserne af reduceret godskning, d.v.s.
andringerne i felgende variable i forhold til niveauet i Basis 1-sce-
nariet (angivet med skyggeskrift): Forbruget af Handelsgednings-
N, udvaskningen fra markerne, N-afstreamningen med vandlgbene
til de marine omrader, ammoniak-N-depositionerne pa de marine
omrdader, den samlede N-belastning fra landbruget af de marine
omrader (N-afstremning + ammoniak-N-depositioner), jordrenten
beregnet med virksomhedsekonomiske priser og endelig jordrenten
kalkuleret i velfeerdsokonomiske beregningspriser.

Det ses, at savel en saenkning til normgedskning, men ogsa en
gennemforelse af foranstaltning 2 (10% under normgedskningen)
ifolge modellen vil kunne gennemferes med en samlet velfeerdsegko-
nomisk gevinst i forhold til Basis 1. Det ville sdledes vaere muligt at
reducere den samlede N-belastning fra landbruget i forhold til
Basis 1 med omkring 15.000 tons uden egede velfeerdsekonomiske
omkostninger. Dette svarer til knap 16% af landbrugets belastnings-
bidrag i Basis 1.



Tabel 11.1 Modelberegnede konsekvenser af en reduceret gedskning. Zndringer i forhold til

Basis 1.

Tiltag Handels-N |Udvaskning|N-afstrom. [Amm.dep.|Belastning [Jordrente"™ [Jordrente*!*

tons/dr tons/ir tons/ir tons/dr tons/dr Mio. kr./dr| Mio. kr./dr
Basis 1 360.999 226418 84.841 11.359 96.200 <10,6 2.843,8
Noptl -62.831 -25.429 -9.202 =277 -9.479 263,4 345,0
Nopt110 -89.689 -34.722 -12.660 -396 -13.056 163,4 218,5
Nopt120 -122.746 -44.112 -16.213 -541 -16.753 -42,8 -459
Nopt130 -157.589 -53.007 -19.586 -694 -20.279 -372,7 -470,2
Nopt140 -192.553 -61.178 -22.691 -848 -23.539 -831,6 -1.061,0
Noptl150 -227.563 -68.712 -25.555 -1.002 -26.557 -1.4214 -1.820,9

De marginale omkostninger ved en yderligere gedningsreduktion
stiger imidlertid ganske meget. Dette fremgar af fig. 11.1, der viser
en rangordning af foranstaltningernes omkostningseffektivitet. Den
trappe-formede kurve er dannet ved en succesiv gennemforelse af
hver foranstaltning, hvor meromkostninger og mer-reduktion er
beregnet i forhold til den “foregaende” foranstaltning. Herved fas
et tilnsermet billede af den marginale omkostningskurve ved redu-
ceret gadskning.

Reduceret

gedskning

Marginale omkostninger - Basis 1

Kr/kg N-reduktion

50

5000

Nopt-30%

Nopt-20%

Nopt-10%

10000

I
15000

20000
Belastnings-reduktion (tons N)

Nopt-50%

25000 30000

Figur 11.1 Omkostninger ved gradvis reduktion af N-belastningen. Kr.
pr. kg N-reduktion, velfeerdsekonomiske beregningspriser. Udgangs-
punkt: Basis 1.

De tilsvarende konsekvensberegninger med udgangspunkt i Basis
2-scenariet fremgar af tabel 11.2 og fig. 11.2. I Basis 2-scenariet vil
det veere muligt at seenke den samlede N-belastning med knap
15.000 tons - svarende til 18% i forhold til Basis 2-udgangspunktet -
uden velfeerdsekonomiske omkostninger for landet under ét. Det
samlede belastningsbidrag vil herefter veere bragt ned pa omkring
65.000 tons N pr. ar svarende til en reduktion pa 31% i forhold
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situationen i slutningen af 80'erne. Men ligesom for Basis 1 stiger de
velfeerdsgkonomiske omkostninger pr. reduceret kg N-belastning
brat ved en yderligere seenkning af gedskningen.

Tabel 11.2 Modelberegnede konsekvenser af reduceret godskning. Andringer i forhold til Basis 2.

Figur 11.2 Omkostninger ved gradvis reduktion af N-belastningen af

Belastningsreduktion (tons N)

Handels-N |Udvaskning |N-afstram |Ammo.dep. |Belastning |Jordrente*"*|Jordrente*®
tons/ir tons/ir tons/ir tons/ir tons/dr| Mio. kr./dr| Mio. kr./dr|
Basis 2 297.758 180.273 67.586 11.887 79.473 826,4 4.018,1
Nopt2 -60.796 -20.853 -7.571 -269 -7.840 309,6 400,9
Nopt210 -84.178 -27.278 -10.014 -373 -10.387 253,4 329,9
Nopt220 -113.307 -33.957 -12.550 -501 -13.051 1214 161,8
Nopt230 -143.275 -40.282 -14.953 -633 -15.586 -90,3 -109,0
Nopt240 -173.086 -46.062 -17.164 -765 -17.928 -381,1 -481,6
Nopt250 -201.025 -50.931 -19.029 -888 -19.918 _-731,6 -931,5
Reduceret gadskning
Marginale omkostninger - basis 2
250 e Nopt2-50% ~
200 :
| Nopt2-40%
§150 ¢ -
£ ‘ Nopt2-30%
g 100 \' Nopt2-20%
zl 50 * Nopt2-10%
o | N-opt2
= 0
X
-50 |
-100 | R I : 1 [
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

marine omrader. Kr. pr. kg N-reduktion, velfeerdsekonomiske bereg-
ningspriser. Udgangspunkt: Basis 2.

Den regionale fordeling af %-reduktionerne af N-afstremningen fra
landbruget som felge af en reduktion af gedsknings-niveauet med
20% under det ekonomisk optimale i f.t. Basis 2 fremgér af figur
11.3. Det ses, at omend der fra samtlige oplande sker en reduktion i
belastningsbidragene, er reduktionerne sterst i de husdyrteette
regioner - hvor den sterste overgedskning finder sted.



Y%-reduktion
N-afstremning
20-25%
5-20%
[]10-15%

Figur 11.3 De %-vise reduktioner i landbrugets bidrag til N-afstremningen
som folge af en nedsat gedskning med 20%

Oget virkningsgrad, husdyrgedning

En anden médde at rationalisere gedskningen pa er at oge husdyr-
godningens veerdi for planterne ved at eendre udbringningstids-
punkt og /eller udbringningsteknik - og simultant hermed szenke
tilferslen af handelsgedning tilsvarende (substitution af
handelsgednings-N med husdyrgednings-N).

Effekterne heraf er konsekvensberegnet for et interval af oget

virkningsgrad af hhv. kveeg- og svinegylle. Foranstaltningerne er
defineret som folger':

. Oget virkningsgrad for kvaeggylle fra 33 til hhv. 40 og 45
for alle afgreder (VKG140 og VK(G145)

. Dget virkningsgrad for kvaeggylle til 45 pa afgrederne
korn, raps og evrige afgreder, og 50 pa ovrige afgreder
(VKG150)

. Dget virkningsgrad for svinegylle fra 33 til hhv. 40, 45, 50,

55, 60 og 65 pa alle afgroder (VSG140-VSG165)
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Effekterne af at gennemfore disse foranstaltninger i forhold til Basis
1 fremgar af tabel 11.3 og fig. 11.3.

Tabel 11.3 Modelberegnede konsekvenser af at substituere handelsgednings-N med
husdyrgednings-N. Zndringer i forhold til Basis 1

Tiltag Handels-N [Udvaskning |N-afstrom [Amm.dep. |Belastning |[Jordrente*{Jordrente*"

tons/dr tons/ir tons/ir tons/dr tons/dr|  Mio. kr./ir| Mio. kr./ir]
Basis 1 360.999 226418 84.841 11.359 96.200 -10,6 2.843,8
VKG140 -8.667 -10.862 -3.929 -37 -3.966 -13,0 -12,0
VKG145 -14.805 -18.006 -6.529 -64 -6.593 -48,1 -51,6
VKG150 -18.925 -22.693 -8.212 -81 -8.293 -72,3 -79,0
VSG140 -6.564 -7.827 -2.946 -29 -2.975 16,7 22,7
VSG145 -11.190 -13.717 -5.142 -50 -5.192 24,5 34,0
VSG150 -15.816 -19.378 -7.273 -70 -7.344 12,1 21,0
VSG155 -20.442 -24.772 -9.315 91 -9.406 -0,9 7,4
VSG160 -25.068 -30.004 -11.301 -111 -11.412 -14,1 -6,6
VSG165 -29.684 -35.426 -13.326 -132 -13.457 -27,5 -20,8
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Det fremgar af beregningerne, at de samlede velfaerdsgkonomiske
omkostninger ved at gge virkningsgraden for svinegylle op til 55 vil
vere tet pa 0, og at der herved vindes en belastningsreduktion pa
9.400 tons svarende til en reduktion pa ca. 10%. Derimod vil det
veere forbundet med omkostninger at ege virkningsgraden for
kvaggylle. Samlet vil der kunne opnés en belastnings-reduktion pé
knap 22.000 tons N (23% reduktion) ved en maksimering af virk-
ningsgraderne for husdyrgednings-N. De velfeerdsekonomiske
gennemsnitsomkostninger herved ville ifelge beregningerne vere
4,60 kr. pr. kg. N reduceret.

Udnyttelse af husdyrgedning

Marginale omkostninger

VKG50

VKG45

10 |
|
|

Kr/kg N-reduktion
3

[VSG40 VSG45

R

5000

VSG50

e

10000

 VSGSS-65

15000

Belastningsreduktion (tons N)

20000

25000

Figur 11.3 Omkostninger ved gradvis reduktion af N-belastningen ved

at udnytte husdyrgedningens N-indhold bedre. Kr. pr. kg N reduk-

tion, velfeerdsekonomiske beregningspriser. Udgangspunkt: Basis 1.



Tages udgangspunkt i Basis 2-scenariet viser beregningerne, at det
vil veere “gratis” at ege virkningsgraden for svinegylle op til 45.
Der vil maksimalt kunne opnés en reduktion pa ialt 15.500 tons (ca.
20% i forhold til landbrugets forventede belastningsbidrag i Basis 2
- hvorved belastningsbidraget vil vaere nedbragt med godt 30.000
tons eller 31% i forhold til Basis 1). Omkostningerne herved er
beregnet til 262 mill. kr. eller knap 17 kr. pr. kg. N reduceret. At
omkostningerne er vaesentlig hojere i Basis 2-scenariet skyldes dels,
at skyggeprisen p& husdyrgedning i Basis 2 er lavere end i Basis 1 -
p.g-a. den lavere pris pa handelsgednings-N - dels forskydningerne

i afgradestrukturen fra Basis 1 til Basis 2, som ger det relativt
dyrere at opna de heje virkningsgrader.

Tabel 11.4 Modelberegnede konsekvenser af at substituere handelsgadnings-N med husdyrgednings-N.

Zndringer i forhold til Basis 2.

Handels-N |Udvaskning|N-afstrom |Ammo.dep _ |Belastning _ |Jordrente"™ |Jordrente*

tons/dr tons/ir tons/dir tons/dr tons/ar Mio. kr./dr] Mio. kr./dr

Basis 2 297.758 180.273 67.586 11.887 79473 826,4 4.018,1
VKG245 -5.720 -6.938 -2.496 -24 -2.521 -48,9 -56,2
VKG250 -8.799 -10.835 -3.884 -37 -3.922 -114,5 -135,1
VSG245 -5.506 -6.293 -2.372 -24 -2.396 0,1 2,3
VSG250 -11.010 -12.560 -4.729 -49 -4.778 -17.9 -17,2
VSG255 -16.388 -18.954 -7.125 -73 -7.198 -41,9 -44,3
VSG260 -21.464 -24.849 -9.353 -95 -9.448 -73,9 -81,7
VSG265 -26.344 -30.542 -11.522 -117 -11.639 -111,9 -126,9

Kr/kg N-reduktion

Udnyttelse af husdyrgadning

(I i !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Belastningsreduktion (tons N)

Marginale omkostninger -

TTTTTTTTTIT T T T

Basis 2

i e

VKGS0

!

Figur 11.4 Omkostningerne ved en gradvis reduktion af N-belastnin-
gen ved at udnytte husdyrgedningens N-indhold bedre. Kr. pr kg N,
velfeerdsskonomiske beregningspriser. Udgangspunkt: Basis 2.
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Sammenhengen mellem
harmonikrav og
overgpdskning
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Den regionale fordeling af %- reduktioner af N-afstremningen fra
landbruget som felge af en maksimal udnyttelse af svinegednin-
gens N-indhold fremgar af figur 11.5. De storste relative reduktio-
ner forekommer i oplande til indre farvandsomréader, der er udsatte
for iltsvind i sommerperioden.

Omfordeling af husdyrholdet

De geldende harmonibestemmelser for husdyrbrug fasts®tter gr&nser
for, hvor meget husdyrggdning, der mé udbringes pr. ha. landbrugs-
jord med N-behov. For svinebrug er grensen husdyrggdning fra max.
1,7 dyreenheder, for kvaeegbrug 2,3 dyreenheder og for blandede brug
2,0 dyreenheder.

Som reglerne er udformet idag, er der ikke noget krav om at den
enkelte bedrift skal have et jordtilligende, der opfylder harmonikravet,
idet bedriften gennem naboaftaler kan afs®tte ggdningen, sa harmoni-
kravet opfyldes. Den seneste @ndring af landbrugsloven sigter dog pa
at skabe harmoni mellem den enkelte bedrifts husdyrhold og jordtillig-

Reduktion i N-afstremning

Hl >25%
I 20-25%
B 15-20%
771 10-15%
] <10%

Figur 11.6 Den relative reduktion i N-afstremningen fra landbruget som folge
af en maksimal udnyttelse af svinegylle. Z£ndring i forhold til Basis 2



gende.

Ifglge landbrugsstatistikken kan det konstateres, at den gennemsnitlige
husdyrtethed pa landsplan for svinebrugene i 1994 - svarende til
situationen i Basis 2 - udgjorde 1,7 DE, mens tetheden pa kvaegbe-
drifterne udgjorde 1,4 DE. Da der er en spredning i tetheden betyder
dette, at mange svinebedrifter idag ikke kan opfylde harmonikravet p
egne jorde.

Der haves p.t. ikke noget overblik over omfanget af naboaftaler, men
ud fra den ggdskningspraksis, der registreres i landovervagningspro-
grammet under Vandmiljgplanens overvigningsprogram (Grant et al.,
1995) kan det konstateres, at der finder en betydelig overggdskning
sted pa en stor del af husdyrbrugenes arealer. Denne overggdskning
kan skyldes flere forhold:

. Landmandene tillegger ikke husdyrggdningen en vardi
svarende til den nyttevirkning, den ifglge landsforsgg m.m.
ma antages at have

. Husdyrggdningen spredes ujzvnt pa de enkelte bedrifters
arealer

. De gzldende harmonibestemmelser opfyldes ikke pa alle
bedrifter.

Resultaterne fra landovervagningsprogrammet tyder p4, at alle disse
forhold spiller ind. Den 1. udfordring ligger derfor naturligt ved en
passende styring at sikre, at de geldende harmonibestemmelser i
hgjere grad bliver opfyldt. Dette kan selvfglgelig ske ved en gget
kontrolvirksomhed, men en forhgjet skyggepris pa husdyrggdningen
via afgifter ville ogsa tilskynde til en bedre udnyttelse af husdyrggd-
ningen bl.a. gennem en jevnere fordeling.

De gzldende harmonibestemmelser er udformet, sa det totale N-
indhold i husdyrggdningen ikke overskrider de fleste afgrgders N-
behov, hvor N-behovet er defineret som den driftsgkonomisk optimale
N-tildeling. Dette betyder, at safremt harmonikravene blev opfyldt p&
de enkelte marker, og safremt handelsggdningsdoseringen blev tilpas-
set den effektive N-mangde i husdyrggdningen ville der ikke blive
overggdsket. P.g.a. ovennavnte forhold er dette imidlertid ikke tilfel-
det.

Man kunne overveje, om en stramning af harmonikravene ville redu-
cere problemet. En stramning af harmonikravene ville enten betyde, at
husdyrholdet spredes over en stgrre del af landbrugsarealet, eller at
husdyrholdet indskrankes - formentlig en kombination af de to effek-
ter.

I det omfang strammere harmonikrav fgrer til en begrensning i hus-
dyrholdet eller veksten heri, vil det naturligvis have en miljgmassig
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effekt - idet husdyrggdnings-mangden vil blive mindre. Derimod er
det ikke umiddelbart indlysende, at en blot og bar spredning af husdyr-
holdet vil have effekt - med mindre, at der er en (negativ) sammen-
heng mellem husdyrtztheden og udnyttelsesgraden af husdyrggdnin-
gen.

I Hansen & @stergaard (1991) er gennemfgrt model-beregninger af
driftsformens og arealets indflydelse p4 husdyrggdningens verdi for
en rekke modelbrug. Resultaterne herfra viser, at arealstgrrelsen
pavirker den opnéelige nyttevirkning af husdyrggdningen betydeligt.
Eller med andre ord: Jo lavere dyretathed, des stgrre nyttevirkning.

Fra landovervigningsprogrammet haves indikationer p4, at husdyrtzt-
heden i praksis ogsa pavirker udnyttelsesgraden (Grant et al., 1995).
Udnyttelsesgraderne for 162 bedrifter opdelt pd 4 grupper af husdyr-
tetheder, hhv. tet pa 0 DE, 0-1,69 DE, 1,7-2,3 DE og over 2,3 DE,
var i 1994 hhv. 43, 35 og 19 og 38. Nar der ses bort fra den sidste
gruppe antyder tallene, at udnyttelsesgraden falder med oget
dyreteethed, men tages den sidste gruppe i betragtning er sammen-
haengen ikke helt éntydig.

Ifglge modellen er der i Basis 2 - svarende til situationen i 1994 - for
29 af oplandene disharmoni mellem svinebedrifternes jordtilliggende
og husdyrholdet, mens der ikke er disharmoni f.s.v. angar kvegbedrif-
terne.

I Basis 1 - situationen i 1989 - er der kun disharmoni m.h.t. svinebru-
gene i 9 af oplandene, og den gennemsnitlige tethed af svin pa svine-
brugene er 1,5 DE pr. ha.

Der er pa denne baggrund gennemfgrt beregninger af effekterne af
fglgende foranstaltninger:

. En omfordeling af svineholdet, sa det geldende harmonikrav
opfyldes. Det antages pé grundlag af de empiriske data 1
landovervagningsprogrammet, at den omfordelte svinegylle
udnyttes svarende til nyttevirkninger pa hhv. 33 og 401 de 2
Basisscenarier, d.v.s. de modtagende bedrifter (in casu: plan-
tebrugene) nedsatter handelsggdningsforbruget i overens-
stemmelse hermed, mens de leverende bedrifters handelsggd-
ningsforbrug holdes uendret i de tilfzlde, hvor den samlede
effektive N-tildeling til de enkelte afgrgder ikke kommer
under de anbefalede normer.

. En stramning af harmonikravet til 1,5 DE pd svinebrugene,

med efterfglgende omfordeling af svineholdet. Tilsvarende
forudsztninger som ovenfor vedrgrende tilpasningen af
handelsggdningsforbruget.



. En stramning af harmonikravet til 1,1 DE pa svinebrugene
med efterfglgende omfordeling af svineholdet. Tilsvarende
forudsztninger som ovenfor vedrgrende tilpasningen af
handelsggdningsforbruget.

Tabel 11.5 Modelberegnede effekter af en omfordeling af svineholdet

Tiltag Handels-N [Udvaskning|N-afstrom |Amm.dep. |Belastning ordrente*™ ordrente*”

tons/dr tons/ir tons/dr tons/dr tons/dr Mio. kr./ir Mio. kr./dr]
Basis 1 360.999 226418 84.841 11.359 96.200 -10,6 28438
Svin 1,7 0 -106 -42 0 -42 - -
Svin 1,5 -809 -1.082 -392 -3 -395 - -
Svin 1,1 -6.661 -4.063 -1.471 -29 -1.500 - -
Basis 2 297.758 180.273 67.586 11.887 79473 826,4 4.013,1
Svin 1,7 -4.362 -2.541 -873 -65 -938 - -
Svin 1,5 --7.700 -3.429 -1.216 -33 -1.249 - -
Svin 1,1 -15.522 -5.515 -1.996 -67 -2.063 -

De modelberegnede effekter med udgangspunkt i hhv. Basis 1 og 2
er vist i tabel 11.5. Modellen beregner omkostningerne ved en
omfordeling af svineholdet til noget naer nul (sma negative omkost-
ninger). Disse omkostningsberegninger er imidlertid ikke realistiske, idet
det mad antages, at skrappere harmonikrav vil betyde, at bedrifterne
“mister” en del af det indtjeningspotentiale, der ligger i stordrift,
d.v.s. koncentrerede svineproduktioner. Da modellen ikke tager
hensyn til sadanne skala-gkonomiske forhold (jvf. kapitel 8), kan
omkostningsberegningen i realiteten ikke anvendes som grundlag
for at rangordne foranstaltningerne efter omkostnings-effektivitet.
Det ma imidlertid samtidig konstateres, at i forhold til Basis 1-
scenariet er reduktions-potentialet indenfor modellens rammer
steerkt begraenset. Eftersom modellen ikke fuldt ud afspejler den
store variation, der antagelig forefindes fra bedrift til bedrift, kan
reduktionspotentialet imidlertid veere underestimeret.

Ekstensivering af landbrugsproduktionen

En ekstensivering af landbrugsproduktionen kan ske dels ved en
indskreenkning af husdyrproduktionen, dels ved en indskraenkning
af planteavlen. I det folgende praesenteres en raekke modelberegne-
de effekter af at ekstensivere hhv. kvaeg- og svineproduktionen ved
at seenke dyreintensiteten pr. ha, samt effekterne af at ekstensivere
planteavlen pa sandjordene.

M.h.t. ekstensivering af svineproduktionen vil en seenkning af
husdyrintensiteten pa den ene side betyde en mindre produktion af
svinegedning til fordeling pa markerne - og dermed et mindre
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kveelstoftab fra stald, lager og mark - pa den anden side et mindsket
daekningsbidrag - et tab i jordrenten.

Effekten af at ekstensivere hhv. kveeg- og planteproduktionen
afhaenger af hvilke forudsaetninger, der gores om den alternative
anvendelse af jorden (m.h.t. kvaeg-ekstensivering: den frigjorte jord
fra dyrkning af grovfoderafgrader). Man kan naturligvis forestille
sig utallige muligheder - udtagning (permanent brak uden pleje),
naturgenopretning, skovrejsning, bebyggelse). Der er dog gjort den
grundleeggende antagelse her, at den alternative driftsskonomiske
veerdi af jorden - d.v.s. alternativ til dyrkning af korn, raps eller
grovfoder - er nul eller negativ. Derimod kan man forestille sig, at
vaesentlige dele af de frigjorte jorde rummer potentielle naturveerdi-
er, som kan tilgodeses uden at jorden opgives helt som landbrugs-
jord. Der teenkes her pa en ekstensiv afgreesning med far eller kvaeg,
som samtidig vil sikre en pleje af arealerne. I beregningerne er det
antaget, at frigjort jord overgar til permanente, ekstensivt afgraesse-
de graesarealer uden tilforsel af gedning (ud over gedningen fra
greesnings-dyrene).

Der er saledes beregnet effekter af folgende foranstaltninger:

. En ekstensivering af kveegproduktionen gennem en stram-
ning af harmonikrav for kveegbedrifter sa den gennemsnit-
lige dyreteethed saenkes til hhv. 1,3 DE pr. ha og 1,0 DE pr.
ha. (EK13 og EK10). De frigjorte grovfoderarealer overgar
til ekstensivt afgaessede arealer (far og ammekeer) uden
ekstern tilforsel af godning. EK13 svarer til nedskaringer
af kveegholdet med hhv. 1% og 4% i Basis 1 og 2, mens
EK10 svarer til nedskeringer af kveegholdet med hhv.18%
og 23% i Basis 1 og 2.

. En ekstensivering af svineproduktionen gennem en stram-
ning af harmonikravet for svinebedrifter, sa den gennems-
nitlige dyreteethed szenkes til hhv. 1,5,1,3 0g 1,1 DE pr. ha
(ES15, ES13 og ES11). Disse foranstaltninger svarer til
nedskeringer af svinebestanden med hhv. 6%, 14% og 25%
i Basis 1 og 20%, 29% og 38% i Basis 2.

. En gradvis omleegning af korn- og rapsarealerne pa sand-
jorde til ekstensivt afgraessede arealer (ammekger og far)
uden ekstern tilforsel af ggdning. Omleaegning af hhv. 10%,
30%, 50% og 100% af planteavlernes korn- og rapsarealer
pé sandjordene. Dette svarer til omleegning af hhv. 50.000
ha., 150.000 ha., 250.000 ha. og 500.000 ha. i Basis 1, og
40.000 ha., 120.000 ha., 200.000 ha og 400.000 ha i Basis 2.

De modelberegnede konsekvenser af de opstillede foranstaltninger
fremgar af tabellerne 11.6 og 11.7.



Tabel 11.6 Modelberegnede effekter af en ekstensivering af landbrugsproduktionen. ZEndringer i forhold til

Basis 1.
Tiltag Handels-N |Udvaskning|N-afstrom |[Amm.dep. |Belastning [Jordrente'™ Jordrente*®
tons/dr tons/dr tons/ir tons/dr tons/dr Mio. kr.fir|  Mio. kr./dr
Basis 1 360.999 226418 84.841 11.359 96.200 <10,6 2.843,8
EK113 -312 -305 -165 -40 -205 13,0 8,1
EK110 -11.886 -8.472 -3.100 -813 -3.913 2874 157,2,
ES115 35 -3.187 -1.169 -326 -1.495 -54,4 -112,8
ES113 79 -7.606 -2.765 -807 -3.572 -140,2 -285,4
ES111 127 -12.655 -4.649 -1.398 -6.047 -256,8 -511,0
Extpl110 -7.954 -2.120 -757 28 -729 -3,7 -4,2
Extpl130 -23.862 -6.390 -2.281 84 -2.197 -11,2 -13,0
Extpl150 -39.770 -10.722 -3.826 140 -3.686 -20,0 -23,2
Extpl1100 -79.541 -22.475 -8.000 280 -7.720 -52,1 -62,5

Tabel 11.7 Modelberegnede effekter af en ekstensivering af landbrugsproduktionen. ZAndringer i forhold til

Basis 2.
Handels-N |UdvaskningiN-afstrom. |Ammo.dep. |Belastning ordrente”'™ [Jordrente'
tons/dr tons/dr tons/dr tons/dr tons/dr Mio. kr.fdar| Mio. kr./dr]
Basis 2 297.758 180.273 67.586 11.887 79.473 826,4 40181
EK213 -1.818 -1.195 -448 -149 -597 74,0 54,4
EK210 -12.278 -7.638 -2.749 -946 -3.694 466,7 339,6
ES215 77 -9.284 -3.330 -1.316 -4.646 -280,0 -547.9
ES213 134 -12.772 -4.631 -1.902 -6.533 -420,5 -809,3
ES211 229 -16.237 -5.946 -2.519 -8.465 -577,7 -1.096,0
Extpl210 -6.295 -1.469 -527 23 -504 -16,7 -20,8
Extpl230 -18.886 -4.429 -1.587 68 -1.520 -50,1 -62,5
Extpl250 -31.477 -7.434 -2.664 113 -2.551 -84,1 -105,1
Extpl2100 -62.954 -15.531 -5.551 225 -5.326 -173,6 -217.5

Den regionale fordeling af reduktionerne i N-afstremningen fra de

enkelte 2. ordens kystoplande ved de to scenarier EK210 og

Extpl2100 fremgdr af figurerne 11.7 og 11.8. Det fremgér - ikke

overraskende - heraf, at en ekstensivering af kvaegholdet, der

igvrigt generelt har ringe effekt pa N-afstromningen, primeert har
betydning for Vest-Danmark, og den sterste relative reduktion
finder sted i afstremningsoplandene til Nordseen og Skagerrak.

Med hensyn til ekstensivering af planteproduktionen pa sandjorde-
ne fremgér det, at foranstaltningen reducerer N-afstremmningen
med 5-10% i de fleste oplande; i enkelte oplande har foranstaltnin-
gen relativt stor effekt (f.eks. oplandet til Roskilde fjord og oplandet
omkring Mariager fjord).
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Figur 11.7 Den relative reduktion i N-afstremningen fra landbruget som
folge af en ekstensivering af kvaegholdet (foranstaltning EK210). Zndring i
forhold til Basis 2.

Det fremgar af tabellerne, at de skonomiske konsekvenser af en
ekstensivering af kvaegproduktionen i modellen beregnes til at
veere positive. Dette skyldes, at kvaegproduktion under ét giver et
negativt jordrente-bidrag, nar der, som i modellen, regnes med en
aflenning af arbejdsindsatsen med hhv. 102 kr/time og 108 kr/time
i de to basis-scenarier. (Ifglge SJFI (1996) var den gennemsnitlige
lonningsevne 88 kr pr. time i produktionsaret 1994 /95 for kveeg-
hold under ét).

Omvendt er de skonomiske omkostninger ved en nedskeaering af
svineholdet hgje - svineproduktion giver et paent deekningsbidrag i
basis-scenariet.

En vurdering af felsomheden i beregningerne f.s.v. angér antagel-
serne om (den alternative) aflonning af arbejdskraften fas ved at
beregne eendringerne i rest til jord + arbejde, d.v.s. hvad der efter
afholdelse af kapitalomkostninger og omkostninger til rdvarer er
tilovers til aflonning af jord og arbejdskraft. I basis 2 scenariet
udger rest til jord og arbejde hhv. 13.184 mio. kr. og 18.844 mio. kr.
beregnet i virksomhedsgkonomiske priser og velfeerdsgkonomiske
beregningspriser. Omkostningen - d.v.s. reduktionen i rest til jord



og arbejde - ved gennemforelse af foranstaltningen EK210, d.v.s. en
nedskeering af det intensive kvaeghold med 23% er beregnet til hhv.
500 mio. kr. og 825 mio. kr. Foranstaltningen kommer herved til at
fremstéa som relativt dyr i forhold til f.eks. foranstaltninger, der
retter sig mod gedskningen.

Der er endvidere grund til at understrege, at de skonomiske konsekvens-
beregninger af ekstensiverings-scenarierne er behzftet med meget stor
usikkerhed - og at de formentlig er undervurderede. Dette skyldes dels,
at der er tale beregninger baseret pa den gennemsnitlige indtjening
for de enkelte husdyrkategorier og afgreder - hvorved der dels er

%-reduktion
N-afstrgmning

I 15-30%
W 10-15%
5-10%
[:] < 5°/o

Figur 11.8 Den relative reduktion i N-afstremningen fra landbruget som
folge af en ekstensivering af korn- og rapsarealer pa sandjorde (foranstalt-
ning Extpl2100). Zndringer i forhold til Basis 2.

tale om gennemsnit over forskellige driftsgrene med forskellig
indtjeningsevne (f.eks. for kvaeg: malkekeer, opdraet m.v.), dels er
tale om gennemsnit over bedriftsgrupper med betydelig indtje-
ningsvariation. Dels, at der udelukkende er tale om beregninger af
de direkte skonomiske konsekvenser. Det er hermed implicit anta-
get, at der i en samfundsmaessig sammenhzng er tale om marginale
endringer, der kun i lille omfang har effekter for resten af sam-
fundsekonomien (f.eks. den danske fodevare-industri). Denne
forudseetning bliver imidlertid meget problematisk ved s& omfat-
tende produktionsmaessige @ndringer, som specielt ekstensi-
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veringsforanstaltningerne af svineproduktionen er udtryk for.

Figur 11.9 og 11.10 viser en rangordningen af foranstaltningerne
efter omkostningseffektivitet.
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Figur 11.9 Rangordning af ekstensiveringsforanstaltningernes
omkostnings-effektivitet. Kr. pr. kg N-reduktion, velfeerdsekonomiske
beregningspriser. Udgangspunkt: Basis 1.
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Figur 11.10 Rangordning af ekstensiveringsforanstaltningernes
omkostnings-effektivitet. Kr. pr. kg N-reduktion, velfaerdsekonomiske
beregningspriser. Udgangspunkt: Basis 2.



11.2 Foranstaltninger overfor spildevandsudled-
ninger

Vandmiljeplanen fastsaetter nogle graenser for stof-koncentrationer-
ne i udlebsvandet fra de storre renseanleeg. Anleg, der behandler
mere end 15.000 PE skal saledes rense for kvaelstof ned til en kon-
centration péd 8 mg pr. liter udlebsvand, mens alle anleeg, der
behandler mere end 5.000 PE skal rense for fosfor ned til en koncen-
tration pa 1,5 mg pr. liter udlebsvand.

En yderligere reduktion i udledningerne af kveelstof og fosfor fra
renseanleeggene kan i princippet opnas pa to mader (Christensen &
Lund, 1991):

For det forste gennem skeaerpede udlederkrav til de anleeg, som i
forvejen er omfattet af vandmiljeplanen - d.v.s. en stramning af
udledningsgraenserne pa hhv. 8 mg N/liter og 1,5 mg P/liter.
Teknikken for en sddan yderligere rensning er tilstede, men beko-
stelig. Ifolge Christensen & Lund, 1991 vil der maksimalt kunne
opnas en yderligere N- og P-fiernelse pé& 700 tons N og 350 tons P
pr. ar pd landsplan til en pris pa 150-200 kr. pr. kg. fjernet N og 200-
500 kr. pr. kg fijernet P (virksomhedsgkonomiske priser).

For det andet gennem en seenkning af kapacitetsgranserne for hvilke
anlaeg, der skal veere omfattet af vandmiljeplanens udlednings-
grenser for N og P. Mulige foranstaltninger overfor
spildevandsudledninger er i NP-modellen begranset til denne
foranstaltningstype. For renseanlaeggene er der séledes beregnet
konsekvenser af en gradvis inddragelse af de mindre renseanleg
under vandmiljgplanens udlederkrav m.h.t. kvaelstof og fosfor.
Resultatet af disse beregninger pa landsplan er illustreret i figur
11.1 og 11.2, der viser de marginale omkostninger til spildevands-
rensning i velfeerdsekonomiske beregningspriser som funktion af
hhv. N-reduktion og P-reduktion. Det skal understreges, at bereg-
ningerne er feoretiske i den forstand, at en udvidelse af vandmil-
joplanens udlederkrav til at omfatte smé anlaeg i praksis ville
betyde, at et stort antal sma anlaeg skulle nedleegges og spildevan-
det omdirigeres til storre anleeg. Omkostningerne herved er der
ikke taget hejde for.

Ved inddragelse af samtlige renseanlaeg over 1000 PE under vand-
miljgplanens udlederkrav (MBNDK-anlag) er det indenfor model-
lens spektrum af mulige renseteknologier kun muligt at reducere
den samlede neeringssalt-udledning med hhv. 1.400 tons N og 200
tons P.

Seettes de totale arlige renseomkostninger p& godt 2 mia. kr. i Basis-
scenariet (jvf. kap. 10) i relation til den estimerede N- og P-fjernelse,
fds gennemsnitsomkostninger pa hhv. 68 kr. pr. kg. N og 271 kr. pr.
kg P fjernet (velfeerdsekonomiske beregningspriser). Prisen for en
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Figur 11.1 De marginale omkostninger ved reducerede N-udledninger fra
renseanlaeg i forhold til Basis-scenariet
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Figur 11.2 De marginale omkostninger ved at reducere P-udledninger i
forhold til Basis-scenariet

opgradering af samtlige anleeg over 1000 PE til MBNDK-rensning
ville veere arlige omkostninger pa 102 mill. kr. Den foregede rense-
effekt i forhold til Basis ville vaere 1.400 tons N og 196 tons P.
Gennemsnitsprisen for denne opgradering pr. kg. N og P ville veere
hhv. 73 kr. og 520 kr. Marginalomkostningen for at skeerpe anlaegs-
grensen fra 2000 til 1000 PE ville veere 116 kr. pr. kg N og 600 kr.
pr. kg. P.
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noter til kapitel 11:
1. De ansatte maksimale virkningsgrader for hhv. N i hhv. kveeggylle og

svinegylle folger de virkningsgrader, der iflg LIK (1992) kan opnéas med
forskellig spredeudstyr og tidspunkter pa de forskellige afgrader
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12  Konsekvensberegninger af scenarier

I kapitel 11 blev de modelberegnede konsekvenser af en raekke
definerede foranstaltninger overfor hhv. landbrugssektoren og
spildevandssektoren praesenteret. Beregningerne gjorde det muligt
at vurdere omkostninger og effekter af forskellige kategorier af
foranstaltninger ved en betinget rangordning indenfor hver
foranstaltnings-kategorier.

I dette kapitel praesenteres resultaterne af udvalgte scenarier, d.v.s.
“pakker” af forskellige af foranstaltninger. Det bliver herved muligt
at give et billede af, hvor meget kveelstofbelastningen kan reduceres
ved hjeelp af kombinationer af foranstaltningerne, hvor der samti-
dig er taget hensyn til foranstaltningernes indbyrdes athaengighed
og samspil i forhold til de analyserede malvariable, jvf. kapitel 2.
Scenarierne er beregnet med udgangspunkt i Basis 2-scenariet.

Med et stort antal foranstaltningsmuligheder og en relativ stor
geografisk oplesning bliver det muligt at specificere et utal af
scenarier pa tveers af foranstaltninger og geografiske oplande. I
neerverende rapport er hovedvaegten lagt pa at analysere effekter-
ne pa nationalt niveau for kveelstofbelastningen - og samtidig er
vaegten lagt pa virkningen af foranstaltninger og scenarier, som er
defineret generelt for samtlige oplande. Som omtalt i kapitel 2 vil
det imidlertid veere muligt at optimere sammen satningen af
foranstaltningerne yderligere i forhold til de overordnede mélsaet-
ninger for den marine kvealkstofbelastning ved ogsa at differentiere
sammensetningen af foranstaltninger regionalt. En regionalt dif-
ferentieret foranstaltnings-strategi ber imidlertid funderes i vur-
deringer af miljokvalitets-zendringerne i de enkelte fjorde og farvan-
de som felge af eendret N-belastning - d.v.s. i en nuancering af
mdlvariablen i analysen. Grundlaget for at foretage en sddan nuan-
cering af effektvurderingerne (estimering af simuleringsmodeller’
for fjordenes miljekvalitet) er et arbejde, der er igangsat i DMU i
forleengelse af indeveerende projekt.

For at illustrere den potentielle ckonomiske gevinst ved at differen-
tiere foranstaltningerne mellem oplande, er de regionale forskelle i
omkostnings-effektivitet, d.v.s. kr. pr. kg. N-reduktion dog illu-
streret.

12.1 Scenarie-definitioner

De konsekvensberegnede scenarier omfatter kombinationer af
foranstaltninger indenfor landbrugssektoren med udgangspunkt i
Basis 2-scenariet, hvor foranstaltningerne er kombineret i
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Tabel 12.2 Modelberegnede konsekvenser af en scenarier. £ndringer i forhold til Basis 2.

“reekkefolge” efter omkostningseffektivitet. Som det fremgik af
kapitel 11 er perspektivet i foranstaltninger indenfor spildevands-
sektoren pa landsplan meget begraenset f.s.v. angar kveelstof,
hvorfor foranstaltninger indenfor denne sektor ikke er medtaget i
scenarierne.

Scenarie-definitionerne fremgar af tabel 12.1.

12.2 Konsekvenser af scenarierne

De modelberegnede konsekvenser af de opstillede scenarier frem-
gar af tabel 12.2 og figurerne 12.1 og 12.2.

Tabel 12.2 viser éendringerne i handelsgedningsforbrug, udvask-
ning, N-afstremningen via vandleb, ammoniakdepositioner pa
havet, den samlede belastning af havet (N-afstromning +
ammoniak-deposition) samt jordrenten beregnet i hhv. virksom-
hedsgkonomiske priser og velferdsekonomiske beregningspriser.

Tiltag Handels-N |[Udvaskning|N-afstrem. [Amm.dep.|Belastning |Jordrente'™ {Jordrente™
tons/dr tons/ir tons/ir tons/ir tons/ir Mio. kr./dr|  Mio. kr./dr
Basis 2 297.758 180.273 67.586 11.88% 79472 826,4 4.018,1
Scenario 1 -72.162 -27.777 -10.070 -1.136 -11.206 745 701
Scenario 2 -86.069 -44.420 -16.352 -1.193 -17.545 681 628
Scenario 3 -97.260 -59.198 -21.878 -1.240 -23.118 541 460
Scenario 4 -117.925 -64.502 -23.912 -1.325 -25.237 490 395
Scenario 5 -165.521 -76.703 -28.297 -1.052 -29.349 321 184
Scenario 6 -190.952 -85.818 -31.706 -1.156 -32.863 139 -44
Scenario 7 -208.951 -89.205 -33.050 -1.230 -34.279 0 -218
Scenario 8 -226.704 -92.274 -34.267 -1.302 -35.569 -179 -452
Scenario 9 -226.606 -94.808 -35.147 -2.547 -37.694 -533 -1.097

Det fremgar af tabellen, at det tilsyneladende er muligt at reducere
det samlede belastningsbidrag med op til omkring 30.000 tons N
uden at den samlede jordrente i velfzerdsekonomiske beregningspri-
ser reduceres. Det samlede N-belastningsbidrag fra landbruget til
de marine omrader vil herefter vaere nedbragt til 50.000 tons eller
med ca. 50% i forhold til niveauet i slutningen af 80'erne.

Der er imidlertid grund til at betragte dette resultat med en betyde-
lig skepsis. Dette skyldes de forhold og usikkerheder vedr. de
okonomiske beregninger, der er neevnt i kapitel 11, specielt f.s.v.
angar ekstensiverings-foranstaltningerne. Resultaterne af beregnin-

143



144

gerne er f.eks. ret folsomme overfor antagelserne om arbejdslennen.
Som eksempel kan naevnes, at for Scenario 5, der ifelge tabellen
ovenfor har en virksomhedsgkonomisk jordrente, der er 321 mio.
kr. hgjere end Basis 2-scenariet, vil denne tilsyneladende gkonomi-
ske fordel veere reduceret til 0 ved alternativt at anseette arbejdslen-
nen til 85 kr pr. time (istedet for 108 kr pr. time). Den velfeerdseko-
nomiske gevinst vil veere vendt til en omkostning pa 140 mio. kr.
pr. ar.

En mere forsigtig konklusion er derfor, at det v.h.a. en mere ratio-
nel gadskning er muligt at reducere belastningen med op til 15.000
tons N til meget lave omkostninger - maske endda negative - for
landmend og samfundet. En reduktion udover de 15.000 tons vil
imidlertid begynde at koste, og de marginale omkostninger vil have
passeret 50 kr. pr. kg N, nar den samlede N-reduktion narmer sig
de 30.000 tons, som det fremgér af figur 12.1. Det fremgér ogsa af
figuren, at marginalomkostningerne stiger brat ved belastningsre-
duktioner udover de 30.000 tons.

Scenarieresultater

Marginale omkostninger

300 : 4 Scenarie 9

Scenarie 8 4

—_“ N
[4)]
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Scenarie 1 Sconarie 2
-50 — +
-100 - o H S T T I I ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Figur 12.1 Konsekvenser af de gennemregnede scenarier: Marginale
omkostninger pr. kg. N-belastnings-reduktion.

Den regionale fordeling af belastnings-reduktionerne efter gennem-
forelse af scenarie 5 - hvorefter den samlede belastning reduceres
med 30.000 tons N - fremgar af figur 12.2, der viser den %-vise
reduktion i de vand-transporterede kveelstof-bidrag (N-afstremnin-
gen) til de 48 kystomrader. Det fremgar, at mens der kan forventes
en relativt stor reduktion af N-bidragene fra Jylland og Fyn vil
bidragene fra Sjeelland ikke blive reduceret lige sa meget relativt.



Der er en betydelig variation i prisen for at reducere de sidste kg N
mellem de enkelte afstremningsoplande. Figur 12.3 illustrerer
denne variation for de marginale velfeerdsekonomiske omkostnin-
ger ved at gennemfore scenarie 7 (belastningsaendring fra 32.800
tons til 34.300 tons). Denne variation antyder, at der - i forhold til
én malsaetning om generel reduktion af kveelstofbelastning af de
marine vande - ville veere velfeerdsekonomiske gevinster at hente
ved en regional omfordeling af reduktionskravene. Som omtalt
ovenfor ma en regionalt differentieret reduktions-strategi imidlertid
ogsa tage hojde for variationen i de skologiske effekter, som en

%-reduktion
N-tilledning
40-50%
30-40%
f77] 20-30%
[ 0-20%

Figur 12.2 Den %-vise reduktion i den vandtransporterede N-tilledning fra
Danmark til marine omrader som folge af gennemforelse af scenarie 5.

reduceret kveelstoftilforsel har til de enkelte marine omrader - d.v.s.
en nuancering af malvariablen som omtalt i kapitel 2. Endvidere m&
andre forhold af miljgmazessig betydning tages i betragtning, ikke
mindst hensynet til grundvands-beskyttelse.
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Figur 12.3 De marginale omkostninger ved at gennemfore scenarie 7. Kr. pr. kg N-
reduktion i den vand-forte N-tilledning til de marine omréader. Velfaerdsekonomi-
ske beregningspriser.



13 Konklusioner

Rapporten opfylder 3 formal i forbindelse med projektet “Sam-
fundsekonomisk konsekvensvurdering af indgreb i neeringssalt-
kredslebene”:

. Rapporten indeholder en diskussion og afgreensning af den
metode, der er blevet anvendt i projektet (Cost-effective-
ness-analyse).

. Rapporten indeholder en faglig dokumentation af en integ-
reret konskevens-beregnings-model - NP-modellen - der er
blevet opbygget i forbindelse med projektet og

. Rapporten indeholder en analyse af problemstillingen:
Hvad vil det koste at reducere kvalstof-belastningen af det
marine miljg.

Metode og model

Den anvendte metode - cost-effectiveness analyse af modelberegnede
konsekvenser af scenarier - giver en mulighed for at belyse de
teknisk/ekonomiske muligheder for at @ndre naringssaltbelastnin-
gen af det marine miljo. Metoden giver ikke noget svar pa, hvilke
styringsmidler (afgifter, kvoter el.lign.), samfundet kan tage i anven-
delse for at na til den enskede “tilstand”. Sfremt dette sporgsmal
skal belyses er det tillige nedvendigt at arbejde med andre typer af
modeller, der indeholder beskrivelser af de skonomiske aktorers
(landmeendenes) adfeerd, se f.eks. Schou et al. (1996) og Stryg et al.
(1995).

Rapporten indeholder en faglig dokumentation af NP-modellen.
Rapportens beregninger i analysedelen repraesenterer de forste
samlede konsekvensberegninger med modellen. Som det fremgér af
kapitel 3 forestar der stadig et udviklingsarbejde med at koble
modeller for de gkologiske effekter i fjorde og marine omrader
sammen med modellen, sa det bliver muligt at nuancere den gkol-
giske side af konsekvensberegningerne. Endvidere forestar et
arbejde med at udvide det “katalog” over mulige foranstaltninger,
som modellen skal kunne konsekvensberegne. Dette gzelder ikke
mindst naturgenopretnings-projekter, der eger tilbageholdelse og
omsetning af nitrat (retablering af vdde enge), etablering af beskyt-
telsesbreemmer omkring vandleb samt foranstaltninger til reduk-
tion af ammoniak-fordampningen fra specielt husdyrbrugene.

M.h.t. modellens naturvidenskabelige side er modelberegninger af
det anvendete tilsnit altid forbundet med relativt store usikkerheder.
Dette skyldes naturligvis, at der er tale om afbildning af meget
komplekse og varierende stoftabsprocesser og stoftransport-proces-
ser i staerkt forenklede delmodeller. Hvad angar modelleringen af
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disse forhold har det imidlertid veeret vurderingen, at i forhold til
det geografiske niveau, der arbejdes med i NP-modellen, er der
ikke vundet meget ved at anvende mere sofistikerede og input-
kraevende modeller. Modellen vil imidlertid med fordel kunne
nuanceres og forbedres pa en raekke omréader. Det gaelder ikke
mindst modelleringen af fosfor-tab fra landbrugsjorder, der p.t. er
afbildet for groft til at gennemfere en cost-effectiveness analyse af
fosfor-reduktioner.

De gkonomiske konsekvensberegninger er baseret pa statistik om
den gennemsnitlige skonomi i de danske heltidsbrug. Da der er en
betydelig variation i indfjeningsevnen mellem forskellige bedrifter
er dette i sig selv en kilde til usikkerhed.

Som omtalt i kapitel 8 hviler de skonomiske konsekvensberegnin-
ger af en eendret gedskning endvidere pa statistisk estimerede
udbyttefunktioner for de afgreder, der indgar i modellen. Det er
usikkert, om disse funktioner alene afspejler virkningen det 1. ar af
et @ndret godsknings-niveau eller om funktionerne ogsa har gyl-
dighed for de efterfolgende ar. Safremt et reduceret gedsknings-
niveau ogsa har en langtids-effekt for jordens frugtbarhed undervur-
derer funktionerne udbyttereduktionerne af en nedsat gedskning.
Der haves imidlertid ikke i dag et materiale, der kan danne grund-
lag for estimering af sadanne langtidseffekter.

Et andet vigtigt forbehold m.h.t. de skonomiske konsekvensbereg-
ninger er, at der udelukkende er tale om de direkte omkostninger
forbundet med de analyserede foranstaltninger. Indirekte og afledte
effekter for f.eks. input-leverende og output-aftagende erhverv kan
fa vaegt, sédfrem der er tale om omfattende eendringer i landbrugs-
produktionen. Dette forhold betyder, at skonomiske konsekvenser
af mere “ekstreme” foranstaltninger (steerkt reduceret gadskning og
omfattende ekstensiveringer af plante- og husdyrproduktion)
formentlig vil veere undervurderede.

Reduktion af kvalstofbelastningen af det marine milje: Effekter
og omkostninger af foranstaltninger

Den udviklede model har i rapportens 3. del veeret anvendt til en
cost-effectiveness analyse af problemstillingen: Reduktion af den
samlede kvalstof-belastning af de danske farvandsomrader. En
reekke konklusioner af denne analyse kan uddrages:

. Blandt de nationale, antropogene kilder til kveelstofbelast-
ning af det marine miljo er landbrugssektorens bidrag det
absolut dominerende. Den naest-vigtigste kilde - de (kom-
munale) renseanleeg - bidrager efter gennemforelsen af
vandmiljgplanen kun med omkring 8% af kvalstofbelast-
ningen. Kvalstofudledningerne fra renseanlaeggene kan
ved indferelse af kvalstofreducerende procesteknologi pa



samtlige anleeg reduceres med yderligere 1.400 tons til en
gennemsnitspris pa 73 kr. pr. kg N. De marginale omkost-
ninger er 116 kr. pr. kg N. Gennemforelse af yderligere
stramninger overfor renseanleggenes udledninger er
teknisk mulig, men har savel marginal effekt i national
skala og er meget dyre at gennemfare.

Det er tilsyneladende muligt - i felge modelberegningerne -
at reducere landbrugets bidrag til kvelstofbelastningen af
det marine miljg med op til 15.000 tons (ud af i alt 80.000
tons) uden omkostninger ved en mere rationel gedskning
pa forst og fremmest husdyrbrugene - d.v.s. ved en elimi-
nering af overgedskning og en bedre (teknisk betinget)
udnyttelse af husdyrgedningens N-indhold. Handelsged-
ningsforbruget skal herefter vaere nedbragt til omkring
220.000 tons N pr.ar og udvaskningen fra markerne vil
veere reduceret til omkring 145.000 tons N pr. ar.

Ydeligere reduktioner af landbrugets belastnings-bidrag vil
begynde at koste. Ved en reduktion af landbrugets
kvelstofbelastnings-bidrag til det marine milje med i alt
30.000 tons i forhold til den forventede belastning medio
90'erne, vil prisen for de sidste kg N have passeret 60 kr
malt i samfundsekonomiske beregningspriser. De arlige
velferdsekonomiske omkostninger ved at reducere det
marine belastningsbidrag fra 65.000 tons til 50.000 tons er
beregnet til 0,5 mia. kr., eller gennemsnitlig 34 kr. pr. kg. N.
Handelsgodningsforbruget skal herefter veere nedbragt fra
det skennede niveau pa 300.000 tons N til omkring 130.000
tons, og udvaskningen fra markerne vil veere nedbragt til
godt 100.000 tons. Midlerne til at n& en reduktion i denne
storrelsesorden vil veere en kombination af maksimal ud-
nyttelse af husdyrgedningens N-indhold, et generelt redu-
ceret gadskningsniveau (10% under det driftsekonomisk
optimale) samt en omfattende ekstensivering af planteav-
len pa sandjorde (omlaegning af 400.000 ha korn- og raps-
arealer).

Yderligere reduktioner af landbrugets kveelstofbelastning
af det marine milje, d.v.s. reduktioner til under 50.000 tons
pr. ar, vil vaere meget omkostningskraevende - margina-
lomkostningerne stiger kraftigt.

De mest omkostnings-effektive foranstaltninger ifolge
model-beregningerne er eliminering af overgedskning
(gedskning over de anbefalede normer) - og en bedre
udnyttelse af svine-gadningens N-indhold. Modelbereg-
ningerne viser, at det tilsyneladende ogsa er fordelagtigt at
ekstensivere kvaegholdet, men disse beregninger er forbun-
det med meget store usikkerheder; resultatet er naermest
selvindlysende i og med at kvaegdrift som gennemsnit
giver en time-aflenning af arbejdsindsatsen, der ligger
under den timelen, der kalkuleres med i modellen. Efter en
optimering af gedskningen og en maksimal udnyttelse af
svine-gedningens N-indhold kommer en reduktion af
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godskningsniveauet med op til 10%. Herefter vil en eksten-
sivering af planteavlen pa de darligere jorde komme pa
tale. En indskraenkning af svinebestanden fremtraeder som
en meget dyr foranstaltning, eftersom svineproduktionen (i
basis-situationen) giver et forholdsvis stort deekningsbi-
drag.

Der vil vaere gevinster at hente ved at differentiere udled-
ningsreduktionerne geografisk. En geografisk differentieret
strategi for kvaelstof-reduktion ma imidlertid ikke alene
tage udgangspunkt i hvad det koster at reducere kvalstof-
belastningen af det marine milje forskellige steder i landet,
men 0gsa i en vaegtning af marine omraders felsomhed
overfor en andret kveelstof-belastning samt gvrige regiona-
le hensyn, ikke mindst grundvands-beskyttelse.
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BILAG 1

Velferdsekonomiske beregningspriser

Der arbejdes med beregningspriser for felgende grupper af sam-
fundsgkonomiske konsekvenser: :

. Varer og tjenester der afsattes pd hjemmemarkedet direkte til
forbrug.

Beregningsprisen for disse varer og tjenester svarer til
varens markedspris inkl. afgifter og subsidier, som er den
pris, hvortil forbrugeren kan kebe varen. Denne keberpris
er en indikator for befolkningens villighed til at betale for
den pageeldende vare.

. Varer der selges til videre forarbejdning hos producenter pd
hjemmemarkedet.

Beregningsprisen for en sddan vare svarer til varens margi-
nale vaerdiproduktivitet opgjort i beregningspriser.

En vares veerdiproduktivitet er den andel af det endelige
produkts veerdi, som kan henfores til brugen af den pageel-
dende vare i produktionen. Varens marginale veerdipro-
duktivitet vil derfor, sdfremt producenten antages at hand-
le pkonomisk rationelt, veere lig med den pris, som pro-
ducenten skal betale for varen - thi, sa leenge verdipro-
duktiviteten er storre end eller lig med varens pris, vil
producenten vere interesseret i at benytte varen i pro-
duktionen. Udgangspunktet for fastszttelsen af varens
beregningspris er siledes den markedspris, som producen-
ten skal betale for varen - d.v.s. varens pris inkl. ikke-
refunderbare afgifter, men fratrukket refunderbare afgifter
sdsom moms og ogs4 fratrukket eventuelle vare-tilknyttede
subsidier. Denne pris svarer til varens marginale veerdipro-
duktivitet set fra producentens synspunkt - d.v.s. baseret
pé den pris, som han far for det feerdige produkt. I den
samfundsekonomiske analyse er det imidlertid veerdipro-
duktiviteten set fra befolkningens synspunkt, der er af-
gorende - d.v.s. vardiproduktiviteten beregnet ud fra den
pris befolkningen er villig til at betale for det feerdige pro-
dukt. Denne pris adskiller sig fra producentprisen, séfremt
det feerdige produkt er belagt med afgifter og subsidier,
som ikke tilfalder producenten. Varens marginale veerdi-
produktivitet set fra befolkningens synspunkt og dermed
varens beregningspris, kan derfor fastsattes som den mar-
kedspris, producenten skal betale for varen, forhgjet med
en netto-afgiftsfaktor, der udtrykker forholdet mellem det
feerdige produkts producentpris og dets forbrugerpris.
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Ovenstiende meget udferlige argumentation er ogsa helt
central for beregningsprisfastszttelsen for rdvarer og pro-
duktionsfaktorer, der traekkes bort fra alternativ anvendel-
se - jf. nedenfor. Argumentationen kan sammenfattes pa
folgende méde:

pp = pup og bh = svp = pupe(1+t) = bh=ppe(1+t)

hvor pp = den pris, som producenten skal betale for
varen
pup =  varens marginale veerdiproduktivitet set

fra producentens synspunkt
bh =  varens beregningspris

syp=  varens marginale veerdiproduktivitet set
fra befolkningens synspunkt

1+t = netto-afgiftsfaktoren - d.v.s. forholdet
mellem den pris, som forbrugeren skal
betale for det endelige produkt, og den
pris, som producenten modtager herfor

Beregningsprisen pa en vare, der afsattes til videre forar-
bejdning hos producenter p4 hjemmemarkedet, kan altsa
fastseettes ved at multiplicere varens markedspris fratruk-
ket afgifter, der refunderes, med en netto-afgiftsfaktor.
Denne er p& nuvearende tidspunkt lig med 1,2 i Danmark.

Varer der bliver eksporteret eller erstatter importerede varer.

Eksport og importsubstitution repreesenterer en valuta-
gevinst for samfundet. Beregningspriserne for de ekspor-
terede eller importsubstituerende varer fastszttes derfor
som betalingsvilligheden for de varer, som kan erhverves
for den indtjente valuta - der kan bade veere tale om at
forege importen af andre varer og om at reducere ekspor-
ten af egne varer og selv forbruge de hidtil eksporterede
varer. Udgangspunktet for fastsettelsen af beregnings-
prisen er sledes den med eksporten eller importsubstitu-
tionen forbundne valutaindtjening og dermed varernes
verdensmarkedspriser. Betalingsvilligheden for de import-
eller eksportvarer, som kan erhverves for valutaindtjenin-
gen, afspejles derimod i varernes indenlandske markeds-
priser. Disse er normalt sterre end verdensmarkedspriser-
ne p.g.a. importafgifter, indenlandske afgifter og eksport-
subsidier. Derfor fastsettes eksportvarernes eller de
importsubstituerende varers beregningspriser ved at forhe-
je deres verdensmarkedspriser med en netto-afgiftsfaktor
for internationalt handlede goder. Denne faktor er pa nu-



veerende tidspunkt lig med 1,3 i Danmark.

Indenlandsk producerede rdvarer og produktionsfaktorerder
treekkes bort fra alternativ anvendelse.

Beregningspriserne for indenlandsk producerede ravarer
og produktionsfaktorer - kapitalgoder og arbejdskraft - der
ved at blive anvendt i forbindelse med den konkrete foran-
staltning traekkes bort fra alternativ anvendelse, fastsattes
efter samme principper som de varer, der selges til videre
forarbejdning p& hjemmemarkedet - jf. ovenfor. Argu-
mentationen herfor er selvfelgelig ogsd den samme - nar
ravarer og produktionsfaktorer traekkes bort fra alternativ
anvendelse, mistes anden produktion, hvis veerdi for
befolkningen svarer til rdvarernes og produktionsfaktorer-
nes marginale vaerdiproduktivitet. Beregningspriserne fast-
seettes derfor ved at multiplicere rdvarernes og produk-
tionsfaktorernes markedspriser fratrukket refunderbare
afgifter med netto-afgiftsfaktoren p4 1,2. Denne bereg-
ningsprisregel geelder selvsagt ogs3, i fald indenlandsk
producerede ravarer og produktionsfaktorer fristilles som
folge af et tiltag og herefter anvendes til anden produktion.

Indenlandsk producerede rivarer og produktionsfaktorer hvoraf
den indenlandske produktion aendres som falge af endret forbrug
heraf - elektricitet, bygninger og anlag.

Som udgangspunkt kan man ga ud fra, at indenlandsk pro-
ducerede ravarer og produktionsfaktorer traekkes bort fra
alternativ anvendelse. Dette skyldes, at det samlede aktivi-
tetsniveau i samfundet med en given gkonomisk politik ma
antages at vaere upavirket af de forskellige foranstaltninger
over for naeringsstofbelastningen.

I visse tilfeelde er det dog naturligt at antage, at produktio-
nen af en ravare eller af kapitalgoder sndres, hvis foran-
staltningerne indebeerer aendret forbrug heraf. Et godt
eksempel er el-produktionen, som ma antages direkte at
folge eftersporgslen efter el - d.v.s. hvis en foranstaltning
indebzrer oget elforbrug, vil dette afstedkomme oget
elproduktion og omvendt ved reduceret elforbrug. Med
forudsetningen om uzendret samlet aktivitetsniveau i
samfundet sker eendringen i elproduktionen ved, at res-
sourcer traekkes bort fra eller frigives til andre sektorer i
samfundet, samt ved @ndring af importen.

Beregningsprisen ber i dette tilfzelde fastsaettes som de
samfundsekonomiske omkostninger ved at producere el.
Disse opgares i beregningspriser, som fastsattes efter de
principper, som er opstillet i indevaerende afsnit.
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Et andet godt eksempel, hvor denne metode for bereg-
ningsprisfastsattelsen ofte benyttes, er bygninger og anleg.
Beregningsprisen for disse svarer saledes til de i bereg-
ningspriser opgjorte samfundsekonomiske anleegsomkost-
ninger.

Importerede rdvarer og produktionsfaktorer.

Beregningspriserne for importerede ravarer og
produktionsfaktorer fastsettes efter samme principper som
eksportvarerne. Argumentationen herfor er ogsa den sam-
me. Importen giver anledning til forbrug af valuta svaren-
de til importens verdensmarkedspris, og hermed skal
enten anden import reduceres, eller eksporten skal foreges.
Under alle omstendigheder gar befolkningen glip af alter-
native forbrugsmuligheder, hvis verdi er afspejlet i den
reducerede imports og foregede eksports indenlandske
markedspriser. Derfor fastsattes beregningspriserne for
importerede ravarer og produktionsfaktorer ved at multi-
plicere deres verdensmarkedspriser med netto-afgiftsfak-
toren for internationalt handlede goder pa 1,3.

Produktionsfaktorer der alternativt ville veere ledige.

Beregningspriserne for produktionsfaktorer, der alternativt
ville veere ledige, er nul - og dette geelder bade faktorer, der
traekkes bort fra ledighed ved at blive anvendt i forbindelse
med en foranstaltning, og faktorer der fristilles som felge
heraf, men ikke kan finde alternativ beskeeftigelse.
Beregningsprisen er nul, fordi produktionsfaktoren ikke re-
praesenterer nogen veerdi for befolkningen. Faktorens
marginale vaerdiproduktivitet er nul.

Kalkulationsrenten.

Som kalkulationsrente i samfundsekonomiske beregninger
bor benyttes den sikaldte tidpraferencerente, der afspejler
befolkningens preeferencer med hensyn til forbrug pa
forskellige tidspunkter. Anvendelsen af denne rente i for-
bindelse med diskonteringen, kan begrundes pa folgende
made: Ligesom befolkningens praeferencer danner grund-
lag for fastseettelsen af beregningspriserne, som er udtryk
for den relative samfundsmaessige veerdi af forskellige
varer og tjenester pa et givet tidspunkt, ber disse praeferen-
cer ogsé danne grundlag for verdiseettelsen af tidsmaessigt
forskelligt placeret forbrug.

Tidspreeferencerenten kan ikke umiddelbart observeres;
men som indikator herpé kan benyttes en real markedsrente
efter skat. Ved denne rente er befolkningen villig til at spare
op, og den reale markedsrente efter skat kan derfor op-



fattes som en acceptabel kompensation for at udsette for-
bruget. Hermed afspejler den befolkningens tidspreeferen-
cer. Den reale markedsrente efter skat kan trods store
arlige udsving antages at ligge pa 3 pct. i gennemsnit. Som
udgangspunkt benyttes denne rentesats herefter som sam-
fundsekonomisk kalkulationsrente.

Der er imidlertid et yderligere forhold, som diskonteringen
0gsa ber tage hejde for - nemlig at den benyttede kapital
kunne vere blevet benyttet pa anden vis. Hermed gar
befolkningen glip af et alternativt afkast. Veerdien heraf
kan beregnes ved at multiplicere kapitalomkostningen med
en sakaldt forrentningsfaktor pd kapital, der er lig med nu-
tidsveerdien af én krone investeret til den alternative reale
afkastrate og diskonteret med den samfundsekonomiske
kalkulationsrente. Forrentningsfaktorens sterrelse afhaen-
ger saledes af den alternative afkastrate, af kalkulations-
renten og af den anlagte tidshorisont. Den alternative reale
afkastrate kan som udgangspunkt fastsaettes til 7 pct.
svarende til niveauet for en real markedsrente for skat. For
en naermere omtale af forrentningsfaktoren pa kapital, se
"Samfundsgkonomisk projektvurdering”, Budget-
departementet 1989.
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BILAG 2

Parameterveaerdier og input-output-koeeficienter i
produktionsfunktioner

Tabel 1 Input/output-koefficienter for husdyrproduktion

Variabel Kvag Svin Fjerkre | Amme- Far
' koer

MPRO (kg) 3778 0 0 0 0
KPRO (kr) 3038 18796 8572 4350 2963
BIPRO (kr) 0 0 0 0 272
AEG (kg) 0 0 1012 0 0
GylleFaktor (ton) 19 16 19

EUPRAE (antal) 0,5 0 0 1 5
ARB (timer) 38 31 17 18,8 20,8
KF (FE) 1991 6748 7180 320 342
ROER (FE) 960 0 0 0 0
GRAES (FE) 1876 0 0 0 0
ME (FE) 190 0 0 0 0
SOY (FE) 0 0 0 160 228
HALM (FE) 212 0 0 1120 569
BR (liter) 5 32 0 0 99
EL (KWh) 340 580 792 0 99
OEV (kr) 1213 1337 555 960 703
BINV (kr) 9075 12984 4972 3657 3520
BES (kr) 8520 6067 1974 700 7327
MINV (kr) 2281 3812 1379 6450 5549
BEH (kr) 246 315 161 0 0
VEDB (kr) 80 140 32 37 34,7,
VEDM (kr) 341 461 133 241 188
nb (ar) 25 25 25 25 25
ni (ar) 10 10 10 10 10
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Metode

BILAG 3

Produktionsfunktioner for landbrugets driftsgrene

Udbyttefunktioner for planteafgreder

Funktioner for ssmmenhzengen mellem udbyttet af planteafgroder
og tilfersel af gadnings-N (udbyttefunktioner) er estimeret af Rude
et. al (1991) pa basis af empiriske forsegsdata fra Statens Planteavls-
forsog. Fremgangsméden bag estimationen af udbyttefunktionerne
refereres i det felgende.

Udgangspunktet er et datamateriale fra Statens Planteavlsforseg
over forsgg gennemfert i perioden 1970 - 1990. Forsogene er opdelt
1 forsogsled, og det mé antages, at alle andre forhold end kvzelstof-
tilforslen er holdt konstant i det enkelte forsagsled. Indenfor det
enkelte forsogsled er udbyttet registreret for mindst tre doseringer
af kvaelstof.

Den generelle udbyttefunktion, der er estimeret for hver jordtype
(sand og ler) og for hver afgrede, er en kvadratisk funktion af
formen:

Y:BO+BlN+62N2+S

For hvert forsegsled og afgrede er v.h.a. OLS-estimation estimeret
en udbyttefunktion af ovenstiende karakter, d.v.s. udbyttets varia-
tion med tildelt kvaelstof. De estimerede B-veerdier vil variere fra
afgrede til afgrede, men ogsd indenfor den samme afgrade fra forsogsled
til forsegsled. Variationen indenfor samme afgrede skyldes varia-
tionerne i alle andre forhold end kveelstoftilfarslerne: d.v.s. iser
klima og kulturtekniske faktorer.

Problemet er nu at fa "renset ud" i den variation, som skyldes alle
andre faktorer end kvalstof eller m.a.o. at fa fastlagt nogle p-veerdi-
er, der repraesenterer gennemsnitsforhold p& landsplan m.h.t. andre
faktorer end kvalstoftilferselen og jordtype. Dette er gjort pa
folgende méde:

I de enkelte estimerede udbyttefunktioner for hvert forsegsled er
indsat den (til den pagzeldende afgrode) anbefalede normtilforsel af
kvelstof, og de sdkaldte udbytteniveauer - Y, - beregnes. Der bereg-
nes altsa et udbytteniveau ved (samme) normtilfarsel af kveelstof
for hvert forsegsled. Variationen i udbytteniveauerne imellem de
enkelte forsegsled udtrykker hermed betydningen af alle andre
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Estimerede parameterveer-
dier
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forhold end gedskningstildelingen.

Det neeste trin er at antage, at der er en linezer samvariation mellem
B-veerdierne i de enkelte produktionsfunktioner fra de enkelte
forsegsled og udbyttenormen. Denne samvariation udtrykkes
matematisk som

Bo=o0+ %1 Y orm™ €0

= +
Bl O(10 +O(11Ynorm € 1

_ IN
[32 _O(O +O(1 ( Ynorm)

+€2

Der kan v.h.a. disse regressionsligninger estimeres -veerdier til
udbyttefunktioner svarende til forskellige normudbytter. Den
tolkning, som herefter leegges ind for at komme til gennemsnitlige
produktionsfunktioner geeldende for dansk landbrug som helhed
er, at de estimerede linezere sammenhaenge mellem -veerdierne og
Y,om-veerdierne i forspgsdata fra Statens Planteavlsforseg svarer til
sammenhangen pd landsplan. En anden made at udtrykke dette pa er,
at det antages, at variationen i kulturteknik, klima o.s.v. fra forsegs-
led til forsegsled svarer til variationen i vilkarene for dansk land-
brug som helhed.

Nar de interpolerede B-verdier er beregnet, kan der konstrueres
gennemsnitlige udbyttefunktioner for hver afgrede og for givne
udbyttenormer (altsa én udbyttefunktion for hver afgrede og hver
udbyttenorm). Ved et passende (landsgennemsnitligt) valg af
udbyttenormer (en for hver afgrede og jordtype) kan der saledes
konstrueres en udbyttefunktion for hver afgrede og jordtype.

De valgte parameterverdier i udbyttefunktionerne for de driftsgre-
ne, der anvendes i modellen, fremgér af tabel 1, og hviler pa Rude et
al (1991). Parameterveerdierne for vintersaed (= vinterhvede, vinter-
byg og rug) er beregnet ved vaegtning af parameterverdierne for
vinterhvede, vinterbyg og rug efter afgredernes arealudbredelse i
1991 iflg Danmarks Statistik (veegte: 0,193, 0,697 og 0,11). Parame-
tervaerdierne for vdrsed er sat lig parametervaerdierne for varbyg,
da varbyg er den helt dominerende varsad iflg. arealstatistikken.
Der foreligger ingen estimerede udbyttefunktioner for kartofler pa
lerjord, antagelig fordi denne produktion spiller en mindre rolle. I
stedet er anvendt den estimerede udbyttefunkton for kartofler pa
sandjord niveaujusteret med -112 hkg svarende til den registrerede
udbytteforskel imellem sandjordsregioner og lerjordsregioner i
SJFI's driftsgrenstatistik. For salgsafgroderne giver de angivne para-



Usikkerheder og gyldighed

meterveerdier udbyttet i hkg, mens parametervaerdierne for grovfo-
derafgroder er omregnet, sa de giver udbyttet malt i foderenheder

(FE).

Tabel 1. Parameterveaerdier i udbyttefunktioner for afgreder (Kilde: Rude et al

(1991)

AFGR@DE By B, B,
Vinterhvede
sand 20 0,19 -0,00053
ler 42 0,38 -0,00098
Vinterrug
sand 13 0,26 -0,00083
ler 24 0,48 -0,00167
Vinterbyg
sand 13 0,44 -0,0014
ler 25 0,46 -0,00133
Vintersad
sand 18 0,25 -0,00073
ler 37 0,41 -0,00112
Varsad (Varbyg)
sand 12 0,36 -0,0012
ler 25 0,435 -0,0017
Vinterraps
sand 16 0,092 -0,00019
ler 20 0,092 -0,00019
Varraps
sand 9 0,09 -0,00024
ler 15 0,098 -0,00024
Fabrikskartoffel
sand 177 2,2 -0,00625
ler (65) (2,2) (-0,00625)
Fabriksroer
ler 370 1,5552 -0,006
Foderroer
sand 3652 54,69 -0,11041
ler 6392 49,2 -0,09541
Rent graes (i omdrift)
sand 3439 21 -0,03
ler 3766 17,79 -0,01957
Klevergreaes (vedv.)
sand 4837 8,54 0
ler 5121 8,54 0

I Rude angives en raekke forbehold og begransninger i anvendelsen
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af de estimerede udbyttefunktioner. Blandt disse er:

. Forsegsgrundlaget er ujeevnt: der er vasentlig forskel i
omfanget af forspgsmateriale for de forskellige afgreder.

. Datamaterialet repraesenterer gennemsnitlige klimatiske
forhold i perioden 1970 - 1990.

. Forsggene repraesenterer en variation af forfrugter, men
funktionerne er sogt justeret, sa de svarer til afgreder i
monokultur. Funktionerne kan altsa ikke belyse konse-
kvenserne af variationer i forfrugten.

. Funktionerne beskriver i princippet 1. ars virkningerne af
en zendret kvaelstoftilforsel. Konsekvenserne for udbyttet af
varige @ndringer af N-tilferslen er ikke beskrevet.

. Forsagene er udfert pé et lille antal arealer og med fa varia-
tioner i N-tilforslerne. Forfatterne peger pd muligheden af
at inddrage forseg udfert i de landekonomiske foreninger,
hvor der forefindes et stort antal forseg og sterre antal N-
niveauer.

At der i princippet kun er tale om en beskrivelse af 1. ars virknin-
gen af eendret kvelstoftilfersel kan veere en veaesentlig begreensning.
Pedersen (1991) argumenterer saledes for, at en tering pé jordens
humuspulje som felge af en permanent nedsat gedskning kan
betyde, at udbyttenedgangen pé lang sigt underestimeres ved at
anvende disse funktioner. Problemet er imidlertid, at der kun
foreligger meget f& langtidsforseg med enkelte afgreder, hvorfor
der p.t. ikke er et grundlag for estimering af udbyttefunktioner, der
tager hejde for sidanne effekter. Endvidere er det meget usikkert
hvornir eventuelle effekter i form af teering pa humuspuljen vil
sette ind.

En yderligere begraensning er, at der udelukkende er estimeret
udbyttefunktioner for ssmmenhzngen mellem udbytte og tilforsel
af handelsgodningskveelstof. Det var enskeligt, at der forela tilsvaren-
de funktioner for gedskning med husdyrgedning.

Det ma imidlertid antages, at de estimerede udbyttefunktioner for
handelsgedning med rimelighed kan anvendes for husdyrgedning,
idet N-tilforslen her betragtes som svarende til vaerditallet for hus-
dyrgedningen.

Fastsettelse af de tekniske input-output koefficienter

Fastseettelsen af de tekniske koefficienter i produktionsfunktionerne
er for de intensive driftsgrene sket pa grundlag af SJFI's driftsgren-



Specifikation af koeficienter
pa jordtyper

Specifikation af driftsgrene

statistik (SJFI, 1993) og i nogen grad Landskalkuler udarbejdet af
Landbrugets Informationskontor (LIK, 1992e). De tekniske koeffici-
enter afspejler hermed den gennemsnitlige produktionspraksis for
dansk heltidslandbrug. Der er valgt at se bort fra deltidslandbruge-
ne i modellen, for selv om godt halvdelen af alle bedrifter er deltids-
bedrifter, er det heltidsbrugene, der produktionsmaessigt er domi-
nerende: I 1991/92 stod heltidsbrugene saledes for 92% af den
samlede animalske produktion og beslaglagde 73% af landbrugs-
arealet (SJFI, 1992b).

Et andet forhold, der ikke tages hensyn til indenfor modellen, er
storrelsesokonomien. Dette legitimeres i nogen grad af, at det med
modellen udelukkende enskes at belyse @ndringer i forhold til en
referencesituation, og at det ikke er formalet at belyse skift i pro-
duktionssterrelser. Imidlertid er der en risiko for at begé systemati-
ske fejl i forbindelse med konsekvensberegninger af scenarier, der
indebaerer storre strukturelle skift i produktionssammensatningen.
Betydningen af sterrelsesgkonomien for dansk landbrug er belyst i
Norring, 1990.

I modellen arbejdes der med en sondring i de to jordtyper: sand og
ler. Mens LIK's landskalkuler (LIK, 1992e) er opstillet for bdde sand-
og lerjorder (JB 1 & 3 samt 4-6) er SJFI's driftsgrenstatistik (SJFI,
1993) ikke opdelt pé bonitetsklasser. Derimod er det muligt at
opstille statistikker for amter eller landsdele. For at f et estimat pa
jordtypens betydning er der derfor rekvireret en statistik fra SJFI's
databaser fra to omrader: Hhv. typiske lerjordsamter (@erne ekskl.
Fyn og Bornholm) samt Ringkebing, Ribe og Nordjyllands amter,
hvor sandjorderne ifelge jordklassifikationen udger mere end 85%
af arealet.

Statistikkerne for hhv. lerjords- og sandjordsamterne er det forste
udgangspunkt for opstilling af produktionsfunktionerne for plante-
avl pa hhv. lerjorde og sandjorde. For husdyrproduktionen (kveeg,
svin, fjerkrae) er udgangspunktet derimod den landsdakkende
statistik, idet det antages, at husdyrproduktionens gkonomi -
bortset fra grovfoderproduktionen - er uafheengig af jordbunds-
forholdene.

SJFI's driftsgrenstatistik omfatter folgende driftsgrene:
Salgsafgreder: Varbyg, vinterbyg, hvede, rug, havre, andet korn,
konservesarter, srter til modenhed, kartofler, fabrikroer, graesfrg,
klgverfrg, raps (vinterraps+varraps), grontafgroder,

grensager+blomster, frugt og baer samt anden salgsafgrede.

Grovfoderafgrader: Foderroer, seedskiftegrees, vedvarende grees,
helsaed+majs samt efterafgrode.

Husdyrhold: Malkekoer, Ammekoer, opdraet, slagtekalve, sger+-
smagrise, slagtesvin, hens og slagtekyllinger. Desuden kvag, som
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omfatter malkekger, ammekger, opdreet og slagtekalve under ét
(enheden er her: 1 malke- eller ammeko + 1,09 opdreet + 0,52 produ-
cerede slagtekalve) og svin, der omfatter seer + smagrise og slagtes-
vin under ét (enheden er her: 1 arsso + 18,9 producerede smdgrise +
17,9 producerede slagtesvin).

SJFI's driftsgrenstatistik svarer séledes ikke helt til den opsplitning i
driftsgrene, der opereres med i modellen, men det er alligevel
muligt v.h.a. en passende gruppering og vaegtning af driftsgrenene
at udlede verdierne for de driftsgrene, modellen skal omfatte. For
raps er der dog et problem: I SJFI's statistik optraeder raps som én
driftsgren, og er alts ikke specificeret pa vinterraps og varraps. Det
er de derimod i LIK's landskalkuler (LIK, 1992¢). Iflg. Danmarks
Statistik (Danmarks Statistik, 1992) udgjorde vinterraps-arealet i 1991
203.000 ha., mens varraps-arealet udgjorde 76.000 ha. Der er pa
grundlag af disse oplysninger valgt folgende fremgangsmade i
estimationen af de tekniske koefficienter for hhv. vinter- og varraps:

Udgangspunktet er, at den vagtede sum af en given omkostningspost
for hhv. vinterraps og vérraps skal stemme overens med SJFI's
opgerelse for raps under ét. Ud fra LIK's landskalkuler bestemmes
forholdet mellem ressourceforbruget til hhv. vinterraps og varraps
for hver enkelt omkostningspost. Et eksempel kan illustrere bereg-
ningsgangen:

Omkostningsposten "kemikalier" for dyrkning af hhv. vinterraps og
varraps pa lerjorde er i LIK's kalkuler opgjort til hhv. 680 kr. og 580
kr. Det relative forhold kemikalier" ™™ /kemikalier"*™er saledes
iflg. LIK 680/580 = 1,2. Det samlede rapsareal udgjorde i 1991
279.000 ha (jfr ovenfor), og heraf udgjorde vinterrapsarealet de 73%,
mens varraps udgjorde 27%. Iflg SJFI's statistik udgjorde omkost-
ningen til kemikalier for raps under ét 765 kr. pr. ha. Fordelingen af
omkostningen pa hhv. vinter- og véarraps kan herefter ske pa
grundlag af felgende beregning;:

0,27xKEM V3" +0, 76 xKEM Vi"=765

KEMVin=1,6 2 xKEM V4*

hvor KEM"™" = kemikalieforbrug til vinterraps, men KEM"* =
kemikalieforbrug til varraps. Lesning af ovenstidende ligninger
giver, at kemikalieforbruget til vinterraps pa 802 kr., og et kemikali-
eforbrug til varraps pa 668 kr.

For de ovrige (intensive) driftsgrene er der taget udgangspunkt i



Specifikation af ressource-
poster

- Planteavl

SJFI's driftsgrenstatistik idet de tekniske koefficienter til modellen
hviler p4 de i tabel 2 viste driftsgrene og vaegtede grupperinger af
driftsgrene i SJFI's statistik:

Tabel 2. Sammenhznge mellem modellens driftsgrene for intensivt landbrug
og driftsgrene i SJFI's statistik

Driftsgren i model- Omfatter folgende a‘l»f SJFI's Vagtning af
len . driftsgrene: = - | SJFI's driftsgre-
Vintersaed Vinterbyg 0,193
Vinterhvede 0,697
Rug 0,11
Véarsaed Varbyg 1
Vinterraps
Raps Se ovenfor
Varraps
Baelgsaed Arter til modenhed 1
Kartofler Kartofler 1
Handelsroer Handelsroer 1
Anden salgsafgrede | Greesfro 0,6
Grentafgreder 0,17
Gronsager+blomster 0,11
Frugt og beer 0,12
Seedskiftegrees Seedskiftegraes 1
Vedvarende graes Vedvarende graes 1
Foderroer Foderroer 1
Andet grovfoder Helsaed + majs 1
Kveaeg Kveg 1
Svin Svin 1
Hens Hens Hons

1 SJFI's statistik for driftsgrene indgar ialt 107 regnskabsposter, som
er vist i omstéende liste. I modellens produktionsfunktioner, hvor
omkostningsposterne er agggregeret i forhold til SJFI-statistikken,
optraeder der langt faerre ressourceposter. I det folgende redegeres
for hvorledes afgraensningen og specifikationen af disse ressource-
poster har fundet sted ud fra SJFI's statistik for driftsgrene, idet

variabelnumrene refererer til variabellisten.

Arbejde i timer er hentet fra SJFI, variabel nr. 6 med tilleg for ar-
bejdsforbrug i forbindelse med mejeteerskning og presning indkebt
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som maskinstationsydelse (variabel 79), jfr. ressourceposten "ovrige
omkostninger" nedenfor.

Ombkostninger til udszd, kemikalier, braendstof og el er hentet direkte
fra variabel nr. 73, 76, 77 og 78.

Qvrige omkostninger er et aggregat af SJFI's variable 80 (maskinsta-
tion igvrigt), 81 (terring og lagerleje), 82 (diverse planteavlsomkost-
ninger), 111 (forsikringer), 112 (bilomkostninger) og 113 (diverse
omkostninger), men med fradrag for estimerede omkostninger
forbundet med udbringning af husdyrgedning, som bestemmes
indenfor modellen, jfr. nedenfor.

Bag denne samling af omkostningsposter gemmer sig omkostninger
til hhv. arbejde, kapital og energi (samt evt. andre ravarer). I model-
sammenhzngen ville det ideelle vzre at fordele posten pa disse
omkostningsposter, men da der savnes et holdbart grundlag for at
foretage en sddan neglefordeling medtages den som et samlet
ressourceforbrug, der i den velferdsekonomiske kalkule veerdiseet-
tes som ressourcer, der treekkes vk fra anden anvendelse.

Verdien af kapitalindsatsen Bygningsinvestering og Maskiner og
inventar er hentet fra variabel 10 og 9, mens veerdien af Beholdninger
er et aggregat af variablene 7 og 8.

Vedligeholdelse af bygninger og vedligeholdelse maskiner og inventar er
hentet fra variablene 114 og 102.

I SJFI's statistik optraeder en omkostningspost: "mejeteerskning og
presning” (variabel 80), som omfatter udgifter til mejeteerskning og
presning kebt som ydelse hos en maskinstation. Pa grundlag af
Christensen har det veeret muligt at opsplitte og henfere denne
omkostningtspost til posterne arbejdstid, breendstof, vedligehold af
maskiner og inventar, investering i maskiner og inventar samt
gvrige omkostninger efter folgende nogle:

Arbejdslen 8%, breendstof 3%, maskininvestering 67%,
vedligeholdelse 10%, ovrige omkostninger 12%.

Mzalk (kg) er hentet fra variabel 3, mens verdien af tilvaekst er hentet
fra variabel 68. Produktionen af kvaeggylle og svinegylle er beregnet
pé grundlag af Laursen (1987), og som anvendt af SJFI i driftsgren-
statistikken.

Forbruget af de forskellige typer foder angivet i foderenheder er
hentet fra variablene 47-59, mens energiposterne breendstof og el

som for planteavl er hentet fra variablene 77 og 78.

Kapitalindsatsen - bygninger, bes@tning, maskiner og inventar samt



Tilbageregning fra omkost-
ninger til mangder

Halmudbyttet

Tilforsel af P og K 1 han-
delsgodning

beholdninger er hentet fra variablene 10, 12, 9 samt 7+8.

I modellen beregnes jordrenten i velfeerdsekonomiske beregnings-
priser - ligesom der skal kunne laves folsomhedsberegninger pa
alternative forudsaetninger om priser pa in- og output. Variablene i
produktionsfunktionerne skal derfor i 1. omgang sa vidt det lader
sig gore angives i fysiske mangdeenheder. 1 SJFI's statistik er de fleste
variable opfert i kr., og der skal for en rakke af disse ske en tilba-
geregning til mangder. For nogle af variablene foreligger disse
oplyst i maengdeenheder; i relation til de tekniske koefficienter, der
indgar i de opstillede produktionsfunktioner i modellen geelder det
arbejdstiden (variabel 6) samt foderforbruget ved husdyrproduktio-
nen, som er anfert i foderenheder (FE). Folgende tekniske koeffici-
enter er omregnet til maengder:

. Udsad, pa grundlag af SJFI's prisstatistik (SJFI, 1992)

. Braendstof, hvor breendstofprisen er sat lig prisen pa diesel
iflg. SJFI, 1992 (1722 kr./1000 liter)

. E], hvor el-prisen (458 kr. /1000 kWh) er iflg. samme kilde

. Malkeprisen, som er ansat til 2,60 kr. pr. kg malk iflg. LIK,
1992

. Den tilferte meengde husdyrgedning

Ovrige variable bestemt i modellen

Udbyttet af halm ved kornproduktion er fastsat som en fast %-
andel af kerneudbyttet. Andelene for de respektive afgroder er
hentet fra LIK, 1991 (handbog for driftsplanleegning s.22).

Tilforslen af fosfor og kali i handelsgodning beregnes i modellen
som en residualstorrelse mellem pa den ene side det gennemsnitli-
ge behov for de enkelte afgreder som angivet af LIK (1992e) i land-
skalkulerne og pa den anden side mangderne af fosfor og kali
tilfort med husdyrgedningen multipliceret med virkningsgraden
for hhv. fosfor og kali i husdyrgedning. Det antages hermed impli-
cit, at behovet kan fastleegges éntydigt for hver afgrodekategori og
jordtype og at der hverken finder en over- eller underggdskning
sted med disse plantenzeringsstoffer. Ingen af disse forudseetninger
holder i praksis: Planternes behov for fosfor- og kali-tilfersler er
individuelt for de forskellige jorder, idet det er afhangigt af den
akkumulerede pulje af disse plantenzeringsstoffer pa de enkelte
jorder. Denne puljes storrelse afheenger ikke blot af jordtypen, men
tillige af de historiske dyrkningsforhold for de enkelte jorder. I
praksis mé& det endvidere antages, at der p4 mange jorder finder en
betydelig overgadskning sted som felge af den observerede ujevne
fordeling af husdyrgedningen (jfr. Andersen et al, 1992). I sammen-
heengen med modellens anvendelse til simuleringer af @ndringer i
skonomisk resultat og kvzelstoftab i forhold til en referencesituation
ved @ndringer i valg af driftsgrene eller endret tilfersel af handels-
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og husdyrgednings-N spiller disse forudsaetninger imidlertid en
underordnet rolle for resultaterne.

For kartofler pa lerjord, hvor der ikke foreligger driftskalkuler, er
fosfor og kali behovet angivet som for kartofler pa sandjord men

niveaukorrigeret med en % svarende til forholdet mellem de an-

givne fosfor/kalital for foderroer pa hhv. sand- og lerjorde.

Tilferslerne af plantetilgeengeligt N, P og K med hhv. kveeg- og
svinegylle bestemmes som det gennemsnitlige indhold af disse
naringsstoffer i hhv. kvaeg- og svinegylle, som opgjort af Laursen,
1987, multipliceret med virkningsgraden for hhv. N, P og K i kvaeg-
og svinegylle og med den tilfarte maengde af hhv. kvaeg- og svine-
gylle. M.h.t. virkningsgraderne for N i kvaeg- og svinegylle bestem-
mes disse udenfor modellen (eksogen variabel), mens virknings-
graderne for hhv. P og K er angivet som teknisk parameter (=0,8),
og hentet fra LIK, 1992e.

Modellen skal kunne belyse folgende problemstillinger (scenarie-
foranstaltninger) vedrerende gedningstildeling:

. Hvad er omkostninger og miljoeffekter af at nedsactte mark-
tildelingen af gedning
. Hvad er omkostninger og effekter af at substituere han-

delsgodning med husdyrgedning

I forhold til den nuvaerende landbrugspraksis, hvor der i mange
tilfeelde sker en overgedskning af markerne i husdyrbrugs-bedrif-
terne med handels- og husdyrgedning vil der imidlertid - i bestree-
belserne pa at oge udnyttelsen af husdyrgedning - ofte vaere tale
om at kombinere de to foranstaltninger.

Mens den forste kategori: nedsat gedskning er til at handtere v.h.a.
de opstillede udvasknings- og udbyttefunktioner, rejser indgreb af
den anden kategori en reekke spergsmal, som skal lgses:

. Hvor stor er udnyttelsen af husdyrgedningen idag? (i
referencesituationen) og hvilken landbrugspraksis (tekno-
logi) er knyttet til handtering af husdyrgedning?

. Hvad vil det koste at oge udnyttelsesen af husdyrgednin-
gen?
. Hvorledes tages - i produktionsfunktionerne for dyrkning

af afgroder - hojde for variationen i omkostninger knyttet
til opnaelse af forskellige virkningsgrader for husdyrged-
ning?

I det folgende belyses disse sporgsmal, men forinden praeciseres
den anvendte terminologi m.h.t. anvendelse og udnyttelse af hus-



dyrgedning, eftersom der tilsyneladende hersker en vis sprogfor-
virring i litteraturen desangéende.

Ved verditallet eller virkningsgraden forstds den meengde
handelsgednings-N, som 100 kg total-N i husdyrgedning kan
erstatte 1. ar efter udbringning. Denne storrelse har flere navne i
litteraturen: udnyttelsesprocenten (Skriver, 1972), erstatningsveerdi-
en (Skop & Hasler, 1993). Vearditallet atheenger af husdyrgednings-
typen, udbringningstidspunkt og -made samt afgroden.

Ved udnyttelsesgraden forstas den aktuelle udnyttelse af husdyrged-
ningen beregnet efter formlen

Nnorm_HaN for
- HUN for

Udnyttelsesgrad(N)

hvor  N"™ = Det normerede totale N-behov
HaN®r = Handelsgednings-N-forbruget
HuN"" = Husdyrgednings-N-forbruget

Hvor veerditallet er en teknisk storrelse, der udtrykker nyttevirknin-
gen for planten af den udbragte husdyrgednings-N i forhold til
handels-gednings-N under forskellige teknisk/fysiske betingelser,
er udnyttelsesgraden udtryk for en statistisk storrelse der indikerer
hvilken veerdi landmandene tillegger husdyrgedningens nyttevirk-
ning. Udnyttelsesgraden afhznger alene af forholdet mellem den
samlede, realiserede gedskning og gedskningsnormen. Hvis land-
manden overgedsker i forhold til normen ved at tilfere handels-
godning foruden husdyrgedning i et omfang, s& den samlede norm
overskrides, falder udnyttelsesgraden for husdyrgedning. Kun i de
tilfzelde, hvor landmandens realiserede samlede effektive gadsk-
ning, d.v.s. tildelingen af handelsgodnings-N + verditallet®
husdyrgednings-N, svarer til normen, vil nyttevirkningen svare til
udnyttelsesgraden.

I produktionsfunktionerne for afgrader er det nedvendigt at kende
de teknisk bestemte omkostninger knyttet til opnaelse af forskellige
virkningsgrader eller veerdital, og det er saledes virkningsgraden, der
indgar som en variabel i modellen.

Folgende tekniske forhold har betydning for virkningsgraden:

. Udbringningstidspunkt (efterdr, vinter, forar, for satid, i
voksende afgrode)

. Den udbragte meangde pr. ha. (fordeling af gedningen pa
den enkelte bedrift)

. Gedningsarten (kveeggylle, svinegylle, fast gadning, ajle)

. Afgradetypen

. Udbringningsmetoden (bredspredning, nedfeeldning, slan-
geudlegning)
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Hertil kommer naturligvis jordbundsforhold og klimatiske variatio-
ner, der kan betyde store udsving i den opnéede nyttevirkning fra
ar til ar og fra mark til mark.

Sammenhzngene mellem det opnaelige verdital for forskellige
typer husdyrgedning, udbringningstidspunktet samt udbringning-
steknikken er undersegt i forseg udfert af de landekonomiske
foreninger samt Statens Planteavlsforseg. Konklusionerne af disse
forsegsresultater er sammenfattet i LIK, 1992d. Veerditallene for
hhv. Svine- og kvaeggylle under varierende forudszetninger om
udbringningstidspunkt samt teknik (bredspredning, slebeslan-
geudleegning, nedfaeldning) er vist i nedenstaende tabeller. Det ses,
at de hgjeste virkningsgrader opnas for svinegylle, som har et
hejere NH4-N indhold end kveeggylle; at rstiden har stor betyd-
ning for virkningsgraden; samt at udbringningsteknikvalget kan
forege virkningsgraden med op til 20 % (nedfeeldning pa graes).

Tabel 3. Virkningsgrader for svine- og kvaeggylle. NF = Nedfeeldet, SL = Slebeslangeudlagt, B =
Bredspredt. (Kilde: LIK, 1992d)

Svinegylle Sen- Efterdr Vinter Forar Sommer
sommer

NF SL BR | NF SL BR

Vérsaed - 0,15 0,45 0,65 0,60 | 0,60 - 0,55 | 0,50
Roer - 0,25 0,50 0,70 065 | 0,65 { 0,65 - -
Vintersaed 0,2 0,25 0,40 0,65 0,50 | 045 - 0,60 -
Vinterraps 0,45 0,30 0,45 0,65 0,60 | 0,55 - - -
Grees - 0,30 0,45 0,65 050 [ 045 | 0,65} 035 | 0,30
Efterafgrede 0,30 0,25 - - - - - - -
Kveggylle Sen- Efterar Vinter Forar Sommer
sommer

Varsaed - 0,15 0,35 0,45 040 | 0,40 - 0,40 | 0,30
Roer - 0,20 0,40 0,55 0,40 | 0,40 - 0,40 | 0,30
Vinterseed 0,15 0,20 0,30 0,45 0,35 | 0,30 - 0,40 | 0,30
Vinterraps 0,35 0,20 0,30 0,45 040 | 0,35 - - -
Graes - 0,20 0,30 0,50 035 | 0,30 J 0,50 | 0,25 | 0,20
Efterafgrede 0,25 0,25 - - - - - - -

De angivne virkningsgrader forudsatter indarbejdning i jorden
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inden 6 timer efter udbringning safremt der udbringes pa sort jord.
For arstiderne sensommer (august-oktober), efterdr (november-
december) og vinter (januar og februar) er virkningsgraderne
uafhengige af udbringningsteknik.

For at kunne beregne konsekvenserne af en oget udnyttelse af
husdyrgedningen er man - udover kendskabet til den aktuelle
udnyttelsesgrad nedt til at vide noget om den landbrugspraksis og
de kapacitetsmessige forudsztninger, der ligger bag denne for at
kunne sige noget om det potentielle veerdital.

Landbrugspraksis m.h.t. hindtering af husdyrgedning underseges
srligt gennem interviewundersegelser i 6 overvagningsoplande
(LOOP) i medfer af vandmiljeplanens landovervagningsprogram.
Der foreligger p.t. undersegelser for driftsarene 1989/90 - 1993/94,.
jvf. Grant et al, 1995. For det seneste driftsar deekkede undersogel-
serne 146 ejendomme, et areal pa ialt 4674 ha. samt et antal hus-
dyrenheder pa 6098. Undersogelserne er repraesentative for landet
som helhed hvad angar bedriftstyper og -sterrelser samt for de
fleste jordtyper - bortset fra at grovsandede jorder er overreprasen-
teret pa bekostning af finsandede og lerblandede sandjorder. Hus-
dyrtetheden er imidlertid storre i oplandene (1,21 DE/ha i 1994)
end for landet som helhed (1,03 DE/ha), hvorfor undersogelsen
ikke kan bruges til at sige noget sikkert om det eksakte niveau af
godskning for hele landet, men derimod godt kan sige noget om
landbrugspraksis for forskellige bedriftstyper. Konklusionen i de
foreliggende LOOP-arsrapporter er, at der finder en overgedskning
sted -i1994 pa 30% af arealet - (d.v.s. der gedes med handels-
godning og husdyrgedning i et omfang, der overstiger de anbefale-
de normer) samt at der er en skaevhed i fordelingen af husdyrged-
ningen til de respektive marker.

1 Skop & Hasler (1993) er forbruget af husdyrgedning fordelt pa
afgrodetyper opgjort pa landsplan. Konklusionen heri er, at der er en
betydelig ulige fordeling af husdyrgedningen mellem afgredetyper-
ne samt at der pa landsplan kan dokumenteres en vasentlig over-
godskning pa landsplan.

I &rene 1989-1991 har udnyttelsesgraden (beregnet efter definitio-
nen ovenfor) pa landsplan ligget pa omkring 25%. Nar udnyttelsen
af husdyrgedningen er sa ringe skyldes det en reekke gkonomiske,
praktiske og usikkerhedsmzessige forhold for den enkelte land-
mand. Der knytter sig generelt storre usikkerheder om husdyrged-
ningens gadskningsverdi i forhold til handelsgedning og dette
forhold, kombineret med forholdsvis lave priser pa handelsgedning
betyder formentlig, at mange landmznd vzelger at se bort fra
husdyrgedningens potentielle gadskningsveerdi. En hej udnyttel-
sesgrad er tillige forbundet med omkostninger til opbevarings-
kapacitet, udbringningsudstyr, arbejdskraftforbrug og energifor-
brug. Hertil kommer, at de optimale udbringningstidspunkter
m.h.t. planternes optag af naringsstoffer ikke harmonerer med
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landmandens tidsplanleegning og arbejdsbelastning over &ret,
hvorfor der kan vzere flaskehalsproblemer m.h.t. arbejdstiden for
landmanden.

Meget tyder derfor p4, at udbringning af husdyrgedningen i vidt
omfang sker uden hensyntagen til de potentielle virkningsgrader,
til den billigste omkostning og pé det tidspunkt af &ret, hvor det
arbejdsmessigt er mest opportunt for landmanden (under hensyn
til lovgivningens rammer).

Sat pa spidsen star landmanden overfor felgende valgmuligheder:

. Udbringe gedningen med egen arbejdskraft pa et tids-
punkt, hvor verditallet er lavt. Landmanden undgar her-
med at skulle leje arbejdskraft til udferelse af opgaven. Til
gengeld opnér han ikke den potentielle besparelse i ind-
keb af handelsgedning, som et hgjere verdital giver.

. Udbringe husdyrgedningen pa et tidspunkt med hejt op-
naelig gadningseffekt ved hjalp af lejet arbejdskraft (ma-
skinstation). Denne lgsning indebaerer en meromkostning
for landmanden til arbejdskraft, men til gengzeld en poten-
tiel besparelse af handelsgedning.

. Udbringe husdyrgedningen med maxsimal opnéelig god-
ningseffekt med egen arbejdskraft ved generelt at seenke
hans egen (gvrige) arbejdsindsats (og dermed produktion).
Ombkostningen herved er en mistet produktion og deek-
ningsbidrag.

Problemstillingen, som belyses i det felgende er fastsaettelsen af
omkostningsfunktioner for udnyttelse af husdyrgedning, d.v.s. e-
tablering af en funktionsmassig sammenheeng mellem virknings-
grad og omkostning. Intuitivt vil en sddan omkostningsfunktion
formentlig have et udseende som vist i nedenstéende figur, d.v.s.
en funktion f.eks. af formen a + be*, hvor x er virkningsgraden for
husdyrgedning, alternativt en linezer funktion af formen a + bx.

Den ideelt set korrekte fremgangsmade til fastleeggelse af
omkostningsfunktionen ville vere at estimere denne pa grundlag af
empirisk materiale, f.eks. regnskabsstatistik med oplysninger om
forskellige udnyttelsesgrader. Eftersom disse oplysninger ikke
foreligger i regnskabsstatistikken, ma man forfelge en alternativ
fremgangsméde, nemlig fastlaeggelse af omkostningsfunktioner pa
grundlag af teknisk viden om krav til udbringningstidspunkter og
udbringningsteknik knyttet til forskellige virkningsgrader.
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Figur 1 Teoretisk sammenheaeng mellem
virkningsgrad for husdyrgednings-N og udbring-

ningsomkostningerne

I det folgende belyses denne fremgangsmade, samt de resulterende
omkostningsfunktioner, som mé betragtes som meget grove sken
for de funktionelle sammenhaenge. De tilgeengelige oplysninger til-
lader ikke opstilling af sofistikerede funktioner, og der er derfor
opstillet linezere funktioner, der mé betragtes som gyldige indenfor
det interval af virkningsgrader, der opereres med.

Omkostningerne ved udbringning af husdyrgedning pd markerne
med forskelligt udstyr er belyst ved hjeelp af Hindbog for drifts-
planlegning 1991-92 (LIK, 1991), Overgird (1990), Hansen og @ster-
gaard (1991) samt personlige oplysninger fra Maskinstationernes
Konsulenttjeneste.

Ombkostningerne er fastlagt for tre mulige teknikvalg: Den
traditionelle bredspredning, som er den billigste og hurtigste losning,
men som samtidig giver den sterste varians pa fordelingen af
gyllen p& marken; Udlagning med slebeslanger, som giver en bedre
fordeling, men er lidt dyrere (omkostninger til udstyr) samt den
lidet udbredte nedfzldningsmetode, som er omkostningskrevende,
fordi den kreaever en sterre investering og nedsaetter
arbejdstempoet.

1 Hindbog for driftsplanlaegning er angivet maskinstationernes takster
for udkersel af gylle med forskelligt udstyr. Disse ma betrates som
retningsgivende for de virksomhedsekonomiske omkostninger - i
praksis vil udkersel af gylle ogsa blive udfert af maskinstationerne.
Priserne er angivet pr. time for gyllevogne eller slamsugere med
forskellig tanksterrelse og er inklusive 1 mand og 1 traktor. Gen-
nemsnitstaksten for en 10 tons gyllevogn er f.eks. 450 kr. pr. time,
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heraf udger de debiterede lonomkostninger 150 kr.
Timekapaciteten - d.v.s. hvor mange m’ gylle, der kan keres ud pr.
time - er meget varierende og afheenger af en raekke individuelle
forhold (adgangsforhold, afstand til mark etc.) foruden
gyllevognens lastkapacitet. LIK (1991) har i Handbog for driftsplan-
leegning beregnet en gennemsnitsomkostning pr. m® p4 10,30-11,40
kr. pr. m® + 3,30-4,55 kr./m® pr. km kereafstand til marken, men
denne pris hviler iflg. Overgaard (1993) pa en urealistisk forventning
til timekapaciteten. Overgaard (1990) regner selv med en
gennemsnitlig timekapacitet pd 30 m® pr. time. Baseret herpa er
gennemsnitsprisen snarere 15 kr. pr. ton + 4,40-6,00 kr. pr. m? og
km kereafstand. [ hindbogen er endvidere angivet tillaeg for hhv.
nedmuldning, slebeslanger og nedfaeldning (nedmuldning 3,00-
4,20 kr., sleebeslanger 3,20-4,30 kr./m?® samt 6,45-8,60 kr. for
nedfeelderudstyr).

I SJFI's modeller anvendes normalt en forudsatning om en
gennemsnitlig afstand pa 500 meter til marken pa den enkelte
bedrift.

Pa grundlag af disse oplysninger er anvendt folgende virksomheds-
ekonomiske omkostninger til udbringning af gylle lagt til grund for
omkostningsfunktionerne:

Bredspredning inkl. transport (500 m): 17 kr. pr. ton gylle
Sleebeslangeudleegning: 21 kr. pr. ton gylle

Nedfealdning: 24 kr. pr. ton gylle.

Tilleeg for nedmuldning (pé sort jord): 3 kr. pr. ton

Omkostningerne for landmanden og for samfundet ved
udbringning af gyllen athanger imidlertid ikke alene af
teknikvalget. Det ma nemlig antages, at udbringningstidspunktet,
som har stor betydning for den opnéelige virkningsgrad for gyllen,
tillige har betydning for landmandens omkostninger p.g.a. den
ujaevne arbejdsfordeling over aret, jvf. ovenfor. Fordrsmanederne
udger den arbejdmeessige spidsbelastningsperiode af aret, og
udbringning af gyllen i fordirsmanederne, hvor den har storst virk-
ningsgrad, betyder maske derfor, at den landmand, som alternativt
ville have udbragt gyllen selv i de mindre arbejdsintensive perioder
af aret, nu ma kebe sig til denne ydelse hos en maskinstation.

Ret beset ber der tages hensyn hertil i omkostningsberegningerne.
En mulig fremgangsméde er i forleengelse af ovenstaende
argumentation at betragte arbejdsalternativerne i de perioder af
dret, hvor landmanden selv har tid til at udbringe gyllen; problemet
handler herefter om den korrekte veerdisetning af arbejdet i disse
perioder. Sifremt landmanden ved at flytte udbring-
ningstidspunktet fra f.eks. efterarsmanederne og vinteren til
fordrsménederne kan udnytte den herved frigjorte tid i efteraret og
vinteren produktivt med en veerdiproduktivitet svarende til hans
len, ville nettoomkostningen for virksomheden og samfundet ved



at flytte udbringningstidspunktet vaere 0. Den pgede lonudgift
modbvares jo i dette tilfeelde af en oget produktion. Hvis derimod,
hvad der maske er mere realistisk, at den frigjorte tid i efter-
aret/vinteren ikke bidrager til en sget produktion (veerdiproduk-
tiviteten af det frigjorte arbejde i denne periode er 0) vil en flytning
af udbringningstidspunktet betyde en meromkostning for
samfundet svarende til lonudgiften i forbindelse med
udbringningen.

Problemet m.h.t. landmandens ujeevne arbejdstid forer m.a.o. til, at
man for at kunne veerdisaette arbejdskraftindsatsen korrekt bliver
nodsaget til at opdele landmandens arbejdsperioder og gore
forskellige antagelser m.h.t. arbejdskraftens alternative veerdi-
produktivitet for disse perioder.

Det vil i forleengelse af denne argumentation vere korrekt at
fastseette omkostningerne til udbringning af gylle i efterars- og
vintermanederne som ovenfor men med fradrag for lonandelen. I
fastlaeggelsen af omkostningsfunktionerne nedenfor er det derfor
for de laveste udnyttelsesgrader antaget, at
udbringningsomkostningen svarer til omkostningsprisen pa
bredspredning med fradrag for lanandelen heraf. Dette giver en m’-
pris pa 12 kr. pr ton gylle, hhv. 15 kr. ved bredspredning med
efterfelgende nedmuldning.

Omkostningsfunktionerne er fastsat for to intervaller: For
virkningsgrader under en taerskelveerdi, hvor omkostningerne er
konstante uanset virkningsgrad, og for virkningsgrader over denne
teerskelvaerdi. Arsagen til dette er, at det ma antages, at gyllen
uanset at der ikke tages hensyn til gedningseffekten skal udbringes
pa markerne (med den billigst mulige teknik). Der ma derfor
antages en minimumsomkostning for udbringning af gylle op til en
vis virkningsgrad svarende til den virkningsgrad, der kan opnas
med den billigste teknik og med den laveste arbejdskraftudgift.

Med udgangspunkt i ovenstaende tabel over virkningsgrader for
hhv. svine- og kvaeggylle knyttet til udbringningstidspunkt og
teknikvalg er ved simpel linezer regression ud fra de fa obser-
vationer, der kan konstrueres ved hjelp af virkningstabellen og de
ovenstiende omkostningsbetragtninger opstillet omkostnings-
funktioner for de forskellige afgreder (V = virkningsgraden).
Funktionerne fremgar af tabel 4.

Disse omkostningsfunktioner antages at kunne anvendes til at give
et meget groft, men rimeligt sken for gennemsnitsomkostningerne
for en region ved forskellige udnyttelsesgrader realiseret indenfor
hhv. svineavlsbedrifter og kveaegavlsbedrifter.

Som anfert ovenfor hviler omkostningerne pa en antagelse om en

gennemsnitsafstand til mark pa 500 meter. Safremt der matte veere
tale om at beregne omkostningerne af leverancer af husdyrgedning
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mellem bedrifter (udbringning pa naboejendomme, f.eks. som folge
af ikke opfyldte harmonikrav) kan ovenstdende
omkostningsfunktioner ikke anvendes. Det vil her veere nedvendigt
at kende den foregede transportafstand. Omkostningen ved
transport af gylle udger pa grundlag af oplysningerne angivet i
Handbog for driftsplanleegning pa ca. 4 kr./ton pr. km kereafstand.

Tabel 4. Omkostningsfunktioner for virkningsgrader af svine- og kvaeggylle

AFGR@DE SVINEGYLLE (kr/ton) KVZAGGYLLE (kr./ton)
Varsed V<0,45: 15 | V<0,30: 15
0,45<V<0,65: -5,4+45,8*V | 0,30<V<045: -1,9+575*V
Vintersad V<0,35: 12 | V<0,25: 12
0,35<V<0,65: -1,7+38,9*V | 0,25<V<0,45: -3,2+61,8*V
Roer og V<0,50: 15 | V<0,40: 15
kartofler 0,50<V<0,70: -6,4+42,3*V | 0,40<V<0,55: -8,6+58,6*V
Vinterraps V<0,45: 12 | V<0,30: 12
0,45<V<0,65: -15,6+60,6*V | 0,30<V<0,45: -11,5+80*V
Graes V<0,37: 12 | V<0,22: 12
0,37<V<0,65: -4,86+0,456*V | 0,22<V<0,50: 2,0+45,6*V

Omkostningsfunktionerne kan anvendes til at give et bud pa, om
det kan betale sig at oge udnyttelsesgraden for de respektive afgre-
der: Koefficienten til den uatheengige variabel (virkningsgraden)
kan tolkes som marginalomkostningen ved at oge udnyttelsesgra-
den for hver afgrede. Idet Svinegylle antages at have et N-indhold
pa 6 kg pr. tons gylle, og kvaeggylle har et N-indhold pa 5 kg N pr.
tons gylle fas de marginalomkostninger pr. kg husdyr-N for de
respektive afgroder angivet i tabel 5.

Tabel 5. Marginalomkostninger ved at ege virkningsgraden for svine- og
kveeggylle. Kr. pr. kg N.

7,60 kr. for V>0,37

Svinegylle Kvaegoylle
Varsaed 0 for V<0,45 0 for V<0,30

7,60 kr. for V>0,45 11,50 kr. for V>0,30
Roer 0 for V<0,50 0 for V<0,40

7,00 kr. for V>0,50 11,70 kr. for V>0,40
Vintersad 0 for V<0,35 0 for V<0,25

6,50 kr. for V>0,40 12,40 kr. for V>0,30
Vinterraps 0 for V<0,45 0 for V<0,30

10,10 kr. for V>0,45 16,00 kr. for V>0,30
Graes 0 for V<0,37 0 for V<0,22

9,10 kr. for V>0,22




Safremt der sammenlignes med prisen pa handelsgednings-N
som udger 4,25 kr. pr. kg, fremgér det f.eks., at det ud fra en
virksomhedsgkonomisk betragtning ikke umiddelbart kan betale
sig at oge virkningsgraderne ud over hvad der kan opnas med
den billigste teknologi.

Omkostningerne er ovenfor angivet i virksomhedsgkonomiske
priser. En korrekt omregning til velfeerdsekonomiske beregnings-
priser kreever i princippet en opsplitning af omkostningselemen-
terne, hvilket kraever et detaljeret kendskab til maskinstationernes
omkostningskalkulationer. I stedet foreslds omkostningerne
korrigeret med den generelle nettoafgiftsfaktor ved omregning til
velsfeerdsekonomiske omkostninger.
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Variable i SJFI's regnskabsstatistik

1. Enhedsveerdier fra driftsregnskabet 38.  Overfort til andre driftsgrene
39. Primo, husdyr
Produktionsoplysninger 40. Indkeb af husdyr
41. Tilfert fra andre driftsgrene
3. Kvantum, hovedprodukt 42. Konjuktur
4. Kvantum, biprodukt 44. Tilvaekst, slagtedyr, kr.
5. Oplysninger igvrigt
6.  Arbejdsindsats, timer Foderforbrug, FE
Kapitalindsats primo, kr. 47. Korn og kraftfoder
49. Andre fodermidler
7. Indkebte beholdninger 50. Indkebte foderroer
8. Beholdninger fra egen avl 51.  Indkebt grees og grenfoder
9. Inventar 52. Indkebt halm
10. Bygninger 53. Hjemmeavlede foderroer
11.  Grundveerdi og jordbeholdninger 54. Hjemmeavlet seedskiftegraes
12, Husdyrbestand 55.  Hjemmeavlet vedvarende grees
56. Hjemmeavlet helsaed og majs
Grovfoderproduktion 57. Hjemmeavlet efterafgrose
58. Hjemmeavlet halm
14.  Hestudbytte, FE 59.  Hjemmeavlet roetop fra handels-
15.  Bruttosalg, FE roer samt frogreeshalm
16.  Avltil fodring, FE
17. Indkebt grovfoder, FE Produktvardi
19 Bruttosalg, kr.
21.  Indkebt grovfoder, kr. 62. Hovedprodukt, solgt, planteavl
63. Hovedprodukt, internt anvendt,
Husdyromsatning, antal planteavl
64. Biprodukt, solgt, planteavl
23.  Ultimo, husdyr 65. Biprodukt, internt anvendt, plante-
24, Ultimo, smagrise avl
25.  Salg af husdyr 67. Salg, meelk/zeg/uld
26. Salg, spaedkalve/smagrise 68.  Tilveekst husdyr inklusive salg
27.  Dede husdyr 69. Husdyrgedning
28.  Overfort til andre driftsgrene 70.  Naturalier, husdyr
29. Primo, husdyr
30. Primo, smégrise A Stykomkostninger, planteavl
31. Indkebt af husdyr
32.  Tilfert fra andre driftsgrene 73.  Udsad
74.  Kunstgedning
Husdyromsatning, verdi 75.  Husdyrgedning
76. Kemikalier
34.  Ultimo, husdyr 77.  Breendstof
35.  Salg af husdyr 78. El og energi iovrigt
36. Salg, spadkalve/smégrise 79.  Mejeteerksning og presning
37.  Dede husdyr 80. Maskinstation igvrigt
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81. Torring og lageleje
82. Andre planteavlsomkostninger
83. Rentebelastning, beholdninger

Stykomkostninger, husdyr

87. Korn og kraftfoder

88. Andre fodermidler

89. Indkebt grovfoder

90. Halm til foder

91. Halm og stroelse

92. Hjemmeavlede biprodukter

93. Bedekning

94. Kontrolfrening

96. Diverse omkostninger, husdyr

97. Rentebelastning, besaetning og be-
holdninger

98. Omkostninger, I vedrerende hjem-
meavlede foderroer

99. Omkostninger I vedrerende hjem-
meavlet grees- og grenfoder

Delvist variable kapacitetsomkostninger

101. Arbejdsindsats

102. Vedligeholdelse, inventar

103. Afskrivning, inventar

104. Rentebelastning, inventar

105. Omkostninger II vedrerende hjem-
meavlede foderroer

106. Omkostninger II vedrorende hjem-
meavlet grees- og grenfoder

Kapacitetsomkostninger

109. Ejendomsskat

110. Arbejdsmarkedsbidrag

111. Forsikringer

112. Bilomkostninger

113. Diverse omkostninger

114. Vedligeholdelse, bygninger

115. Vandafgift

116. Afskrivninger, bygninger

117. Vedligeholdelse, grundforbedringer

118. Afskrivninger, grundforbedringer

119. Rentebelastning, bygninger

120. Rentebelastning, grundveerdi og
jordbeholdninger

121. Ombkostninger Il vedrgrende
hjemmeavlede foderroer

122. Ombkostninger Il vedrerende

hjemmeavlet graes- og grenfoder-
Grovfoderinsats til husdyr

124. Areal, foderroer

125. Areal, grees- og grenfoder

126. Arbejdstimer, foderroer

127. Arbejdstimer, graes og gronfoder
128. Kapitalindsats, foderroer

129. Kapitalindsats, grees og grenfoder
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