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DYRKNINGSVEJLEDNING
FOR PALUDIKULTUR
MED DUNHANMMER

Dunhammere kan hestes pa naturarealer eller kan
dyrkes ekstensivt pa kulstofrige lavbundsjorde
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KLIMAEFFEKT AF PALUDIKULTUR

Kulstofudledningen (CO,) kan potentielt reduceres markant ved vadlaeg-
ning af tidligere dreenede lavbundsjorde med et hejt kulstofindhold, men
eget udledning af metan (CH,) kan vare en utilsigtet konsekvens ved
vandstande nar eller over terraen. | dag er den generelle anbefaling at
haeve vandstanden til 0-20 cm under terraen for at minimere metanudled-
ningen (Tiemeyer et al., 2020). Dyrkning af vadtolerante afgreder, som
f.eks. dunhammere, under vade forhold kaldes paludikultur, kan vaere med
til at reducere drivhus-gasudledningen og dermed forbedre drivhusgasba-
lancen i forbindelse med vadomrade- og lavbundsprojekter pa kulstofrige
lavbundsjorde. Dette sker ved at heste og anvende biomassen, saledes at
anvendelsen af fossile ressourcer fortreenges. Samlet set kan der opnas en
estimeret klimaeffekt pa 10-40 tons CO2-akv. pr. ha pr. ar ved genetab-
lering af de naturligt vade forhold kombineret med paludikultur. Dette
afhaenger dog i hej grad af vandstanden fer og efter vadlaegning og kulstof-
indholdet i jorden jf. Figur 1, samt den tidligere arealanvendelse

(Greve etal., 2021; Tiemeyer et al., 2020).

Drivhusgasbalancen forbedres desuden ved at fjerne og anvende plante-
biomassen til f.eks. energiformal, som derved fortreenger CO,-udledninger
fra fossile braendsler. Ved at fjerne plantemateriale fra lavbundsarealer
undgas ogsa organisk nedbrydning af biomas-sen, som ellers ville risikere
at blive omsat til CO,, CH, og lattergas (N,0). Ligeledes fijernes ogsa
naringsstoffer fra arealet med biomassen til gavn for vandmilje og biodi-
versitet. Klima, milje og natureffekter mm. ved udtagning af kulstofrige
lavbundsjorde samt paludi-kultur er beskrevet dybdegaende her:
Vidensyntese AU - kulstofrig lavbundsjord.
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FIGUR 1. Udledning af CO, pa kulstofrige landbrugsjorde pr. hektar. Grafen viser

at der er storst klimaeffekt ved en vandstand pa 0-20 cm under terraen. Samlet
udledning af CO,, CH, og N, 0, vist i CO,-akvivalenter som funktion af gennemsnit-
lig arlig vandstand. Den bla kurve er jorde med 12 procent kulstof og den orange
kurve er med 6-12 % organisk kulstof. Figur af Gyldenkarne (2021), baseret pa data
af Tiemeyer et al. (2020) og IPCC (2014). Punkterne er de emissioner, der anvendes i
regnearket under Lavbundsordningen. Kurverne indeholder ikke en @ndret emissi-
on fra @ndret brug af kvaelstofholdige gadninger.

ANVENDELSESOMRADER

Dunhammere har adskillige anvendelsesomrader sasom biogas, foder,
mad, bygge- og isoleringsmateriale. Bioraffinering kan dertil ege anvendel-
sespotentialet ved at adskille biomassen i flere fraktioner af koncentrerede
produkter (proteinkoncentrater, fiberpulp og brunsaft) til foder og biogas
samt potentielt en reekke ovrige produkter.

Hesttidspunktet har vaesentlig betydning for biomassens karakteristika og
anvendelsesmuligheder. Eksempelvis vil hest i foraret/tidlig sommer for-
oge biogaspotentialet som folge af lavere C:N-ratio og lavere ligninindhold
samt hejere proteinprocent, men hestudbyttet vil dog ogsa veere lavere i
foraret. Sen hest er derimod bedre egnet, hvis formalet f.eks. er produkti-
on af fibre til bygge- og isoleringsmateriale, da vandindholdet er markant
lavere, men biomassen skal dog terres ned inden langtidsopbevaring.

Isoleringsma-
teriale lavet af
dunhammer i
Tyskland. Foto:
Frank Bondgaard,
SEGES Innovation.

VIDEO: Fremtidens
anvendelse af
organogene jorde

ARTER

Der findes ca. 30 arter i dunhammerslaegten (Typha spp.), hvoraf mange
kun findes i bestemte regioner af verden. | Danmark findes to af arterne
naturligt: bredbladet dunhammer (Typha latifolia), smalbladet dunham-
mer (Typha angustifolia). Bredbladet dunhammer har den sterste produk-
tivitet og potentiale som paludikulturafgrede. Nedenstaende er derfor
med fokus pa bredbladet dunhammer.

Fotos af bredbladet
dunhammer i for-

skellige vaekststadier
—forar (everst venstre),

| sensommer (everst hejre),
vinter (nederst). Foto:

| Colourbox.

ETABLERING
En dunhammermark kan bade etableres ved udplantning og séning. Ud-
plantning kan foretages ved at satte planteplugs med unge planter, som

er opformeret i drivhus, i jorden ved brug af Pottiputki planterer eller ved
semi-automatisk maskinplantning. Alternativt kan eldre dunhammerplan-
ter opgraves og udplantes. Ved udplantning har der veeret gode erfaringer
med plantetaetheder pa mellem 1-4 m2 pr. plante. Plantetaetheden kan
foreges, hvis der enskes en hurtigere etablering. Det forste ar kan der for-
ventes en tilvaekst via planternes rhizomer (vegetativ formering) pa 5-10
skud pr. plante under optimale vilkar (Geurts & Fritz, 2018).

Saning kan foretages ved forskellige metoder sasom udspredning af dun-
hammerfreene i en opblanding med fugtig sajord/and, slangeudlaegning
af freoplesning, sprejtesaning med kleebemiddel, men der er endnu ikke
udviklet en effektiv metode til at opna hej spiringsgrad. Hertil kan legges,
at det er vanskeligt at handtere freene, som er meget sma og vindfelsom-
me. Fremspiringen er relativt langsom og afhangig af lys og er derfor sar-
bar over for ukrudtstryk. Under fremspiringen ber vandstanden optimalt
set holdes pa 0-5 cm over terreen indtil afgreden er veletableret, hvorefter
vandstanden ber haeves yderligere (Geurts & Fritz, 2018).

Inden afgredeetablering og havning af vandstanden ber jorden for-
behandles, da det har stor betydning for etableringseffektiviteten ved
bade saning eller udplantning. Plejning anbefales ikke pd meget vade
tervearealer, da jordens lave baerevne nedsattes yderligere som folge
heraf. Harvning og ukrudtsbekampelse er iszer vigtigt ved saning, men
ved udplantning kan der ogsa nejes med en lav slaning af vegetationen. En
effektiv made at bekaempe ukrudt pa i de forste ar efter etablering er en
kontinuerlig hej vandstand pé arealet (Geurts & Fritz, 2018).

Saning er en usikker etableringsmetode pga. lav spiringsgrad samt sarbar-
hed over for ukrudt og udterring, men udenlandske erfaringer viser, at

der efter 2-3 ar kan opnas hejere udbytter ved saning ift. udplantning, og
det er tilmed markant billigere end udplantning. Dette skyldes iszer, at der
er meget manuelt arbejde ved opformering i potter eller opgravning af
dunhammerplanter. Efter at etableringsomkostningerne er afholdt, vil der
dog kun vaere omkostninger forbundet med hest, eftersom dunhammere
er en flerarig afgrede, hvor udbyttet tiltager over de forste 3-5 ar. Den
nuvarende viden er baseret pa demonstrationsarealer i Tyskland, Holland
og Danmark (Geurts et al., 2020).

Udplantning af dunhammerplanteplugs med
Pottiputki planterer. Foto: Tobias Berthel Ben-
dixen, SEGES og Jens Bonderup Kjeldsen, AU
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https://pure.au.dk/portal/files/214394346/Vidensyntese_kulstofrig_lavbundsjord_3003_2021_rev.pdf

Dunhammerforsogsareal
kort efter udplantning
(everst) og to maneder

W efter (nederst). Foto:

B Tobias Berthel Bendixen,
SEGES.

VANDSTAND DE FORSTE AR ER ALTAFGORENDE

Hej vandstand er den vigtigste faktor ved dyrkning af dunhammere, som
trives bedst ved en hej vandstand pa 0-40 cm over terreen, men ses ogsa
ved vandstande pa helt op over 60 cm over terreen. Dunhammere har en
steerk konkurrencefordel under gunstige betingelser (naeringsrigt og vadt)
og kan derfor danne monokulturer over tid. Det er iseer vigtigt at holde en
kontinuert hej vandstand de ferste par ar efter etablering af afgrederne
indtil der er et veletableret rodnet, da dunhammere er sarbare over for
ukrudtstryk i den relativt lange etableringsfase.

FAKTA:

Paludikulturer har et potentiale til at kunne anvendes som
‘bufferzoner’ mellem intensivt dyrkede omrader og natura-
realer. Det sker nar naeringsrigt dreenvand fra oplandet ledes
igennem vadomrader med hejproduktive afgreder som
dunhammere, tagrer mv., hvorved der fjernes naeringsstoffer
gennem biomassehesten. Der vil ogsa fjernes naringsstoffer
via naturlige processer ved vade forhold, f.eks. ved denitrifika-
tion af nitrat til luftformigt kvaelstof. Udfordringen kan vaere
okonomien i hest af mindre arealer. Paludikulturer skal derfor
kombineres med samtidig hest af andre arealer.

Dunhammerforseg ved Vejrumbro i 2020. Vellykket udplantning af planter i plugs,
men ikke ved udsaning af fre —tomme felter. Foto: Frank Bondgaard

Arealer med naturligt vade forhold efter opher af draening, f.eks. vand-
lebsnaere omrader/adale, er bedst egnet til dyrkning af dunhammere, men
vandstanden kan evt. haeves yderligere ved opstemning af groftekanaler
med simple spunsvaegge, og/eller via vandtilfersel vedoverrisling af draen-/
groftevand gennem overskarne dreen eller pumpning. Der kan dertil etab-
leres et markdesign med en mosaikstruktur af flere mindre omrader med
forskellige vadtolerante afgreder tilpasset til de respektive vandstandsni-
veauer.

ETABLERINGEN KORT FORTALT:
¢ Indledende jordbearbejdning ved afskralning af grae-
storv og/eller harvning inden arealet vadlaegges. Plojning

anbefales ikke pa meget vade tervejorde.
Dunhammerne etableres hurtigst og mest sikkert ved
udplantning vha. semi-automatiske plantemaskine eller
planterer, men saning er meget billigere. Det er dog
udfordrende at foretage en succesfuld saning pga. lav
spiringsgrad samt sarbarhed over for ukrudt og udterring
Vandstanden hzeves lige efter saning/plantning. Opstem-
ning af grefter med spunsvaegge og evt. dranvandstil-
fersel ved pumpning for at holde en kontinuerligt hoj
vandstand (mellem 0 til +40 cm, men ved saning ber
vandstanden vare 0 til +5 cm i spiringsfasen).

Dunhammermark pa forsegsstationen Peat Meadow Innovation Centre i Holland
september 2021. Dunhammer hedder Lisdodde pa hollandsk. Foto: Frank Bondgaard

GODSKNING OG NARINGSSTOFFJERNELSE

Godskning er sandsynligvis ikke nedvendigt ved dyrkning af dunhammere
pa tidligere dyrkede jorde, og iszer ikke hvis der tilferes vand fra nae-
ringsrige draen/grofter efter vadlaegningen. Gedskning med kvalstof og/
eller kalium kan dog i nogle tilfelde veere fordelagtigt ift. at opna hejere
udbytter og potentielt ege netto-naeringsstoffjernelsen, hvorimod fosfor
ofte er rigeligt tilgaengeligt pa tidligere dyrkede jorde. Det optimale god-
ningsniveau for bredbladet dunhammer er imidlertid ikke tilstraekkeligt
undersogt og der foreligger ikke gadningsnormer.

Et dilemma

Det er et dilemma, hvorvidt vadlagte jorde ber gedes, ogiseer i naturre-
staureringsprojekter, da der er risiko for naringsstoftab/-fjernelse (udvask-
ning, eutrofiering, denitrifikation mv.). Derved er der risiko for at der dels
ikke opnas en reel gedningseffekt, og at der dels uhensigtsmaessigt tilfores
nzeringsstoffer til et naturareal. Gedskning med N og/eller K, der som
oftest vil vaere begraensende neringsstoffer pa tidligere dyrkede tervejor-
de, kan derimod potentielt ege fosforfjernelsen og klimaeffekten gennem
sterre udbytter. Miljoeffekten vil alt andet lige forbedres, hvis der gedes
indirekte via vandtilfersel/overrisling med draen-/greftevand, saledes at
tabte naringsstoffer fra oplandet ‘genbruges’.

Evt. gedskning ber desuden tilpasses ift. na&ringsrigdommen i jorden, samt
ift. neringsindholdet i det gennemstremmende vand i jordmatricen og
tilfersler via dran-/greftevand.

FAKTA:

Paludikultur kan ogsa ses som del af en naturgenopret-
ningsproces, hvor fosforpuljen i jorden nedbringes over en
arreekke, nar der fjernes naringsstoffer med biomassen. Dette
reducerer bade fosfortabsrisikoen ifm. vandstandshavningen

i vddomradeprojekter og gavner levevilkarene for nejsomme

plantearter og dermed biodiversiteten.

PLANTEBESKYTTELSE

Dunhammere er en robust plante, som har en stor konkurrencefordel ved
konstant hej vandstand, hvilket i sig selv er tilstraekkeligt som ukrudtsbe-
kempelse. Ukrudtsbekaempelse kan dog veere en fordel i etableringsfasen,
safremt der ikke kan etableres et godt sabed. Det er dog vaesentligt at
bemaerke, at det ikke er tilladt at anvende sprejtemidler jf. nuvaerende
geldende lavbundsordning. Forebyggelse mod insekter eller svampesyg-
domme er typisk heller ikke nedvendigt. Dunhammere udger dog levested
for visse insekter, men det har ikke skadelig effekt pa planten. Udenland-
ske erfaringer viser, at gees ynder at fouragere pa nyetablerede dunham-
merarealer. Flag eller lignende fugleskreemmer kan her vaere nyttige som
skreemmemidler i etableringsfasen.

HOSTMASKINER

Der kraeves specialdesignede maskiner til skansom til plantning/saning og
biomassehest pa lavbundsjorde. Der findes forskellige typer maskiner som
f.eks. rerhestere, der er gjort lettere eller designet med ballondak, flere
hjul eller maskiner med balter. Disse typer keretojer er bl.a. brugt til hest
af tagrer til tagtaekning, men der er ogsa en udvikling i gang i Danmark,
hvor der er fokus pa at udvikle maskiner som kan heste og snitte biomas-
sen i samme arbejdsgang. Der er dog begranset viden omkring maskinel
til hest af dunhammere i storre skala.

Naturstyrelsen er godt pa vej i forhold til at udvikle hestgrej til anvendelse
pa lavbundsjord i GUDP projektet HOSTTEK, ligeledes er der gjort erfarin-
ger med biomassehest i EU projektet LIFE IP Natureman.

Dunhammermark pa forsegsstationen Peat Meadow Innovation Centre i Holland
september 2021. Dunhammer hedder Lisdodde pa hollandsk. Foto: Frank Bondgaard

Graeshest pa lavbundsjord i Nerreden. Foto: Ole Hyttel, Naturstyrelsen.

Biomassetransport i Nerreden. Foto: Ole Hyttel, Naturstyrelsen

SLAT

Sleet foretages i maj-juni og august-september, safremt der anvendes en
to-sleetsstrategi. Host af den visnede biomasse til f.eks. isoleringsmateriale
foretages i vintermanederne/tidligt forar, og ideelt set i forbindelse med
en frostperiode for at skane jord og planter.

To slaet kan potentielt ege det samlede udbytte, men ber forst foretages,
nar dunhammerbestanden er veletableret efter et par vaekstsasoner.
Protein- og naeringskoncentration pr. kg biomasse er desuden hojere i et
tidligt sleet i maj-juni. Udbyttet samt den totale mangde proteiner-, mine-
raler- og naringsstoffer er dog sterst ved slaet i august-september.

UDBYTTE OG NARINGSSTOFFJERNELSE

Dyrkning af dunhammere giver relativt heje gennemsnitlige udbytter pa
12,4 + 6,6 ton terstof pr. ha pr. ar. De hejeste udbytter ses ved dunham-
merbestande som er mere end fem ar gamle

Udbyttepotentiale og naringsstoffjernelse

Ugodet Gedet
Alder pa paludikultur 3ar 3-5ar 5ar 5ar
Udbytte. ton terstof pr. hektar 6ton 6ton 14 20
Kveelstof fjernet, kg/hektar 62,0 131,0 204,0
Fosfor fjernet, kg/hektar 7,6 22,4 3,9
Kalium fjernet, kg/hektar 54 132 163

Der var ikke anvendt gedning i de ovenstdende udbytter fra 6-14 ton og
neeringsstoffjernelsesrater, som er gennemsnit pa baggrund flere lokatio-
ner i Tyskland, Danmark og Holland (Geurts el at., 2020). Forseg i Holland
peger pa potentialer pa 20 ton terstof pr. ha eller mere ved fuld gedskning
af afgreden i dette link.


https://www.veenweiden.nl/natte-teelten/natte-teelten-waar-staan-we/

FAKTA:
Biomassefjernelse af hejproduktive vadomradeplanter som
dunhammer og tagrer mv. kan modsvare fosforfrigivelsen,

som ofte udger en risiko ved vadlagning af tidligere dyrkede

lavbundsjorde. Gennem biomassehest udpines omradet
ligeledes for andre naeringsstoffer over tid, hvilket gavner
biodiversiteten.

KVALITET

Biogasudbyttet for bredbladet dunhammer ligger pa ca. 500-600 | biogas
per kg organisk stof (VS), hvis der hestet i juni, mens udbyttet falder med
ca. 20-30% ved hest i august-september. Biogasudbyttet kan dog eges ved
forbehandling af dunhammerbiomassen, hvor det relativt heje indhold af
lignocellulose nedbrydes (Martens et al., 2021; @stergaard, 2020).

Proteinprocenten for dunhammer er pa ca. 10-13%, hvor det hejeste
proteinindhold opnas ved hest i maj-juni. Dette er lidt lavere end f.eks. alm.
rajgraes og rajsvingel, men vaesentligt lavere end f.eks. redklever, hvidklever
og lucerne, som har en proteinprocent pa ca. 22% (Pijlman et al., 2019).

Foderkvaliteten af dunhammere er generelt vaesentligt lavere end alm.
rajgres malt pa mineraler og naeringsstoffer, men der er dog et betydeligt

Dunhammer

Kvantum
Udbytte 12.400
Stykomkostninger
Etableringsomkostninger
Eftersaning 20 % pr. ar
Handelsgedning, Kveelstof 0
Handelsgedning, Fosfor 0
Handelsgedning, kalium 0

Diverse
Stykomkostninger kr./ha

Vedligehold af kultur
Godningsspredning
Host

Transport til fabrik

Maskinomkostninger kr./ha

DB efter Maskin- og arbejdsomkostninger
Rente

Etablering: Fordeles over 5 ar
Udszd/planter

Saning/plantemaskine

Sum

Arlig omkostning (5 ar)

hejere indhold af enkelte mineraler i biomassen fra dunhammer (f.eks.
mangan og selen), og derfor kan dunhammer muligvis vaere interessant at
anvende som supplementsfoder (Pijiman et al., 2019).

OKONOMI

Nedenfor er opstillet en kalkule for produktion af dunhammer til biogas-
produktion. Kalkulerne er behaftet med meget stor usikkerhed, da der
ikke dyrkes dunhammere pa vandmattede arealer i stor stil i Danmark.
Beregningerne er baseret pa udenlandske erfaringer og iseer Hollandske
forseg i praksis. Det kan vaere omkostningsfuldt at etablere en perfekt
dunhammer mark fra starten, sa vadlaegning og en tilplantning med et lavt
plantetal og deraf felgende naturlig tilgroning vil vaere den billigste meto-
de. Det er opformeringsomkostningen pa ca. 4-5 kr. pr. dunhammerplante
i planteplugs som ger etableringen omkostningsfuld. Da dunhammere
helst skal dyrkes med en hej vandstand, sa er det mest oplagt at placere
dunhammere hvor der er en stor narringsstoftilfersel via draenvand. Grun-
den er, at det vil veere vanskeligt at styre en tilforsel af gadning.

Dunhammerne i nedenstaende kalkule er antaget etableret med ud-
plantning, og biomassen hestes en gang om aret og transporteres til et
biogasanlaeg. Det er antaget at omkostninger til biomassehest og transport
samlet udger 6.000 DKK/ha. Biomassen er antaget afregnet til en samme
pris (1,00 DKK/kg TS), som Naturstyrelsen fik i projektet, Graes til Gas.

Med ovenstdende forudszetninger, skal udbyttet op over 13 tons TS pr. ha
for at opna et positivt DBII.

Pris i kr. Total

Kg torstof 1,00 12.400

Kr. pr. ha
2.229

KgN 7,0
Kg P 9,0
Kg K 6,0

2.229

5.000
1.000

6.000

4.171
4,5 %

25.000
4.000
29.000
2.229

GRUNDBETALING

Gennem Vadomrade- og lavbundsordningen samt Klima-lavbundsord-
ningen kan der opnas tilskud for udtagning og vadlagning af tidligere
draenede kulstofrige landbrugsjorder og lavbundsarealer. Pa arealer, der
indgdr i landbrugsordninger, tinglyses en servitut om, at arealet permanent
ekstensiveres og derfor ikke ma jordbearbejdes, gadskes, tilfores jordfor-
bedringsmidler eller sprojtes. Her kan der derfor kun hestes biomassehest
af den naturlige tilvaekst af graesser, dunhammere og tagrer.

Der kan opnas grundbetaling hvis arealerne afgrasses, eller hvis der tages
slaet. Paludikultur er desuden blevet tilfejet som stotteberettiget arealan-
vendelse under bruttoarealmodellen i EU-landbrugsaftalen fra d. 28. juni
2021, men der mangler fortsat en konkretisering af bestemmelserne.
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OVRIG LASNING OM HOSTMETODER:

Ny hest-teknologi vil forvandle klima- Biomassehest i paludikulturforseget Kan vi dyrke pa de udtagne
problem til en baeredygtig forretning landbundjorde til gavn for klimaet
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