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Miljgteknologier i det primeere jordbrug —

driftsgkonomi og miljgeffektivitet

DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet, 18. marts 2015



Forord

Neerveerende rapport er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for
Fedevarer og Jordbrug (AU/DCA) pa bestilling fra NaturErhvervstyrelsen (NAER) den 23. decem-
ber 2014. Rapporten er udarbejdet som led i "Aftale mellem Aarhus Universitet og Fgdevaremini-
steriet om udfgrelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet, DCA —
Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, 2015-2018” (Punkt BT-2 i aftalens Bilag 2).

Rapporten blev fgrste gang udarbejdet i 2010 og er siden opdateret i 2011, 2012, 2013 og 2014 (Kai
etal., 2010; Kai et al., 2011; Hansen et al., 2012, Hansen et al., 2013; Hansen et al., 2014 ).

Nervaerende rapport for 2015 omfatter to indsatsomrader: Indsatsomrade 1) Reduktion af lugtge-
ner samt emission af klimagasser og ammoniak fra fjerkreeproduktion; og Indsatsomrade 2) Re-
duktion af energi-, vand-, naeringsstof- eller pesticidforbruget i gartnerisektoren.

Niels Halberg

Direktar, DCA — Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug



Indholdsfortegnelse

INDSATSOMRADE 1: REDUKTION AF LUGTGENER SAMT EMISSION AF KLIMAGASSER OG AMMONIAK FRA

FJERKRAPRODUKTION ...cuuiriiiiiiiiiininnntitiiiiiinntittiiisssnnnteseisssssmstessessssmmmsseesssssssssstessssssssssssssssssssssssssssessss

INDLEDNING ... teutteuteeuteeueesueesueesueesueeuteeuteeutessee st enbeenbeeasesaeesatesae e st eabeeateeateeaeeeb e e beembeeabeeabesaeesheesbeenbeenbeaubeeusenbeanbeenbean
Grundlag for beregning af 0mMKoOStNINGSEffEKLIVIEEL .............ueeeeeeeeeieeieee ettt e e e e e a e e e e s s sasanaa s
Driftsgkonomi 0g 0mMKOStNINGSESfEKLIVITEL.........ccuvevueerieieieesieeeeest ettt s et steesbe e
KOPIEAIOMKOSTNINGET «......eeeeaeeneeeee ettt e e ettt e e e e e ettt aaaeeesatsaseaaaaessssssssasaaaasassasssenasaseeasnsses
DI JfESOMKOSENINGEL ...ttt e ettt e e e e e ettt e e e e e e st ta s e s aaeeeastsssesaaaeassssssanaaaesasssssssnssassasssnses
Y L= i = S T L= S PRSP

QL0 K0 1 = S SO SPTRRPRT

Jo V=T 1= o TRV =T a1 o4 Lo S
Etagesystem med gadningsband 0g hyppig UAMUGNING ...........ceeeueeeciveesiesciieeiiiesieeesiescitessieesiivessseeseseesseeeases
0 T ko] o[- 1 o Yo L4 1ol BTSSP
J T Yo K (=1 S

REFERENCER. ... ttttteteee ittt teee e e s ettt et e e e e e s e e e e e e e e s b e et e e e e e s s s s e et et e e e sa s ns s e e et e e e e e am s e e e eeee s e s nmran e e eeeeesamnnneneeesesannnrnneees

INDSATSOMRADE 2: REDUKTION AF ENERGI-, VAND-, NARINGSSTOF- ELLER PESTICIDFORBRUGET |

GARTNERISEKTOREN ....ccoiiiiiiiiinititiiiiiiintittiiiiiiintieesesssssssneteesesssssssmstssssssssssmstsessssssssssssssesssssssssssnssesssssssans

ENERGI-REDUKTION | GARTNERISEKTOREN .....tuuttueteaseesseereereenresieesmeesseenseeseensesmnesseesseesseennesnsesmsesmeesmeesseenseenseensesneesneenseens
SOIfANGEIE (VAN ...ttt e ettt e e et a e ettt e e e et e e e et s e e e tsaaesaassaeeaasesaeetsaseesnnas
SOICEHEE (B1) et e et e et e e ettt e e ettt e e et e e e et a e e e ats e e eaatssaeatseaessssaeeaatssaeatseseesnns
Lagring af varme i jorden pG 1angt Sigt (OVEr VINETEE) .........ccueeeveeeeeeesieeeiieeeitieeiteesieeeiteesiteessseesiraessseasiressreesanes
ISOIIING Qf LEOIMPIEE ...ttt e ettt e e e e e et eaaeeese s e s aaaesassstssasaaaasassssssenssaseaasnsnes
ISOIIING QF SOKIEE ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e ettt aaaeeesatsaseaaaaeaesstssasaaaaeasssssssssaaaeaasssses
To- eller flerlags daekkemateriQler GQIAS/PIAST ............ccueeeueeeeeeeieeeeeesee et se e s e e se e st eesae e s teessaesssenaeenes
(€T [ 12T T4 = =l SR
KIIMGSKGBIIT ...ttt ettt ettt ettt et ettt et e et e et e et e st e et e s bt e e seesabeeeaseesneaeanee s
Bedre UdNYLLelSE Qf fJEINMVAIME...........cccc.ueeeeieeee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e et eba e e e e eeasassssaaaaaeassssssanaaas
VAIrmMEEKSEIAKLION Til IUFt .......ooeneeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e ettt e e et saeasteaeaasseaaessasasassesensnseaeeassaeaans
Optimal klimastyring (klimacomputer, SeNnSorer, MGIEUASLYI)............cccueeeeeeueeeeeeeeecieeeeeeeeeeeteeeeecteeeeeeaeeeirenaen
T 0 o T=] )V 1 11 o ISR
VarmepumMPe til OPVAITNIING .........cccueeeeeeeeeeeeee et ee et e e et e e et a e sttt e e e s tsaseeasteaesasssaseassssasassesesssseaseasaeeans
Mekanisk ventilation til IUftfuGtiGREASSTYIING ..........c..eeeeeeeeeeeeeee et ee ettt e e e ettt e e et e e st a e e steaaesssaaenansees

Tiltraekning af UdPIANTNINGSPIGNTEL ........cco..eeeeeeeeeee et e ettt e e e e e ettt a e e e e s e st aseaaaaseessssssssaaaeessissses



Ukrudtsbreending med Nedsat @NergiforBrug .................uueeeeeoeeeeeeiieeeeeeeeeeeee e e e ettt aa e e e es sttt aaaaeeessiasasaaaeeessissees 29

Tarringsanlaeg med varmegeninAVINGING .............cocueieeeuieiesieeeeete ettt et e st e e sttt a e e sstte s e sssseeessasaeeens 29
(0B Lo To T [ 1o K (o XY =1 SN 30
V/AND-REDUKTION | GARTNERISEKTOREN .....cutteutteuteeuteeusesutesueesseenseeuseeusesusesseanseensesasesutesaeesaeanseanseenseessesstenbeenseensesasesaeesseenseenes 31
e Lo T ale KT 1.0 1 (o] USSR USPPOt 31
VIONADASSIN ...ttt ettt ettt ettt st st n e ae et et eas 31
L1 1Y e T2 T [ 1o SR 32
1078V o1V o 1o Lo |11 1o ST 32
Vandingssensorer PG VANAINGSKANONET ...............ccccuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetteeeeeteaeeettaaaeetasaeestteseeesaseseesssaseasesaens 33
N/ERINGSSTOF-REDUKTION | GARTNERISEKTOREN ....veeureeteeuresueesseesseeseenseensesneesseesseesseesesmsesmeesmeesseenseenseenssensesseensesnsesnsesssesnnes 34
N8 e lale R eI o (o112 e TSP PUPPTRTPNt 34
ReCIirkUIEriNg Qf GBUEVANG ........ccceveeieiie ettt ettt et e e ettt e sttt e e ettt e e s s tteesastaassssaaesnasseaensseas 34
PESTICID-REDUKTION | GARTNERISEKTOREN .....eveuteenteenreeseentesueesseesseeseenseensesmsesseesseesseesesmsesmeesmeesseenseenseenseensesseensesnsesnsesnsesnnes 36
LR ] (e ) AT Lo KXy (=3 . T SR 36
Lo [ Lo K o 1 1o PSR 36
SPIBtetekNOlOGi [ frUGE OG DRI ......ccc.eeevuieeeieesiiieieeeee ettt s st s e st s e esate e s ate e s e esabeesaseenateenaseenases 37
S5NSOrDASEIEt UKIUAESSPIBILE ...oo..vveeieeieeeeeeeee ettt ettt s e st e st e s e sate e s ate e s ateesabeesasaesateenaseenases 37
LUuGErobotter til rEKKEAFGIBUET .........cc..eeee oottt ettt e et e et e e e st e e st e e s aateaeenasteaessses 38
AULOSEYIING Qf FAUIENSEIE .........eeveeee et e ettt e e e e e ettt e e e e e ettt e e s ee st satsasaaaaeeasssssssaaaseeasssssssenaaeeaaas 39
Raekkedampning i kombination Med rAAreNSNING ............cc.uueeeeueeeeeeeeeeseee ettt eeee e ettt e e e stee e s steeeesteaaessseaenansees 40
LG L1 )4 a1 L T SRR 41
Mekanisk ukrudtsbekaempelse i flerdrige vedagtige raekKeQfGrader...........uuuimivvesiiesiieesiiiesieesisesieesisesieesseens 42
Mekanisk blomsterudtynding i frUGELIGREOI .............eeeeeeee et eeeee e e e ettt e ettt e e ettt e e e e sttaaesssseaeessssaassssesenassees 42
Klimastation og software til varsling af sygdomme 0g SKAAEAYT ..............ooeeeeeeieeeeeeeeeeeeee et 42
DYIKNING T TUNNE@ICE ...t ettt e e e ettt e e e e e e et aeaeeeeasatsasaaaaeeasstsssaaaeeeasasssssesaaasaasssssaneaas 43
Regntag over frugt og beer til forebyggelse af svampesygdomme...............cccccccveeeeeeeeeciiiiiieeeeeescciiieeeeeeeeecareeans 44
Varmtvandsbehandling til forebyggelse af IQGEITAd ............cuueeuiecveeceieieeeeeeeeete s eee et e saeesiteeeasessssaeseeas 44

REFERENCER . ... eetettttttueeeeresersntneeeesssesssssneeeessssssnnneeessssssssnsesesssssssssnnsesssssssssnnssesssssssssnsesesssssssaneeseessssssnnseessssssssnnnneessesssnen 46



Indsatsomrade 1: Reduktion af lugtgener samt

emission af klimagasser og ammoniak fra

fjerkraeeproduktion

Udarbejdet af seniorforsker Anders Peter S. Adamsen?, konsulent Peter Kai!, Akademisk medar-
bejder Erik Flgjgaard Kristensen!, Adjunkt Michael Ngrremark?!, Professor Hanne Damgaard

Poulsen2

Institut for Ingenigrvidenskab og 2Institut for Husdyrvidenskab, Aarhus Universitet



Indledning

Som grundlag for at prioritere ansggninger i regi af Bekendtggrelse om tilskud til investeringer i
udvalgte grgnne processer og teknologier i den primaere jordbrugsproduktion er der foretaget vur-
deringer af de enkelte teknologiers omkostningseffektivitet for udledning af lugt, klimagasser

(energi) og ammoniak.

For fjerkree geelder det ifglge bekendtggrelsen § 2 at NaturErhvervstyrelsen inden for de afsatte
bevillingsmassige rammer kan give tilsagn om tilskud til projekter der giver reduktion af lugtgener
samt emission af klimagasser og ammoniak fra fjerkraesproduktion (NaturErhversstyrelsen, 2015).

Kravene til de medtagne teknologier er at de skal give en reduktion i forbrug af pesticider, ggdning,
vand m.m. pa mindst 10 pct. set i forhold til "standardteknologi”. For energibesparelser geelder dog
at reduktionen skal vaere mindst 30 pct., og i forhold til CO; skal reduktionen ogsa veere mindst 30

pct. Desuden ma det ikke veere et lovkrav at benytte teknologierne.

Grundlag for beregning af omkostningseffektivitet

Ammoniakemission fra stald, lager og udbringning

Beregningerne vedrarende miljgteknologier, der knytter sig til stalde, er i naervaerende rapport fo-
retaget pa grundlag af kvaelstofudskillelsen fra husdyr, som beskrevet i "Normtal for husdyrged-
ning 2014/2015” (Poulsen, 2014), som er en arlig opdatering af Poulsen et al. (2001).

Beregning af antallet af DE er baseret pa det geeldende grundlag for fastsattelse af dyreenheder jf.
bilag 2 punkt B i "Bekendtgarelse om &ndring af bekendtggrelse om husdyrbrug og dyrehold for
mere end 3 dyreenheder, husdyrggdning, ensilage m.v.” (BEK. nr. 853 af 30/06/2014).

Driftsskonomi og omkostningseffektivitet

Der er foretaget beregninger eller vurderinger pa de vigtigste faktorer for at kunne opggre omkost-
ninger for at reducere udledning af lugt, klimagasser og ammoniak. For at kunne opggre en om-
kostning - eller ekstraomkostning - skal man kende referencesituationen. For teknologier med for-
skellige effektiviteter afhangig af brug, staldsterrelse, arstid mv. er det vanskeligt at lave preecise
omggrelser da staldene og teknologierne er forskellige, og det er derfor valgt at opgive et interval.
Et eksempel kan veere omkostninger til opvarmning af en slagtesvinestald som i forskellige danske
kilder i branchen opgiver fra 1,30 - 2,30 kWh pr. kylling. En landmand der gnsker en preecis be-
stemmelse af de gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser af at indfgre en miljgteknologi, vil
veere ngdt til at lave en konkret beregning pa den pageeldende teknologi i forhold til en referencesi-

tuation.



Kapitalomkostninger

Kapitalomkostningerne omfatter gennemsnitlige arlige omkostninger til forrentning og afskrivning
af investeringerne. Der er anvendt en rente pa 4 pct. i henhold til de seneste anbefalinger fra Fi-
nansministeriet (Energistyrelsen, 2014). Investeringen forrentes og afskrives over teknologiens
forventede levetid.

Driftsomkostninger

I tabel 1 er der vist de priser og emissioner fra energiproduktion der er anvendt i beregningerne.
Det skal bemaerkes at priser pa energi, kemikalier, vand mv. varierer betydeligt over tid og mang-
der.

Tabel 1. Anvendte priser pa lenninger, forbrugsstoffer, energi samt emissioner fra
el og varmeproduktion (opdateret fra Hansen et al., 2013).

Variabel Enhed An_vendt
pris
2015
Arbejde, medarbejdere kr./time 171
El kabt kr./kWh 0,82
Vand kr./m3 11,03
Svovlsyre kr./kg 1,57
Veerdi af N i mark kr./kg 8,00
Gasolie kr./kWh 0,69
Naturgas kr./Nm3 0,35
Dieselolie Kr./kWh 0,65
Udbringning gylle mv. kr./m3 20
Emissioner:
El (inkl. tab transmissionsnet) g CO2 zkv/kWh 351
Naturgas - varme g CO2zk/KWh 205
Gasolie - varme g CO2 zkv/KWh 266

Miljgeffektivitet

Sa vidt muligt er teknologiernes miljgmaessige effekt af hensyn til sammenligneligheden beregnet
pa et ensartet grundlag og prasenteret med samme enhed. Effekten pd ammoniakemissionen er
praesenteret som den procentvise reduktion i stald, lager og udbringning i forhold til referencesitu-

ationen. For energi (og medfglgende CO2-udledning) er der beregnet procentvis a&ndringer.



Teknologier

I det falgende afsnit gennemgas en reekke udvalgte teknologier. Der er valgt typiske teknologier,
dvs. teknologier der markedsfares eller er pa markedet, og som har den forngdne dokumentation.
Hvor der naevnes konkrete produkter er det for at kunne beskrive teknologien mere precist, men
det ikke nogen anbefaling af det pagaldende produkt.

Varmevekslere

Slagtekyllinger kreever omkring 32° C ved indsattelse som lineert aftager til ca. 20 °C (Miljgstyrel-
sen, 2011). Strgelsesmatten skal i hele produktionsperioden vare tgr og lgs i overfladen (LBK nr
468 af 15/05/2014).

Varmeveksler er her anlag til at genanvende varme fra luftafkast. Den varme afkastluft ledes til en
varmeveksler hvor varmen veksles indirekte med den kolde indgdende luft. Det sker typisk i mod-
stram eller krydsstrem. Ved afkgling af den varme luft vil der ofte ske en fortetning af vand, sa

varmeveksleranlaeg har en produktion af leensevand der indeholder ammoniak og stgv og som bgr

behandles som flydende ggdning. Dertil kommer vaskevand fra renggring af anlaeggene.

Der er flere fabrikater og modeller pa det danske marked. Hidtil er der typisk opsat anleeg med en
kapacitet pa ca. 20.000 m?3 luft pr. time til en stald til slagtekyllinger pa ca. 2000 m2. Men der er
bade mindre anlaeg, hvor der sa kan opsettes flere anlaeg pr. stald (fx anlaeg fra Skov) og starre eller
flere anleeg til starre stalde, hvor der s typisk ogsa indsettes ventilatorer inde i stalden for at styre

luftstremningerne.

@konomi

Totalinvestering til en varmeveksler med en kapacitet pa ca. 20.000 m2 pr. time er sat til 410.000
kr. til en stald med 108 dyreenheder. Arlig forrentning og afskrivning er ca. 37.000 kr. Forgget el-
forbrug er ca. 13.000 kr., men udgifter til varme er betydelige og belgber sig til 150.000 kr. ved
brug af naturgas. Veerdi af kvaelstof i marken svarer ca. til vand og omkostninger til udbringning.
Meromkostninger bliver dermed negativ med 86.000 kr. pr. ar, hvilket giver -800 pr. dyreenhed
for slagtekyllinger ved 35 dage eller -0,26 kr. pr. slagtekylling.

Miljgeffekt
Lugt. Der er ikke dansk dokumentation for at brug af varmevekslere kan reducere lugtemission fra
slagtekyllingestald.

Klimagasser. Energi til opvarmning af stalde uden varmevekslere varierer efter arstid og staldtype,
men svinger omkring 2,2. kWh pr. kylling (rentabilitetsmalinger for enkelte bedrifter fra Triova,
citeret i Jakobsen, 2012). Det stemmer overens med Johansen (2012) der beregnede et varmefor-



brug pa en gasopvarmet hus pa 2,1 kWh pr. kylling ved en gennemsnitlig udetemperatur pa 9 °C.
Varmevekslere med en kapacitet pa ca. 14 m3 luft pr. m2 gulvareal pr. time giver ca. 80 pct. reduk-
tion i energi til opvarmning (Jakobsen, 2012; Johansen, 2012;). Det svarer til ca. 1,7 kwh pr. dyr.

Ved opvarmning med gas eller olie vil det give en reduktion pa ca. 820 kg CO- pr. dyreenhed.

Til at drive luften igennem varmeveksleren og fordele det i stalden kraeves flere blaesere og dermed
en forggelse af el-forbrug pa op til 1.500 - 2.500 kWh pr. hold (Rokkedahl, 2013) hvilket svarer til
ca. 50 kg CO2 pr. dyreenhed. Det giver en samlet reduktion pa ca. 770 kg CO; pr. dyreenhed. Det

giver en omkostning p& mere end - 1000 kr. pr. ton COz-a&kvivalenter.

Ammoniak. Reduktionen i ammoniakemission tilskrives bedre luftfordeling og dermed tarrere
ggdningsmatte. | en DanETV test er der vist en reduktion pa 41 pct. over en produktionsperiode pa
30 dage for en stald med en Agro Clima+ 200 varmeveksler i forhold en tilsvarende stald uden
varmeveksler (Hansen, 2013). En test i februar og marts 2012 pa en Earny varmeveksler fra Big
Dutchman i Nordtyskland viste en reduktion pa 29 pct. Der regnes derfor med en reduktion pa 30
pct. i staldtab. Ammoniaktab fra stalde, lagre og udbringning for slagtekyllinger 35 dage er bereg-
net til 33 kg pr. dyreenhed for en stald uden varmeveksler. Ved anvendelse af varmeveksler reduce-
res tabet fra stalde med 30 pct., men der er lidt forgget tab fra lagre og udbringning. Samlet set
reduceres ammoniakudledningen med 2,4 kg pr. dyreenhed (ca. 10 pct.). Det giver en omkostning
paca. - 242 kr. pr. kg N.

LED-lys

Udskiftning af standard armaturer med neonrgr til LED-baseret armatur. | slagtekyllingestalde
kraeves ensartet og stabil staldbelysning. Der tilstraebes en lysstyrke i gulvniveau pa ca. 25 lumen.
Afhaengig af de konkrete forhold og ved hensigtsmaessig placering af armaturer kraever det et LED
50 watt armatur pr. 80 - 100 m? gulv.

Tages udgangspunkt i en 3000 m2 kylling stald vil der kraeves 33 stk. LED 50 watt armaturer. Med
en arlig driftstid pa 6900 timer (Rokkedahl Energi) vil det svarer til et arligt energiforbrug pa
11.385 kWh. Ifglge rapport fra AgroTech (Rasmussen 2013) er besparelsen ved anvendelse af LED-
belysning 33% i forhold til belysning med traditionel lysstofarmaturer. Den arlige besparelse vil
saledes veere pa ca. 5.600 kWh.



@konomi
Beregningseksempel til ssammenligning af AVILED LED med standard lysstofarmatur (36W/840
T5). Der skal etableres /udskiftes belysning i stald (der regnes ikke med verdi af evt. eksisterende

installation).

Kyllingestald p& 3000 m2. Arlig lys breendetid: 6900 timer (kilde Rokkedahl Energi og AGRI-
LIGHT B.V)- Energibesparelse ved brug af AVILED LED i forhold til standard lysstofarmatur: 33%

(Rasmussen, 20xx). Afskrivningsperiode 9 ar (svarende til forventet levetid for LED enheder)

For AVILED 50 w armatur: Levetid 60.000 timer (Rokkedahl Energi og AGRILIGHT B.V) svaren-
de til 9 ar. Investering 5000 kr. pr. amartur for 33 armaturer giver i alt 165.000 kr. Stremforbrug
51,0 W pr. amartur (Rasmussen, 2013).

For standard lysstofrgr 36W/840: Levetid 12.000 timer (DONG Energy ), levetid for lysstofrar 2
ar. Der er behov for 75 % flere standard armaturer i forhold til AVILED LED, i alt 58 stk. (Rasmus-
sen, 2013). Stremforbrug 43,9 W pr. amartur. Investering ca. 1600 kr. pr. armatur, i alt 92.800kr
(Rokkedahl Energi, personlig kommunikation). Lysstofrer 30 kr. pr. stk. (Pristjek pa internet ).

Udskiftning af lysstofrar tager ca. 15 min pr. stk., arbejdslen 171 kr./time, i alt 1240 kr. i arbejdslgn
for udskiftning.

Safremt LED-lys settes op i en eksisterende stald med intakte neonrgrsarmaturer, sa vil medfare
en meromkostning pa ca. 15.000 kr. pr. ar ved forrentning og afskrivning over 9 ar. El-besparelsen
er 6000 kWh pr. ar, hvilket svarer til ca. 2.100 kg CO.-a&kvivalenter.

Miljgeffekter
Lugt. Der er ingen pavirkning pa udledning af lugt.

Klimagasser. LED lys vil give en reduktion pa udledning af CO,-a&kvivalenter pa ca. 33 pct. Med en
arlig meromkostning pa 15.000 kr. for en stald pd 3000 m2 og en reduktion pa 2.100 kg CO.-

ekvivalenter det en omkostning pa over 7.000 kr. per sparet ton CO.-akvivalenter.

Ammoniak. Der er ingen pavirkning pa udledning af ammoniak.

Lavenergi ventilation
Elforbruget til ventilation udggr en stor del af det totale elforbrug i slagtekyllingestalde. Ventilation

af stalde er meget vigtigt for at opretholde et gnsket indeklima i stalden. Ventilationen sikrer, at



forurenet luft fjernes fra stalden og erstattes af ren udeluft, hvorved lufttemperatur, luftfugtighed
samt koncentrationen af kuldioxid, ammoniak o0.a. gasser reguleres til et gnsket niveau. Traditio-
nelt ventileres kyllingestalde med mekaniske ventilationsanleg, som enten opererer ved ligetryk
eller ved undertryk. Ligetryksanlaeg bestar af indblesningsenheder, som blaser luften ind i stalden
og udsugningsenheder, som suger luften ud af stalden. Undertryksanlaeg fungerer ved, at udsug-
ningsventilatorer suger luft ud af stalden, hvorved der dannes et undertryk, som bevirker, at der
suges luft ind i stalden via regulerbare indsugningsventiler, der typisk er placeret i staldens facader.
Undertryksanleg er forbundet med lavere energiforbrug end ligetryksanlaeg.

Spjeeldregulering: Ved spjeeldregulering reguleres ventilationsrgrets lysning (areal), hvorved mod-
standen i ventilationsrgret stiger og ventilationsydelsen falder. Ren spjeldregulering, hvor ventila-
toren hele tiden karer for fuld kraft, hvad enten spjeldet er helt dbent eller helt lukket er ikke hen-
sigtsmaessig i forhold til energiforbruget. Spjeeldregulering kombineres derfor oftest med regule-

ring af ventilatormotoren.

Speendingsregulering: Traditionelt reguleres ydelsen pa ventilatorer ved spaendingsregulering, dvs.
hvor ventilatormotorens spaending nedreguleres i forhold til meerkespaendingen (typisk 230 V),
hvorved motorens moment og ventilatorvingernes omdrejningshastighed aftager. Spandingsregu-
lerede ventilatorer er ikke trykstabile i den nedre del af reguleringsomradet, hvorfor der spaen-
dingsreguleres ned til typisk 50 pct. ydelse, hvorefter luftydelsen nedreguleres yderligere ved regu-
lering af et spjeeld. Spaendingsregulering er desuden forbundet med et vaesentligt energitab i form
af varmetab, hvilket sammen med spjeeldreguleringen i det nedre driftsomrade bevirker energifor-
bruget for denne type anlaeg er relativt hgijt, iser i kyllingestalde, hvor mange ventilationsanlaegget

har mange driftstimer ved lav ydelse.

Frekvensregulering: Ved frekvensregulering bevarer ventilatormotoren sit drejningsmoment, selv
om hastigheden reguleres nasten helt ned. Ventilatoren kan saledes kare meget stabilt selv ved

lave hastigheder og samtidig modsta relativt store vindpavirkninger. Det er dog stadig ngdvendigt
at regulere med anvendelse af spjeld i det ned driftsomrade. Frekvensregulering er mere energief-

fektiv sammenlignet med spaendingsregulering men er til gengaeld forholdsvis dyr i anskaffelse.

Trinvis indkobling: Nar der sidder flere udsugningsenheder i samme staldsektion, installeres der
typisk kun trinlgs regulering pa én af ventilatorerne. De gvrige ventilatorer reguleres ikke, men
indkobles successivt i takt med stigende ventilationsbehov (on/off). Det bevirker, at der kan an-
vendes on/off-regulerede ventilatorer med starre specifik energieffektivitet, dvs. de kan flytte flere
m3 luft pr. KWh elforbrug, da disse ikke skal reguleres. Den enkelte ventilator er samtidig billigere,
da den ikke skal udstyres med hverken spaendingsregulering eller frekvensregulering. SKOV’s Mul-

tistep er et eksempel pa et ventilationsanlaeg med trinvis indkobling af de enkelte ventilatorer.



Energibesparelse: Energiforbruget til ventilation af slagtekyllingestalde afhaenger ud over kyllin-
gernes varmeproduktion og udetemperatur af motortype, motorregulering, vingeudformning (dvs.
antal vinger, vingernes udformning og vinkel), under hvilke trykforhold ventilationsanlaegget ope-
rerer under, samt af hvor vindudsat stalden er. Da udfaldsrummet saledes er uendeligt stort kan
der ikke gives preecise tal for energiforbrug og omkostningseffektivitet. For &ldre ventilationsanlaeg
vil det dog ofte veere muligt at reducere el-forbruget betragteligt og op til 30-75 pct. ved investering
i nye ventilationskomponenter eller i et helt nyt ventilationsanleeg med en bedre energisignatur.

Som konkret eksempel pa en energieffektiv investering kan navnes en opgradering af ventilations-
anlaegget i en &ldre slagtekyllingestald fra spjeeldregulering af udsugningsenhederne til et nyt ven-
tilationsanleeg med trinvis indkobling af udsugningsenhederne af typen SKOV Multistep, hvilket
ifalge SKOV A/S reducerede energiforbruget malt over et ar med 64% (Clausen et al., 2013).

Konsekvensberegning af et nyt ventilationsanlaeg kan fx foretages i programmet StaldVent eller
lignende metode, som beregner energiforbruget under hensyn til ventilationskomponenternes ka-
rakteristik og driftspunkt og -tid. En StaldVent-analyse har estimeret, at det beregnede energifor-
brug vil falde med godt 30 pct. ved opgradering af en slagtekyllingstald med et ventilationsanlaeg

med trinvis indkobling af udsugningsenhederne fra AC- til EC-motorer (Munters, 2013).

@konomi

Ombkostningseffektiviteten malt som kr. pr. kg sparet CO2-ekvivalent er sterkt afhangig af tekno-
logivalg/produktvalg, reguleringsstrategi samt energiforbruget i den stald, der sammenlignes med.
Det vurderes, at et nyt komplet ventilationsanleg til en kyllingestald pa 2000 m2 belgber sig til ca.
kr. 250.000 og ca. kr. 400.000 til en slagtekyllingestald pa 3000 m2. Hvis det antages, at el-
forbruget i en &ldre slagtekyllingestald med spaendingsreguleret ventilationsanlaeg er 3.000 kwh
pr. hold eller ca. 27.000 kWh pr. ar, og der kan opnas en besparelse i el-forbruget pa 65 pct. ved
installering af et nyt lavenergi ventilationsanlaeg kan der kan spares 18.000 kWh el om aret sva-
rende til en besparelse pa knap 10.000 kr. om aret, hvilket isoleret set giver en meget lang tilbage-
betalingstid pa investeringen. Miljget spares for udledningen af 6.318 kg CO2-a&kvivalenter, hvilket
sammenholdt med en beregnet nettoomkostning pa kr. 15.049 om aret giver en omkostningseffek-
tivitet pa 2.382 kr. pr. kg sparet CO2.

Miljgeffekter
Lugt: Isoleret set forventes der ikke at veere nogen lugtreducerende effekt forbundet med energibe-

sparende ventilation.



Klimagasser: Energibesparende ventilation pavirker udledningen af klimagas i kraft af et lavere
forbrug af fossilt breendstof til produktion af el. Reduktionen i udledningen af klimagasser er pro-

portional med den beregnede/observerede reduktion i el-forbruget.

Ammoniak: Der forventes ikke at vaere nogen ammoniakreducerende effekt forbundet med energi-

besparende ventilation.

Etagesystem med ggdningsband og hyppig udmugning

Etagestalde er skrabezgsstalde, hvor der i tilleeg til gulvarealet etableres plateauer i op til to hgjder
over gulvet (heraf navnet etagesystem eller etageanlzaeg), som hgnsenes kan opholde sig pa. Foder-
og vandforsyning samt redekasser forefindes pa plateauerne. Under hvert af plateauerne er der
monteret et ggdningsband. Det antages at 75 pct. af ggdningen falder pa gedningsbandene som ved
hyppig drift bevirker at hovedparten af ggdningen fjernes fra stalden til ekstern lagring eller an-
vendelse, inden nedbrydningen af gadningens indhold af urinsyre til ammonium og ammoniak for
alvor tager fart. Gulvarealet tilfares strgelse og fungerer som hgnsenes skrabeomrade. Det antages,
at 25 pct. af ggdningen afsettes i dybstrgelsesarealet pa gulvet hvor gedningen henligger, indtil

stalden temmes, dvs. ca. én gang arligt, nar stalden tammes for hgns.

Etagesystemet kan benyttes ved produktion af skrabeag, frilandsseg og gkologiske ag. For stalde
med udearealer regnes der med, at 10 pct. af gedningen falder udenfor stalden. Ved beregning af

ammoniaktab skal der korrigeres herfor.

@konomi

Etablering af et etagesystem i en eksisterende stald med skrabehgns pa ca. 2000 m2 med ggdnings-
kumme til en stald med etagesystem vurderes at koste ca. 80 kr. pr. hgneplads (Elvstram, personlig
kommunikation). Det giver en meromkostning pa ca. 1.100 kr. pr. dyreenhed inkl. sparet N (efter

udvidelsen). Omkostningerne afhanger igen af reference-situationen.

Miljgeffekter
Lugt. Der foreligger ikke dokumentation at etagesystemer med ggdningsband og hyppig udmug-
ning har nogen pavirkning pa emission af lugt.

Klimagasser. Der bruges lidt el til at drive ggdningsbandene ved udmugning, men det vurderes at

veere uden stagrre betydning i det samlede energiforbrug.

Ammoniak. Ved temning af ggdningsbandene tre gange ugentligt kan ammoniaktabet fra stald

reduceres med 36 pct. i forhold til 1 tamming pr. uge (Miljgstyrelsen, 2011c). Tab fra stald, lager og



udbringning estimeres herefter 19 kg N pr. 100 arshgner eller 31 kg N pr. dyreenhed, hvilket sam-
menlignet med referencesystemet gulvsystemet med fast gulv og ggdningskummer giver en samlet
sparet fordampning pa 29 kg NHs-N pr. dyreenhed fra stald, lager og udbringning svarende til en

reduktion pa 50 pct. Omkostningen til at reducere ammoniakudledning bliver ca. 40 kr. pr. kg N.

Kgnsopdelt fodring

Fysiologisk baggrund: Det er velkendt, at hanner og hunner ikke har samme produktionseffektivi-
tet, og en nyere rapport papeger, at der vil veere en miljgmaessig gevinst ved at praktisere kansop-
delt fodring i slagtekyllingeproduktionen (Petersen & Elvstrem, 2013). Det er i dag muligt at kens-
sortere kyllingerne ved klaekningen af eggene. Herefter kan kyllingerne opfodres pa foderblandin-
ger med et indhold af protein, fosfor m.v., som er tilpasset de to forskellige kens fysiologiske behov
saledes at produktionen for det forste ikke reduceres, og for det andet at det er muligt at hgste en
miljegevinst. Hunnerne har behov for et lavere protein- og fosforindhold i foderet end hanekyllin-
ger, og ved ikke-kgnsopdelt opdrat af kyllinger vil foderets indhold typisk vere tilpasset hanekyl-

lingernes behov, saledes at hgnekyllingerne reelt overforsynes med nearingsstoffer.

@konomi

Forudseetningen for at kunne opdreette slagtekyllinger kansvist er, at stalden skal sektioneres (eller
en separat stald til hvert kgn), ligesom den sektionerede stald skal udstyres med et todelt fodersy-
stem (eller et seerskilt fodersystem i hver stald). Dette vil ggre det muligt at fodre hgne- og hanekyl-
linger med hver deres foderblandinger, hvor indholdet af protein, fosfor mv. er tilpasset kennenes

forskellige behov for nearingsstoffer.

Miljgeffekt

Det angives, at den miljgmaessige gevinst ved kgnsopdelt fodring vil ligge pa 5-6 pct. for kvalstof og
fosfor, medens reduktionen i emissionen af ammoniak kan beregnes til omkring 10 pct. (Petersen
& Elvstrgm, 2013). Det betyder, at der vil veere en gevinst bade i forhold til udnyttelsen af protein

og fosfor og i seerdeleshed i forhold til en reduceret emission af ammoniak.

Luftvasker

Kemisk luftrensning ved hjzlp af skrubberteknik i fjerkrzestalde er beskrevet i to teknologiblade fra
Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen, 2011a & b). For savel slagtekyllingestalde som hgnsestalde er det
vurderet, at den foreliggende dokumentation sandsynliggar, at kemisk luftrensning med syre kan

fjerne 75 % af ammoniakken og op til 25 % af lugten i ventilationsluften fra fjerkraestalde.



I slagtekyllingestalde varierer ventilationsbehovet steerkt som funktion af kyllingernes stagrrelse og
udetemperatur. Ventilationsanlaegget opererer ved lav ventilationsydelse i relativt mange timer om
aret, mens det kun fa timer om aret at ventilationsanlaegget karer ved fuld kapacitet. Delluftrens-

ning kan derfor veere fordelagtigt frem for fuld luftrensning (Kai et al., 2007).

I Miljastyrelsens teknologiblade er der foretaget en gkonomisk vurdering af en raekke scenarier for
anvendelse af kemisk luftrensning i savel slagtekyllingestalde som hgnsestalde ved anvendelse af et
varierende antal af en moduler kemisk luftrenser, hvor hvert modul har en kapacitet pa 25.000
m3/time (Miljgstyrelsen, 2011a & b). For en slagtekyllingestald pa 1920 m?, svarende til en produk-
tion pa 100 DE, er det beregnet, at omkostningerne varierer fra 65 kr. pr. kg sparet N-fordampning
ved anvendelse af ét rensemodul (svarende til 9 pct. af staldens ventilationskapacitet) stigende til
200 kr. pr. kg sparet N-fordampning ved anvendelse af 12 rensemoduler (svarende til 100 % luft-
rensning) (Miljgstyrelsen, 2011a). Beregningerne viser endvidere at stgrrelsen af stalden tilsynela-
dende ikke pavirker omkostningseffektiviteten vaesentligt, fordi luftrenseren er opbygget af modu-
ler. Estimaterne er baseret pa et ammoniaktab fra stalden pa 20 pct. af udskilt meengde N (N ab
dyr) (Poulsen, 2008). Efterfglgende er det imidlertid dokumenteret, at den aktuelle ammoniak-
emission fra slagtekyllingestalde er betragteligt lavere og kun udggr 7 pct. af N ab dyr (Kai et al.,
2015). Dette har som konsekvens, at omkostningseffektiviteten forringes i veesentlig grad, idet der
renses mindre ammoniak ud af luften, nar ammoniakfordampningen i stalden er lavere, mens om-
kostningerne stort set ikke pavirkes af dette.

Ud fra Miljgstyrelsens teknologiblad vedrgrende kemisk luftrensning i hgnsestalde er det beregnet,
at omkostningen ved kemisk luftrensning varierer fra 36 kr. per kg sparet N-fordampning ved 27
pct. delrensning til 72 kr. per kg sparet N-fordampning ved 100 pct. luftrensning for en 2000 m2
stald til skrabehgns (gulvdrift) svarende til 100 dyreenheder.

For samme staldstarrelse indrettet til hold af rugesegshgns svarende til 67 DE viser beregningerne,
at omkostningerne varierer fra 60 kr. pr. kg sparet N-fordampning ved 17 pct. delrensning til 121
kr. pr. kg sparet N-fordampning ved 100 pct. luftrensning (Miljgstyrelsen, 2011b). Beregningen af
omkostningseffektiviteten for rugeaegsstalde er baseret pd en ammoniakemission pa 30 pct. af N ab
dyr. Efterfglgende er der fremkommet dokumentation for, at ammoniakemissionen er 40 pct. af N
ab dyr. Dette bevirker, at omkostningseffektiviteten vil vaere forbedret sammenlignet med Miljgsty-

relsens kalkule.

Miljestyrelsens teknologiblade er baseret pa en overordnet vurdering af kemisk luftrensning som
teknologi. En mere preacis analyse kraver firma-/produktspecifikke input. Miljgstyrelsens tekno-
logiliste oplister miljgteknologier til landbrug, herunder luftrensere (http://mst.dk/virksomhed-

myndighed/landbrug/miljoeteknologi-og-bat/teknologilisten).
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Energi-reduktion i gartnerisektoren

Solfangere (vand)

Energiproduktionen pa solfangere afhaenger af solindstralingen. Energiproduktionen er derfor
stgrst om sommeren og lille i vinterperioden. Solfangere bruges som supplerende energikilde til
opvarmning i boliger, typisk ved brug af en ekstra varmespiral i varmtvandsbeholderen eller en
ekstra varmeveksler (fjernvarme). Afgangstemperaturen fra et solfangeranlaeg kan veere hgj, op
mod 60-80 °C, men kapaciteten, altsd den vandmangde, som kan afgives med hgj temperatur,

afhaenger af solfangeranlaeggets starrelse.

Der er tidsforskydning mellem vaeksthusets behov for varme og varme, produceret med solfanger-
anlaegget. For at kunne udnytte solfangere i et gartneri skal de tilsluttes en akkumuleringstank. Ved
at se pa gartneriets energiforbrug i sommerhalvaret kan en energibesparelse og reduktion i CO-
udledning opnas ved, at kedelanleegget holdes varmt ved hjaelp af varme fra solfangeren, og ved at

vaeksthuset opvarmes helt eller delvist med varme fra solfangeren.

Solceller vil dog ogsa kunne have en sekundeer funktion, hvis de placeres i vaeksthuset, hvor de kan

fungere som affugtere, hvis koldt vand pumpes igennem i de kritiske perioder.

Almindelige solfangere, som findes pa markedet, kan anvendes i gartnerierne. Nar teknikken hidtil
ikke har veeret anvendt i gartnerierne, skal det ses i sammenhaeng med kapacitet/starrelse af sol-

fangeranlaegget og energiforbrugsmgnster og energibehov til opvarmning af veeksthus.

Solceller (el)

Energiproduktionen pa solceller afheéenger af solindstralingen. Energiproduktionen er derfor starst
om sommeren og lille i vinterperioden. Gartnerier kan anvende solceller til at generere el til basis-
drift men hovedparten vil vere til nettet, da der som med solvarme ikke er et asynkront forbrug.
Solceller er ikke specielt for gartnerierhvervet og de kan ikke integreres i normale vaeksthuse (skyg-
gefaktor). Der er forskellige stgtteordninger (http://www.vivaenergi.dk/solceller-tilskud-
231.aspx#600).

Lagring af varme i jorden pa langt sigt (over vinter)

Der er begraensninger pa, hvor varmt vandet ma vaere, nar det pumpes ned i stillestdende grund-
vand (aquifer). Det er et myndighedskrav, at aquiferen er energineutral over en periode pa 12 ma-
neder. Det vil sige, at energimangden, som er lagret, skal modsvares af en tilsvarende udtrukket

energimangde fra aquiferen. Nar varme skal lagres, afhanger lagringsformen af temperaturen.



Er der tale om vand med lav temperatur, ca. 20 °C, er den vandmangde, der skal lagres, stor, for at
fa en stor energireserve og her er et aquifert system velegnet. Lagring af varme i grundvandet kree-
ver, at grundvandet star stille, og at porgsiteten skal veere god (min. 30 %), sa det er muligt at
pumpe vand op og ned med mindst mulig pumpekapacitet. En del energi fra aquiferen vil tabes pa
grund af hydrauliske forhold, og agifererne ma ikke ligge for teet pa hinanden, da der kan opsta
interferens, hvor energi flyttes mellem agifererne. Vands varmekapacitet er 4,15 MJIJm-K-1, mens
sands er 1,2-1,4 MIm=3K-, altsa ca. en tredjedel af vands. Det har i sammenhang med aquifere sy-
stemer ikke den store praktiske betydning, andet end at sandlagets tykkelse kan vere afggrende
for, om det er muligt at etablere et aquifert system. Anvendelse af aquifer varmelagring er kendt fra
industrien og i mindre omfang til boligopvarmning, og er anvendt i lille omfang i hollandske gart-
nerier men med tilbagebetalingstider pa 6-8 ar med tilskud. Udbyttet har langt fra veeret som for-

ventet hverken pé planteudbytte eller pa energibesparelse (Leo Marcelis, WUR, pers. med.).

Investering i et aquifert system vil afhenge af undergrunden, fgrst og fremmest hvor store maeng-
der vand der kan pumpes op og ned, og hvor stor den samlede kapacitet til lagring skal veere. Etab-
lering af aquiferen koster mellem 3.000 og 5.000 kr. pr. kW, udtrykt som kglekapacitet. | etable-
ringsomkostningerne indgar en forundersggelse af undergrunden, hvor det konstateres, om under-
grunden er egnet som aquifer eller ej. Anlaegget etableres ved to boringer til den ngdvendige dybde
og etablering af forsyningsledninger med pumper frem til en varmeveksler. Hertil kommer udgifter
til varmevekslere og evt. varmepumpe og konvektorer i veeksthuset. Den udgift afheenger af starrel-
sen af det areal, som opvarmes.

Miljgeffekten afhanger af, hvilken energikilde gartneriet bruger. Stenkul har den hgjeste CO; afgi-
velse pa 95 kg CO; pr. GJ og fjernvarme mindst med 34 kg CO; pr. GJ. Miljgeffekten vil derfor af-
haenge af, hvor stor en energimangde, der kan ekstraheres fra veeksthuset og genanvendes. Genan-
vendelse af energi fra veeksthuset vil kraeve enerqgi til drift af pumper, varmeveksler og konvektorer
og eventuelt en varmepumpe. Ved konvertering af en del af energiforbruget til ekstraktion og var-
melagring vil elektricitetsforbruget gges og CO, emissionen fra elforbruget (15 kg CO- pr. GJ) skal
modregnes.

Energi fra varmelagring i aquifere systemer har lav exergi, dvs. varmeudnyttelsespotentiale, og for
at kunne udnytte energien i eksisterende vandbarne varmesystemer skal exergien forgges, hvilket
kan ske ved hjalp af en varmepumpe. Med en varmepumpe kan der ske forbedring af effektfakto-
ren andre steder i energiforsyningskaden. Blandt andet kan der foretages kaling af reggassen fra
kedler, hvorved der treekkes mere energi ud.

Der er internationale erfaringer med systemerne, og de viser meget store usikkerheder pga. forskel-

lige jordbundsforhold. Generelt er problemet at risiko i forbindelse med investeringerne er store og



udbytte effekten begraenset og energibesparelsen begraenset (Gelder et al., 2012). Langtidslagring
er indtil videre ikke gkonomisk rentabel, selv ikke pa langt sigt og usikkerhedsmomenter med in-

stallering, godkendelser mm. er store.

Hvis varmen kommer f.eks. fra en solfanger eller fra en varmepumpe, vil vandtemperaturen typisk
veere pa 60 °C eller hgjere og energien kan kun lagres kortvarigt for at undga for stort tab. Dvs. at
lagring skal ske i en isoleret akkumuleringstank. Lagring af energi i akkumuleringstank har veeret
benyttet i mange ar i gartnerierne, og i kombination med solvarme kan gkonomien i stgrre lag-
ringsenheder forventes at vaere bedre. Da akkumuleringstanke vil kunne udligne energiforbruget i
mindst halvdelen af aret (afhaengigt af deres starrelse), vil de med stigende energiudgifter — og af-
gifter have kortere tilbagebetalingstid.

Isolering af trempler

Glas eller kanalplader i nordsiden af veeksthuset kan erstattes af hgjisolerende bygningselementer.
Energibesparelsen afhaenger af det areal, som erstattes med et hgjtisolerende materiale. Materialet
findes pa markedet, lige som materialet har veeret anvendt ved nybyggeri i de seneste 2-3 ar. Der er
en uddybende redegarelse for energibesparelsespotentialet under punktet: To- eller flerlags deek-

kematerialer glas/plast, se endvidere Tabel 2.1 og 2.2.

Isolering af sokler

Det er muligt at isolere veeksthusets sokkel ved nybygning, men soklen kan ikke efterisoleres i eksi-
sterende byggeri. Det skyldes, at vaeksthuset star direkte pa jorden, og det kan ikke sammenlignes
med udvendig isolering af soklen pa et hus med kalder. Moderne blokvaeksthuse har typisk et
punktfundament, hvor sgjlerne forankres. Her anvendes hgjtisolerende bygningselementer som
sokkel og som den nederste del af veeggen. Det er muligt at erstatte det nederste glas i trempel og
gavle med hgjtisolerende bygningselementer, svarende til dem, som anvendes ved permanent iso-

lering af trempler.

Soklen udggr en forholdsvis lille del af den samlede overflade af veeksthuset, og isolering har mar-

ginal indflydelse pa veeksthusets varmeforbrug.

To- eller flerlags deekkematerialer glas/plast

Isolerende deekkematerialer, i form af kanalplader, nedsatter energiforbruget, men energibespa-
relsen afhaenger af det areal, hvor glas erstattes med isolerende deekkemateriale. Nedsaettelsen af
energiforbruget afhanger ogsa af det antal lag, som pladen bestar af. Varmetransmissionskoeffici-
enten reduceres fra 3,1 for en dobbeltlagsplade til 1,6 Wm-2K-! for 6-lagsplade. Til ssammenligning
har glas en varmetransmissionskoefficient pa 6,5 Wm-2K-1, Anvendes permanent isolering, dvs.

materialer uden lysgennemgang, kan varmetransmissionskoefficienten reduceres til 0,4 Wm-2K-1,



Der er i det fglgende givet nogle eksempler pa den forventede energibesparelse ved at udskifte en-

keltlagsglas med 2 lags-kanalplader.

Det er lettest at erstatte enkeltlagsglas med dobbelte kanalplader i fritliggende veeksthuse. Et al-
mindeligt fritliggende vaeksthus, bygget i glas og uden isoleringsgardiner, har et typisk varmefor-
brugstal (P-vaerdi) pa 8,5 Wm-2K-, Det er ikke ualmindeligt, at gavlene i eksisterende fritliggende
vaeksthuse bestar af kanalplader, hvilket giver en P-vaerdi pa 8,1 Wm-2K-1, Nar der meget ofte bru-
ges kanalplader i gavlene, er det, fordi det er vanskeligt at montere et traeksystem til et isolerings-
gardin. Ved isolering af gavlene udelades monteringen af et skygge- eller isoleringsgardin. Udskif-
tes yderligere f.eks. den nordvendte trempel med kanalplader, reduceres P-veaerdien til 7,7 Wm-2K-!
og med begge trempler isoleret til 7,5 Wm-2K-1, Hvis f.eks. den nordvendte tagflade ogsa udskiftes,
reduceres P-veerdien til 6,0 Wm-2K-! og med begge tagflader udskiftet med dobbelte kanalplader
bliver P-veerdien 4,5 Wm-2K-1, | stedet for kanalplader kan glasset i nordtremplen erstattes med
permanent isolering. Det vil reducere P-veardien i et glashus fra 8,5 til 8,1 Wm-2K-1, | et fritliggende
veaeksthus, bygget i kanalplader, vil isolering af nordtremplen med permanent isolering seenke P-
veerdien fra 4,5 til 4,3 Wm-2K-1, Reduktionen i energiforbruget ved anvendelse af kanalplader i et

fritliggende veaeksthus er angivet i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. £ndring i det arlige energiforbrug for et fritliggende veeksthus ved isolering med 2 lags-kanalplader ved en
setpunktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energi- Reduktion i ener-
[Wm-—2K-1] forbrug giforbruget set i
[KWh pr m2] forhold til uisole-
ret [%]

Uisoleret 8,5 887 -

Permanent isolering af nordtrempel 8,1 846 5

Gavle 7,9 825 7

Gavle og nordtrempel 7,7 804 9

Gavle og trempler 7,5 783 12

Gavle, trempler og en tagflade 6,0 626 29

Gavle, en trempel med permanent isolering og en med kanal- 5,8 605 32

plade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 45 470 47

Permanent isolering af nordtrempel, gvrige flader i kanalpla- 4,3 449 49

der

Hvis vaeksthuset er bygget som en blok (Venloblok), er mulighederne for at bruge isolerende daek-
kematerialer mindre pa grund af tagkonstruktionens udformning. Tagkonstruktionen bestar af

mange sma tage med skotrender imellem, og der er ikke udviklet et profilsystem til kanalplader.

I gavlene bruges ofte kanalplader, og af samme arsag som for fritliggende veeksthuse, fordi det er
vanskeligt at montere et velfungerende traeksystem til et isoleringsgardin.



En glas-Venloblok har en P-vaerdi pa 8,1 Wm-2K-L, Ved isolering af gavlene bringes P-vaerdien ned
pa 7,7 Wm-2K-L, Isoleres nordtremplen med kanalplader, fas en P-veerdi pa 7,5 Wm-2K-1, Bruges der
i stedet permanent isolering i nordtremplen, reduceres P-vaerdien til 7,2 Wm-2K-1, Bruges der desu-
den kanalplader i sydtremplen, bliver P-vaerdien 7,0. Den vanskeligste del at isolere pa et blok-
vaeksthus er som navnt taget, men de teoretiske beregninger ved udskiftning med kanalplader er
medtaget i Tabel 2.2.

Tabel 2.2. £Endring i energiforbrug for et blokveeksthus (Venloblok) ved isolering med 2-lags-kanalplader ved en sat-
punktstemperatur pa 20 °C.

Isolering P-veerdi Arligt energi- Reduktion i
[Wm-2K-1] forbrug energiforbruget
[KWh pr mZ2] set i forhold til

uisoleret [%]

Uisoleret 8,1 846 -

Gavle 7,7 804 5

Gavle og nordtrempel 7,5 783 7

Gavle og permanent isolering af nordtrempel 7,2 752 11
Gavle, kanalplader i sydtrempel og permanent isolering af 70 731 14
nordtrempel

Gavle, trempler og en tagflade 5,8 605 28
Alle flader isoleret med akrylplader 4,3 449 47
Nordtrempel permanent isoleret og gvrige flader i kanalplade 4,1 428 49

Den forventede energibesparelse star dog ikke altid mal med det, som opnas i virkeligheden. |
vaeksthuse, bygget helt eller delvist i kanalplader, bliver luftfugtigheden hgjere og energiforbruget
til affugtning stiger. Affugtning er en energiforbrugende proces, der sker ved brug af naturlig venti-

lation, samtidig med at der tilfgres energi til veeksthuset.

Investering i udskiftning af glas til kanalplader vil variere en del afhaengig af vaeeksthustype og alder
og typen af kanalplader. Jo hgjere lystransmission kanalplader har, desto hgjere er prisen, og inve-

steringen kan ligge mellem 400 til 600 kr. pr. kvadratmeter.

Udskiftning af traditionelt glas med coatede typer glas for mindre refleksion betyder i princippet, at
der kan komme mere lysgennemtrangning til planterne i veeksthuset, men investeringsudgifterne
er store. Det samme geelder diffuserende glas, som kan gge maengden af lysgennemtreengningen i
dekkematerialet ved direkte sol. Dette vil ikke have en energibesparende effekt, men kan i princip-
pet gge produktionen i sommerperioden (Dueck et al., 2012). | vinterperioden er det tvivisomt om
der ses en stor effekt, da det naturlige lys udgar max 25 % af det tilfgrte lys i vinterperioden.

Kvartsglas typer, der tillader UV gennemslip kan have betydning for kvaliteten af planterne, men
ikke for energibesparelse og medfarer en hurtigere slitage af udstyr. For alle alternative glastyper
geelder det, at priserne er sa hgje, at man nappe kan beregne en tilbagebetalingstid. Priserne re-
flekterer en markedssituation, hvor glasset bruges i arkitektur eller i solfangere.



Ud fra reduktionen i energiforbruget kan miljgpavirkningen i form af lavere CO, emission bereg-
nes. Den meengde CO;, som dannes pr. energienhed, er afhaengig af den anvendte energikilde. Data
fra Energistyrelsen viser, at det samlede energiforbrug i gartnerierne i 2008 la pa 7.343 TJ, fordelt
pa 2.151 TJ fra fijernvarme, 1.832 TJ fra stenkul, 1.264 TJ fra naturgas, 1.039 TJ fra elektricitet, 624
TJ fra fuelolie, 366 TJ fra gasolie og 66 TJ fra andre energikilder
(http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/~/media/ danskgartne-
ri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%200m%20gartneriet%202012.ashx). An-
vendelse af 2- eller flerlagsdeekkematerialer pavirker ikke elektricitetsforbruget, idet hovedparten
anvendes til kunstlys. Stenkul afgiver den stgrste maengde CO; pr. energienhed produceret og har

derfor den starste miljgpavirkning (Tabel 2.3).


http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/~/media/%20danskgartneri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%20om%20gartneriet%202012.ashx
http://www.danskgartneri.dk/Publikationer/~/media/%20danskgartneri/Publikationer/Dansk%20Gartneri%20i%20tal/Tal%20om%20gartneriet%202012.ashx

Tabel 2.3. Reduktionen i CO2-emissionen i kg pr. kvadratmeter pr. ar for et fritliggende vaeksthus ved en seetpunktstem-
peratur pa 20 °C ved forskellige grader af isolering med 2-lagskanalplader.

Isolering Fjernvar- Naturgas Gasolie Fuelolie Stenkul
me

Permanent isolering af nordtrempel 5 9 12 12 15

Gavle 8 13 17 17 21

Gavle og nordtrempel 10 16 21 22 27

Gavle og trempler 13 22 28 30 36

Gavle, trempler og en tagflade 31 53 69 72 88

Gavle, en trempel med permanent isolering 35 58 76 80 97

og en med kanalplade og en tagflade

Alle udvendige flader i kanalplade 51 86 111 117 143
Permanent isolering af nordtrempel, gvrige 53 90 116 122 149

flader i kanalplader

Gardinanlag

Gardiner i vaeksthuse har to funktioner. Den ene er afskeermning mod sol (hgj lysintensitet), og den
anden er energibesparelse om natten. Gardiner anvendes i alle potteplantegartnerier og i en del
agurkegartnerier og er pa vej i tomatgartnerier, hvis gardinerne kan monteres, sa de ikke skygger.

Energibesparelse ved brug af gardiner i veeksthus har veret kendt leenge og virkningen af at bruge
gardiner er malt i en del forsgg. Energibesparelsen afhaenger af det materiale, som gardinerne er
fremstillet af, og energibesparelsen opstar gennem pavirkning af tre faktorer:

1. Etglasveeksthus har et energitab gennem konvektion, hvor luften i veeksthuset afkgles af det
kolde glas.
2. Etglasvaeksthus har et naturligt luftskifte, hvor varm luft siver ud og erstattes med kold luft.
3. Der sker energitab gennem langbglget varmestraling fra alle overflader i veeksthuset.
| litteraturen er der stor variation i angivelsen af energibesparelsen ved brug af gardiner, og en af

arsagerne skal findes i, at der ikke er taget hensyn til luftskiftet i veeksthuset. Zldre vaeksthuse har
ofte et hgjere naturligt luftskifte end moderne veeksthuse, og luftskiftet reduceres yderligere, hvis

der bruges kanalplader som dekkematerialer i stedet for glas.

Et gardin, som er taet, dvs. at luften har svart ved at passere igennem materialet, reducerer energi-
tabet ved konvektion. Samtidig er et teet gardin med til at reducere luftskiftet i veeksthuset. Stra-
lingstabet kan reduceres, hvis der bruges et gardin, som indeholder aluminium. Aluminium bruges,
fordi det er billigt og kan fremstilles som en tynd folie, der limes pa en plastfilm. Energibesparelsen
er derfor afhaengig af det gardinmateriale, som anvendes. Yderligere er energibesparelsen afhaengig
af, hvilken styringsstrategi der anvendes og om der anvendes mere end ét lag gardiner.

Gardinmaterialer og energibesparelse

| litteraturen angives veerdier fra 20 til over 40 % i energibesparelse ved anvendelse af gardiner. |

nogle tilfeelde angives endnu hgjere energibesparelser, fordi energibesparelsen kun er udregnet for



den periode, hvor gardinerne er trukket for. Der er ingen energibesparelse, nar gardinerne er truk-
ket fra, hvad de er om dagen, men veeksthuset vil fortsat kreeve opvarmning. Energibesparelsen

angives i nogle tilfelde pa arsbasis og i andre tilfaelde kun for vinterperioden.

Der findes ingen standard for maling af et gardinmateriales energibesparende effekt, og fabrikanter
af gardinmaterialer angiver ikke, hvilken metode de har brugt til fastsaettelse af energibesparelses-

procenten.

En realistisk vaerdi for ét lag gardin er en energibesparelse pd mellem 20 til 30 %, lavest for trans-

parente materialer og hgjest for gardiner helt i aluminium.

Der findes kun fa oplysninger om starrelsen af energibesparelsen, nar der installeres to lag gardi-
ner i veeksthuset. Energibesparelsen bliver starre, men igen afhaenger besparelsen af gardinmateri-
alernes egenskaber. Bruges tette gardiner og vandret montering, fas en hgjere energibesparelse,
fordi den stillestaende luft mellem de to gardinlag gger isoleringen. Energibesparelsen stiger med
10 til 15 %, nar der installeres et ekstra lag gardiner.

Et krav, uanset om der er installeret ét eller to lag gardiner for at fa den maksimale energibesparel-
se, er at inddeekningen, dvs. dér, hvor gardinet ligger an mod konstruktionen, er tet. Det lgses pa

forskellig vis, bl.a. ved overlapninger og en sakaldt fodpose ved soklen.

Gardinmaterialerne slides og nedbrydes af UV lys, som der findes lidt af i et veeksthus, selv i et
glasveeksthus. Ved slitage opstar utetheder i gardinmaterialerne, og energiforbruget forgges. Leve-
tiden for et gardinanlaeg er erfaringsmassigt mellem 5 og 7 ar. Udskiftning af slidte gardinmateria-
ler mindsker energiforbruget, men et skift til et andet og mere isolerende materiale vil betyde en

lille reduktion i energiforbruget.

Andre gardintyper

NIR gardiner er karakteriseret ved at kunne reflektere en del af solens narinfrargde straling. Re-
fleksionen opnas ved brug af nanoteknologi, og idéen er at reducere varmebelastning af vaeksthuset
i perioder med hgj indstraling. Undersggelser pa Kgbenhavns Universitet viser at NIR gardiner,
anvendt som isoleringsgardiner, ikke giver en stgrre energibesparelse end gardiner fremstillet af
samme materiale, blot uden NIR-egenskaber, og at deres funktionalitet ikke er tilfredsstillende

(Rosenqvist, KU, pers. med.).

Diffuse gardiner kan i sommerperioden gge produktiviteten pa specielt prydplanter. De har som
sadan ingen energibesparende effekt, men sikrer en bedre fordeling af lyset, og man kan opna en
bedre veaekst i lavlysplanter fordi man kan tilfare mere daglig lyssum (Hohenstein, 2014), mens ef-

fekten er mindre betydning i hgjlysplanter, som er udbredt i Danmark.



Der er pa testniveau en raekke gardintyper pa markedet, der tillader fugtgennemslip, men det bety-
der ogsa at deres isoleringsevne er reduceret. Jo teettere membranen er, desto mere isolering. Pa

samme méade som NIR gardiner er det kun teoretiske data, der ligger til grund for gardintyperne.

Marklegningsgardiner bruges i forbindelse med kortdagsbehandling af planter for at inducere
blomstring i perioder, hvor den naturlige dagslengde er leengere end den kritiske dagslengde.
Marklegningsgardiner er lysteette gardiner. De har endvidere gode isolerende egenskaber og kan
give en energibesparelse pa ca. 30 %, bl.a. fordi de fremstilles med en overside bestdende af alumi-

nium.

Der sker kun en reduktion i energiforbruget, nar gardinerne er trukket for, og energibesparelsen er
malelig i perioder med hgjt energiforbrug (fra januar til og med april og fra september til og med
december). Vaeksthuse kan klassificeres efter deres varmeforbrugstal (Wm-2K-1), som afspejler
veeksthusets energitekniske tilstand. Jo hgjere et varmeforbrugstal, des darligere er den energitek-
niske tilstand. Typisk har zldre fritliggende vaeksthuse et meget hgjt varmeforbrugstal, mens mo-
derne blokvaeksthuse har et mindre varmeforbrugstal. | nedenstaende Tabel 2.4 ses den procentvi-
se energibesparelse ved installation af gardiner i vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal, af-
haengig af hvor stor en endring der efterfalgende sker i varmeforbrugstallet. En realistisk forbed-
ring af varmeforbrugstallet ved installation af gardiner ligger mellem 2-2,5 og afhanger blandt an-
det af gardinmaterialet og monteringsmetoden.

Tabel 2.4. Procentvis energibesparelse i perioderne januar-april og september-december ved installation af gardiner i
vaeksthuse med forskellige varmeforbrugstal ved en seetpunktstemperatur pa 20 °C.

Varmeforbrugstal Varmeforbrugstal med gardiner lukket mellem solnedgang og solopgang
uden gardiner 4.5 5 5.5
6,5 18 13 9 4
7 21 17 13 8
7,5 23 19 16 12
8 26 22 18 15
8,5 27 24 21 17

Ud fra besparelsesprocenterne kan reduktionen i CO, emissionen beregnes ud fra den anvendte
energikilde for en given &ndring i varmeforbrugstallet (Tabel 2.5).

Tabel 2.5. Reduktionen i CO2-emissionen i kg pr. kvadratmeter i perioderne januar-april og september-december ved
@ndring i varmeforbrugstallet for et fritliggende vaeksthus ved en setpunktstemperatur pa 20 °C.

AEndring i varmefor-

brugstal Fjernvarme Naturgas Gasolie Fuelolie Kul

(Wm-K-1)
0,5 3 5 7 7 9
1,0 6 11 14 15 18
1,5 10 16 21 22 27
2,0 13 21 28 29 36
25 16 27 35 37 44
3,0 19 32 42 44 53

3,5 22 38 48 51 62




4,0 25 43 55 58 71

Styring

Energibesparelsen er afhaengig af den styringsstrategi, der bruges, og energibesparelsen stiger med
den tid, som gardinerne er trukket for. Normalt styres gardinerne efter lyset og traekkes for sidst pa
dagen og dbnes igen om morgenen. Energibesparelsen i litteraturen er i langt de fleste tilfeelde an-

givet efter denne simple styringsstrategi.

Der kan opnas en yderligere energibesparelse ved at styre gardinerne efter en energibalancemodel
eller fremlgbstemperaturstyring. De to naevnte styringsstrategier giver en yderligere energibespa-

relse i stgrrelsesordenen 10-15 %, set i forhold til styring efter lys.

Brug af flerlagsgardiner (kombinationer af hgjisolerede og skyggegardiner) er i mange tilfelde en
bedre lgsning en et helt tet gardin (blank/blank). Det betyder en bedre udnyttelse af naturligt lys
og en bedre mulighed for at vaelge en skyggestrategi, der optimeres aret rundt. Det betyder ogsa

mindre nedslag af fugt, fordi spraekker i de teette gardiner betyder en betydeligt lavere temperatur

pa planterne under.

Generelt er forudseetningen for energibesparelse ved investering i gardininstallationer, at de an-
vendes sa meget som muligt og ikke kun i korte perioder f.eks. ved lave udetemperaturer. Derfor
kan kombinationen af effektive gardiner og varmepumper mv. til fugtstyring veere en god kombina-
tion, da gardinerne kan anvendes betydeligt leengere tid af aret. Der er ikke pt. optimale styrings-
strategier for multilagsgardiner.

Pkonomisk effekt

Det er vanskeligt at seette en gkonomisk effekt pa brugen af gardiner. Det skyldes, at gartneriernes
varmeforbrugstal ikke er ens, og inden for et gartneri kan der vere forskellige varmeforbrugstal for
hvert vaeksthus. Da varmeforbrugstallet afhaenger af vaeksthusets alder, vedligeholdelsesstand og
vaeksthustype, er det ngdvendigt at inddrage denne viden for at kunne skanne den gkonomiske
effekt.

Et andet forhold, som vil spille ind, bade pa den gkonomiske og miljgmaessige effekt, er, hvilken
energikilde der anvendes i gartneriet. Anvendes kul, er opvarmningsprisen lav, mens miljgpavirk-
ningen er stor, fordi der dannes meget CO; pr. produceret energienhed. Bruges naturgas, er op-

varmningsprisen hgjere, mens miljgpavirkningen er mindre pga. mindre CO emission (Tabel 2.5).

Klimaskaerm



Overkitning eller deeklister til sprosser reducerer det naturlige luftskifte i veeksthuset og giver en
energibesparelse. Der er ikke udfagrt kontrollerede forsgg med teetning af veeksthuse, men energita-

bet ved ukontrolleret luftskifte kan udggre mere end 10% af det samlede energitab.

Udskiftning af enkeltlagsglas med f.eks. dobbelte kanalplader giver en energibesparelse pa ca. 40%,
set i forhold til glasveeksthus med gardiner. Hvis der monteres gardiner i et kanalpladevaksthus, er

virkningen af gardinet relativt mindre end i et glasvaeksthus.

Bedre udnyttelse af fljernvarme

Fjernvarme er, som ordet siger, transport af varme over lange afstande. For at opna bedst mulig
energigkonomi i fiernvarme, skal afkglingen pa forbrugsstedet veere sa stor som mulig. Det er be-
kosteligt at pumpe store mangder varmt vand rundt, hvis afkalingen samtidig er meget lille. Her
skal der ses pa energiomkostningen til transport af energi i forhold til den forbrugte energimaengde
hos aftageren. | gartnerier, tilsluttet fjernvarme, er varmefladen i vaeksthusene forgget for at kunne
maksimere nedkglingen. En yderligere nedkgling kan ske ved brug af kaloriferer eller anblaeste

varmeflader.

Kaloriferer er kendte systemer, men har aldrig fundet anvendelse i gartnerierne. Kaloriferer giver
imidlertid mulighed for bade en bedre luftfordeling, affugtning og bedre temperaturfordeling i

vaeksthuse (Rosenqgvist, KU, pers. med.).

Energiekstraktion fra veeksthus om sommeren muligger, under forudseetning af hgj virkningsgrad,
energiforsyning til fiernvarmenettet. Det kraever, at den ekstraherede energi via en varmepumpe
kan bringe vandtemperaturen op pa 80 °C, far det kan pumpes ud i fiernvarmenettet. Her kan det
erstatte varmt vand fra varmecentraler/kraftveerksblokke, som om sommeren mest bruges til op-

varmning af brugsvand. Der er dog nogle lovgivningsmassige begraensninger.

Varmeekstraktion til luft

Lufts varmekapacitet er ca. 1 kJ kg'K-! og vands 4 kJ kg-'K-.. Rumfangsmaessigt forholder det sig
anderledes, idet 1 m3 luft vejer ca. 1,2 kg, og energimaengden, ved samme temperatur, giver volu-
menmaessigt mellem vand og luft et forhold pa ca. 1:4000. Der skal en meget stor luftmangde
igennem en luft-til-vand-varmeveksler for at kunne ekstrahere energien i den varme luft fra veekst-
huset. Dimensioneringsgrundlaget for det mekaniske ventilationsanlag i det hollandske, lukkede
vaeksthus er 10.000 m3/time pr. 1000 m2. Det svarer til et tvunget luftskifte pa 2,5 gange i timen.
Til sammenligning ligger det p4 samme niveau, som Arbejdstilsynets anbefalinger for et undervis-
ningslokale, men et veeksthus pa 2000-3000 m? er meget forskelligt fra et undervisningslokale pa
60 m2. En standard varmepumpe har typisk en udgangstemperatur pa 60 °C. | varmepumper, hvor
kaglemidlet er baseret pa CO,, kan udgangstemperaturen bringes pa 80 °C.



Luftfugtigheden i et veeksthus er bestemt af transpirationshastigheden fra planterne, kondenserin-
gen pa kolde glasflader, gardinstyring og starrelsen af naturlig ventilation. Vands fordampnings-
varme er 2500 kJ/kg. En del af den energi, som luften indeholder i form af vanddamp, udtrakkes,
nar luften passerer igennem varmeveksleren. Vanddampsmangden, som kondenseres, vil afhange
af temperaturaendringen over varmeveksleren, da der kun vil ske kondensering, sa l&enge veksler-
temperaturen er lig med eller lavere end dugpunktstemperaturen. Mangden af vanddamp far der-
for meget stor betydning for den sakaldte COP (virkningsgrad) pa systemet.

Optimal klimastyring (klimacomputer, sensorer, maleudstyr)

Dynamisk klimastyring baserer sig pa en seenkning af varmesztpunktet og en haevning af ventilati-
onssatpunktet, kombineret med lysafhaengigt ventilationstillaeg og evt. en lysafheengig CO, kon-
centration. @get tilfarsel af CO2 f.eks. ved rgggasrensning er kun relevant i kulturer med hgj foto-
syntese og ved stgrre indstraling og giver ingen energibesparelse. Optimal klimastyring betegnes
almindeligvis ved optimering af produktionen i veeksthuset med hensyn til udbytte, kvalitet og

gkonomi.

Alle klimacomputersystemer har faciliteter i softwaren til dynamisk klimastyring og de ngdvendige
sensorer. | et par af klimacomputersystemerne er det muligt yderligere at leegge modeller ”pa top-
pen” af softwaren, men dette er ikke en garanti for yderligere energibesparelse. Der udbydes ikke
kommercielle softwarepakker til energibesparende klimaregulering, men klimacomputerfirmaerne

tilbyder at tilrette programmer til at opfylde specielle krav.

Alt andet lige, vil en senkning af varmesatpunktet give en energibesparelse, fordi den temperatur-
forskel, som skal opretholdes mellem inde og ude, bliver mindre. Teoretisk set kan en energibespa-
relse pa 25-30% pa arsbasis opnas, hvis varmesatpunktet seenkes fra 20 til 16 °C, men konsekven-

sen af en temperatursaenkning pa plantevaeksten kan have store indflydelse pa produktionstiden.

Et forhold, som har afggrende betydning for klimastyringen, er sensorernes kvalitet og kalibrering.
Manglende kalibrering af for eksempel luftfugtighedssensorer kan medfgre en fejlagtig fugtstyring
eller CO: fejl kan betyde et betydeligt merforbrug pa COs.

LED belysning

Inden for belysning bruges i starre og starre omfang lysdioder (LED). Det skyldes at udviklingen
inden for lysdioder har bevirket, at de er blevet mere og mere energieffektive og de ligger i energief-
fektivitet teet pa hgjtryksnatriumlamper, hvor mere end 30 % af den tilfarte energi bliver omsat til

synligt lys.



En enkelt dansk virksomhed (Fionia Lighting) har udviklet et LED belysningssystem, som kan er-
statte hgjtryksnatriumlamper og andre typer lamper fra bl.a. Phillips. Systemerne er under fortsat
udvikling, og der findes en tidligere version, der er installeret i gartnerier, som er valideret ved for-
s@g pa Aarhus Universitet (Ottosen, in prep.), hvor energibesparelsen er omkring 40 % samlet efter
korrektion for merforbrug af varme. DTU/Fotonik har analyseret energiforbruget, eller rettere
energieffektiviteten, hvor de traditionelle SONT lamper ligger pa 1,6-1,8 umol/J, mens de elektro-
niske ballast lamper med 600 eller 1000 watt er mellem 2,0 og 2,4 umol/J. LED lamper (Fionia
eller Philips toplight) ligger lige mellem 2,2 og 2,4 pmol/J (Carsten Hansen, DTU, pers. med.). Der
er en steerk markedsfgring for induktionslamper, som har en energieffektivitet pa under 1 umol/J —

altsa en forzeldet teknologi.

Pa nuveerende tidspunkt skannes det at udskiftning af traditionelle SONT lamper (400 W) til LED
giver en besparelse pa ca. 50 % pa elsiden, men der skal afhaengigt af art justeres med gget varme-
tilfarsel. Der foreligger pt. ingen uafhaengigt publicerede data om energibesparelsespotentialet i
LED.

Brugen af mere dynamisk styring af spektre er kun muligt i nogle LED modeller og viden om den er
langtfra fyldestggrende til at vurdere om teknologien kan skabe energibesparelser. Forsgg med blat
lys (eller stigende bla lysandel) viser at man kan gge kvaliteten af planterne, sd man udover energi-
besparelsen far andre effekter (mindre brug af veekstregulering og insekticider) (Ouzounis et al.,
2014a; Ouzounis et al., 2014b; Ouzounis et al., 2014c).

Der findes desuden en software prototype til mere dynamisk kunstlysstyring, der i forsgg kan give
mellem 15 og 30 % energibesparelse og som ved test i kommercielt gartneri kan give op til 20 %.
Naeste generation af software til styring er mere dynamisk og med en kobling til elnettet (smart-
grid). Dermed kan gartnerierne fungere som fleksibel energibuffer pa nettet. Den er ikke kommer-

cielt pa markedet endnu, men vil veere et open source produkt.

Varmepumpe til opvarmning

Der kan ligge en god mulighed for gartnerierne i at ga fra fossilt breendsel til opvarmning vha. var-
mepumpe. Det skyldes to arsager. For det ferste stiger den vindbaserede el-produktion, hvilket gar
det relevant at se pa el til opvarmning. For det andet er der udviklet varmepumper med hgjere af-
gangstemperatur pa op til 80 °C mod hidtil ca. 60 °C, hvilket gar dem anvendelige til opvarmning

af vaeksthuse. Varmepumpen vil kunne tilsluttes direkte til det eksisterende varmesystem.

Investering i et varmepumpeanlag til opvarmning af veeksthuse vil ligge i starrelsesordnen 800-
1200 kr. pr. kvadratmeter vaeksthus. Det er naeppe realistisk at basere hele gartneriets opvarmning

pa varmepumper, men der er altid et minimumsforbrug af energi til opvarmning af veeksthusarea-



let, som kan daekkes vha. en varmepumpe. Det vil nedbringe investeringsbehovet samtidig med at
det vil kunne reducere energiforbruget til ca. en tredjedel (dog afhaengig af virkningsgraden pa

varmepumpen) af den del af varmebehovet, som varmepumpen dakker.

Anvendelse af varmepumper i gartnerierne kan have energimaessige sidegevinster. En varmepum-
pe har en "kold side” som kan bruges til kgling. Varmepumpen kan helt eller delvist erstatte kgle-
kompressorer til kaglerum eller til raggaskaling fra kedler eller gasmotorer, hvor sidstnavnte vil
veere medvirkende til en forggelse af varmepumpens effektfaktor og forggelse af varmeanlaeggets

virkningsgrad.

Mekanisk ventilation til luftfugtighedsstyring
Luftfugtighedsstyring i vaeksthus sker i dag uden varmegenindvinding, fordi luftfugtighedsstyring
sker ved at abne ventilationsvinduer og samtidig tilfare varme til veeksthuset. Det skgnnes at mel-

lem 15 og 20% af det samlede energiforbrug i et gartneri anvendes til luftfugtighedsstyring.

Ved at ga veek fra brug af naturlig ventilation til affugtning og erstatte det med mekanisk ventilati-
on er det muligt at foretage varmegenindvinding. Ved at bruge en krydsvarmeveksler, vil luften,
som blases ind ude fra, blive opvarmet af luften som blases ud fra veeksthuset. Investering i et me-
kanisk ventilationssystem til affugtning vil ligge i starrelsesordnen 300-500 kr. pr. kvadratmeter

veeksthus.

Der findes en raekke simple lgsninger med aircon (affugtere) pa markedet og senest ogsa kombina-
tioner med ventilatorer i gardinerne, hvor ter luft bleeses pa planterne igennem gardinerne (van
Weel, 2013 ). Det kunne veere en meget relevant lgsning i kulturer med hgj fugtafgivelse (tomat og

agurk), men i princippet ogsa til prydplanter dyrket med meget tette gardiner.

Der findes andre typer af affugtere, der fjerner vandet fra luften og hvor den latente fordampnings-
varme kan genvindes. De har yderligere den fordel, at de filtrerer luften og dermed kan nedbringe
svampeproblemer mv. De udger forholdsvis store investeringer (overslag 60.000 DKK per 1000 m?

for prydplanter lidt afhaengigt af behov).

Det ma forventes at forskellige kombinationer af metoder til reduktion af energiforbrug til affugt-
ning vil kunne bidrage til en vaesentlig energibesparelse. Der mangler dog et overblik over de for-
skellige produkter og styringsstrategiers effektivitet. | et igangveerende GUDP projekt (REDHUM)
analyseres mulighederne for de forskellige systemers brug, men koblet til modeller for planternes
reaktion pa klima/fugtighed, fordi man dermed vil skabe et bedre beslutningsgrundlag for styrin-
gen.

Tiltreekning af udplantningsplanter



Plantemaskiner anvendes til udplantning af planter tiltrukket i veeksthus. Planterne kan veaere saet i
kasser med spagnum eller i sma moduler bestdende af spagnum eller andet dyrkningsmedie. Ofte
anvendes speedling,s der er sma koniske spagnumpotter. Under tiltraeekning er plantetaetheden fra
ca. 600 planter pr. m2 i 4x4 cm jordpotter til omkring 1800 planter pr. m2 i sma speedlings. Efter
tiltreekning udplantes planterne i marken enten som barrodsplanter, jordpotter eller speedlings.
Hertil anvendes en plantemaskine som er designet til at udplante disse planter/potter og pa mar-
kedet findes der mange forskellige typer af plantemaskiner. Ved udplantning skal plantemaskinen
fodres med planter. P& nogle plantemaskiner krzaeves én person til hver reekke; pa andre maskiner

kan én person betjene flere raekker samtidigt.

I de senere ar der udviklet nye pottetyper (bl.a. paperpots) og nye plantemaskiner, der udmaerker
sig ved at veere mere rationelle. Nyere plantemaskiner er mere automatiserede (op til 8 reekker pr.
person) og har en hgjere karselshastighed (op til 15 kg pr. time). En pottetaethed pa op til 2800
planter m2 vil séledes kunne reducere behovet for drivhusareal til plantetiltreekning med mere end

30 % og dermed kunne reducere energiforbruget tilsvarende.

Ukrudtsbraending med nedsat energiforbrug

Fremspiret ukrudt kan bekeempes ved flammebehandling. | den gkologiske grgnsagsproduktion er
metoden meget almindelig, og anvendes typisk lige far afgraden spirer frem. | langsomtspirende
kulturer som lgg og gulergdder er metoden iseer god, da meget ukrudt vil veere spiret frem far af-
gregden (Ascard et al., 2007). Al det fremspirede ukrudt bekeempes, og gasforbruget er typisk 50-60
kg propangas hal. Metoden kan ogsa anvendes i majs, hvor der typisk breendes far fremspiring og

igen pa 5 bladstadiet, som sammen med alm. radrensning udger den samlede ukrudtsbekeempelse.

Det danske firma Envo-Dan (www.envo-dan.dk) har udviklet en ny breender, E-therm, som anven-
der 30-40% mindre gas end de gengse braendere pa markedet, uden at ukrudtseffekten bliver dar-
ligere. Teknikken bygger pa en bedre afskeermning af breenderen samt en bedre blanding mellem
luft og gas opnaet ved luftassistance under braendingen. Foruden et nedsat energiforbrug er der
flere driftstimer til radighed, fordi breenderen i modsatning til den aldre teknologi ogsa kan an-
vendes i bleesevejr. E-therm fas i arbejdsbredder fra 1,65 og op til 6,6 m. Fremkarselshastigheden
er 5-6 km t-1. I konventionel produktion vil den kunne erstatte alle fgr-fremspiring sprgjtninger i
reekkeafgrgder. For nuvaerende er der solgt 7 enheder pa det danske marked og 20 til udlandet. En
standardmaskine pa 3,2 m arbejdsbredde koster ca. 150.000 kr.

Tarringsanlaeg med varmegenindvinding
Ved tarring af lag blaeses let opvarmet udeluft gennem stakken (eller kasser) af lgg. | de farste 3-5

dage anvendes mindst 400 m?3 udeluft pr. ton pr. time. Herefter reduceres luftmangden til 200-



300 m3 pr. ton pr. time samtidig med at indblasningstemperaturen over en periode pa 3-5 uger
gradvis reduceres fra ca. 20 °C til ca. 15 °C. | gkologisk dyrkede lgg, der ofte indeholder flere svam-
peinficerede lgg, anvendes en indblaesningstemperatur pa 30-35 °C i mindst en uge for at hemme

udvikling af svampesygdomme (Sgrensen, 2014).

Denne gennemblasning og opvarmning af udeluft er meget energikraevende. Der er imidlertid ud-
viklet nye energibesparende tgrringsanleeg, f.eks. et vakuum-system hvor moderne affugtnings-
teknologi og hgjeffektiv varmepumpe-teknologi kombineres med effektiv og skdnsom keling samt
kontrolleret flow af udeluft. Vakuum-systemet, udviklet af firmaet Frigortek, reducerer energifor-
bruget til tarring af lag med ca. 75-85 % sammenlignet med traditionelle systemer, da ingen energi
gar tabt ved tgrringsprocessen.

CA-lagringskasser

Udnyttelse af eksisterende kalerum til CA-lagring (Controlled Atmosphere) i kasser vil forbedre
udnyttelsen af kalerummet ved at forbedre og forleenge holdbarheden af frugt og grgnt. Lagring i
kasser med semipermeable membraner, som etablerer CA-lagring via produktets egen anding og
respiration vil forleenge og forbedre holdbarheden af produktet. Dette danner forhold i kassen som

ligner forhold i de deciderede store CA-lagre.

Metoden er kendt i udlandet og bruges af enkelte treefrugtavlere. Metoden er ny for grgnsagsavlere.
Metoden egner sig iseer til bedrifter med mindre salg af mange forskellige produkter. Derved kan

bedriftens kglerumskapacitet udnyttes til mange produkter samtidig.

Metoden forventes at reducere mangden af frasorteret frugt og grent med 30-50 % i forhold til
alm. kglelagring. Indkebspris er ca. 4.000 kr. pr. kasse. Teknologien er til rddighed, men udnyttes

kun begranset.



Vand-reduktion i gartnerisektoren

Vandingsindikator

Vanding pa friland finder ofte sted pa baggrund af en visuel vurdering af jorden samt en vis skelen
til vejrudsigten. Dette er imidlertid ofte ikke tilstraekkeligt for at opna stgrst mulig udnyttelse af
indsatsfaktorer (jordareal, ggdning, arbejde, osv.). En gget styring af vandtilfarslen kan opnas ved
at beregne vandingsunderskud pa baggrund af klimadata (nedbgr og fordampning), jordens vand-

holdende evne og afgredens forbrug af vand, der bl.a. afheenger af udviklingsstadiet.

Alternativt kan vandtilferslen styres pa baggrund af malinger af jordens vandindhold. Hertil krae-
ves sensorer (tensiometre, TDR, watermarks og lignende), som ud over at registrere jordens ind-
hold af plantetilgengeligt vand i hele afgreadens roddybde skal transmittere disse malinger til en

beslutningsstatteenhed, sa der opnas viden om vandingsbehov.

I produktionen af vaeksthusgrensager bruges sakaldte startbakker, der pa basis af kontinuerlig re-
gistrering af veegttab, kombineret med det aktuelle klima, bruges til igangsatning af vanding. Ved
dyrkning pa borde i vaeksthus er det muligt at installere vejeceller under et bord eller en del af et
bord og bruge det som beslutningsstgtte for vanding. Det kan betyde en besparelse i bade vand- og
gadningsforbrug, da tilfgrsel af vand og gadning oftest fglges ad, og i en bedre produktkvalitet. Den
ggede produktkvalitet kan dels tilskrives, at man undgar udterring om sommeren, og ikke mindst
overvanding om vinteren, som kan resultere i roddgd.

Til brug i veeksthuse findes der kommercielle systemer til transmission af fugtighed i dyrkningsme-
diet, men alle er kabelbaserede, hvilket ggr systemerne urealistiske i veeksthussystemer. En helt ny
prisbillig lgsning er Parrot (water), der med en iPhone kan opsamle informationer om lys, jordfugt
samt ledetal, sa det kan vaere en simpel metode til test i praksis. Der er mere avancerede plantesen-
sorer pa markeder for plantevaekst (fotosyntese, vandbalance, steengeltykkelse), men de bruges

mest til modeludvikling.

Det forventes at en gget styring af vanding, savel kvantitativt som tidsmaessigt pa friland og i

veeksthuse, vil kunne reducere vandforbruget med 25-30 %.

Vandbassin

Ved vanding af afgrgder skal der anvendes vand af drikkevandskvalitet. Vandindvinding til vanding
af afgrader foregar derfor i konkurrence med behovet for vand til husholdninger og til sikring af en
rimelig vandfering i vandlgb. I visse omrader er der saledes begraensninger pa hvor meget vand,
der ma indvindes til vanding, og her er det relevant at opsamle regnvand, dreenvand eller over-
skudsvand i bassiner.



Etablering af et vandbassin vil iseer vere relevant i veeksthusproduktion, hvor bassinet skal dimen-
sioneres til mindst 25 % af bedriftens arlige vandforbrug, men kan ogsa anvendes i produktion af
frilandsafgrader. Investeringen omhandler ud over selve bassinet ogsa pumper og ledningsfaring.
Det forventes at opsamling af regnvand, draeenvand og overskudsvand vil kunne reducere behovet

for grundvand med 25 %.

Bomvanding

Grgnsager, jordbaer og buskfrugt vandes ofte med vandingskanon, hvor vandet sprgjtes ud i en cir-
kel med en diameter pa 40-50 m. Vandingskanonen traeekkes langsomt hen over marken, som her-
ved tilfares 20-40 mm afhangigt af indtreekningshastigheden. Ved anvendelse af vandingskanon
sprejtes vandet langt op i luften, hvorved der sker en stor fordampning iseer ved vanding pa varme
solrige dage. Skiftende vindhastigheder og vindretning pavirker endvidere afdrift og fordeling af
vand over arealet. Her kan omrader i marken tildeles for meget vand og andre omrader for lidt

vand.

Bomvanding er et alternativ til anvendelse af vandingskanon. Ved bomvanding treekkes en bom (&
la pivot-vanding) pamonteret en raekke sprinklere/dyser langsomt hen over marken. Ved anvendel-
se af vandingsbom opnas en vandbesparelse pa 20-30 % i forhold til vandingskanon (Reuter, 1998)
idet fordampningen er meget mindre. Samtidig opnas en vaesentlig bedre fordeling af vand over

arealet.

Drypvanding

I forhold til vanding med vandingskanon eller bomvanding vil der kunne spares yderligere pa
vandforbruget ved anvendelse af drypvanding. Drypvanding giver potentielt en bedre udnyttelse af
vand og ogsa neringsstoffer. Der kan opnas vandbesparelser pa 50-70 % i forhold til udbringning
med vandingskanon (Reuter, 1998). Drypslanger kan placeres pa jordoverfladen langs planterak-
kerne eller lagt ned i jorden i 5-10 cm’s dybde. Ved drypvanding vil det veere muligt samtidigt at
tilfgre gadning, oplast i vandingsvandet. Ved at leegge drypslanger ned i jorden kan vandforbruget

reduceres yderligere og samtidig bliver det lettere at udfare gvrigt markarbejde.

Samtidige investeringer i sensorer og beslutningsstgtte for vanding, der kan indikere, om der rent
faktisk er et behov for at vande, kan dels medfgre endnu stgrre vandingsbesparelser og dels gge
udbyttet per forbrugt ressourceenhed og give mulighed for en mere pracis veekststyring. Danske
forsgg har vist et potentielt merudbytte ved ggdevanding (Badker & Heiselberg, 2011).

Det forventes, at dyrkningen af en raekke gregnsager, bar og frugt i naer fremtid ogsa vil forega un-
der en eller anden form for klimaskeerm. En forudseaetning for at en stgrre del af produktionen af

grgnsager, ber og frugt kan dyrkes i tunneller og pa friland er, at det er muligt at handtere dryp- og



ggdevandingsudstyr i praksis uden ekstra tidsforbrug. Dyrkning med ggdevanding har en reekke

fordele uanset afgrgde- og dyrkningssystem.

Nye teknologier til ggdevanding i tunnel og pa friland kan sikre, at der ikke sker tilstopning af dryp
og slanger, samtidig med at der opnas den gnskede sammensatning pa drypstedet. Pa friland er
der et behov for udvikling af teknik til sdvel udleegning som opsamling af drypslanger, der forhin-
drer beskadigelse ved jordbehandling.

Sammenlignet med andre mader at tilfere vand og gedning pa har ggdevanding via dryp ogsa den
fordel at nar ferst udstyret er installeret er arbejdskraft-behovet i lgbet af kulturperioden begraen-
set.

Vandingssensorer pa vandingskanoner

| produktionen af grgnsager og bar er anvendelse af vandingskanoner fortsat stor fordi denne van-
dingsmetode er mere effektiv med hensyn til arbejdskraftbehov. Vanding med vandingskanon er
imidlertid ikke effektiv hvad angar vandforbrug, idet der dels gar en del vand tabt ved fordampning
inden vandet nar jorden eller planterne og dels fordi fordelingen af vand er mere uensartet sam-

menlignet med andre metoder (bl.a. bomvanding).

Tab af vand ved fordampning afhanger af drabevolumen-starrelsesfordelingen (Hofman et al.,
1986), hvor sma draber lettere fares bort med vinden end store draber. En gget drabestgrrelse og
dermed et reduceret vandtab kan opnas ved at reducere trykket pa vandingskanonen. Typen og
udformningen af dysen pa vandingsanlaegget pavirker ligeledes drabefordelingen. Yderligere er
vindretning, vindhastighed, luftstabilitet, temperatur samt relativ luftfugtighed vigtige faktorer
(Andersen og Hald, 2001).

En uensartet fordeling af vand over arealet er isar pavirket af skiftende vindhastigheder og vind-
retning. En trykaendring vil til dels kunne kompensere dette og resultere i en mere ensartet vand-
fordeling. Anvendelse af vandingskanoner med vindsensor (f.eks. Jet Electronic Nodolini) kan sik-
re en mere ensartet vandfordeling og det forventes at der herved vil kunne spares omkring 10 %

vand.



Neaeringsstof-reduktion i gartnerisektoren

Styring af ggdning

Ved dyrkning af grgnsager og andre hgjveerdi-afgrader er det ngdvendigt at sikre, at planterne er
optimalt forsynede med neeringsstoffer pa ethvert tidspunkt. Er planter underforsynede, opnas et
reduceret udbytte, og der er risiko for forringet kvalitet. Ggdes der med et overskud af kveelstof
eller andre naringsstoffer, risikeres en forringet kvalitet samtidig med at der er risiko for tab af
gedning ved udvaskning. For at kunne ggde preecist er det af stor betydning at kende de enkelte
afgraders neringsstofbehov gennem saesonen afhaengigt af udviklingstrin. I beslutningsprocessen
om det er ngdvendigt at efterggdske, og i bekraeftende fald hvor meget, er der derfor behov for et
mal for hvor meget plantetilgaengeligt kvaelstof (N-min) og evt. andre naringsstoffer, der er i jor-

den i afgradens roddybde. | beslutningsprocessen kan ogsa inddrages blad- eller planteanalyser.

Jord- og planteprgver kan udtages og sendes til et laboratorium for at blive analyseret, hvorefter
man far svaret i lgbet af en uges tid. Ofte er det dog gnskeligt at kende svaret vaesentligt hurtigere
og gerne lige efter at prgverne er udtaget. Her er det muligt at anvende hurtigmetoder til at vurdere
jordens eller planternes indhold af kveelstof og andre nearingsstoffer.

Pa markedet findes der en del forskellige hurtigmetoder, som principielt kan inddeles i to hoved-
grupper: Farvereaktion og ion-selektive elektroder. Ved tilsetning af et reagens udvikles en farve,
hvis intensitet afspejler koncentrationen af nitrat. Eksempler herpa er nitrat-strips og kolorimetre.
Ved hjalp af en farvelaeser kan koncentrationen af nitrat afleeses pa et display. Ved ion-selektive
elektroder males ledningsevnen, og resultatet aflaeses ligeledes pa et display. Det forventes at an-
vendelse af hurtigmetoder til bestemmelse af jordens indhold af plantetilgaengeligt nitrat vil kunne

reducere forbruget af ggdning med 10-50 %.

Recirkulering af ggdevand

I produktionen af potteplanter og veeksthusgrensager er det almindeligt at recirkulere ggdevandet,
tage analyser af returvandet og supplere med de nearingsstoffer, der er i underskud. Traditionelt er
produktionen af planteskoleplanter foregdet i marken som barrodsplanter, men gennem de seneste
30-40 ar er produktionen rykket mere over i potter, som dyrkes pa bede, pa specielt indrettede
containerpladser eller i veeksthus. Iszr er formeringsfasen af planteskoleplanter rykket ind i
vaeksthuse. Ofte &ldre veeksthuse, som tidligere har veeret brugt til produktion af veeksthusgrensa-
ger eller potteplanter, hvor potterne enten star i bunden af veeksthuset eller pa abne borde med
vatex. For at begranse forbruget af vand og naeringsstoffer vil det derfor vaere hensigtsmaessigt at
bruge teette borde og anleeg til recirkulering af ggdevand. Ved produktion i bunden af veeksthus

eller udendgrs vil anleeg af stgbte dyrkningsunderlag muliggere recirkulering af ggdevand, som kan



tilfgres enten via dryp eller ebbe-flod vanding. Det vurderes at der kan spares op mod 30 % vand og

naringsstoffer ved recirkulering.



Pesticid-reduktion i gartnerisektoren

Reaekkedyrkningssystemer

Systemer til ukrudtsbekeempelse i reekkedyrkede afgrgder kan besta af en radrenser eventuelt i
kombination med en bandspregjte. Systemet kan primaert anvendes i afgrgder, der dyrkes pa stor
reekkeafstand som roer, majs samt en raekke specialafgrgder. Systemet er ogsa relevant i afgrader,
der normalt etableres bredsaet, men som kan dyrkes pa starre reekkeafstand uden at det pavirker
udbyttet. Det vigtigste eksempel er vinterraps, hvor det i en periode, hvor udvalget af herbicider var
meget begraenset, var ret udbredt at dyrke pa 50 cm raekkeafstand og foretage radrensning evt. i
kombination med bandsprgjtning. Der er ikke specielle krav til sdudstyret. Ved at kombinere med
styresystemer i form af GPS styring af saning, radrensning og bandsprgjtning, eller ved at anvende
optiske styresystemer, kan bandbredden reduceres og anvendelsen af herbicider minimeres i sy-
stemet. Bandsprgjtning kan foretages med uafskeermede sprgjter eller med sprgjter, hvor dyserne
er afskeermet. Afskeermning af dysen ved bandsprgjtning sikrer en mere korrekt sprgjtning og re-
ducerer afdriftsrisikoen veaesentligt.

| kartofler kan mekaniske lgsninger udgere en del eller hele ukrudtsbekeempelsen i form af genta-
gen hypning, nedtagning af kammene og genopbygning af kammene.

Radrensning, herunder i kombination med bandsprgjtning, har tidligere veeret udbredt i forbindel-
se med ukrudtsbekeempelse i roer. Primert af kapacitetsmassige arsager blev teknikken aflgst af
bredsprgjtning. Inden for de senere ar har systemet ogsa kortvarigt veeret anvendt i vinterraps som
ovenfor beskrevet. Teknologien med GPS styring af alle arbejdsprocesser er til radighed, ligesom

optiske styresystemer er til radighed, men de udbydes ikke i Europa.

Det skgnnes at ovenstaende systemer kan reducere herbicidanvendelsen med over 60% i de pagel-

dende afgrader.

Bandsprgjtning

Bandsprgjtning kan anvendes ved plantebeskyttelse med fungicider og insekticider i reekkedyrkede
afgreder som jordbeer. Ved at anvende bandsprgijtning, hvor der anvendes en bandbredde, der sva-
rer til kulturens bandbredde, reduceres pesticidanvendelsen i forhold til bredsprgjtning af kultu-
ren. Reduktionen vil afha@nge af hvilket dyrkningssystem, der anvendes. Der anvendes bandsprgj-
ter med typisk flere dyser pr raekke. Dyserne kan veere monteret indvendigt i en skeerm, sa sprgijt-

ningen foretages afskeermet med en reduceret afdriftsrisiko.

Bandsprgjtningsudstyr til jordbaer, herunder afskeermede udgaver, har en vis udbredelse i jordbaer.

Det skyldes, at der en kortvarig periode var et hyppigt anvendt fungicid pd markedet, som kun mat-



te anvendes, hvis udbringningen blev foretaget med afskaermet udstyr, der kunne sikre en minimal
afdriftsrisiko.

Det vurderes, at bandsprgjtningsteknologien kan reducere fungicidforbruget med 20-40%.

Sprgjteteknologi i frugt og beaer

Ved sprgjtning med fungicider og insekticider i frugt- og baerkulturer anvendes tagesprgijter. Sprgj-
teveesken udsprgjtes horisontalt fra sprajten samt opad for at kunne daekke hele kulturhgjden.
Sprgjteteknologien forudseatter saledes, at der sprgjtes mod en "kulturvaeg” med konstant hgjde. |
unge kulturer vil der veere huller i denne veeg, og specielt i unge kirsebaerplantager vil kun en min-
dre del af sprajtevaesken blive opfanget af kulturen. Ved tidlige sprgjtninger fgr udspring vil en stor
del af sprajteveesken ligeledes ga tabt. | etablerede plantager vil der vaere huller i plantebestanden,
og kulturhgjden vil variere. Nar det tilstreebes at deekke i maksimal kulturhgijde, vil dette ogsa med-
fore et tab. Selv i veletablerede kulturer vil der generelt veere en vis hulprocent igennem hele saso-
nen. Der er udviklet to teknologier med henblik pa at reducere disse tab, samt reducere afdriften

ved tagesprgjtning:

1. Tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjteveeske
Som navnet antyder, er disse sprgjter udformet som en tunnel, hvori dyserne er monteret. Sprgj-

terne kan anvendes i de nye dyrkningssystemer af frugt, hvor kulturhgjden er begraenset til nogle fa
meter. Under karsel passerer kulturen igennem tunnelen, og sprgjteveeske, der ikke rammer kultu-
ren, opfanges af den modstaende tunnelside. Sprgjteveaesken filtreres og genanvendes, og bade pe-

sticidforbruget og afdriften reduceres.

2. Sensorafblending af dyser pa tagesprojter
Sensorafbleending er en teknologi, der anvendes pa almindelige tgespragjter. En raekke sensorer,

svarende til antallet af dyser, er monteret pa sprgjten foran dyserne og registrerer huller i plantebe-
standen. Hvor der er registreret et hul i plantebestanden, der svarer til den bredde dysen daekker,

lukkes for den tilsvarende dyse i det tidsinterval, der svarer til leengden af hullet i plantebestanden.

Teknologierne med tunnelsprgjter med recirkulering af sprajtevaeske og sensorafblending af dyser
pa tagesprajter er kommercialiseret og har en begraenset anvendelse i Europa. | Danmark menes

der pt. at veere to tunnelsprgjter og én tagesprgjte med sensorafbleending.

Det skennes, at tunnelsprgjter med recirkulering af sprgjtevaeske og sensorafbleending af dyser pa

tagesprgijter kan reducere fungicid og insekticidanvendelsen i frugt- og baerkulturer med ca. 20%.

Sensorbaseret ukrudtssprgjte



Ved total bekaempelse af ukrudt kan der anvendes en relativt simpel sensorteknologi, der registre-
rer gren biomasse. Teknologien er specielt anvendelig ved total ukrudtsbekeempelse, hvor al plan-
teveekst er ugnsket. Teknologien kan vere relevant ved total ukrudtsbekeempelse af ukrudt fgr af-
gregdens fremspiring. Under afgrederakken i kulturer af frugt og beer foretages ligeledes total-
ukrudtsbekaempelse og typisk flere gange i seesonen. Her er teknologien ligeledes relevant og vil
kunne spare en vaesentlig del af herbicidanvendelsen. Disse sprgjtninger foretages med smalt spe-
cialudstyr, der kraever fa sensorer pr. sprgjteenhed.

Teknologien er kommercielt til radighed og markedsferes i Danmark. P4 markedet findes bl.a. fol-
gende sensorer: Yara N-sensor, Fritzmeier Isaria, GreenDeeker, WeedSeeker og OptRx (Hansen et
al., 2013). Det skannes, at teknologien vil kunne reducere herbicidanvendelsen med op til 80%.

Lugerobotter til rekkeafgrgder

Der er udviklet lugerobotter til ukrudtsbekeempelse bade mellem og i reekkerne i udpantede gran-
sager som kal, salat, selleri, lag og porre. Redskaberne er udstyret med kameraer, der kan genken-
de afgredeplanter, og derved fa de mekaniske lugeaggregater til at undvige afgradeplanterne. Med
lugerobotterne vil der vaere mulighed for en neermest fuldstaendig ikke-kemisk ukrudtsbekempelse
i udplantede grensager med et kun begraenset behov for opfglgende handlugning. P& det Europeei-
ske marked forhandles der i gjeblikket 3 lugerobotter: den engelske Robocrop (www.garford.com),
den danske Robovator (www.visionweeding.com) og den hollandske Steketee IC
(www.steketee.com). Robocrop er testet i udplantet kal i England, hvor den bekeempede 62-87% af
den forekommende ukrudtsmengde indenfor en radius af 24 cm fra kalplanterne (Tillett et al.,
2008). Robovator er undersggt i udplantet hvidkal i Danmark, hvor 76% af ukrudtet i reekken blev
bekaempet, hvilket var ca. 14% bedre end ikke-intelligente metoder som ukrudtsharvning og fin-
gerhjul (Melander et al., 2015). | samme undersggelse blev Robovator ogsa testet i udplantede lgg-
klynger med 7 lggplanter i hver klynge. Her bekeempede Robovator fra ca. 54% af i-reekken ukrud-
tet under mindre gunstige forhold til ca. 86% af i-reekken ukrudtet under mere gunstige forhold. |
leg var Robovator hverken darligere eller bedre end de simple redskabstyper (fingerhjul, ukrudts-
harvning og skrabepinde). | hverken den engelske eller danske undersggelse opstod der naevne-
veerdige afgrgdeskader som falge af robotlugning. I udplantede lgg efterlades en restukrudtsmaeng-
de, som kan fjernes manuelt eller ved spot-spraying, hvis herbicidforbruget skal holdes maksimalt
nede. Tidsforbruget til hdndlugning vil helt afhaenge af ukrudtstrykket, men kan typisk ligge pa 30-
90 timer ha! (Melander et al., 2015).

Reduktionen i herbicidforbruget er markant ved anvendelse af Robocrop og Robovator svarende til
100% i nogle afgrader (eks. kal) til det, som svarer til forbruget ved anvendelse af en spot-sprayer.

Anvendelse af lugerobotter er oplagt i bade den gkologiske og konventionelle produktion. De vee-


http://www.garford.com/
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sentligste argumenter for at investere i lugerobotteknologien frem for redskaber uden intelligens er

flere driftstimer i dggnet og starre sikkerhed for ikke at skade kulturplanterne.

Robovator forhandles i Danmark af Frank Poulsen Engineering (www.visionweeding.com). Fir-
maet oplyser, at energiforbruget er 10kW i timen med en 8 raekkes maskine og en fremkgrselsha-
stighed pa 4 km t-1. Arbejdsbredden vil typisk vaere ca. 4 meter ved 50 cm’s reekkeafstand for en 8
reekkes maskine, men raekkeafstanden kan variere noget alt efter afgrgden og dyrkningssystemet.
Robovator kan tilpasses efter kundens behov, og firmaet har leveret bade 4, 8, 18 og 31 raekkers
maskiner. Robovator koster ca. 150.000 kr. per raekke, og der kgrer pt. én maskine i Danmark,
mens ca. 25 maskiner er solgt til udlandet primaert Tyskland.

Robocrop produceres af Garford Farm i England (www.garford.com) og forhandles i Danmark af
Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk). Maskinen fas i arbejdsbredder pa op til 6 m, hvor den ek-
sempelvis kan behandle 12 raekker ved 50 cm reekkeafstand (eks. roer) eller 15 raeekker ved 33 cm
reekkeafstand (eks. salat). Fremkgarselshastigheden er typisk 2-5 km t! afhaengig af planteafstanden
i reekken; desto starre planteafstand, desto hgjere hastighed. Maskinen kreever minimum 18 cm
mellem afgrgdeplanterne i reekken for at kunne arbejde ordentligt. En 6 m bred maskine koster ca.
1,5 mill. Den er forelgbigt solgt til rensning af udplantede kal, salat, selleri, lag og som noget nyt
udsaede roer, omend det stadig er vanskeligt. Firmaet haevder, at den bekeemper 95% af ukrudtet
pa markniveau. Det er teet pa resultaterne i Tillett et al. (2008), fordi effekterne her blev malt in-
denfor en radius af 24 cm fra afgrgdeplanterne, hvor resten af arealet blev bekeempet 100%. Der er
solgt 12 maskiner i Danmark og flere hundreder pa verdensplan.

Steketee IC forhandles ikke i Danmark, og der er endnu ikke importeret nogen maskiner ifglge vo-
res oplysninger.

Autostyring af radrensere

Autostyring til radrensere ved hjeelp af kameraer, der afleeser afgraderakker, er en teknologi, som
kan rationalisere radrensningen i reekkeafgrgder (Wiltshire et al., 2003). Mekanisk ukrudtsbe-
keempelse mellem afgraderzekker betyder, at dette areal ikke skal behandles kemisk. Besparelsen i
herbicidforbruget vil helt afhenge af reekkeafstanden og det ubearbejdede band, som radrenseren
efterlader omkring afgrgdeplanterne. Ved en raeekkeafstand pa 50 cm og et ubearbejdet band pa 10
cm vil 80% af arealet blive renset mekanisk. | praksis vil reduktionen i herbicidforbruget veere lidt
mindre, omkring 60-70%, idet eksempelvis bandsprgjtning af reekken vil medfgre et vist overlap
(Wiltshire et al., 2003). | vinterraps dyrket pa gget raeekkeafstand, dvs. 50 cm, vil det ofte veere til-
streekkeligt med radrensning, idet afgradens konkurrenceevne er stor nok til at undertrykke ukrud-

tet i afgrederakken. De nye autostyringssystemer gar det muligt at radrense med hgj hastighed og i
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store arbejdsbredder. Driftstiden er ogsa bedre, da autostyring ikke stiller de samme krav til trak-

torfgrerens koncentration som manuelt betjente styringssystemer.

Det danske firma Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk) forhandler et autostyringssystem fra Gar-
ford Farm i England, som benytter sig af blot ét kamera per sédbredde, dvs. at bredden pa radren-
sersektionen er tilpasset sdbredden. Kameraet er hgijt placeret og videofilmer flere raekker samtidig,
og afleeser dermed reekkemgnsteret. Billederne behandles af en computer, som styrer et side-shift,
der skubber radrenseren sideveerts i forhold til afgrederaekkerne. Prisen er fra 150.000 kr. for ét
autostyringssystem, hvor den endelige pris iseer er betinget af side-shiftens starrelse/kraftighed.
Systemet kan styre ved op til 15-20 km t-, og styring efter korn etableret pa 25 cm’s reekkeafstand
er muligt.

Frank Poulsen Engineering (www.visionweeding.com) har udviklet deres eget autostyringsudstyr
til radrensere. Firmaet selger kamera, software og side-shift for ca. 50.000 kr. til pamontering
mellem radrenser og traktor. Kameraet er et linjekamera, som ser pa én raekke og kraever en vis
kontrast mellem afgrgdeplanter og jord. Store ukrudtstryk, som 'farver’ jorden gren, vil give kame-
raet problemer. Udstyret kan i princippet klare alle de pt. geeldende arbejdsbredder af radrensere,
men firmaet anbefaler et ekstra kamera som sikkerhed ved store arbejdsbredder. Under gode for-
hold er der en deviation pa + 2 cm. Fremkgrselshastigheden bar ikke overstige 10 km t. Til dato er
der solgt 6 enheder til Tyskland, og 3 nye er i bestilling. Firmaet marker stigende interesse fra det

danske marked.

Pa det danske marked forhandler firmaerne Thyregod (www.thyregod.com) og Kongskilde Indu-
stries (www.kongskilde.com) radrensere med autostyring som en samlet Igsning. Der anvendes et 2
D CCD kamera, som tilsvarende Frank Poulsens kamera ser mere lodret ned pa afgrgdeplanterne,
0og som i modsatning til Garford-systemet er mere afhaengig af en tydelig kontrast mellem jord og
afgregde. Autostyringen kan kobles fra, men firmaerne papeger, at autostyringens kapacitet ikke
udnyttes ordentligt, med mindre den indgar som en integreret del af en radrenser. For naermere
specifikationer ang. arbejdsbredder, karehastigheder og priser er det ngdvendigt at kontakte fir-

maerne, da det konkrete redskab helt vil afhange af anvendelsesformalet.

Raekkedampning i kombination med radrensning

Reaekkedampningsudstyr kan bruges til bekeempelse af ukrudt i reekken forud for udsaede gran-
sagskulturer og andre hgjveerdiafgreder, sdet pa reekker. Ved reekkedampning steriliseres jorden i
det band, hvor kulturen efterfglgende udsas (Melander & Jargensen, 2005; Melander & Kristensen,
2011). En vel gennemfart reekkedampning kan reducere behovet for efterfalgende bekeempelse af
ukrudt til neermest nul. | praksis skal man nok paregne en bekeempelseseffekt af ukrudt i reekken
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pa 80-90% (Ascard et al., 2007). Eventuelt restukrudt kan fjernes manuelt eller ved bandsprgit-
ning eller spot-spraying. Reduktionen i herbicidforbruget vil veere pa 90-100%, da reekkemellem-
rummene radrenses. Ukrudtseffekten holder det meste af seesonen, og dampningen bekamper og-
sa andre skadevoldere sdsom jordpatogener. Safremt reekkedampning og saning foretages i to ar-
bejdsgange, kan autostyring anvendes for at begraense bandbredden. Anvendelse af reekkedamp-
ningssystemet er mest oplagt i gkologisk produktion, men i flere konventionelt dyrkede afgrgder er
mulighederne for kemisk ukrudtsbekeempelse sa begraensede, at teknologien kan vere interessant.

Yding Smedie (www.ydingsmedie.dk) er eneste danske firma, som tilbyder reekkedampningsudstyr,
men har endnu ikke solgt en maskine i Danmark. Firmaet kan ikke oplyse en pris, da en maskine
vil vaere tilpasset den enkelte kundes specifikke krav. Olieforbruget forventes at veere ¥4 liter m-2,
hvilket ved en dampbredde pa 10 cm og en raekkeafstand pa 50 cm svarer til ca. 2000 liter olie ha'.
Maskinen vil anvende samme princip til nedfeeldning af dampen i jorden som ved almindelig fla-
dedampning af hele bede. Her er dampningskapaciteten ca. 200 m2 i timen ved brug af en behand-
lingsskaerm pa 18 mz; ved raekkedampning med en bandbredde pa 10 cm vil det svare til ca. 50 ti-
mer ha’l, hvis det antages, at opvarmningstiden per m2 er den samme ved reekkedampning som ved
fladedampning.

Kamdyrkning

Kartofler dyrkes som bekendt i kamme. Der er rigtigt gode resultater med stjernerullerensning til
renholdelse af kartoffelkamme. Rensningen virker primert mod frgukrudt, om end vegetative skud
af ager-tidsel og alm. kvik i nogen grad kan slas ned. Der skal dog ikke paregnes nogen starre effekt
pa de underjordiske organer af flerarigt ukrudt. Der er flere forsggsresultater, der viser bekeempel-
seseffekter mod frgukrudt pa niveau med kemisk bekeempelse, dvs. 90-100% (Rasmussen & Ras-
mussen, 2003; Melander et al., 2011). Stjernerullerensere forhandles bl.a. af Yding Smedie

(www.ydingsmedie.dk).

Firmaet Thyregod tilbyder et lidt anderledes redskab til kampleje. Det bestar af rillede tallerkner,
der gradvis bygger kammen op, samtidig med at fremspiret ukrudt bekeempes. Den er desuden
udstyret med strigleteender til forbedring af ukrudtseffekten pa toppen af kammen. Den starste
nyhed ved redskabet er en elektronisk styring af tallerkenerne i forhold til kammen, saledes at red-
skabet fastholdes i en korrekt position. Herved undgas det, at kammen traekkes skeev med skade af
kartoflerne til fglge. Styringen foregar vha. af mekaniske fglere. En 12-raekket maskine koster
788.000 kr., mens en 4-reekket maskine kan fas for 68.900 kr. Kgrehastigheden er typisk 8-10 km
[
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Andre kulturer bl.a. majs kan ogsa dyrkes pa kamme, og mange af principperne fra kampleje i kar-
tofler kan ogsa anvendes her.

Ved kamdyrkning opnas en lidt hgjere jordtemperatur. Samtidig reduceres risikoen for en vad og
vandmaettet jord i perioder med megen nedbgr. Nar jorden er vad og vandmaettet mistrives plan-
terne og at rgdderne bliver lettere angrebet af svampesygdomme. Det er derfor en fordel at "have”
planterne lidt over niveau, sledes at jordens iltindhold sikrer optimale vaekstbetingelser for plan-
terne (Jgrgensen, 2013).

Ved kamdyrkning af bl.a. gulergdder er der erfaring for at der er et mindre behov for at sprgjte
mod svampesygdomme (Anker, 2012). Det skgnnes, at fungicidforbruget vil kunne reduceres med
omkring 10 %.

Mekanisk ukrudtsbekempelse i flerarige vedagtige reekkeafgrgder
Der findes flere modeller af sideforskudte traktordrevne fraesere til mekanisk renhold i traeraekker.
Metoden bliver brugt af gkologiske avlere, men har en nyhedsvardi for konventionelle avlere.

Disse behandlinger kan totalt aflgse brug af herbicider i konventionelle flerarige vedagtige reekke-
afgreder. Normalt behandles der 2-3 gange med herbicider om aret.

Mekanisk blomsterudtynding i frugttreeer

Der findes udstyr til mekanisk udtynding af blomster i frugttraeer. Bade handholdt udstyr og trak-
tordrevet udstyr. Metoden kan nedbringe forbruget af de kemiske udtyndingsmidler med 80-
100%.

Metoden er ny i Danmark. Der er kgrt demonstration af metoden i nogle ar. Kun enkelte avlere
bruger metoden i dag. Indkegbsprisen er 50- 100.000 kr. Metoden er til radighed, men udnyttes
kun meget begraenset.

Klimastation og software til varsling af sygdomme og skadedyr

Ved brug af klimastationer til registrering af lokale klimaforhold: lufttemperatur, blad- og luftfug-
tighed i plantemassen, samt nedbgr kan der via kombination med udviklet software foretages en
optimal timing af fungicidbehandlinger mod f.eks. a&bleskurv, kirsebzrbladplet, frugttraeskraft og
ildsot samt lggskimmel og graskimmel. Endvidere vil der kunne foretages en optimal insekticidbe-
handlinger mod f.eks. a&blevikler. Flere af disse beslutningsstattesystemer vil kraeve et kursus med

opfelgninger for at brugerne kan udnytte systemet optimalt.



Afheaengig af de aktuelle arlige klimaforhold forventes det at kunne nedbringe de aktuelle behand-
linger mod sygdomme og skadedyr med 50-100 %. Dette afheenger dog af afgraden, skadevolderen
og de aktuelle klimaforhold.

Nyhedsveardien afhaenger af kulturen og skadevolderen. F.eks. er beslutningsstattesystemet til be-
keempelse af frugttraeskraeft helt nyt. Indkgbsprisen for klimastation er 12.000- 50.000 kr. Statio-

nerne er til rddighed, men udnyttes begraenset.

Software til specifikke afgrgder og skadevoldere koster fra 1000- 30.000 kr. Nogle beslutningsstat-
tesystemer er til radighed, men udnyttes kun begraenset. Der kan og bliver lgbende udviklet nyt

software til nye skadevoldere.

Dyrkning i tunneler

I det tidlige forar er klimaet normalt den begransende faktor for tidlig plantning af havebrugsaf-
grader. Lgsningen kan vere lette veeksthuse deekket med et enkelt lag af klar polyethylen plast, som
kan gge dagtemperaturen og gger temperatursummen i veekstseesonen. Der er dog nogle begraens-
ninger i de simple lave veeksthuse, sa et mere fremtidsorienteret system vil veere brug af plasthuse,
der placeres permanent pa omradet og kan isoleres og om ngdvendigt opvarmes — ofte kaldet hgje
tunneler eller plastvaeksthuse. Man kan i princippet skelne mellem hgje helarstunneler (passive
solvarme veeksthuse) og 3-saesons hgje tunneler (er almindelige i dag), der ikke anvendes i vinter-
saesonen, men hvor man typisk fjerner plastdaekket i vintersaesonen (Blomgren og Frisch, 2009;
Rasmussen og Orzolek, 2009; Reid, 2008; Wien et al., 2008).

Dyrkning af frugt og grentsager i tunneler eller plastveeksthuse giver avlerne mulighed for at udvi-
de deres saeson bade tidligt og sent og dermed gge deres konkurrenceevne i forhold til produkter,
der importeres (Pedersen et al., 2011). Temperatur og ventilationskontrol er afggrende for produk-
tion af sunde afgreder med hgj kvalitet, sa derfor er den langsigtede lgsning at investere i mere
avancerede veeksthuse med ventilationssystemer, sa den relative fugtighed og temperaturen kan

styres.

Helarstunneler med mulighed for en vis grad af klimastyring er ogsa velegnet til gkologisk produk-
tion af grensager, frugt og jordbar, som i dag dyrkes pa friland. De kan fungere som regn- og hagl-
beskyttelse, forleenge sesonen eller der kan introduceres nye plantearter, som normalt ikke vil
kunne klare sig i Danmark. Tunneler alene vil kunne reducere visse sygdoms- og skadedyrsproble-
mer, og tunneler med mulighed for klimastyring vil kunne reducere forekomsten af andre syg-
domme, og for de resterende vil der vaere bedre mulighed for kontrol med biologisk bekeempelse.

Helarstunneler eller vaeksthuse vil desuden betyde, at man bedre kan styre ggdning og vanding og



dermed ggre produktionen mere kontrolleret og mere baredygtig samtidig med at kvaliteten for-

bedres og spildet reduceres for nogle produkter.

I USA og Canada har de hgje tunneler vist sig at veere velegnede til produktion af hgjveaerdiafgrader
herunder salatmix, babyspinat, tomater, agurker, rad peber, basilikum, afskarne blomster, hind-
beer, jordbaer og meget mere. Ogsa dveerg trae-afgrader som sgde kirsebaer kan produceres i stgrre

multi-bay tunneler (Cheng og Uva, 2008).

Svampesygdomme a&ndrer karakter i et plasthus og tunnel, og kan vare et problem, hvis den relati-
ve fugtighed ikke kan reguleres. Faren for et angreb er starst, nar luftstrammen inde i tunnelen er
lav og den relative luftfugtighed er hgj. | jordbeer er set starre angreb af meldug og et mindre an-
greb af graskimmel i tunnel (Xiao et al., 2001). Valg af resistente sorter, aktiv ventilation (ved at
tilfgje gavl- eller tagventilation) og fremme af bedre luftcirkulation inde i tunnelen (fx tilfgjelse af
aktive ventilatorer) er mulige lgsninger pa problemet, men der er begransede erfaringer fra Dan-

mark pa dette omrade.

Skadedyr forarsager normalt mindre skade i hgje tunneler, bl.a. fordi afgr@derne en del af tiden
vokser, hvor skadedyr er mindre aktive. Ikke desto mindre kan insekter (bladlus, mider, trips,
bladhvepse) vaere generende i hgje tunneler. Registreringer af klimaparametre viser at temperatu-
ren er lidt hgjere i tunnelen end udenfor (Daugaard, 2008). Drypvanding reducerer vandforbruget
og de danske undersggelse har ogsa vist, at ukrudtstrykket er lavt mellem raekkerne, fordi jorden

forbliver tor.

Ved dyrkning i hgje tunneler og plastveeksthuse vil der for hgjveaerdiafgrader som f.eks. jordbeer,

hindbar og visse frilandsafgrader, i forhold til frilandsdyrkning, kunne reduceres i pesticidforbru-
get fordi biologisk bekaempelse vil veere muligt. Herudover vil det ved drypvanding vaere muligt at
anvende reducere vand- og gedningsforbruget. Samtidig opnas tidligere udbytter og nogle ar ogsa

reduceret spild pa grund af klimabeskyttelse mod regn og hagl.

Regntag over frugt og beer til forebyggelse af svampesygdomme
Opsetning af regntag i eebler har vist at angreb af svampesygdomme reduceres vaesentligt. Samti-

dig reduceres solskold, haglskader og klimabetinget skrub pa ablerne.

Regntag forventes at kunne reducere pesticidbehandlingerne med 80-100 procent. Det er specielt
behandlinger mod svampesygdomme som kan reduceres. Nyhedsveerdien er meget hgj. Metoden er

stadig pa udviklingsstadiet.

Varmtvandsbehandling til forebyggelse af lagerrad



Dypning eller overbrusning af frugt, beer og grensager med varmt vand ved ca. 50-52°C i en kortere
periode efter hgst kan reducere udvikling af f.eks. frugtrad pa lageret med 50-90 % nar det gaelder

svampesygdomme, bl.a. Gloeosporium, Monilia og frugttraeskraeft.

Normal udfares 2-4 forebyggende fungicidsprgjtninger mod diverse rddsygdomme udfart i mar-

ken. Disse kan undlades, hvis metoden med dypning eller overbrusning med varmt vand anvendes.

Metoden er endnu ikke i brug kommercielt i Danmark. Dypning af a&bler i varmtvand har i en ar-

reekke fundet sted i Tyskland. Brug af overbrusning eller andre metoder er helt nyt.

Eksisterende udstyr til dypning koster ca. 500.000 kr., men nyt udstyr og metoder er under udvik-
ling.
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