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1 Generelt om lavbundjord og kulstofrig jord

Af Mogens H. Greve, Mette B. Greve, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet
Fagfcellebedomt af Seren Munch Kristiansen, AU.

Eng er agers moderer et ordsprog brugt af jyske landmcaend allerede i middelalderen, som afspejler vigtig-
heden af engarealerne for landbrugsdriften efterhdnden som engene blev draenet op gennem middelal-
deren. Dette understreges yderligere af, at man pd de fattigste jorder placerede gdrdene langs der og
enge, hvor der var sikker greesning til kreaturerne og heaslcet til vinterfoder. | forbindelse med hartkornsan-
scettelsen i 1844 blev jorderne vcerdiansat ud fra "deres indvortes Goadhed og naturlige Beskaffenhed'.
Engene blev dog i stedet vurderet ud fra deres heproduktion (Rothe, 1844).

1.1 Lavbundsjord

Lavbundsjord er en kompleks gruppe, som er karakteriseret ved permanent eller scesonbestemt overflade-
ncert grundvand. Lavbundsjord ligger ofte i ncerheden af vandlgb, seer eller kystncert. | visse landskabstyper
findes lavbundsjord i aflebsl@se lavninger samt p& store flade lavtliggende omrader, sdsom i de hcevede
havbunde pd Littorinaflader i Nordjylland, i marsken og pd Tinglev Hedeslette i Senderjylland.

Lavbundsjord, som ikke er afvandet, har karakteristiske plantesammenscetninger som i fx fattig- og rigkcer,
enge, moser, marsk og fugtige (grcessede) overdrev. Lavbundsjord er pd grund af hejtliggende grundvand
ofte humusrig, dvs. rig pd kulstof, da den mikrobielle nedbrydning af planterester her gar meget langsom
eller helt i std. Lavbundsjord bliver i denne vidensyntese opdelt i tre klasser baseret pd kulstofindholdet i
jorden:

e Mineralsk lavbundsjord (<6 % kulstof)
e Kulstofrig lavbundsjord (>6 % kulstof)
e Tarvejorder (>12 % kulstof)

Alt sammen opgivet som vaegt %.

1.1.1  Afgrcensning af lavbundsjord pd& kort

Udbredelsen af lavbundsjord i Danmark er staerkt pavirket af omfanget af dreeningsaktiviteter, vandindvin-
ding, inddaemning og landvinding (Se Kronvang et al., 2013; Breuning-Madsen, 1989). Flere ar efter ivaerk-
scettelsen af et dreeningsprogram vil et omrade miste sin karakter af védomrdade og pd overfladen fremstd
som et relativt godt draenet omréde. Som et resultat af meget stor menneskelig draeningsaktivitet, er det
samlede lavbundsomréde blevet reduceret iscer siden 1800-tallet.

| forbindelse med SINKS projektet er der udarbejdet et nyt GIS-kort med lavbundsjordens historiske af-
grcensning, det udvidede lavbundskort. Lavbundsjordens historiske afgraensning er lavet pd baggrund af
en rcekke eksisterende kort, udarbjdet pd forskellige tidspunkter over de seneste ca. 120 dr, disse er:

e Lavbundsomrdader fra topografiske kort (ca. 1915)

Lavbundsomrader fra topografiske kort blev afgreenset ved en digitalisering af arealer med sid-
bundssignatur (eng, mose og marsk) p& geodcetiske kort (Maalebordsblade) fra begyndelsen af
1900-tallet. Hertil kom inddcemmede og terlagte arealer samt arealer, der landskabsmaessigt var
karakteriseret som marsk, Littorina eller yngre marint forland (Madsen et al.,, 1992).

e Lavbundsjordarter fra GEUS jordartskort (fra ca. 1890 og frem)



Lavbundsjordarter fra GEUS” jordartskort er ferskvandsterv (FT), saltvandsterv (HT), ferskvandsgytje
(FP) og saltvandsgytje (HP) p& 1:25.000 klassificeringen, samt visse steder ferskvandssand (FS) pa
1:200.000 klassificeringen.

e Humusjordernes udbredelse fra Jordklassificeringen (ca. 1975)

Fra Jordklassificeringen blev humusjorderne udvalgt (FK7, jord med over 6 % kulstof).

For at finde det omrade, der historisk har veceret lavbund, er alle disse kort (dvs. topografiske, jordbund og
geologiske) blevet gemt som ArcGIS-vektorfiler for at lette databehandling til kortoverlay-operation. For-
eningsmcengden af disse lag resulterer i det udvidede lavbundskort. | det udvidede lavbundskort har lav-
bundsjordene en samlet udbredelse pd ca. 900.000 ha (se figur 1.1).

100 Kilometers

Figur 1.1 Minimum 20,5 % af Danmark er - eller har vaeret - lavbund (uavidet lavbund).

1.2 Definition af kulstofrige jorder og tervejorder

| forbindelse med Den Danske Jordklassificering, som blev udarbejdet i midten af 1970’erne, anvendtes 6
% kulstof (10 % humus) som nedre graense for JB11, humusjordene, desuden anvendtes 20 cm som mindste
tykkelse. Denne definition blev anvendt ved udarbejdelsen af Basisdatakortene (Madsen et al. 1992).

Ved gennemfarelsen af SINKS tervekortlcegningen i 2009 og 2010 anvendtes IPCC definitionen pd tarv. |
denne defineres tarvejorder som jorder med mere end 12 % kulstof i overjorden med en tykkelse pd mindste
20 cm (IPCC, 2006).



Internationalt findes der en raekke forskellige definitioner pd& tervejorder. Der er i disse forskellige krav til
kulstofindhold og tarvetykkelse. | de to dominerende internationale jordklassifikationssystemer, World Re-
ference Base for Soil Resources (WRB) og USDA Soil Taxonomy er en tervejord en jord, der primaert bestar
af organisk materiale. Tervejord skal have 40 centimeter eller mere organisk materiale i de gverste 80 cen-
timeter af jorden. Organisk materiale har her per definition et kulstofindhold p& mindst 12 til 18 % eller mere
afhcengigt af jordens lerindhold. Disse definitioner er meget pd linje med den definition vi anvendte i SINKS
tervekortlcegningen.

Det skal bemcerkes, at visse former for >20 cm lag med >12 % kulstof som findes pd& veldreenet, men meget
sur og nceringsfattig jordbund i naturskove (skovtery sensu Andersen, 1984) ikke er medtaget i vidensynte-
sen. Arealerne af disse er meget begrcenset.

1.3 Historisk kortloegning af Danmarks moser og tervegravning

Hojmoser med sphagnum, og i mindre grad lavmoser med andre former for organisk materiale aflejret i
seer og langs vandlab, har veeret pavirket af menneskets aktiviteter i tusindvis af ar (Risager et al. 2017;
Odgaard, 2006). Den store menneskelige pavirkning vanskeligger kortlcegning af disse arealer. Allerede i
jernalderen blev hejmosetarv brugt som braendsel (Risager et al. 2017) og det er fortsat op i historisk tid
(Carlsen, 1884). Store sdkaldte mosebrande har ogsd bevirket, at betydelige, men ukendte mcengder med
hejmoseteary er forsvundet - fx som beskrevet i Store Vildmose (Carlsen, 1884) men som ogsd ses i terre dr i
nutiden.

Kortleegningen af de danske moser startede med dannelsen af Moseindustriforeningen i 1901. Foreningen
havde bl.a. til formdal at opmdle de danske moser med henblik pd gravning af breendetary. De indledende
undersagelser blev udfert af Moseselskabet som fra 1908 samarbejdede med Hedeselskabet, som jo alle-
rede her havde lang erfaring med kortleegning og opmdiling. Det blev Hedeselskabet, der frem mod 1942
blev hovedkraften i de landsdaekkende undersagelser (Hove., 1983). Tarvejorder blev her defineret som
omréder med et tervedcekke p& mindste 30 cm tykkelse. Formdlet var at kortleegge ressourcen af terve-
brcendsel og sekundcert jordfordring i Danmark, og det omfattede alle tarveomrader, der var sterre end 5
ha. Oplysninger om arealanvendelse, tervemcacengde, massefylde, befugtningsgrad og askeindhold er til-
gceengelige fra denne undersegelse. Moser, eksklusive omrader, der er pavirket af saltvand, og som forven-
tet havde >30 cm tarv og >5 ha, daskkede i alt 130.800 ha (Thegersen 1942, se Tabel 1.1).

Tabel 1.1 Antal moser og deres kiassificering i de fire landsdele og samlet for Danmark. Undersagelsen
omfatter moser> 5 ha, undersagelsen er udfert i perioden fra 1919-1940 (Thagersen, 1942). Definitionen af
klassene I-1V fremqgdr af teksten under tabellen.

Klasse | Klasse Il Klasse lll Klasse IV Total

Antal | Aredl Antal | Areal Antal | Areal Antal | Areal | Antal | Areal

moser | (ha) moser | (ha) moser | (ha) moser | (ha) | moser | (ha)
Jylland 556 44031 | 540 34.118 | 144 20,855 | 18 9216 | 1.100 | 108.220
Sjcelland | 103 4,294 167 6.329 | 81 5377 |2 29 337 16.029
Bornholm | 2 4 4 33 2 48 - - 8 85
Fyn 101 3.487 | 68 2,006 | 22 924 - - 184 6.417
Total 762 51816 | 779 42.486 | 249 27.204 | 20 9.245 | 1.629 | 130.751




Undersagelsen undervurderede tervearealet markant, da den kun fokuserede pd de starre omréder og for
mere end halvdelen af landet blev moser uden brugbar terv til breendstof ikke undersegt pd grund af deres
ringe skonomiske betydning, og alle terveomrdader pdvirket af havet blev udelukket fra undersagelsen (Ri-
sager et al. 2017).

| forbindelse med kortlaegningen blev ikke kun naturlige moser daekket, men ogsd tervegravningsomrdader
og dyrkede arealer blev inkluderet. Moserne blev klassificeret i fire klasser:

l. Moser uden terv.
Il. Moser med terv, der kan bruges til brcendstof, men med lavt resterende tervelaqg.
M. Moser med terv, der kan anvendes til braendstof, hvorfra der er mulighed for ekstraktion af torv i
stor skala.
V. Moser med terv, som ikke er anvendelig til breendstof

Efter kortlcegningen blev der udarbejdet et kort over de klassificerede moser, kortet kan ses i figur 1.2.

ol dorsho iosad vt

Moser 7 Darmork
~owerd bo-

Trgreturer
an Pover o s 7.

Figur 1.2 Udbredelsen af tarvemoser fra Hedeselskabets undersagelse udfert i perioden 1919-1940. Mo-
serne er kiassificeret i fire kiasser. (Thogersen, 1942).
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1.4 Anvendelsen af tervejorder

Ud over den kulturelle og spirituelle anvendelse af moser, som f.eks. til ofringer, er der eksempler p& sma-
skalatervegravning fra sma tervegruber (1-10 m?) fra bronzealderen (Becker 1948, Christensen & Fiedel
2003). Sterre udgravninger (>10.000 m? diameter) er kendt fra praeromersk jernalder. Tervegravningen er
lobende fortsat indtil moderne tid. Produktionen af tarvekul gennem tarring af terv er kendt fra historisk tid.
Tervekul kan anvendes til udvinding af jern fra myremalm (Becker 1948) og er yderst velegnet til smedning.

Lavbundsjord, og iscer arealer med terv, er opdyrket sent, iscer fordi de farst for alvor kunne opdyrkes efter
drcenrer af tegl blev indfert i 1850-erne (Breuning-Madsen, 2010). Egentlig opdyrkning af arealer med hgj-
og lavmosetery var i starten med darlige resultater, og ferst efter 1890 blev det de kulturtekniske teknikker
forbedret efter hollandsk og tyske forbilleder, hvorved “det sure Kcer eller den brune Lyngmose er bleven til
lysegranne Enge” (Westh, 1909). | starten vha. deekning med sand, men siden ved at “bortlede det skade-
lige vand ogq tilfere de manglende plantenceringsstoffer kali og fosforsyre samt. for de lyngbevoksede mo-
ser, kalk” (Westh, 1909). Disse metoder blev med tiden yderligere forbedret og tilpasset til hajmoser, lavmo-
ser og de forskellige former for indvundet hav- og sebund (se fx Amstrup, 1955, Hansen, 1989; Jensen, 1989;
Pedersen, 1978). Terv og aske blev ogsd regelmasssigt tilsat gedning og brugt til at gede landbrugsjorder
(Hove 1983). Udvinding af terv til breendsel oqg til jordforbedring har medfert en reduktion af tervearealet
frem til begyndelsen af 1950’erne.

Tervegravning til breendsel var specielt vigtigt under de to verdenskrige, hvor Danmark var under tysk blo-
kade i Nordseen, og derfor ikke kunne modtage kul fra England. P& figur 1.3 ses en eksplosion i produktio-
nen af breendselstery ved begyndelsen af 1. verdenskrig. Produktionen stiger endnu kraftigere ved begyn-
delsen af 2. verdenskrig, hvilket afspejler et starre energiforbrug. Da staten i 1920’erne opkebte 2.800 ha af
stamhuset Birkelses mosejord muliggjorde dette ogsd tervegravning i Store Vildmose. Terveproduktion i
Store Vildmose pdbegyndtes af staten i vinteren 1939-40 da Danmark manglede udenlandsk breendsel. |
sommeren 1941 arbejdede omkring 1.200 mand ved 20 tervevecerker i mosen. (Kristensen, M. K, 1945). S&
snart der igen kunne importeres kul og koks fra udlandet, forsvandt efterspergslen pd dansk terv abrupt -
bdde pga. lavere pris, men ogsd fordi kvaliteten var faldende med store sod- og askeproblemer til falge.

Fra 1980 og frem er tervegravningen primeert til havebrug, og produktionen varierede mellem 253.000 og
430.000 m® om dret (Danmarks statistik 2014). Terveudvinding foregar stadig i Danmark p& ca. 250 ha
heojmose primcert ved Pindstrup Mose pd& Norddjursland og i begge Vildmoserne.
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Figur 1.3 Arlig tervegravning i 1000 tons i Danmark (1902-1966: Hove 1983; 1980-1999: Danmarks Statistik
2021, Statistikbanken.dk).
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2 Kortleegning af kulstofrig jord

Af Mogens H. Greve, Mette Balslev Greve, Yi Peng, Birger Faurholt Pedersen, Anders Bjorn Maller, Institut for
Agrookologi, Aarhus Universitet

Fagfcellebedomt af Seren Munch Kristiansen, AU

2.1 Kulstofkortet (Tekstur 2014).

2.1.1 Udvidet metodebeskrivelse

P& baggrund af de videnskabelige arbejder udfert i forbindelse med udarbejdelse af et nyt teksturkort over
Danmark (Adhikari et al., 2013) og SINKS-kortlcegningen af tervejorderne (Greve et al,, 2011) blev det be-
sluttet, at udarbejde et nyt kort over danske jorders kulstofindhold (Tekstur 2014).

2.1.1.1 Metode

Til beregning af udbredelsen af jordens kulstofindhold er der anvendt regressions-kriging (RK). Dette er en
rumlig preediktionsteknik, der i dette tilfcelde kombinerer regression af kulstofindholdet med kriging af resi-
dualerne. Metoden anvender punktmalinger af kulstofindholdet og en raekke miljgvariable (eksempelvist
parametre, der stammer fra en digital hgjdemodel (DEM), remote sensing samt tematiske kort som f.eks. det
geologiske jordartskort) til en regressionsanalyse. Regressionsanalysen giver et kort over den deterministi-
ske del af variationen i kulstofindholdet. Herefter anvendes der kriging-interpolation af regressionsresidua-
lerne (forskellen mellem den mdlte og den estimerede vecerdi). Det endelige kort fremkommer som summen
af regressionskortet og de krigede residualer.

2.1.1.2 Data

Punktdata:

Der er anvendt jorddata fra SINKS-kortlcegningen, Den danske Jordklassificering og jordprofiler fra Den
Danske Jordprofildatabase (Adhikari et al,, 2013). Der er anvendt 52.400 punkter fra topjorden. Der er ge-
nereret landsdcekkende kort over ler, silt, finsand, grovsand og humus i en rumlig oplasning pd 30,4 meter.

Prcediktorer/miljgvariable:
Til preediktion af Tekstur 2014 er brugt 17 landsdcekkende miljgvariable, jf. Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Oversigt over de anvendte miljevariable som, hvis der ikke er en kilde opgivet, er data frit tilgaen-
gelige GIS data i Danmark.

Variabel Datakilde/kort beskrivelse Oplasning | Type Gennemsnit
(range)
Aspekt/retning DEM/retning af stejleste 30,4 m Kvantitative data 181,2
heeldningsgradient fra (0-360)
nord
Direkte solind- DEM/Potentiel solindstrdling 30,4 m Kvantitative data 1269
straling (1 ar) beregnet med SAGA GIS (Bo- (122-1707)
ehner and Antonic,
2009)
Hojde DEM/lidarproduceret 30,4m Kvantitative data 31.21
hgjdemodel (0-172)
Flow accumulation | DEM/antal 30,4 m Kvantitative data 61
opstremsceller (1-110908)
Mid-slope position DEM/dcekker de varmere zo- 30,4 m Kvantitative data 0,001
ner i forhold til hceldning (Ben- (0-1)
dix, 2004)
MRVBF DEM/Identificerer depositi- 30,4 m Kvantitative data 4,26
onsomréder (Gallant og (2,22-10,90)
Dowling, 2003)
Saga wetness index | DEM/mal for hvor vand poten- 30,4 m Kvantitative data 14,46
tielt akkumulerer (6,9-19,1)
(Boehner et al., 2002)
Heeldning DEM/Maksimal  hejdefor- 30,4 m Kvantitative data 1,63
skel mellem (0-90)
celler og naboceller
Vertikal afstand til DEM/vertikal afstand til vand- | 30,4 m Kvantitative data 559,45
vandlabsnetvaerk lebsnetvecerk for (0-10041,50)
hver celle
Daldybde DEM/dalens relative position 30,4m Kvantitative data 7,53 (0-90)
Central lavbund Lavbund, som pd et tids- 304m Kategoriske data 3 klasser
punkt har veeret eller er tarv
Lavbund Udvidet lavbund. ADK lav- 30,4 m Kategoriske data 2 klasser
bund, FG7, terveklasser fra
jordartskort
Geologi Geologisk kort 1:25.000 Kategoriske data 37 klasser
Georegioner Kort over georegioner 1:100.000 | Kategoriske data 10 klasser
Landskabs-ele- Kort over landskabselementer | 1:100.000 | Kategoriske data 12 klasser
menter
Arealanvendelse Corine arealanvendelseskort 1:100.000 | Kategoriske data 31 klasser
Jordtyper FGJord 1:50.000 Kategoriske data 11 klasser
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2.1.2 Udbredelsen af kulstofrige jorder

Med kulstofkortet, Tekstur 2014, er der udarbejdet et landsdcekkende kort over danske jordes kulstofindhold
(figur 2.1), opdelt i fire kulstofklasser: <3 %, 3-6 %, 6-12 % og >12 % kulstof. Tabel 2.2 viser b&de klassernes
bruttoareal samt arealdcekningen inden for landbrugsarealet, defineret som arealer inden for markpolygo-
ner, landmeend har anmeldt i Internet Markkort (IMK) 2018. | Tabel 2.3 er det gennemsnitlige kulstofindhold
opgjort for alle landskabstyper

Tabel 2.2 Areal (tusind ha) i hver kulstofkilasse, bdde totalt og inden for landbrugsarealet. | parentes ses %
af samlet areal. Skceringsvcerdierne mellem hver klasse indgdr i det nedre af de to intervaller, som de af-
graensetr.

3% 3-6 % kul- 6-12 % kul- >12 % kul- VNG
kulstof stof stof stof
Samlet areal 3.617 325 162 (3.8 %) 129 (3.1 %) 4,234
af hver klasse (85,4 %) (7,7 %)
(1.000 ha)
Areal af hver 2.286 (86,0 201 98.(3.7 %) 73(2.8%) 2.659
klasse inden for %) (7,6 %)
landbrugsarealet
2018 (1.000 ha)

Signatur
Jordens kulstofindhold (x, % veegt)
0 - 30 cm dybde

x<3

J<x=b

b<x=s12

12.<%

h'

[ ea— ——
0 25 50 75 100
km

Figur 2.1 Fordelingen af topjordens (0 - 30 cm under terraen) kulstofindhold i Danmark (Tekstur 2014-kortet).
Opdelt i de fire kulstofklasser: < 3%, 3 -6 %, 6 - 12 % og >12 % (alle | % vaegt). Skceringsvaerdierne er i alle
tilfeelde inkluderet i det nedre interval.
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2.1.3 Vurdering af usikkerheder i kortets prcediktion af jordens kulstofindhold

Usikkerhed pé kortet er beregnet ved anvendelse af bootstrapping. Bootstrapping er en ikke-parametrisk
tilgang til kvantificering af usikkerhed (Efron og Tibshirani 1993). Bootstrapping involverer gentagen tilfcel-
dig sampling og udarbejdelse af kort. Ved at gentage processen med tilfceldig sampling og anvendelse af
modellen, er vi i stand til at generere sandsynlighedsfordelinger af preediktionerne fra hver model ved hver
pixel. Et robust estimat kan bestemmes ved at tage gennemsnittet af alle de simulerede forudsigelser ved
hver pixel. Ved at opnd sandsynlighedsfordelinger af resultaterne, er man ogsd i stand til at kvantificere
usikkerheden ved modelleringen ved at beregne et forudsigelsesinterval med et specifikt niveau af sikker-
hed. Mens bootstrapping-fremgangsmdden er relativt ligetil, er der et krav om at generere et stort antal kort.
| dette projekt er der anvendt 100 gentagelser.

Det gennemsnitlige kort og variansen for praediktionen fra disse 100 kort beregnes:

1 : 2
Var(X) = =5 Bk, (xi - )

W er i dette tilfcelde det gennemsnitlige preediktionskort, og xi er det i-te bootstrap kort, n er antallet
af bootstrappinggentagelser (n = 100 i dette arbejde).

P& figur 2.2 ses den landsdcekkende kortloegning af usikkerhederne pé kulstofestimaterne. | Tabel 2.3 er
usikkerhederne opgjort for alle landskabstyperne. Det er tydeligt, at usikkerhederne er sterst i lavbundsom-
raderne, hvilket hcenger sammen med den meget store rumlige variation i disse omrader pd grund af stor
menneske aktivit vd bl.a. tervegravning og drcening.

17



Figur 2.2 Landsdcaekkende kort over usikkerhed pd kulstofestimatet. De starste usikkerheder er knyttet til lav-

Standard afvigelse,%

-<0,3
B os-05
[ Jos-09
-
-

bundsomrdderne, specielt de meget kulstofholdige

Tabel 2.3 Gennemsnitlige indhold af kulstof og den gennemsnitlige usikkerhed udtrykt ved standardafvi-

gelsen opgjort for landskabstyperne i Danmark.
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Landskabstype Gennemsnitligt | Standardafvigelse

kulstofindhold (%)

(%)
Klit 1,6 0,19
Littorina 2,1 0,21
Yoldia 1,9 0,20
Randmorcene 2,3 0,22
Morcene 1,6 0,18
Inddcemmet aredal 1,7 0,19
Dadislandskab 1,7 0,19
Tunneldal 1,9 0,21
Smeltevandsslette 2,2 0,22
Bakkea 2,3 0,22
Marsk 2,1 0,22
Grundfjeld 1,4 0,17
Lavbund 6,2 0,41




2.2 Kortleegning af sammenhcengende kulstofrige arealer

| forbindelse med udtagning af kulstofrige lavbundsjorder, vil sterrelsen af de kulstofrige jorder vcere et af
flere elementer i beslutningsprocessen om, hvilke der skal udtages ferst. Store sammenhcengende land-
brugsjorder med haijt kulstofindhold vil veere attraktive at udtage. Vi har p& baggrund af kulstofkortet (Tek-
stur 2014) og IMK 2018 udvalgt de ti sterste arealer med sammenhcengende kulstofrige jorder. Inden for
disse er landbrugsjorder og tervejorde bestemt, se figur 2.3. | Tabel 2.4 er omrddernes sterrelse angivet.

Som udgangspunkt er brugt Tekstur 2014-kulstofkortet, og alle omrader med mere end 6 % kulstof er valgt
ud for at finde store sammenhcengende omrader med heijt kulstofindhold. Tekstur2014-kulstofkortet er et
rasterkort og der kan opstd smd huller imellem cellerne, s omréderne ikke er direkte sammmenhcengende.
Vi har derfor iterativt udvalgt de rasterceller med heijt kulstofindhold, der ligger indenfor 100 meter af andre
celler med hgijt kulstofindhold til at vcere sammenhcengende.
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Sammenhasngende

kulstofrige omrader
| landbrug, > 6% kulstof
I landbrug, > 12% kulstof
Udv100m_nr
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I : - Norred

[ 4 - Amose
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I 10 - Kogsbal-Sejersbask-Selsted

e s \

Figur 2.3 De 10 sterste sammenhaengende omrdder med kulstofrige jorde i Danmark

Starrelsen af hvert omrade fremgar af Tabel 2.4, der endvidere viser landbrugsarealet af disse omrdder

bdde med mere end 6 % kulstof og med mere end 12 % kulstof.

20



Tabel 2.4 Starrelsen af de t starste sammenhaengende kulstofrige omrdder i Danmark, deres opdyrknings-
% og hvor stor en andel af arealet der har > 12 % kulstof

Omrdde | Areal af oméade Heraf landbrugs- | Heraf land- Heraf land- Heraf land-
(26 % kulstof), ha | areal, ha brugsareal, % | brugsareal brugsareal
med 212 % med 212 %
kulstof, ha kulstof, %
1 Lille Vild- 18.077 7.850 43,4 5.932 32,8
mose
2 Store 10.051 4936 49,1 3.714 37,0
Vildmose
3 Nerred 10.026 4,106 41,0 3.087 30,8
4 Amose 3.905 2.224 57,0 1.809 46,3
5 Pindstrup 3.756 2.259 60,1 1.445 38,5
6 Stagsted- 3.659 2.540 69,4 1.064 29,1
Bolle-Try
Enge
7 | TrendA 3.548 1.925 54,3 1.281 36,1
8 Rdbijerg- 2.962 1.579 53,3 912 30,8
Mdstrup-
Tolshave
moser
9 | AlingA 2.644 1.313 49,7 770 29,1
10 | Kogsbal 2.419 1.856 76,7 653 27,0
Mose, Se-
jersbaek
Kog og
Solsted
Mose
Sum, ha 61.047 30.588 20.667
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2.3 Lavbundsjordenes grundvandsstand og drcening

2.3.1 Dybde til grundvandet i SINKS-boringerne

| forhold til udledning af drivhusgasser fra dyrkede kulstofrige jorde, er det iscer dybden til grundvand, der
er af interesse, og her spiller jordens drceningstilstand en stor rolle. Denne er bestemt af drceningsdybde
samt af greftning og vandstand i ncerliggende vandieb. Arstid og observationsar er ogsd vigtigt, da grund-
vandsstanden har store naturlige fluktuationer. P& lavbundsjord pdvirkes grundvandsstanden kraftigt af op-
pumpning af dreenvand, hvilket mange steder iscer sker om fordret og sommmeren.

Tabel 2.5 Gennemsnitlig dybde til grundvand i SINKS lavbundsprofiler mdlt i 2010 samt DKModellen

Kulstof (%C) | Antal observationer | Grundvandsdybde (cm) | DKModel 100 m
SINKS SINKS

<3 2.668 91 100-140

3-6 2.532 80

6-12 1.806 74 90-95

12-24 1.361 68 60-75

>24 1.587 57

ialt 9.954

Grundvansdybden pd lavbundjordene er beskrevet ud fra ca. 1.000 SINKS-lavbundboringer udfert i 2010
0g den aktuelle DKmodel. | SINKS-boringerne er grundvandsstanden vurderet ifm. prevetagning af jordpre-
ver ned til ca. 1,3 m under terrcen. DKmodellens grundvandsdybder er lavet ved et overlap mellem kulstof-
kortet og DKmodellens grundvandsdybder.

| Tabel 2.5 ses at der er relativt stor forskel mellem estimaterne lavet ud fra de to metoder ved jorde med
lavt kulstofindhold, mens der er god overensstemmelse mellem metoderne for de deciderede tervejorder.
Arsogen til dette er usikker, men kan hcenge sammen med, at grundvandstanden i tervejorderne er mere
stabil hej og muligvis mere variabel i de kulstofrige jorder med 6-12 % kulstof.

2.4 Lavbundsjordernes drcening

Drcening af landbrugsjorder har i Danmark fundet sted i ncesten 1.000 é&r. Mens man i de ferste drhundreder
udelukkende drcenede jorden med gravede grefter, har den fremherskende metode i nyere tid vceret ned-
gravede drcenrer pd hejbund og en kombination af grefter og dreenrer pd lavbundsjorder. | Danmark blev
de farste draenrer nedgravet i 1848 (Breuning-Madsen, 2010). Dreeningen tog dog ferst for alvor fart, da det
i 1859 blev lovligt at fere dreenrer over anden mands ejendom (Risager et al. 2017). Samtidig blev det
tilladt, at fere dreenvandet ud til seer og &er.

Drceningen med drcenrer i Danmark fandt primeert sted i to perioder (Olesen, 2009). | den ferste periode,
1860 - ca. 1900, var drceningen fokuseret pd de lerede hejbundsjorder i @stdanmark. Her har jorderne en
hgj bonitet, og de kunne nemt afvandes gennem rerdrcen. | den anden periode, ca. 1930 - 1970, var drce-
ning med rer derimod fokuseret i det vestlige Danmark og iscer pd lavbundsjorder, se figur 2.6.
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Figur 2.4 Draeningsintensitet siden 1850. Fra Olesen 2005.

2.4.1 Andel aof greftedrcenet og rerlagt areal

Drcening med rer eller grefter er udbredt pd lavbundsjorder i Danmark, da de ellers kun i begraenset omfang
kan bruges til landbrug. | dette afsnit gennemgds udbredelsen af drcening pd lavbund, og placeringen af
drcenede lavbundsjorder.

Mgller et al. (2018) udarbejdede et kort over rerdreening pd landbrugsjorder i Danmark, bade for hajbund
oqg lavbund. Figur 2.5 viser kortets angivelser af drcening for lavbundsjorder. Som det ses, ligger de rerdrce-
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nede lavbundsjorder fortrinsvist i @stdanmark, pd indvundne arealer, i marsken og i omrdder med morae-
nejorder i Nordjylland. De fleste lavbundsjorder i Vestjylland er ikke rerdrcenede, og pd Littorinafladerne
findes der bade rerdreenede og ikke rardrcenede jorder.

Signatur

Rerdrcening af lavbundsjorder

Drcenet
lkke draenet

[ — —
0 25 50 75 100
km

Figur 2.5 Rardrcening af lavbundsjorder ifalge Maller et al. (2018)

Drcenkortet har en overordnet nejagtighed pd 79 %, baseret pd 247 uafhcengige observationer (Tabel 2.6).
Nogjagtigheden for de fleste lavbundsjorder er enten tilsvarende eller hgjere, men for tervejorder (>12 %
kulstof) er nejagtigheden lav (57 %). Dette skyldes primcert, at drecenkortet udelukkende redeger for rerdrce-
ning, hvorimod tervejorder ofte er drcenet badde med rer og grefter.
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Tabel 2.6 Observerede og kortlagte draenprocenter samt ngjagtigheden af drcenkortet for henholdsvis haj-

bundsjorder, lavbund og tarvejorder

Drcenprocent
Klasse Observationer | Observeret Kortlagt Ngjagtighed (%)
Hegjbund 211 54 58 79
Al lavbund 36 56 47 81
Lavbund 21 62 48 86
Torvejorder (> 12 7 57 43 57
% kulstof)
| alt 247 54 56 79

En analyse af tervejordenes opdyrkning sammenholdt med afstanden til vandlgb (da der ikke findes dataq,
der skelner mellem grefter og andre vandleb) giver et mere deekkende billede af tarvejordenes drcening. |
analyse antog vi at tervejorde uden for landbrugsarealet (IMK) ikke er dreenede, da eventuelle draensyste-
mer pd disse jorde sandsynligvis ikke vedligeholdes og dermed ikke er effektive. For dyrkede tarvejorder
antog vi at alle er drcenede, og at jord indenfor 7,5 m fra vandleb er greftedrcenede, da Dansk Markdrce-
ningsguide anbefaler en dreenafstand pd 14 - 16 m pd tervejorder (Nielsen, 2015). Vi antog herudover, at
dyrkede tervejorder mindre end 50 m fra et vandlgb er drcenet ved en kombination af rer og grefter, imens
de ovrige dyrkede tervejorder med mere end 50 meter mellem grafterne er rerdrcenede.

De fleste tarvejorder er dreenet ved en kombination af grafter og rar (36 %; Tabel 2.7), imens en mindre del
udelukkende er dreenet med rar (27 %). Omkring en tredjedel (32 %) af tarvejorderne ligger uden for land-
brugsarealet og er sandsynligvis ikke drcenede. De rent greftedrcenede tervejorder udger kun en lille del af
arealet (5 %).

Tabel 2.7 Arealet af rer- og greftedrcenede tarvejorder, samt kriteriet for hver kilasse.

Klasse Kriterium Areal (ha) %
Groftedreenet Landbrug; < 7,5 m fra vandleb 5.321 5
Rer- og greftedreenet | Landbrug; = 50 m fra vandigb 38.098 36
Rordrcenet Landbrug; > 50 m fra vandlgb 28.920 27
Ikke drcenet Ikke landbrug 34.423 32
lalt 106.762

Torvejorder drcenet med en kombination af rer og grefter ligger iscer i Vest- og Nordjylland, hvorimod ter-
vejorderne i @stdanmark fortrinsvist enten er rerdrcenede eller uden.
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Figur 2.6 Rer- og greftedraening af tervejord i Danmark. Tervejord uden for landbrugsarealet antages ikke
draenede. Graftedrcenede tarvejorder er defineret ved at ligge indenfor 7,56 m af et vandleb, imens jorder
indenfor 50 m fra et vandleb antages drcenet ved kombineret rar- og graftedrcening

P& ncermere hold ses det, at det iscer er tervejorderne i ddalene, som er draenet med en kombination af rer
og grafter, hvorimod tervejorderne uden for ddalene fortrinsvist er drcenet med rer (Figur 2.7)
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Figur 2.7 Rar- og greftedraening af tarvejorder i og omkring Skalsddalen i Vesthimmerland

2.5 Historisk udvikling i arealet med kulstofrige lavbundsjorder samt udviklingen
fremm mod 2050

Til vurdering af udviklingen i terveareal findes en undersegelse fra 2014 (Greve et al. 2014), som ud fra
preverne indsamlet i SINKS lavbund fra 2010 og historiske jordprever indsamlet tilbage fra Den Danske
Jordklassificering i midten af 1970’erne, laver et estimat af cendringer i terveudbredelsen (>12 % kulstof).
Praverne stammer fra fire kortlcegninger (se Tabel 2.8) som blev bearbejdet, s& de kunne anvendes til kort-
lcegning af terveudbredelsen i 1975 og 2010. Udgangspunktet for denne bearbejdning var, at hvis det p&
et tidspunkt efter 1975 var fundet terv i en jordpreve var den ogsd terv i 1975. Hvis der i historiske jordpraver
var fundet mere end 55 cm, blev den i 2010 stadig betragtet som terv; hvis der var mindre end 55 cm, var
det usikkert, om der var terv i 2010, og praven blev ikke medtaget i 2010-analysen (se Tabel 2.9).

Analysen viste, at tarvejordernes udbredelse inden for landbrugsarealet faldt fra ca. 107.000 ha i 1975 til
ca. 73.500 hai 2010, altsd et fald pd 33.500 ha. over en periode pd& 35 ar. Det svarer til et fald pd ca. 1,1 %
pr ar (eller 1.060 ha om daret frem til 2010). For at ansl& den nuvcerende terveudbredelse og terveudbre-
delsen i 2050 har vi ansldet, at terveudbredelsen vedbliver at falde med 1,1 %. pr. &r frem til henholdsvis
2020 og 2050 (se Tabel 2.9), s& lcenge der er dreenet. Dette scenarium tager ikke hensyn til den forventede
stigende grundvandsstand (som dog modvirkes at effektiv draening pd landbrugsjord), eller de kommende
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udtagninger af lavbundsjord. | artiklen (Greve et al. 2014) forholdt vi os ikke til jorder med 6-12 % kulstof. Vi
vil dog forvente, at dette areal falder pé tilsvarende mdade, sé lcenge det er effektivt dreenet.

Estimaterne er forbundet med nogen usikkerhed, s ndr SINKS-genbesagsprojektet er gennemferet i 2023,
vil vi have et lang bedre estimat.

Tabel 2.8 Antal jordpraver fra fire forskellige kortlaegninger, anvendlt til at beregne terveudbredelsen i hhyv.
1975 og i 2010. Bemcerk at mineralsk lavbund ogsd omfatter jorder med 6-12% kulstofindhold i denne
analyse

Kortleegning Antal prover ialt | Mineralsk lavbund (<12 % | Tervejorder (>12% kulstof)
kulstof)

1975 2010 1975 2010
Jordklassificeringen 9.751 — 6.907 2.844 2.844
Okker klassifika- 6.524 5.432 6.385 1.092 139
tionen (ref.)
JUPITER 98.122 2.419 1.790 5.703 6.332
SINKS lavbund 18.171 17.888 17.103 283 1.068
2010
Total 42,568 25.739 32.185 9.922 10.383

Tabel 2.9 Estimeret udbredelse af lavbund, mose, tarvejorder pad forskellige tidspunkter.

Temakort Udbredelse, total (ha) Udbredelse, land- Bemcerkninger
brugsjord (ha)
Udvidet lavbund 891.000 Jf. afsnit 1.1.2
Moseudbredelsen, 1942 130.800 Thegersen, 1942, jf.
afsnit 1.3
Terveudbredelsen 1975 178.300 118.200 Greve etal. 2011
Terveudbredelsen 2010 107.000 73.500 Greve etal. 2014
Terveudbredelse 2020 65.000 Terveudbredelsen
2010, under forud-
Terveudbredelse 2050 47.000 scetning af et arlig
tab af tervejorde-
nes udbredelse p&
1.1%
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2.6 Arealanvendelse.

2.6.1 Arealanvendelse inden for landbrugsarealet

Arealanvendelsen pd lavbundsjorderne kan opgeres ud fra en overlapsanalyse mellem landmaendenes
markkort (IMK) som indberettes til Landbrugsstyrelsen (LBST) og Tekstur 2014 kulstofkortet. Fra IMK2018
(markkort for 2018) kendes afgraederne pd alle anmeldte marker i 2018 og fra Tekstur 2014 kulstofkortet
kendes kulstofindholdet. Afgrederne er fordelt pd en rcekke afgredekoder, som efterfelgende med ud-
gangspunkt i den seneste afgredeliste fra LBST gaeldende for 2018 er grupperet i afgredegrupperne: per-
manent grces, omdrift og evrige afgreder.

Fra overlapsanalysen f&s en oversigt over de ansegte afgredearealer per afgredekode fordelt pd de to
kategorier af kulstofrige jorde: 6-12 % kulstof og >12 % kulstof. Fra overlapsanalysen er landbrugsarealet
opgjort for hhv. arealer i omdrift og med permanent graes (samt evrige afgreder) pd kulstofrige jorder. For-
deling pd de enkelte afgredegrupper findes i bilag 1. Den summerede fordeling er vist i Tabel 2.11.

Tabel 2.10 Total brutto kulstofrige landbrugsarealer med hhv. 6-12 % og >12 % organisk kulstof for hele
kortlcegningsomrddet fordelt pd arealanvendelse. Data fra 2018.

Aredleriha 6-12 % >12 % | alt
Permanent graes 20.244 | 21592 | 41.836
Omdrift 66.973 | 39.318 | 106.292
@vrige afgreder 10.525 12.354 | 22.880
Brutto kulstofrige jorder med ansegte landbrugsafgreder 2018 97.743 73.264 | 171.007

2.6.2 Aredlanvendelse uden for landbrugsarealet

Kortet Basemap03 for 2018 (Basemap03, 2019) viser en klassificering af arealanvendelsen i en hel reekke
omrddetyper. For at kunne identificere arealet uden for landbrugsarealet frasorteres arealer omfattet af
IMK2018, som reprcesenterer landbrugsarealet.

Klassificeringen af den samlede arealanvendelse af kulstofrige jorder (> 6% kulstofindhold) uden for land-
brugsarealet lettes endvidere ved at reklassificere Basemap03 til syv arealanvendelsesklasser samtarea-
lanvendelsen pd de kulstofrige jorder (>6 % kulstof) uden for landbrugsarealet i 2018 fremgar af Tabel 2.13.

! Til formdlet er anvendt den seneste afgredekodeliste fra LBST, hentet fra https://Ibst.dk/tilskud-selvbetje-
ning/kom-i-gang-med-selvbetjening/tast-selv-service/koder-til-faellesskemaet/.
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Tabel 2.11 Arealanvendelsen af kulstofrige jord (>6 % kulstof) uden for landbrugsarealet.

Areal
Kode Arealanvendelse (ha)
1 Befcestet 14.611
2 Tor natur 12.664
3 Vad natur 54.140
4 Skov 22.219
5 Vand 16.051
6 Hav 57
9 Ikke klassificeret 0
| alt kulstofrige jorder uden for landbrugsarealet | 119.743

2.7 Perspektivering til andre landes kortlcegning

Fordelingen af tervejorder i Europa er opgjort ud fra de forskellige landes europceiske jorddatabaser. Da-
takilderne er 1: 1.000.000 europceisk jorddatabase (v1.0) (Panagos, P, 2006). Tabel 2.14 viser fordeling af
tervejord i de europceiske lande. Resultaterne afslerer en stcerk nordlig bias, idet organisk rige jorde iscer
findes i tempererede og koldere klimaer. Ncesten en tredjedel af den europceiske terveressource er i Fin-
land, og mere end en fjerdedel er i Sverige. Resten er i Polen, Storbritannien, Norge, Tyskland, Irland, Estland,
Letland, Holland og Frankrig. Smd omrader med terv forekommer i Litauen, Ungarn, Danmark og Tjekkiet.
Resultaterne er relevante for planlcegningen af effektive jordbeskyttelsesforanstaltninger pé& europceisk ni-
veau.
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Tabel 2. 12 Det tarvedcekkede areal | de europceiske lande.

Toervearealet i de europceiske lande,

Land ud fra den Europceiske jordbundsdatabase

km? %
IAlbanien 44 0,2
Dstrig 276 0,3
Belgien 240 0,8
Bosnien-Hercegov 170 0,3
Bulgarien 53 0,5
Kroatien 41 0,1
Tiekkiet 687 0,9
Danmark 1.091 2,6
Estland 9.353 21,7
Foeroerne 201 15,0
Finland 88.908 29,5
Frankrig 3.157 0,6
FYROM 0 0,0
Tyskland 15.276 4,3
Greekenland 554 0,4
Ungarn 2.738 3,0
Irland 11.392 16,5
ltalien 292 0,1
Letland 7.385 11,7
Lichtenstein 0 0,0
Litauen 2.433 3,8
Luxembourg 3 0,1
Malta 0 0,0
Monaco 0 0,0
Holland 5.392 15,6
Norge 18.685 6,0
Polen 29.720 9.7
Portugal 271 0,3
Rumcenien 95 0,0
Slovakiet 35 0,1
Slovenien 78 0,4
Spanien 360 0,1
Sverige 65.859 15,6
Schweiz 183 05
Storbrittanien 26519 10,9
Jugoslavien 110 0,1
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3 Drivhusgasemissioner fra kulstofrig jord

Af Lars Elsgaard, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet, Steen Gyldenkcerne Institut for Miljevidenskab,
Aarhus Universitet.

Fagfcellebedomt af: Poul Erik Laerke og Ole-Kenneth Nielsen, AU

Kulstofrige jorde er kilde til gasformige tab til atmosfceren af drivhusgasserne kuldioxid (CO2), metan (CHa4)
og lattergas (N20). Gasserne dannes og frigives, ndr mikroorganismer (svampe, bakterier og arkceer) ned-
bryder jordens indhold af organiske kulstof (OC) forbindelser. Det betyder, at udledningen af drivhusgasser
styres af faktorer, der regulerer de mikrobielle livsprocesser (Conrad, 1996). | den forbindelse skelnes mel-
lem aerobe og anaerobe processer, der foregdr henholdsvis med og uden tilstedevcerelse ilt (O2). Nar der
er ilt til stede, anvender aerobe mikroorganismer ilten som elektron acceptor til at oxidere organisk kulstof,
s& der dannes CO2 som slutprodukt. N&r der ikke er ilt til stede, anvender anaerobe mikroorganismer andre
elektron acceptorer, s& som CO2 og nitrat (NOs), hvorved der kan dannes CH4 og N2O. Metan kan ligeledes
dannes ved anaerobe fermentative processer, hvor det organiske kulstof omscettes uden brug af eksterne
elektron acceptorer. Drivhusgasserne metan og lattergas er henholdsvis 25 (CH4) og 298 (N20) gange stcer-
kere end CO: set pd en 100-drs tidsskala jf. IPCCs fjerde opgerelsesrapport (Forster et al., 2007). Disse
omregningsfaktorer er rapporteringskravene til Klimakonventionen og anvendes i den danske emissions-
opgarelse (Nielsen et al., 2020). Andre omregningsfaktorer er bl.a. praesenteret i IPCCs femte opgarelses-
rapport og anvendes ofte i nyere videnskabelig litteratur (Wilson et al., 2016).

Forskellen mellem aerobe og anaerobe mikrobielle processer betyder, at tilgaengeligheden af ilt er en af-
gerende faktor for dannelse og frigivelse af drivhusgasser fra organiske jorder, bade kvalitativt og kvantita-
tivt. Aerobe forhold optraeder, nér jorden ikke er vandmeettet, idet atmosfeerisk ilt diffunderer ca. 10.000
gange hurtigere i luftfyldte end i vandfyldte hulrum i jorden. Jordens vandmaetning har dermed stor betyd-
ning for iltforholdene og dermed for balancen mellem aerob og anaerob omscetning. Under bdde aerobe
og anaerobe forhold gecelder dog, at den mikrobielle aktivitet, der danner drivhusgasserne, ogs& afhcenger
af andre miljgfaktorer, s& som jordens pH, temperatur og nceringsstofstatus. Disse sammenhaenge betyder,
at der for specifikke lokaliteter typisk findes en god relation mellem jordens vandmaetning og emissionen
af drivhusgasser, hvorimod denne relation ikke altid er s& tydelig p& tvaers af lokaliteter (Tiemeyer et al.,
2016).

3.1 Kuldioxid, CO2

Den starste emission af CO:z fra kulstofrige jorder skyldes mikrobiel nedbrydning af det organiske stof under
aerobe forhold (Bader et al., 2018). Disse forhold optraeder i dreenede jorder, hvor tilgaengeligheden af ilt
er hej, hvorved omscetningen af organisk stof primcert frigiver det nedbrudte kulstof som CO:2. Den kvanti-
tative betydning af miljgmcessige faktorer p&d CO2 emissionen er ikke velundersagt under danske forhold.
Studier af tyske kulstofrige jorder under grees viser, at tilgaengeligheden af fritlagt kveelstof (N) i det luftfyldte
jordvolumen kan vecere en vigtig faktor for CO2 emissionen, hvorimod tilgeengeligheden af fritlagt organisk
kulstof ikke havde samme betydning (Tiemeyer et al., 2016). Ligeledes viser tyske studier, at emissionen af
drivhusgasser fra organiske jorder med relativt lavt indhold af kulstof kan veere lige s& stor som emissionen
fra jorder med hejt indhold af organisk kulstof. Eickenscheidt et al. (2015) undersagte den arlige emission
af drivhusgasser fra jorder med 9,4-10,9 % organisk kulstof og 16,1-17,2 % organisk kulstof, hvor der p&
beqgge jordtyper indgik driftsformer med d&rlig omdrift og permanent grees. Undersegelsen viste, at den sam-
lede emission fra de kulstofrige jorder ikke var styret af indholdet af kulstof. Tilsvarende fandt Tiemeyer et
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al. (2016) i en tvcergéende analyse af drecenede tyske jorder under permanent grees, at kulstofrige jorder
med ned til 5 % organisk kulstof havde lige sé stor emission af drivhusgasser som tervejorder med mere end
18 % organisk kulstof. Dette knytter sig til den ovenstdende forstdelsesramme, hvor jordens vandindhold (og
dermed iltforsyningen), i hgjere grad end kulstof-koncentrationen, er styrende for de mikrobielle processer,
der betinger emissionen af drivhusgasser (Aerts and Ludwig, 1997; Karki et al., 2016). Der findes endnu
ingen empiriske data, der belyser sammenhcengen mellem jordens indhold af organisk kulstof og emissio-
nen af drivhusgasser under danske forhold.

De eksisterende mdlinger af CO2 emission fra danske kulstofrige jorder er udfert i enkelte &r og primeert for
dybt drcenede arealer med hojt indhold af organisk kulstof; her defineret som jorder med mere end 12 %
organisk kulstof (Pedersen, 1978; Elsgaard et al., 2012; Kandel et al., 2018). | 2008-2009 blev der gennem-
fort et maleprogram for drivhusgasemission fra dyrkede kulstofrige jorder, hvor der indgik fem lokaliteter i
omdrift og tre lokaliteter med permanent graes, alle med mere end 12 % organisk kulstof (Petersen et al.,
2011, 2012; Elsgaard et al,, 2012). Resultaterne af dette studie viste et drligt tab pd 30,8 + 3,7 ton CO2 ha™!
for arealer med permanent grees (n = 3) og et tab pd 42,1 + 7,3 ton CO2ha! (n = 5) for arealer i omdrift
(data angivet som gennemsnit + standardfejl), omend der ikke var statistisk signifikant forskel pd tabet fra
de to driftsformer (Elsgaard et al., 2012). Senere danske data er primcert baseret pd enkeltstdende studier
fra dyrkede arealer i Store Vildmose og kulstofrige jorder i Nerreddalen. En sammenstilling af disse resultater
(Tabel 3.1) indikerer, at resultaterne malt i 2008-2009 (Elsgaard et al., 2012) ligger i den @vre ende af det
fremkomne interval. Ved sammenligning mellem lokaliteter og d&r skal det dog bemcerkes, at ar-til-&r vari-
ationen i emissionen af CO2 fra dyrkede kulstofrige jorder er betydelig (Jacobs et al., 2007; Marcolla et al.,
2017; Elsgaard et al., 2012), og omfanget af denne variation er ikke dokumenteret under danske forhold.
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Tabel 3.1 Mdlte netto okosystemkulstofbalancer (net ecosysterm C balance - NECB). dvs. jordens tab af
organisk kulstof, for danske kulstofrige jorde i omdrift (Cropland’) og under permanent grces ((Grassland').
Kilde og referencer: Annex 2 i Notat til Miljo- og Fadevareministeriet, Departementet: Afdaekning af usik-
kerheder ved brug af LULUCF kreditter (Gyldenkcerme et al, 2017). Tabet af organisk C er omregnet til CO:
aekvivalenter ved at gange de oprindelige kildeangivelser med en faktor pd 3,67, der er den vaegtmaessige
sammenhcaeng mellem C (molvaegt. 12 g/mol) og CO: (molveegt, 44 g/mol).

Reference NECB (Mg CO,eq ha' year) Notes
Grassland Cropland
Mean Sites Mean Sites
Elsgaard et al. (2012) 30,8 25,3 42,2 56,1 Lavbund og hgjmoser. Cropland om-
29,0 26,4 fatter marker med grces i omdrift, korn
38,1 61,2 oq kartofler
25,7
42,2
Gorres et al. (2014) 36,7 35,6 Samme grassland data som Elsgaard
35,6 etal
38,9 (2012); men forskellig modellering
Pedersen (1978) 18,0 18,3 Datafor hejmose i forskellige ar. C ba-
17,2 lancer fra barjords-respiration
Karki et al. (2015) 20,9 12,8 Varbyg og rergrees pd lavbundsjord;
28,6 (data korrigeret for N2O)
Kandel et al. (2013) 19,1 15,8 Samme data som Karki et al. (2015);
22,4 men forskellig modellerng
Kandel et al. (2017b) 28,6 28,6 21,3 20,2 Data fra hgjmose. C balancer fra respi-
24,9 ration pd bar jord i omdriftsmarker
19,1
Karki et al. (2016) 24,9 12,8 Mesocosm studier med lavbundsjord
36,7 afdrcenet til
WT dybde pé& 30 and 40 cm
Kandel et al. (20170) 3,3 55 Fen cropped to festulolium and tall fes-
3,3 cue with two- and three-cut harvest;

wet year
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3.2 Metan, CHq4

Niveauet af metanemission fra kulstofrige jorde er stcerkt knyttet til iltforholdene, idet metan dannes af
strengt anaerobe mikroorganismer, der haemmes ved tilstedeveerelse af ilt. Det betyder i praksis, at metan
dannes i vandmeettede jordlag under dreendybden pd kulstofrige jorder, der indgdr i landbrugsmcessig
drift. Dannelsen af metan i dybere jordlag medferer dog ikke ngdvendigvis, at der afgives metan til atmo-
sfaeren. Dette afhcenger af, hvordan metanen transporteres fra de dybere jordlag og op til overfladen. Sker
det ved diffusion gennem et umcettet oq iltet jordlag, vil sterstedelen af metanen blive oxideret til CO2 af
specialiserede bakterier (metanotrofer) hvis energimetabolisme er baseret pd felgende proces:

CHs4 + O2 » CO2 + 2H0

Dette begrcenser ikke tabet af kulstof fra jorden, men giver en mindre klimabelastning, da metan er en
stcerkere drivhusgas end COa2. Empiriske mdlinger af metanemission fra danske og internationale kulstof-
rige jorder viser samstemmende, at udslippet af metan fra jordoverfladen er minimalt, sé& lcenge der findes
et aerobt avre jordlag pd omkring 20-25 cm'’s tykkelse eller mere. Men stiger vandstanden, s& de averste
25 cm er helt eller delvist bliver anaerobe, er der risiko for et stigende udslip af metan (Fig. 3.1), scerligt p&
nceringsrige jorde med let omscetteligt organisk kulstof (Zak et al.,, 2015, 2018).

Ebullition

\ Jis

": v = CH4:—-——-> Ga—‘-boﬁ'éf;fjf

Figur 3.1 Kredslob og transport af metan og CO: i kulstofrige jorder. Metan kan tabes til atmosfaeren ved
enten diffusion, ebullition (bobledannelse) eller transport gennem aerenkym (luftvceVv’) i sumpplanter som
x lysesiv. llt kan tilsvarende transporteres fra atrmosfaeren til dybere jordlag gennem planternes aerenkym
(ikke vist). Fra Nielsen et al. (2011).

Udslip af metan fra draenede jorder kan faciliteres af den vegetation, der vokser p& arealerne. Nogle plan-
ter, der trives under fugtige jordbundsforhold, indeholder lufttransporterende veev (aerenkym), der dels
skaffer ilt til redderne, men ogsd tillader, at metan fra dybere lag i jorden kan transporteres gennem planten
og slippe ud i atmosfceren. Herved forhindres, at metanen bliver oxideret af metan-oxiderende bakterier i
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den ovre aerobe zone af jorden. Eksempler pd& séddan vegetation, der naturligt breder sig pd fugtige lav-
bundsarealer, er lysesiv (Juncus effusus L.). Petersen et al. (2011) fandt i et studie p& draenede landbrugs-
arealer, at malefelter pd to forskellige greesarealer havde en markant udledning af metan over hele dret,
hvilket var sammenfaldende med forekomsten af lysesiv. Nielsen et al. (201 1) viste, at metan kan diffundere
ind i planten gennem de yderste 2-3 cm af rodspidsen, eller gennem sideredderne, og herefter transporte-
res via aerenkymet til atmosfceren. Som en modsatrettet mekanisme kan den ilt, som planterne transporte-
rer til redderne, i en vis grad bidrage til oxidation af metan i dybe jordlag. Den relative betydning af transport
af metan oq ilt i planterne varierer bade i tid og rum, og den resulterende effekt er kompleks at afdcekke.
Dette gcelder ogsa for effekten af andre sumpplanter med intern gastransport af ilt og metan.

Udledning af metan til atmosfceren efter vadleegning af dreenede kulstofrige jorder er kun sporadisk un-
dersegt under danske forhold og ofte kun i et enkelt eller f& ar efter vadicegning (Audet et al,, 2013, Kandel
et al,, 2019; 2020). De gennemfarte studier viser, at der umiddelbart efter vadicegning kan veere en bety-
delig metan-udledning. Kandel et al. (2020) mdlte emission af metan fra kulstofrig jord dyrket med rergraes
(Phalaris arundinacea.), hvor vandstanden kunstigt var haevet til henholdsvis 1, 3 og 9 cm under jordover-
fladen (Fig. 3.2). Tervedybden pd& arealet var omkring 1 m. Mdlinger over to dr viste et tab af metan sva-
rende til 82-116 g CHs m2 &r' (svarende til 21-29 ton CO2-cekv ha™' &r') ved vandstand p& 1 cm; 35-69 g
CHsm2 ar' (svarende til 9-17 ton COz-cekv ha™! &r') ved vandstand pd 3 cm under jordoverfladen; og 3-9
g CHsm2 &r' (svarende til 0,8-2,3 ton COz-cekv ha™! &r') ved vandstand p& 9 cm. Altsé en betydelig effekt
i form af stigende metan-emission ved stigende grundvandsstand. IPCC (IPCC, 2014), som danner bag-
grund for de danske emissionsopgerelser for CH4 (Nielsen et al., 2020) har pd baggrund af 37 steder i tem-
pererede omrdder fundet en gennemsnitlig CH4 emission pd 7,2 ton CO2-cekv ha™' &r! (95 % konfidensin-
terval 0-28,5 ton COz-cekv ha™' &r'). Der mangler dog grundlceggende danske studier, der kan generalisere
effekten af vadicegning og management pd udledningen af metan, scerlig med hensyn til hvilken lige-
veegt, der kan forventes at indstille sig flere ar efter vadlcegning. Blandt andet kan den forudgdende drift
veere en styrende faktor for metan-emission fra reetablerede kulstofrige jorde, saledes at tidligere land-
brugsjorder med hegjt nceringsstof indhold kan have en hgj metan-emission. Pd nuvcerende tidspunkt er der
0gsd kun lidt viden om management muligheder, der kan udferes i praksis for at begraense udslippet af
metan efter védlcegning, men forseg har vist, at det kan veere vigtigt at fierne nogle af jordens ncerringstof-
fer enten ved hest af biomasse eller ved fiernelse af topjord (Zak et al., 2015, 2018).
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Figur 3.2 Tab af metan mdlt gennem to dr pd en organisk lavbundsjord dyrket med rergrces, hvor vandstan-
den (Grlig middel] var haevet til henholdsvis 1, 3 og 9 cm under jordoverfladen (betegnet som henholdsvis
Flooded, 'Semi-flooded’ og ‘Control’). Fra Kandel et al. (2020).

3.3 Lattergas, NoO

Lattergas dannes af mikrobielle eller koblede mikrobielle og kemiske processer i kvcelstofkredslabet. De
primeere og bedst undersagte kilder til lattergas er mikrobiel nitrifikation, hvor ammoniak (NHs) omdannes
til nitrat, og denitrifikation, hvor nitrat omdannes til gasformige N forbindelser, herunder lattergas og frit
kvaelstof (N2). Udledningen af lattergas bestemmes af et samspil mellem de biologiske processer og jord-
bundsmiljget, hvor iscer draeningstilstand, kvcelstoftiigeengelighed og pH har betydning. De to processer,
nitrifikation og denitrifikation, kraever henholdsvis aerobe og anaerobe forhold, hvilket betyder, at jordens
drceningstilstand og dermed iltforholdene er afgerende for dannelsen og emissionen af lattergas. | drce-
nede jorder sker der en fortlebende nedbrydning af de organiske bestanddele, der bade indeholder C og
N. Herved frigives savel CO2 og ammoniak (NHs), der er i pH afhcengig ligevaegt med ammonium (NH4*).
Tervens mineraliseringsrate er derfor en af de styrende faktorer for tilgcengeligheden af N. En anden vigtig
faktor er tilfarsel af mineralsk eller organisk gedning, der indeholder N som nceringsstof for plantevaekst.
Omscetningen af ammonium til nitrat, der sker under aerobe forhold, medferer en risiko for frigivelse af
lattergas som et sideprodukt i processen. Opstdr der anaerobe forhold, eller tabes den dannede nitrat til
dybere anaerobe jordlag, omdannes nitrat ved denitrifikation, hvor lattergas er et obligatorisk mellempro-
dukt i dannelsen af frit N2. Denitrifikation er derfor en betydelig kilde til lattergasemission. Processen bidra-
ger samtidig til CO2 emission, da denitrifikation er en anaerob mineraliseringsproces, hvor organisk kulstof
respireres mikrobielt. Skiftende aerobe og anaerobe forhold, fx udlast af fluktuerende vandstand, giver mu-
lighed for vekselvirkning mellem dannelse og forbrug af ammonium og nitrat, hvilket kan medvirke til hgje
emissioner af lattergas.

Kulstofrige vandmeettede jorde med naturlig hydrologi udger en begrcenset kilde til tab af lattergas (Lep-
pelt et al., 2014). Faktisk antager IPCC (2014) og Wilson et al. (2016), at der ikke tabes lattergas fra udrce-
nede og vadlagte kulstofrige jorder, men nye malinger og dataanalyse viser, at denne simplificering ikke
altid er deekkende (Minkkinen et al.,, 2020). Det gennemsnitlige tab af lattergas fra udraenede og vadlagte
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finske tarvejorde blev sdledes opgjort til omkring 0,5-1 kg N2O ha™ ar' (0,15-0,3 ton CO2-cekv ha™' &r') og
bdde grundvandsstand og jordens C/N forhold blev fundet at vcere styrende faktorer for tabet af lattergas
(Minkkinen et al., 2020).

Drcenede kulstofrige jorder udger en betydelig kilde til tab af lattergas. Dette forstcerkes af dyrkningsmces-
sige faktorer som jordbearbejdning og tildeling af N-holdige gedninger. S& i det omfang udtagning af lav-
bundsjord medferer en generel hcevning af grundvandsstanden, kan det forventes at reducere udlednin-
gen af lattergas, idet mindre organisk kvecelstof bliver mineraliseret og transformeret via nitrifikation og de-
nitrifikation. Den relative betydning af N2O for tervens klimabalance under danske dyrkningsforhold blev
undersegt i 2008 pd otte lokaliteter med dybt draenede jorder (Fig. 3.3). Resultaterne viste, at emissionen af
lattergas kan vcere langt mere betydelig og varierende end antaget ved brug af gennemsnittet fra inter-
nationale studier (Petersen et al,, 2011, 2012). For eksempel er der under danske forhold mailt en arlig lat-
tergas emission pd mellem 1,5 og 38 kg N2O ha™' ar' (0,45-11,3 ton CO2-cekv ha™' &r') for forskellige mar-
ker i samme tervejordsomrade i 2016 (Kandel et al., 2018), ligesom der i tidligere ar er malt helt op til 96 kg
N20 ha' ar' (28 ton CO2-cekv ha! ar') fra samme omrdde (Petersen et al,, 2012). Scerlige jordbunds- og
biogeokemiske forhold kan gere sig gceldende, men der mangler viden om de komplekse sammenhcenge,
der ofte resulterer i stor rumlig og tidsmaessig variation i dannelse og tab af lattergas (Leppelt et al., 2014,
Taghizadeh-Toosi et al., 2019, 2020).
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Figur 3.3. A rligt regnskab for tab af drivhusgasser fra otte danske kulstofrige jorder mdilt over et Gr (2008-
2009). Jorderne var beliggende i Vestjylland ((Region 17, Nordjylland ((Region 2’) og @stiylland ((Region 3’)
oqg var enten i omdalift eller under permanent graes. Tabet af lattergas og metan er omregnet til CO2 aekvi-
valenter. Fra: Petersen et al. (2011).
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3.4 Samlede tab af drivhusgasser

Et starre datagrundlag for vurdering af drivhusgasudledning fra kulstofrige jorder er sammenstillet af Wilson
et al. (2016) p& baggrund af arbejde i IPCCs Wetlands Supplement (IPCC, 2014). Disse data inkluderer
globale studier under forskellige jordbunds- og klimaforhold, men er herunder (Fig. 3.4) sammenfattet for
den tempererede klimazone og opdelt efter naeringsstofstatus og drceningstilstand. Denne dataanalyse
viser, at de gennemsnitlige udledninger af drivhusgasser fra védlagte organske jorder altid er mindre end
udledningerne fra drcenede kulstofrige jorder, selvom der sker en stigning i udledningen af metan. Klima-
gevinsten er scerlig stor for jorder, der gdr fra at veere i omdrift og/eller dybt dreenede til vadlagte, og dette
forhold vil ogs& gcelde for danske kulstofrige jorder, selvom der kan vcere betydelige lokale variationer i
udledningen af metan fra vadlagte jorder (Wilson et al., 2016), hvilket ber afdcekkes ngjere for danske kul-
stofrige jorder. Wilson et al. (2016) angiver i en syntese af internationale data for vadlagte nceringsrige
jorder at usikkerhederne p& middelveerdien af metan emission (288 kg CH4 ha™! ar') ligger inden for et
95% konfidensinterval p& 0-1141 kg CH4 ha™ &r ',
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Figur 3.4 Atmosfcerisk tab af COz CH4 og N20 fra kulstofrige jorder i landbrugsmcessig omalift eller med
permanent graes opgjort far (sajler uden skravering) og efter vadlaegning (sajler med skravering). Alle veer-
dier er omregnet til CO. cekvivalenter og den samlede klimabelastning er vist sorn GWRP (global warming
potential). Optegnet efter internationale data i Wilson et al. (2016). Ved omregning af CHs og N20 til CO:
aekvivalenter anvender Wilson et al. (2016) faktorer pd hhv. 34 og 298.
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3.5 Den danske emissionsopgerelse for kulstofrige jorder

De danske emissioner er afrapporteret til FN som beskrevet i Nielsen et al. (2020). Emissionerne fra kulstof-
rige jorder opgares bade i IPCC's guidelines (IPCC, 2014) og i den danske opgarelse, som det medgdede
areal ganget med en emissionsfaktor (EF). Emissionerne er beregnet fra 1990 og frem.

En mangedrig dreenet dyrket landbrugsjord vil have et ligevcegtsindhold af organisk kulstof pd 1-3 %. Dette
er forskellen mellem den drlige tilfarsel af organisk materiale fra afgreden og den lebende nedbrydning af
organisk stof i jorden til CO2. Det indebcerer at alle drcenede jorder med et kulstofindhold hejere end de 1-
3 % vil have et nettotab indtil ligevceegten er opndet.

IPCC udarbejder de internationale guidelines for drivhusgasopgerelser som anvendes til opgerelserne til
FNs Klimakonvention (UNFCCC), og IPCC har, valgt at felge FAOs jordklassificeringssystem fra 1998
(http://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-classification/world-reference-base/en/). Denne define-
rer organisk jord som jorder der har mere end 12 % organisk kulstof i de @verste 30 cm. De lande som af-
rapporterer under Klimakonventionen er dog frit stillet til at bruge nationale definitioner. Til brug for den
nationale opgearelse, blev det besluttet at felge Den Danske Jordklassificering og bruge JB11 klassificerin-
gen (>6 % OC) som reference. Som ncevnt vil drcenede jorders ligevaegt veere 1-3 % organisk kulstof, s&
alle drecenede "humusjorder” klassificeret som JB11 udleder CO:a.

Den danske emissionsopgearelse for kulstofrige jorder tager udgangspunkt i Den Danske Jordklassificering
og kulstofkortlcegningen, Tekstur2014 (jf. Kapitel 2.1) som primcere fikspunkter. Tekstur2014 beregner det
samlede danske kulstofrige areal (>6 % OC) til 291.000 ha. Ved at overlcegge InternetmarkKort (IMK) for
2010 med Tekstur2014 kunne det konstateres, at der i 2010 kun er ca. 179.000 ha kulstofrige jorder med
>6 % OC, som vurderes at veere inden for landbrugsmcessig drift.

Det samlede landbrugsareal med > 6 % organisk kulstof blev i 1975 opgjort til 243.000 ha. Til beregning af
emissionen for perioden 1990-2010 er der foretaget en linecer reduktion af JB11 landbrugsarealet fra 1975
niveauet til 2010 niveauet (Tekstur2014-kortet). | alt en arlig nedgang/omklassificering/tab pd ca. 1400 ha
JB11>6 % OC og ca. 1000 ha >12 % OC. En konsekvens af dette er, at de beregnede landbrugsrelaterede
udledninger fra de organiske jorder er reduceret i perioden 1990-2010, primcert som felge af en omklassi-
ficering af jorderne fra kulstofrige jorder til mineraljorder.

Fra 2010 og frem opgeres arealet af landbrugsjorder pd organiske jorder ved et GlS-overlap mellem Tek-
stur2014 og et arligt udtreek fra IMK, for derved at fastsld arealet med de forskellige afgreder p& hhv. 6-12
% OC og => 12 % OC. Disse arealer er efterfelgende ganget med de aktuelt anvendte emissionsfaktorer,
se Tabel 3.2. Her skal det pdpeges, som ogsd ncevnt i starten af dette afsnit, at der er store variationer i
emissionerne mellem marker som skyldes forskellige vandstande, nceringsstofstatus, tervetype, driftsform,
den totale maengde af fritlagt organisk kulstof samt nedbrydningsgraden/kompleksiteten af det organiske
stof, osv.

| forbindelse md overgangen til at brug IMK-data er det konstateret, at arealet indrapporteret i IMK som
klassificeres som organisk er faldet fra 179.000 ha i 2010 til ca. 170.000 ha i 2019. Denne reduktion er ikke
nedvendigvis et udtryk for, at disse arealer er blevet CO2-neutrale i 2019, men mere et udtryk for, at 1)
lodsejerne ikke har fundet det formdlstjenligt at opretholde grundbetalingsansegningen af forskellige
grunde, eller 2) arealet er overgdet til en anden stetteordning, som ikke skal afrapporteres i IMK. Der kan
sdledes ikke argumenteres for, at de jorder hvor der ikke lcengere sages om grundbetaling er blevet CO:-
neutrale. Derfor indgér arealdifferencen mellem det ansegte landbrugsareal i IMK og Tekstur2014-kortet
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med en standard lav emissionsfaktor fra IPCCs guidelines (IPCC, 2014) som veerende svagt drcenet, se
Tabel 3.2.

Frem til og med opgerelsen rapporteret i 2020 har det vaeret vanskeligt at fremskaffe absolutte kort for de
forskellige udtagningsordninger, som kunne dokumentere omfanget af ordningerne, herunder kvcelstof- og
fosforvédomrader samt lavbundsordningen. Dette problem er nu last, og i forbindelse med rapporteringen
fra 2021 er der sket en mindre justering i emissionsopgerelsen.

LULUCF-opgerelsen har en arealmatrice, som opdeler Danmarks samlede areal i seks arealklasser: Forest
Land, Cropland, Grassland, Wetlands, Settlements og Other Land (strande, heder og lignende). Med de
nytilkommende kort for vddomrdder er der sket en justering af arealmatricen i 202 1-opgerelsen, hvor are-
aler som tidligere manglede arealer i IMK og som fundet i kortene over etablerede vdomrader, emissions-
maessigt er overgdet til at have emissioner enten som fuldt vanddaekket (saer) eller delvis vanddaekket. For
at denne overgang sker, skal der forinden i IMK-systemet vcere reqisteret afgredekoder som indikerer, at
der er ydet gkonomisk tilskud til en vadlcegning, dvs. afgredekode 317, 318, 319 eller 321. For arealer som
ligger indenfor Tekstur2014 beregnes en emission jf. emissionsfaktorerne i Tabel 3.2 og Tabel 3.3. Tabel 3.2
angiver de direkte emissioner mens Tabel 3.3 angiver indirekte emissioner. Indirekte emissioner er afledte
emissioner fra grefter og udvasket organisk materiale fra de draenede organiske jorder. De nye oplysninger
medferer, at der i rapporteringen i 2021 overferes ca. 6000 ha yderligere fra arealkategorierne Cropland
oq Grassland for perioden 2008 til 2019 til Wetlands hvilket giver en relativ mindre CO- udledning fra Cro-
pland og Grassland end i 2020 afrapporteringen. Dette pavirker ogsé& N2O emissionen fra dyrkede kulstof-
rige jorder, afrapporteret i landbrugssektoren.

Implementering af lavbundsprojekter kan ogsd ske delvis inden for en given vaddomradepolygon. Kun are-
aler som har ovenstdende afgredekoder overgdr til arealkategorien "Wetland.” Hvis der stadig findes land-
brugsrelaterede afgredekoder inden for vddomrédepolygonen, overgdr arealet ikke til Wetland-katego-
rien i arealmatricen.
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Tabel 3.2 Emissionsfaktorer anvendt i den danske emissionsopgearelse for kulstofrige jorder samt standard-
veaerdier fra IPCC Guidelines. For jorder med 6-12 % orqanisk kulstof er det antaget at udledningen er halvt
stor som for jorder med >12 % organisk kulstof.

En drige afgrader og grees i omdrift >12%OC 6-12% OC IPCC 2014
C, tonha' ar! 11.5 5.8 7.9
N20O, kg N2O-N ha' &r! 13.0 6.5 13.0
CO2-cekv., ton ha! ar! 48.3 24.1 27.9 -40.8°
Vedvarende grces, dybt draenet

C,tonha' ar! 8.4 4.2 3.8-6.1
CHs, kgha &r 16.0 8.0 16.0
N20, kg N2O-N ha'! ar! 8.2 4.1 8.2
CO2-cekv., ton ha! ar! 35.0 17.5 20.7 - 32.6°

Vedvarende greces, svagt dreenet (Are-
aler uden for markkort) °

C, ton ha' &r' 3.6 1.8 3.8

CHa, kg ha ar! 39 19.5 39

N20O, kg N20O-N ha' ar! 1.6 0.8 1.6
CO2-cekv., ton ha! ar! 14.9 7.5 6.8-23.1°
Vadomrdader

C, tonha' &r' 0 0 0.5

CHa, kg ha &r 288 144 288
N20O, kg N2O-N ha' &r! 0 0 0
CO2-cekv., ton ha' ar! 7.2 3.6 -2.3- +36.1°

@ Arealer uden for markkort er arealer som indgik i IMK-kortgrundlaget i 2010 og hvor der efterfelgende ikke
er ansegt om stette og derfor ikke lcengere reqgistreres i IMK. Dette areal udger ca. 3200 ha i 2019.
b Cl: 95 % konfidens interval

Tabel 3.3 Udvaskning af organisk C fra draenede kulstofrige jorder. For jorder med 6-12 % organisk kulstof
er det antaget at udledningen er halvt stor som for jorder med >12 % organisk kulstof.

Fuldt dreenet Svagt drcenet

>12%0OC | 6-12% OC >12%0OC |[6-12%OC
Udv<.:ske.t fra kul- C, ton 0920- : 11 0.6 11 0.6
stofrige jorder cekv. ha' ar
Fra drecenkanaler
(5 % af det samlede | CH4, ton CO:-
markareal, IPCC cekv. ha™' ar! 29.1 146 132 6.6
2014, standard tal)

| Tabel 3.4 er vist indrapporterede gennemsnitlige emissioner (Implied Emission Factor, IEF) per ha (ton CO2
ha' &r') for udvalgte ncertliggende lande til UNFCCC. IEF er i UNFCCCs tabeller beregnet som den sam-
lede emission divideret med antal ha. Hvis der er flere variable i den nationale metodeopgerelse, vil IEF
derfor afvige mellem lande. Som det fremgdr, er der en vis spredning mellem landene, som meget beror
pd, hvilken datatilgang de enkelte lande anvender. Ofte er der involveret nationale malinger i tallene, som
i sig selv har en stor variation, og som er afhcengige af lokale forhold. F.eks. er der i den danske opgerelse
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forskel i emissionsfaktoren mellem landbrugsarealer i omdrift og vedvarende grees. | Tyskland har man
valgt at sld alle malte emissioner fra landbrugsarealer sammen til én faktor. N&r der s& er forskelle i IEF i
Tabel 3.4 skyldes det fx, at tyskerne inkluderer vandstanden pd arealet som parameter, hvor omdriftsarealer
typisk er mere drcenede end vedvarende grces. For Holland geelder fx, at emissionen opgeres ud fra histo-
riske niveauscetninger for forskellige afgredetyper. Finske malinger er generelt lavere, bl.a. pga. lavere tem-
peraturer og hejere vandstande, men alligevel har Finland valgt at anvende default veerdier fra IPCCs 2013
Wetland Supplement (2014). Sverige har implementeret nationale emissionsfaktorer, som for Cropland
svarer til IPCC default (IPCC 2014), mens de er noget lavere for Grassland.

Den tyske og danske IEF er pd samme niveau. Den tyske daekker over jorder med >12 % OC, men har en
ikke-linecer vandstandsmodel indbygget som begrcenser nedbrydningen og dermed CO2 emissionen for
vandlidende jorder. Den danske dcekker over to forskellige kategorier med forskellige emissionsfaktorer.

Den maksimale emission per ha i den tyske model svarer meget prcecist til middelvcerdien af de danske EF
for arealer i omdrift og vedvarende grces for jorder => 12 % OC.

I en analyse af SINKs datascettet er det vist, at meengdemcessigt er der en meget lille forskel mellem mceng-
den af fritlagt OC pd& en 6-12 % OC og jorder med =12 % OC (Olesen et al., 2019). Ud fra 385 og 495 praever
blev der malt hhv. 305 og 353 ton C ha™' i de averste 30 cm for hhv. 6-12 % OC og >12 % OC jorder. Dette
kan indikere en underestimering af de danske emissioner for 6-12 % OC jorder under forudscetning af, at
jorderne er fuldt drcenede og at kompleksiteten af det organiske stof er den samme. Den tyske model ikke
skelner mellem grcesarealer og arealer i omdrift og har derfor kun én emissionsfaktor. Dette giver tilfceldig-
vis den samme IEF som den danske, selvom den danske opscetning anvender EF for to forskellige jordtyper.

Generelt er emissionerne fra graesarealer lavere end fra arealer i omdrift, hvilket kan skyldes flere ting: vo-
lumenvcegt, afstand til vandspejl, grces er mere tolerant over for oversvemning og hgjt vandspejl og derfor
allokeret pd& vade arealer. Alle emissionsfaktorer i det internationale system (FAO, IPCC, den danske opge-
relse) er opgjort som ton CO2 ha'!, hvor kulstofsklassserne er opgjort p& baggrund af veegtprocent OC.
Greesarealer har generelt en lavere volumenveaegt (g cm?) (Olesen et al. 2019), s& et greesareal har et
lavere total indhold af organisk kulstof inden for samme jorddybde end procent kategorien tilskriver. Det
betyder, at for den samme drcendybde for hhv. afgreder i omdrift med hej volumen jordvceegt og vedva-
rende arealer med en lavere volumenveegt er der forskelle i meengden af fritlagt organisk kulstof. Det kan
forklare, at mdlte EF for grces er lavere end for arealer i omdrift, da EF rapporteres/kategoriseres ud fra det
procentmcessige kulstofindhold.
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Tabel 3.4 Afrapporteret Implied Emission Factor (EIF) for kulstofrige jorder i 2018 fra forskellige lande (Kilde:
UNFCCC.int)

IEF, Udledning, t CO./ha/ar (ikke omlagte arealer)

Skov Landbrugsarealer i omdrift Vedvarende Grees
Danmark® 4.7 27 .8 20,7
Belgien NO 36,7 6,9
Finland 0,7 23,8 12,8
Nederlandene 3.4 13,2 15,1
Sverige 1,3 22 .8 6,2
Tyskland 9.4 29,7 247
Storbritannien 2 .4 18,3 0,9
IPCC, default® 9.5 29,0 20,9

9Gennemsnitsvcerdierne for Danmark inkluderer 6-12 % OC og >= 12 % OC arealer landbrug og vedva-
rende grces.
bgcelder for fuldt drcenet i tempererede omrdader (IPCC, 2014)
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4 Lavbundsordningen

Af Steen Gyldenkcerne, Institut for Miljovidenskab, Aarhus Universitet,

Fagfcellebedomt af Ole-Kenneth Nielsen, AU

De findes forskellige udtagningsordninger hvoraf nogle er rettet mod lavbundsjorder med henblik p& ud-
tagning/ekstensivering fra mere eller mindre intensiv landbrugsdrift, og her spiller Lavbundsordningen en
vaesentlig  rolle. Udover lavbundsordningen findes bla. ogsd Klima-Lavbundsprojekter
(BEK nr50 af 15/01/2021).

For ansegninger under Lavbundsordningen skal projektomrédet i henhold til Milje- og Fedevareministeriets
bekendtgerelse om tilskud til vddomradeprojekter og naturprojekter pd kulstofrige lavbundsjorder “vcere
beliggende pd kulstofrige lavbundsjorder, ogsd kaldet organogene jorder med mindst 6 % OC, dog md op
til 25 % af projektomrddet ligge uden for organogene jorder med mindst 6 % OC.” De gceldende regler kan
findes i bekendtgerelserne. De vaesentligste punkter ncevnt her er fra §13 i BEK 1523 (Milje- og Fedevare-
ministeriet, 2019), og envisningerne i nedenstdende tekst henviser til denne bekendtgerelse.

En evt. statte til udtagning af jorder under de forskellige udtagningsordninger beregnes scerskilt af Land-
brugsstyrelsen p& baggrund af den historisk arealanvendelse.

§ 13. Etablering af et lavbundsprojekt, jf. § 3, stk. 1, nr. 4, skal opfylde folgende:

1) Minimum 75 pct. af projektomridet skal vaere beliggende pd kulstofrige lavbundsjorder med minimum 6 %
organisk kulstofindhold, jf. dog stk. 2.

2) Projektet skal veere beliggende i et hovedvandopland med forventet kveelstofreduktionseffekt af lavbundpro-
jekter, jf. bilag 2, jf. dog stk. 3 0g 6.

3) Den samlede reduktion af kveelstofbelastningen fra et hovedvandopland ved etablering af lavbunds- projekter
md ikke overstige den i bilag 2 angivne forventede kveelstofreduktionseffekt af lavbundsprojekter i hovedvand-
oplandet, jf. dog stk. 3, 4 0g 6.

4) Projektet bidrager til at reducere kvaelstofbelastningen fra et kystvandopland, hvor der vurderes at vaere et
indsatsbehov for at nedbringe kveelstofbelastningen, jf bilag 2, jf. dog stk. 3 0g 6.

5) Reduktionen af kveelstofbelastningen fra et kystvandopland md ikke overstige den i bilag 2 angivne forventede
kveelstofreduktionseffekt af lavbundsprojekter i kystvandoplandet, jf. dog stk. 3, 5 0g 6.

6) Projektet indebeerer, at der sker en ekstensivering af landbrugsdriften med henblik pd at reducere maengden
af COz-aekvivalenter med mindst 13 ton pr. ha pr. drl, jf. dog stk. 2.

7) Projektet bidrager med mindst 30 kg kveelstof pr. ha pr. dr til at reducere kvelstofbelastningen fra et kyst-
vandopland, hvor der vurderes at veere et indsatsbehov for reduktion af kveelstofudledning, jf. dog stk. 3 og
6.

8) Projektet skal vaere omkostningseffektivt, jf. de vejledende gennemsnitlige referenceveerdier i bilag 5. En sam-
let pris pd mere end 3 gange den vejledende gennemsnitlige referenceveerdi anses ikke for omkostningseffektiv,
if- dog stk. 7.

9) Projektet skal fremme naturlig hydrologisk tilstand i projektomradet i videst muligt omfang.

10) Projektet mi ikke fore til en foreget fosforudledning, der har en vaesentlig negativ effekt pd omgivelserne.

I lavbundsordningen stér Miljgstyrelsen for de natur- og miljgfaglige vurderinger, og Landbrugsstyrelsen stér
for de skonomiske anliggender i forhold til omkostninger til projektet og kompensation til bergrte lodsejere,
samt legalitetskontrol.
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Ansggninger til ordningen udarbejdes af kommuner og Naturstyrelsen med to ansegningsrunder om dret,
hvor der i farste omgang kan bevilliges statte til et forprojekt, som undersager de ncermere forhold omkring
et projektomrdde. Dette omfatter undersagelser af fer- og efter-vandstanden, projektgraenser, hvilke area-
ler der blive pavirket, afledte effekter pd kveelstof- og fosforomscetningen, biologiske og naturforhold samt
okonomiske forhold. | forprojektet udarbejdes en rapport, som opstiller de klimamcessige, biologiske og
okonomiske konsekvenser, ligesom der udarbejdes kort over fer- og forventet eftervandstand i 25 cm cekvi-
distancer. Nogle gange for arlig middelvandstand mellem hhv. vinter- og sommerstand og andre gange
kun som darlig sommervandstand. Hvis forprojektet findes etableringsveerdigt, overgdr projektet i en etable-
ringsfase, hvor den endelige projektgrcense fastlcegges, der foretages jordopkab, fortages jordfordelinger
og hvor dreen og andre kulturtekniske anlceqg fiernes for at @ge vandstanden. Stetteberegninger, -udbeta-
linger til involverede lodsejere samt kontrol af ordningen administreres af Landbrugsstyrelsen. | dette indgar
den endelige afgrcensning af projektet, som indtegnes pd en kortpolygon i Landbrugsstyrelsens admini-
strative system. Kun landbrugsarealer inden for denne polygon kan opnd statte. Ved etablering sker der en
tinglysning p& arealerne, som betinger, at arealerne ikke mé plgjes, gedes eller pesticidbehandles frem-
over. Arealerne mé afgraesses, ligesom der ma ske greessloet. Som folge af terrcenhceldninger, oplandets
tilfersel af vand, jordbundens beskaffenhed og vandlgbsforhold og planlcegningsmaessige tiltag, vil hele
projektarealet normalt ikke blive oversvemmet. Noget af arealet kan blive permanent vanddcekket, andet
varierende med vadt om vinteren og delvis v&dt om sommeren, og nogle arealer vil stadig kunne anses for
terre om sommeren, hvilket ger det muligt at foretage en afgreesning. Dette vil variere fra projekt til projekt.

| Tabel 4.1 og 4.2 er vist hvilke arealer, der er indgdet i hhv. 22 lavbundsprojekter (forprojekter) og 17 kveel-
stofvédomrdder. Som felge af kravet i den tidligere bekendtgerelse om at mindst 75 % af landbrugsarealet
skulle have et organisk indhold p& mindst 12 % organisk kulstof er denne jordtype meget hgjt repraesenteret
i ansegningerne. Det fremgdr ogsd af Tabel 4.1, at gennemsnitligt 16 % af vddomrédepolygonerne ikke
havde landbrugsmcessig drift, og at kun 25 % af arealet havde arlige omdriftsarealer, at 25 % I& hen med
vedvarende grees, og at en tredjedel blev rapporteret med omdriftsgraes. Tabel 4.2 viser tallene for de 17
kveelstofvddomréder. Her er der ikke noget krav til jordernes kulstofindhold. Her er séledes 64 % af kvcel-
stofpolygonen pd organisk jord med >=12 organisk kulstof. | disse projektansagninger er der ikke oplysnin-
ger om fordelingen pd 6-12 % organisk kulstof, ligesom det ikke er rapporteret, om omdriftsarealerne er
arlige afgrader eller grees i omdrift. Umiddelbart har der ikke veeret starre forskelle i de overordnede indgd-
ede arealtyper mellem de to ordninger, udover at kravet om en vis procentandel pd organisk jord har med-
fort, at 87 % af Lavbundspolygonen ligger indenfor => 12 % organisk kulstof, For kvcelstofvGdomrdderne er
det 64 %.
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Tabel 4.1 Oversigt over tidligere arealanvendelse fra 22 ansegninger til forprojekter under lavbundsordnin-
gen. Data sammenstillet af Steen Gyldenkeerne (upubliceret). Lavbundsprojekter (n=22)

Jordtypefordeling (%)

=>12% 6-12 %

ha Arealfordeling (%) oC oC <6 % OC

Omdirift, ej grces 446,1 25 21 2 2
Omdrift, grces 584,7 33 29 2 2
Vedvarende grces, ialt 4420 25 22 1 2
Naturarealer, ialt 2787 16 14 0 2
So 4,2 0

Skov 3,8 0

Projektareal, ha 1759,5 100 87 5 8

Tabel 4.2 Oversigt over tidligere arealanvendelse fra 17 ansagninger til forprojekter under N-ordningen.
Data sammenstillet af Gyldenkaerne (upubliceret). Vddomrddeprojekter (n=17)

Jordtypefordeling (%)

ha Arealfordeling (%) >12%0C 0-12%OC
Omdrift 802,4 49 31 17
Vedvarende grees 4598 28 21 7
Naturarealer 342,1 21 12 9
So 3,9 0
Skov 33,1 2
Projektareal 1641,3 100 64 33

Til brug for den klimamcessige effekt af Lavbundsordningen har DCE, Aarhus Universitet, udarbejdet et reg-
nearksveerktgj til opgerelsen. Til og med ansegningsrunden per 6. marts - 28. april 2020 er der anvendt
Version 2.01, mens der fra ansegningsrunden per 12. juni - 18. august 2020 er anvendt Version 3.0. Der er
betydelige forskelle i beregningsmetoden mellem de to versioner. Ver. 2.0 blev udarbejdet i 2015 (Gylden-
keerne og Greve, 2015) pd baggrund af simple antagelser omkring vandstandens effekt pd drivhusgasud-
ledningen. Siden er der kommet flere internationale forskningsdata, og i Version 3.0 er anvendt en tysk
model (Tiemeyer et al.,, 2020) til beregning af drivhusgaseffekten ved etablering af vadomrader (Gylden-
keerne, 2020). Den tyske model anvendes i den tyske nationale opgerelse. Som naevnt tidligere, kan der
ikke konstateres forskel i emissionsfaktoren for fuldt drcenede jorder mellem de danske og tyske mdlinger.
Fordelen ved at anvende den tyske model i Lavbundsordningen er, at den har en non-linecer emissionsfor-
Iob for forskellige vandstande, Figur 4.1.
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Figur 4.1 Eksempel pad drlig netto CO2-C-flux fra tyske kulstofrige jorder i forhold til gennemsnitlig drlig

vandstand (Tiemeyer et al, 2020). Vaer opmcerksom pd at dybden til grundvand er angivet med negative
veaerdler | forhold til jordoverfladen.

De tyske data for CH4 udledningen er vist i Figur 4.2.
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Klimaeffekten ved udtag under Lavbundsordningen beregnes ved at se pd forskellen mellem vandstanden
for etablering og vandstanden efter, ligesom der inkluderes effekten af, at arealerne ikke lcengere md ge-
des. | regnearket anvendes den arlige gennemsnitsvandstand beregnet som gennemsnit mellem vinter-
0g sommervandstand.

Ved gennemgang af den internationale litteratur p&d omrédet kan det konstateres, at langt de fleste emis-
sionsmdlinger ligger pd hejorganogene jorder, og at der tages udgangspunkt i jordernes procentvise orga-
niske kulstofindhold. Implementeringen af en nedre greensevecerdi pd 6 % organisk kulstof med faktuelt
mdlte emissioner for arealer med 6-12 % kunne derfor ikke implementeres i regnearket. Det blev derfor
besluttet, at for jorde med 6-12 % OC skulle der anvendes en emissionsfaktor pd 50 % af emissionsveerdi-
erne for jorder => 12 % OC, jf. princippet i den nationale danske opgerelse.

Ved gennemgang af litteraturen kan det endvidere konstateres at:

e madlinger af emissioner er ofte relateret til f& lande, iscer i starten Finland, som har et koldere klima
end Danmark og Tyskland

¢ madlingerne mangler ofte informationer om jordens volumenveaegte for at kunne omregne meengde
fritlagt organisk kulstof

¢ madlingerne mangler ofte informationer om jordfugtighed og effektiv dreendybde

Den store variation i emissionsmdlingerne betyder, at en absolut emission i de enkelte projekter beregnes
med en stor usikkerhed, selvom de lokale forhold er meget mere veldefineret end i den nationale opge-
relse. | de senere ar er der kommet mange nye malinger, hvor iscer Tyskland har veeret involveret. Mange
af disse malinger har dog stadig den mangel, at de ofte er udfert pd jorder med meget hgje kulstofmceng-
der (se f.eks. Tiemeyer et al.,, 2020).

Regnearkene til beregning af klimaeffekten i lavbundsprojekterne skal primecert bruges til at vurdere klima-
effekten af et foresldet projekt og danne baggrund for om der skulle ivcerkscettes en forundersagelse. Reg-
nearkene er derfor designet til f& input parametre, hvor man ud fra sken kan f& et godt estimat af klimaef-
fekten. Det drejer sig om afgredefordeling og fordeling af arealerne p& hhv. mineraljord, 6-12 % OC og >=
12 % OC i for-tilstanden. Da regnearket i version 2.0 blev udarbejdet i 2015 (Gyldenkaerne og Greve, 2015),
var der kun et begrcenset antal studier til rédighed, som havde set pé drceningsforholdene. Det blev derfor
besluttet, at udgangspunktet for fer-tilstanden var, at alle jorder var fuldt drcenet. Efter-tilstanden skulle her-
efter skensmaessigt fordeles pd de tre jordbundstyper med forskellige vandstande i 25 cm cekvidistancer
(standardnormen ved udarbejdelse af vandstandscendringer i miljgprojekter, jf. Landbrugsstyrelsen (2020)).
For at udregne klimaeffekten blev der udarbejdet en trappeformet emissionsmodel, hvor for-tilstanden ved
fuldt dreenet var en dreendybde > 75 cm og maksimal nedbrydning af organisk materiale svarende til emis-
sionsfaktorerne i den nationale opgarelse, 0-25 cm som er nedbrydningsneutral (CO2-neutral) og 25-50 cm
0g 50-75 cm er intermedicere emissionsfaktorer.

| forbindelse med udviklingen af Ver 3.0 blev det besluttet, at udvide datakravet til for-tilstanden, ved at for-
vandstanden ogsd skulle indgd. For at imedegd denne beslutning, blev der indfert en tysk emissionsmodel
(Tiemeyer et al.,, 2020), hvor emissionen er beregnet ud fra en kontinuert funktion, som felger af den arlige
middelvandstand. Denne model er baseret p& data fra 21 forskellige omrader, 149 steder og 320 drlige
drivhusgasbudgetter. Til sammenligning er de danske emissionsfaktorer i den nationale kun baseret pd& 8
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datascet (Elsgaard et al., 2012). Den gennemsnitlige maksimale CO2-emission i den tyske model svarer til
de danske mdlinger, hvorfor denne cendring ikke medfarer sterre cendringer for fuldt drecenede (drcen-
dybde 75 cm) arealer. Der er dog forskel mellem effekten af vandstanden mellem trappefunktionen i ver-
sion 2.0 og den kontinuerte funktion i Tiemeyer et al. (2020). | Tiemeyer et al. (2020) er der stadig en hg;j
emission ved dreendybder p& 50-75 cm, figur 4.2, ligesom CO2-C ligeveegten ligger ved en hgjere grund-
vandsstand end i trappemodellen. | trappemodellen er ligevaegten defineret til en middeldrcendybde pé&
12,5 cm, mens den Tiemeyer et al. (2020) er pd 8 cm. Det betyder alt andet lige, at effektvurderingen ved
at anvende Ver. 3.0 skal have et sterre andel af et projektarealet i 0-25 cm intervallet end med Ver. 2.0 for
at opnd CO»-C neutralitet. Eller sagt pd en anden mdde: for at opnd den krcevede klimaeffekt i Lavbunds-
bekendtgerelsen skal projektomrddet geres mere vadt end hidtil.

For de forskellige intervaller i Lavbundsprojekterne er emissionen beregnet ud fra funktionerne i Tiemeyer
et al. (2020). Den samlede drivhusgasemission for funktionerne er vist i Figur 4.3. Punkterne angiver middel-
veerdierne ved 25 cm cekvidistancer til grundvandsspejlet. Den totale emission inkluderer CO2, CH4 og N2O
fra arealet. Kurverne indeholder ikke bidrag fra cendret emission af N2O som felge af cendret brug af kveel-
stofholdige gedninger. Punkterne er de emissioner, der anvendes i regnearket under Lavbundsordningen
(Gyldenkecerne, 2020).
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Figur4.3. Emissionsforleb | CO2-cekvivalenter fra jorder med mindst 12 % organisk kulstof (bla linje) i forhold
til afstanden til den den vdde(umcettede) zone. Den rade linje er 6-12 % organisk kulstof jorder. Baseret pd
Tiemeyer et al. (2020) og IPCC (2014). Den totale emission omfatter CO2, CHs 0g N2O fra arealet Kurverne
Indeholder ikke en cendret emission fra cendret brug af kvaelstofholdige gadninger Punkterne er de emis-
sioner, der anvendes i regnearket under Lavbundsordningen.
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4.1 Forskelle mellem Lavbundsordningens effektberegning og Danmarks natio-
nale emissionsopgarelse

Den nationale opgerelse er simpel ud fra den betragtning, at den antager, at alle landbrugsarealer indenfor
IMK-kortet er fuldt drcenet, og at disse arealer har en haj emission per ha, og at ndr de overgdr til et vad-
omréde vil de veere CO2-C neutrale. Dette i modscetning til beregningerne under Lavbundsordningen fo-
retaget med Ver. 3.0 som tager hensyn til b&de fer- og efter-vandstanden i et projektomrade. Det betyder,
at den beregnede effekt i Lavbundsordningerne med Ver. 3.0 oftest vil vcere lavere end i det nationale
regnskab. Bade fordi betingelsen for fer-tilstanden omkring fuld draening muligvis ikke vil veere opfyldt, fordi
allerede vandlidende arealer kan indgd i Lavbundsprojekterne, og fordi det sandsynligvis ikke kan opnds
CO»-C neutral vandstand for hele arealet i efter-tilstanden. | ncerveerende rapport er der ikke gennemgdet
lavbundsprojekter som er udregnet med Ver. 3.0 for en ncermere analyse af denne antagelse.

Den nationale opgerelse inddrager kun landbrugsarealer, som indgdr i IMK-systemet. Efter enske fra Milje-
styrelsen er Ver. 3.0 opbygget, s& den inkluderer emissioner fra hele projektarealet, dvs. ogsd naturomréder,
som kan have en lavere vandstand som felge af randpdavirkning af draeningen af landbrugsarealerne. Reg-
nearket omfatter kun emissioner og emissionscendringer fra jord samt i tilfcelde af at det bruges i forbindelse
med N- og P-védomrader ogsd klimaeffekten af at der fiernes kveelstof fra oplandet. Regnearket inkluderer
ikke en evt. opbygning af nyt dedt organisk materiale eller @get tilvcekst med levende plantemateriale
hvilket indgdr i den nationale model.

Lavbundsmodellen anvender som input eksisterende data fra IMK-systemet vedr. afgreder inden for omrd-
det samt Tekstur2014. Herudover modelleres for- og efter-vandstanden vha. hydrologiske modeller med
mange jordparametre, terrcenkurver, nedbegrsforhold og eksisterende kote-niveauer for vand i jorden og i
vandleb. Disse initialvcerdier kan vcere mangelfulde, hvorfor fer-vandstanden ikke nedvendigvis er prcecist
beregnet. Efter-vandstanden vurderes at vaere mere praecist beregnet (personlig meddelelse: Kristine Mul-
bjerg, MST).

Den nationale opgerelse antager at alle organiske jorder er fuldt dreenede fordi de madlinger som ligger til
grund fra de nationale emissionsfaktorer er udfert p&d meget/fuldt dreenede og hgjorganogene jorder (20-
47 % OC af tarstof, Petersen et al., 2012). | Version 3.0 er der "fuld” CO2 emission ved en gennemsnitlig
dreendybde >40 cm (&rsmiddelvandstand). Version 3.0. anses for en betydelig forbedring i Ver. 2.0.

Der findes meget lidt formaliseret viden om drecendybderne pé de dyrkede danske organiske jorder. DCE
er informeret, om at det i de udarbejde lavbundsprojekter har vceret vanskeligt beregne de gennemsnitlige
drcendybder i farstilstanden. Der er endvidere meget lidt viden om forskelle i grundvandsspejlet mellem
vinter- og sommerhalvéret. Da nedbrydningen er temperaturbestemt vil den veesentligste nedbrydning ske
sommer/sensommer hvor vandstanden typisk vil vaere lavest. Det kan sdledes diskuteres om anvendelse
af arsmiddelvandstanden er den mest optimale forudscetning for opgerelse af emissionen, men at den
snarere skulle relateres til sommervandstanden. Forskelle mellem vinter- og sommergrundvandsspejlet er
meget afhcengig af de lokale forhold, herunder hvor meget vand der tilferes fra det omgivende opland,
jordens filtrationsevne, draensystemer, terrcenforhold og koten for vandlabet hvortil vandet tilledes. P& nogle
arealer vil der kun veere en lille forskel mens stor (emissionsrelateret) pd andre. Der vil typisk vaere forskelle
mellem hgjmoser og ddale. F.eks. er St. Vildmose regnvandsfedt og beliggende pé vandskellet i Vendsyssel.
St. Vildmose har derfor ingen oplandstilfersel kombineret med at dreeningskanalerne er dybe, fordi det er
muligt at bortfere vandet. Her vil der dret rundt veere tale om drcenede tilstande, kun afledt af vinternedbe-
ren. Dette i modscetning til mange &dale, hvor en stor vinteroverskudsnedber kan tilferes fra oplandet.
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Det er uklart hvordan Tiemeyers et al., (2020) emissionsestimater/model er pavirket af forskelle i grund-
vandsspejlet mellem vinter og sommer. Hvis det antages at et grundvandsspejl pd 40 cm under niveau
giver anledning til en "maksimal” nedbrydning af organisk materiale, kan det vcere at mange af de dyrkede
jorder opfylder denne betingelse og at den nationale opgerelse ikke er overvurderet i starre grad.

| forbindelse med den nyeste lavbundsbekendtgerelse er projektejerne i forprojekterne blevet bedt om at
indsende oplysninger (GIS-filer) med fer- og eftervandstanden. Dette kan indikere grundvandsniveauet for
omrdaderne. Men ud fra disse informationer kan ikke konkluderes et generelt grundvandsniveau fordi an-
segninger under bekendtgerelsen muligvis vil vcere skcevvredet mod omréder som er mindre dyrkningseg-
nede.

| 2021 vil GEUS udarbejde en grundvandskort rettet mod de organiske/vandlgbsncere arealer. Dette kort
baseres pd flest mulige tilgeengelige informationer og forventes at give forbedrede estimater for grund-
vandsspejlet i de organiske jorder. Et sddant kort kan sammen med en optimeret nedbrydningsfunktion
forbedre den nationale opgearelse for de organiske jorder. Sidstncevnte forventes tilvejebragt i 2024.

4.2 Ny bekendtgegrelse om Klima-lavbundsprojekter

En ny bekendtgerelse om udtagning af kulstofrige lavbundsjorder med henblik pd genopretning af naturlig
hydrologi (klima-lavbundsprojekter) BEK nr 50 af 15/01/2021 er trédt i kraft som supplement til den nuvce-
rende Lavbundsordning. Den nye ordning er for nationalt finansierede Klima-lavbundsordninger og admi-
nistreres af Miljgstyrelsen og Naturstyrelsen. Den nye nationale ordning har andre krav til beliggenhed pd&
kulstofrige lavbundsjorder, projektsterrelse og klimaeffekt, end den EU-medfinansierede Lavbundsordning.
Der er her tale om tre udtagningsordninger, med lidt forskellige mal og projektmuligheder.

Den nye bekendtgarelse har bl.a. felgende kriterier som skal vaere opfyldt for at opnd tilsagn om tilskud: 1)
Mindst 60 % af projektarealet er beliggende pé kulstofrige lavbundsjorder med minimum é % organisk kul-
stofindhold og at projektarealet er mindst 10 hektar. For at f& tilsagn til forundersegelse skal projektet redu-
cere udledningen med minimum 10 tons CO2-cekv. ha™'. Det forventes primeert at veere landbrugsjord, der
ekstensiveres. | scerlige tilfcelde kan kriterier fraviges, hvor et projekt pé et af kriterierne ligger hgjst 10 %
under den angivne arealsterrelse eller udledning.

Der er ikke foretaget en vurdering af hvilken betydning cendringen har p& ansegninger under Lavbunds-
ordningen.

4.3 Barrierer for implementering af Lavbundsprojekter

Der er ikke foretaget en gennemgang af barrierer for implementering af Lavbundsprojekter. Der henvises
derimod til en rapport udarbejdet af SEGES (https://www.landbrugsinfo.dk/basis/7/0/3/miljoe _udtag-
ning_af lavbundsjord status efter 5 aar med lavbundsordningen).
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5 Mulige tiltag til beskyttelse af jordens kulstofpulje og ef-
terfelgende mulig arealanvendelse

Af Poul Erik Lcerke, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet.

Fagfcellebedomt af Lars Elsgaard, AU

5.1 Tiltag der beskytter jordens kulstofpulje og mulig efterfglgende arealanven-
delse

Da ikke alle kulstofrige lavbundsjorder udnyttes til landbrug, er en af de vcesentligste beskyttelsesmetoder
til at opretholde en kulstofrig jordbund et forbud mod at inddrage udyrkede kulstofrige lavbundsjorde i
dyrkningen, herunder et forbud mod at drcene eller pd anden mdde afvande disse. De fleste af disse arealer
er allerede omfattet af naturbeskyttelsesloven 83 og dermed beskyttet mod nydrcening.

| forhold til beskyttelse af kulstofindholdet i dreenede kulstofrigejorde, der er i landbrugsmaessig drift, savel
omdrift som permanent grces, kan der skelnes mellem passive og aktive foranstaltninger. Ved passive for-
anstaltninger sker der en ekstensivering uden at grundvandsstanden aktivt haeves. | praksis vil passive for-
anstaltninger kun vcere effektive til at beskytte jordens kulstoflager, hvis grundvandsstanden @ges som falge
af at vedligehold af drcenkanaler opherer. Ved aktive foranstaltninger @ges grundvandsstanden ved af-
brydning af dreenrer og grefter. Aktive foranstaltninger kan evt. kombineres med biomasseproduktion (pa-
ludikultur) pé& det vadlagte areal. Bdde greesser og traearter, der trives ved hegj vandstand, kan anvendes i
paludikultur (Wichtmann et al.,, 2016).

Passiv beskyttelse af tarvejord kan omfatte, 1) opher med jordbearbejdning, 2) omlaegning til vedvarende
grees, 3) undladelse af vedligeholdelse af dreen, 4) undladelse af vedligeholdelse af grafter, og 5) undla-
delse af omdraening og nydrcening. Generelt vil passive foranstaltninger kun vaere effektive, hvis det med-
ferer en @get vandstand. Derfor vil en dokumenterbar klimaeffekt af passive foranstaltninger i praksis krceve
efterfelgende vandstandsmdlinger i arealet.

| Tabel 5.1 ses en oversigt over beskyttelsesniveuer for forskellige landbrugsjorder, herunder forventet nce-
ringstilstand og grundvandsstand fer og efter beskyttelse. Der er fire niveauer af beskyttelse, hvor (A) og (B)
er passive tiltag. Beskyttelsesniveau (A) er opher med jordbearbejdning og omlaegning til vedvarende
grees, mens undladelse af nydrcening og omdrcening samt generel manglende vedligeholdelse af drcen
og grafter er beskyttelsesniveauet (B). Den reducerede draening vil séledes fere til en forventet stigende
grundvandsstand pd jorderne i beskyttelsesniveau (B). Dermed besveerliggeres jordbearbejdning, saning
og heast pga. hgjere grundvandsstand og periodevis oversvemmelse. Det vil ikke lcengere veere muligt at
dyrke de fleste traditionelle landbrugsafgreder, da de krcever iltrige forhold i rodzonen for at opretholde en
god plantevcekst. Effekten af periodevis vadicegning (efterdr, vinter og tidlig fordr) pd var og vinterkorn er
tidligere blevet behandlet i Bargesen et al. (2012). Her fandt man betydelig udbyttenedgang ndr grund-
vandsspejlet steg til 40-50 cm under jordoverfladen. Det vurderes derfor, at det kun er muligt i beskyttelses-
niveau B at opretholde planteproduktion med enten vedvarende graesproduktion eller vedplanter som ek-
sempelvis pil og redel.

Aktiv beskyttelse af tervejord pd landbrugsarealer i omdrift/vedvarende grces og vedvarende graesarea-
ler/naturarealer omfatter afbrydning af dreensystemer, sé& grundvandsstanden hceves og arealerne derved
geres mere fugtige/vdadere. Draenkanaler og grefter daekkes til, for at fremme omrddets naturlige hydrologi,
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sd det kan klassificeres som vé@domrade, eller udlgbet fra afvandingskanalen blokeres for efterfelgende
ved pumpning at kunne haeve vandstanden til et hgjt konstant niveau. | Tabel 5.1 er beskyttelsesniveauerne
(C) og (D) aktive tiltag. | beskyttelsesniveauet (C), giver nceringsstofforsyning mulighed for produktion og
udnyttelse af arealets biomasseproduktion (paludikultur), mens beskyttelsesniveau (D) omfatter vadomrd-
der, hvor der er fokus pd nceringsstofudpining.

De fire forskellige beskyttelsesniveauer (A-D) er underopdelt i forhold til 1) arealets nceringsstofstatus og -
forsyning og 2) afstanden fra terrcen til grundvand, far og efter implementering af det padgaeldende beskyt-
telsesniveau, da disse faktorer har afgerende betydning for den samlede udledning af drivhusgasser samt
for de miljg- og natureffekter, der redeqgeres for i efterfelgende afsnit.

Alle omdriftsmarker forventes at have et hegijt indhold af nceringsstoffer (A startniveau) mens enkelte marker
med vedvarende grees allerede kan veere nceringsfattige inden yderligere ekstensivering (B3 og Bé). Tar-
vejorde i landbrugsmecessiqg drift er typisk nceringsrige som felge af tidligere tilfarsel af gedning og kalk, og
afvandet hav- og sebund (gytje) har ofte har et meget lavt C:N forhold. Nceringsstoffer kan ligeledes veere
aflejret fra tidligere oversvemmelser af arealet med nceringsrigt vand fra éen, som arealet drcener til. Der
kan dog vcere nceringsfattige undtagelser angivet i Tabel 5.1 som B3, B6 og D2. Hvis jordens C:N forhold er
hojere end 24 betegnes arealet ofte som nceringsfattigt, men C:N forholdet kan ikke alene forklare omscet-
ningen af nceringsstoffer og udledningen af drivhusgasser.

Efter ekstensivering kan lavbundsjorde i &dale forblive nceringsrige (A1, B1, B4, C1, C2) som felge af ved-
varende tilleb af nceringsrigt dreenvand fra oplandet, eller hvis der fortsat tilfgres typer af mineralsk gedning,
hvis det er miljgmcessigt forsvarligt og der er lovgrundlag for det. Hvor der hverken er tillgb af nceringsrigt
drcenvand eller tildeling af gedning vil arealets nceringsstoftilstand typisk falde, men det forudscetter iscer,
at der fortsat hastes biomasse (A2, B2, B5, D1), som derved fierner nceringsstoffer fra omrédet. Tidsperspek-
tivet kan veere adskillige é&r, inden der ses et markant fald iscer for fosfor.

| Tabel 5.1 skelnes ligeledes mellem dybt dreenede og svagt dreenede tervejorde pd ekstensiveringstids-
punktet, mens der ikke ses p&d om der oprindeligt var tale om lav- eller hgjmosetarv i overensstemmelse
med IPCC kategorierne angivet i Wilson et al. (2016). De dybt dreenede jorde forudscaettes at have 50-100
cm grundvandsstand og de svagt dreenede forudscettes at have 30-50 cm grundvandsstand inden eksten-
siveringen. Efter ekstensivering angives for de forskellige beskyttelsesniveauer den forventede udvikling i
vandstand. Stremningsvejene i lavbundsarealet har stor betydning for omscetningen af de tilferte ncerings-
stoffer og bliver ncermere behandlet i kapitel 5.2 og 5.3. For alle beskyttelsesniveauer gcelder det, at drce-
ningsdybdenilavbundsarealet kun er bestemnmende for arealets vandstand, hvis der kan afvandes effektivt
til hovedvandlgbet. Hvis vandstandskoten i hovedvandlgbet i perioder er for hgj pga. eksempelvis grede
eller scetning af lavbundsarealet, der forhindrer effektiv vandstramning og dermed draening, vil dette vcere
afgerende for lavbundsarealets draeningstilstand (Kronvang et al., 2013).

5.1.1 Hvordan de beskrevne tiltag afspejles i Danmarks nationale emissionsopgerelse?

| Danmarks nationale emissionsopgerelse skelnes der kun mellem arealer i omdrift og vedvarende grees,
som alle antages at vcere dybt drcenede, hvis de klassificeres som landbrugsarealer. Idet beskyttelsesni-
veauerne A og B indbefatter vedvarende grees, falder drivhusgasudledningen for begge niveauer ifelge
den nuvecerende opgerelsesmetode for emissioner fra omdriftsarealer til emissioner fra vedvarende graes
(se kap. 3 - afsnittet "Den danske emissionsopgarelse for organiske jorder”). N&r arealerne far A eller B be-
skyttelse som felge af passiv udtagning/ekstensivering og samtidig ikke lcengere bliver klassificeret som
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landbrugsareal (IMK), antages udledningen i den nuvcerende nationale emissionsopgarelse at falde til
IPCC emissionsfaktoren for kategorien svagt dreenede tervejorde med vedvarende grees.

Paludikultur er godkendt af FAO og IPCC som en driftsform, der bevarer tervejordene (Biancalani and Ava-
gyan, 2014; Hiraishi et al., 2014). Derfor forventes beskyttelsesniveauerne C og D at have samme effekt pd
reduktion i udledning af drivhusgasser efter aktiv udtagning som beskrevet for v&dgjorte jorde (0-25 cm) i
Gyldenkcerne og Greve (2015). Reduktionspotentialet afhcenger af, om far tilstanden var enten omdrift
eller vedvarende grees.

Tabel 5.1 Oversigt over beskyttelsesniveauer for kulstofrige lavbundsjorde der vadlaegges. Niveauerne A
og B betegnes passiv udtagning/ekstensivering og omfatter ikke aktive cendringer af arealets draensyste-
mer. Niveauerne C og D er aktiv udtagning/ekstensivering og omfatter aktiv nedbrydning af arealets
draensystemer (draenrar og grefter). Host af biomasse indebcerer at biomassen fiernes fra arealet m/u be-

tegner med,/uden omlcegning, gedskning eller hast, og at begge udfald er mulige.

Grundvands- Grundvands-
Ncerings- | Ncerings- | stand fer udtag- |stand i arene ef-
Beskyttelses- Under- tilstand |tilstand |ning ter udtagning Mulig areal-
niveau opdeling |fer ud- efter ud- |(cm underjord- |(cm underjord- |anvendelse
tagning |tagning |overfladen, ars- |overfladen, drs-
gennemsnit) gennemsnit)
) m/u gedning
A: Jordbear- Al Hoj Hoj 50-100 Svagt varierende | Hest af biomasse
bejdning opha- eller afgraesning
rer og omlceg-
ning til vedva- . . Ingen gadning
rende grees A2 Hoj Faldende | 50-100 Svagt varierende Host af biomasse
. . m/u gedning
B1 Hoj Hoj 50-100 Stigende il Heost af biomasse
30-50 !
eller afgraesning
B2 Hoi Faldende | 50-100 Stigende til Ingen gadning
) 30-50 Heost af biomasse
Ingen gadning
B: Undladelse of | B3 Lav Lav 50-100 Stigende m/u hest af bio-

. 30-50 masse eller af-
nydrcening og nin
vedligehold af fﬂ'isq@ dgning
d ft i i

reen og gretter B4 Hoj Hoj 30-50 gg?igde tl Hast af biomasse
eller afgraesning
. ) Stigende til Ingen gedning
BS Hoj Faldende | 30-50 20-40 Hast af biomasse
Ingen gadning
Stigende til m/u hest af bio-
B6 Lav Lav 30-50 20-40 masse eller af-
greesning
Pumpning af
vand.
m/u omlceg-
] ) . . 50-100 0-30 ning/direkte sa-
C: Paludikultur i Hoj Hoj eller 30-50 Konstant ning af afgrede
efter en arrcekke.
Heost af biomasse.
Neeringsstoffer via
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gedning eller
drcenvand.

m/u omlceg-
ning/direkte sd-
ning af afgrede

c2 Ho Ho 50-100 0-30 efter en arrcekke.
) ) eller 30-50 Svagt varierende | Hest af biomasse.
Neeringsstoffer via
gedning eller
dreenvand.
. 50-100 0-30 .
D1 Haj Faldende eller 30-50 Svagt varierende Hast af biomasse
D: Vaddomrade 0100 0.30
50-1 - :
b2 Lav Lav eller 30-50 Svagt varierende m/u afgreesning

litet zone

Omdrift

Nuvarende drift
Far udtagning

+ draening

+ jordbearbejdning
+ gedskning

+ hest af biomasse

Ekstensiv drift
Passiv udtagning

+ draening

= jordbearbejdning
+/% gadskning

+ host af biomasse

Ekstensiv drift
Passiv udtagning

= vedligehold af draening
= jordbearbejdning

+/= gedskning

+/= host af biomasse

Paludikultur
Aktiv udtagning
= draening (afbrydes)

+/= afgrode-
genetablering

+/= gadskning
+hast af biomasse

Vadomrade

Aktiv udtagning
= dreening (afbrydes)
= jordbearbejdning
= gadskning
+/= host af biomasse

Figur 5.1 Nuvaerende landbrugsmaessig drift samt de fire forskellige klasser af beskyttelsesniveauer: A) Drce-
net tervejord med vedvarende graes. B) Ddrlig draenet landbrugsjord der kun kan anvendes til flerdrige
afgrader som trives pd fugtig jord. C) Draening stoppes helt og der etableres oversvarnmelsestolerante af-
grader med henblik pd at hoste store biomasseudbytter ved tijpasset nceringsstofforsyning. D) Drcening
stoppes helt og vegetationen uavikles efter naturlig succession der kan manipuleres ved fiernelse af bio-
masse.
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5.2 Klimaeffekter forbundet med beskyttelse af jordens kulstofpulje

Af Lars Elsgaard, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet; Jorgen Axelsen, Institut for Bioscience, Aar-
hus Universitet.

Fagfeellebedgmt af Paul Henning Krogh og Poul Erik Leerke, AU

De potentielle niveauer for beskyttelse af organiske lavbundsjorder i kapitel 5 opdeles i passive og aktive
udtagninger (Tabel 5.1). Det er for nylig vurderet, at passive foranstaltninger kun i ringe grad medbvirker til
at bevare tervejordene, medmindre der sker en samtidig cendring i grundvandsstanden (Olesen at al.,
2019). 1 greftedrcenede arealer i ddale, hvor der ikke lcengere foretages gredeskaering og oprensning, som
en direkte konsekvens af passive foranstaltninger, kan der som sideeffekt forventes en vandstandsstigning.
Tilsvarende stigning i vandstand kan ikke umiddelbart forventes at vaere tilfeeldet, hvis arealerne er etab-
leret med drcenrer, der afvander direkte til Gbne vandlgb, som fortsat vedligeholdes med gredeskaering
eller lignende. Der er derfor forskellige mulige udfald iscer for passiv udtagning, hvilket er indeholdt i de otte
beskyttelsesniveauer, der oplistes i Tabel 5.1 og betegnes A1-A2 og B1-Bé. Herudover angiver Tabel 5.1
fire beskyttelsesniveauer for aktiv udtagning (C1-C2 og D1-D2). De 12 opstillede beskyttelsesniveauer om-
fatter kombinationer af forskelle i grundvandsstand, indhold af nceringsstoffer i jorden og management. Der
findes ikke danske (eller internationale) malinger af emission af drivhusgasser, der deekker alle foresldede
kombinationer, men danske resultater inddrages, hvor disse anses for deekkende. Derudover afdcekkes
kvalitative og kvantitative cendringer i emission af drivhusgasser med udgangspunkt i datasynteser, der
daekker gennemsnitlige internationale resultater fra tempererede klimazoner (IPCC, 2014; Wilson et al,,
2016). Ud over atmosfceriske emissioner af drivhusgasserne CO2 og CHs, kan kulstof tabes fra de organiske
jorder som vandopleseligt organisk stof (DOC). Dette tab antages at veere i sterrelsesordenen 1 ton C ha'!
&r! bade fer og efter védlaegning af organiske jorde (Wilson et al.,, 2016), og indregnes derfor ikke som en
betydende nettocendring.

5.2.1 Passive beskyttelser - niveau AT, A2 og B1-Bé

Ved beskyttelsesniveau A1 forudscettes, at jordbearbejdning opherer og arealet omlcegges til vedvarende
grees pd dybt draenede arealer (50-100 cm), hvor der kun er svag effekt pd grundvandsstanden, og hvor
arealet vedvarende har hegjt indhold af nceringsstoffer. A£ndringen relaterer sig derfor primeert til forskellen
mellem omdrift og permanent graes pd dybt draenede organiske jorder. Danske studier af sGdanne arealer
viste i 2008-2009, at nettoemissionen af CO2 var mellem 7,0-16,7 ton C ha' &r! p& arealer i omdrift (n = 5)
0g 6,9-10,4 ton C ha' a&r' pd arealer med permanent grees (n = 3), dog uden signifikant statistisk forskel
mellem de to driftsformer (Elsgaard et al.,, 2012). Effekten af cendringen i driftsform vurderes derfor at vcere
begrcenset, hvilket til dels stattes af CO2 emissionsfaktorer udledt pd baggrund af en sterre international
datasyntese (Wilson et al., 2016), hvor gennemsnitlige CO2 emissioner var 7,9 ton C ha™! ar' for jorder i
omdrift og 6,1 ton C ha! &r' for dybt draenede, nceringsrige jorder under permanent graes. Emissionen af
metan under begge driftsformer vil vaere begraenset pd grund af den dybe grundvandsstand. Dog kan der
veere en interaktion mellem metan-emission og planteveeksten pd arealet, idet bevoksninger af sumpplan-
ter som fx lysesiv (Juncus effusus L), kan facilitere transport af metan fra dybere jordlag til atmosfceren
(Schdafer et al., 2012). Lattergas-emissionen kan vaere betydelig, men vil afhaenge af lokale jordbundsfor-
hold. | det omfang cendringen i driftsform medfarer mindre tildeling af N-gedning vil emissionen af lattergas
reduceres. IPCC angiver en standard emissionsfaktor pa 1 % for tildelt N, saledes at der fx for tilfersel af 100
kg N ha'! beregnes en direkte lattergas emission pd 1 kg N2O-N ha™'. Herved kan betydningen af cendret
N tilfersel estimeres. For dybt drcenede organiske jorder gcelder dog, at der samtidig beregnes en fast emis-
sion af N2O (som relaterer sig til N frigivet ved mineralisering af organisk stof) p& 13 kg N2O-N ha! ar! for
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jorder i omdrift, mens den tilsvarende emission anscettes til 8,2 kg N2O-N ha™! &r! for dybt dreenede, nce-
ringsrige graesmarker (IPCC, 2014); svarende til henholdsvis 6,1 og 3,8 ton CO2-ceky ha™ ar.

Beskyttelsesniveau A2 adskiller sig fra A1 ved antagelsen om, at der efter udtagning opnds et faldende
indhold af nceringsstoffer. For emissionen af CO2 kan dette antages at medfere et fald pd grund af mindre
heterotrof mikrobiel aktivitet i jorden. Wilson et al. (2016) angiver, at det gennemsnitlige fald i CO2 emission
er fra 6,1 til 5,3 ton C ha' ar' ved cendring fra dybt draenede nceringsrige til nceringsfattige graesarealer.
Faldende indhold af nceringsstoffer pd dybt drcenede arealer forventes ikke markant at pdvirke emissionen
af metan, der fortsat vil veere lav. Emissionen af lattergas forventes at falde, dels p& grund af faldende
tilfersel af N-gedning og dels som felge af lavere rater af mikrobiel N mineralisering fra organisk stof under
nceringsfattige forhold.

Beskyttelsesniveauerne B refererer til stigende grundvandsstand efter udtagning af dybt dreenede arealer
med forskellige kombinationer af indhold af nceringsstoffer for og efter udtagning (B1-B3). Arealerne gar
fra at vaere dybt drcenede til svagt drcenede (B1-B3) eller fra svagt draenede til vadlagte (B4-B6), hvilket i
begge tilfeelde cendrer forholdende for mikrobiel dannelse og omscetning af drivhusgasser. Dette skyldes
primcert, at der sker en langsommere og mere begrcensende tilfarsel af ilt til aerobe mikrobielle processer,
ndr jorden er vandmcettet. Effekterne vil vaeere mindre emission af CO», hgjere emission af metan og mindre
emission af lattergas. Starrelsen pd effekterne vil afhcenge af hvilken grundvandsstand, der etableres efter
udtagning, saledes at de ovenncevnte effekter forstaerkes jo ncermere grundvandsstanden kommer pé
jordoverfladen. | det felgende antages, at arealerne under B4-B6 opndr en sluttilstand, der medferer grund-
vandsstand pd 30 cm under terrcen, eller ncermere ved jordoverfladen, s@ledes at arealerne reprcesenterer
kategorien 'rewetted’ i internationale opgerelser (Wilson et al., 2016).

B1 omfatter arealer med hejt indhold af nceringsstoffer bade fer og efter udtagning. For cendringer, der
medferer grundvandsstand pd 30-50 cm under jordoverfladen ('shallow drained’), viser syntese af interna-
tionale data, at der kan forventes en cendring i det samlede tab af drivhusgasser (opgjort i CO2 cekvivalen-
ter) svarede til et fald fra 29 til 16 ton CO2-cekv ha' &r! for arealer under permanent graes (Wilson et al.,
2016). Et tilsvarende eller starre fald kan forventes fra arealer i omdrift.

B2 adskiller sig fra B1 ved at indholdet af nceringsstoffer i arealet antages at veere hejt fer udtagning og
faldende efter udtagning. Effekterne af cendret grundvandsstand er grundiceggende ens for B1 og B2, men
det faldende indhold af nceringsstoffer kan begrcense den mikrobielle aktivitet og dermed emissionen af
drivhusgasser (som altsd kan vaere mindre i B2 scenariet). Den praecise effekt af nceringsstof-status pd emis-
sionen af drivhusgasser er vanskelig at bestemme, men sammenlignes vadlcegning af nceringsrige dybt
dreenede graesmarker og nceringsfattige graesmarker viser gennemsnitlige tal (Wilson et al., 2016), at net-
toeffekten p& CO:2 og lattergas er sterre under nceringsrige forhold, men samtidig at emissionen af metan
stiger mest under nceringsrige forhold. Den samlede effekt af vadleegning opgjort i CO2 cekvivalenter, er
ifelge denne analyse omkring 20 procent mere gavnlig for nceringsrige end for nceringsfattige arealer.
Disse estimater er dog usikre, da eventuelle forskelle i grundvandsstand mellem de bagvedliggende studier
kan vcere mere betydende end effekten af nceringsstof-status.

Beskyttelsesniveau B3 dcekker passiv udtagning af dybt drcenede arealer med forudgdende lavt niveau af
nceringsstoffer. Dette vil typisk omfatte ekstensive greesarealer. Vadlcegning af sédanne arealer vil neutra-
lisere emissionen af CO2 og lattergas, og kan over tid lede til opbygning af jordens organiske kulstofpulje
(Wilson et al., 2016). Emissionen af metan vil stige, men klimaeffekten af dette vil typisk vcere 10 gange
mindre end den gevinst, der opnds i form af reducerede tab af CO2 og lattergas. Lokale jordbundsforhold
oq driftsform kan dog veere afgerende for risikoen for tab af metan. | det omfang der efterlades biomasse
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til nedbrydning pd& arealer med grundvandsstand ncer overfladen, opstdr der et stort potentiale for emission
af metan til atmosfceren. Dette er vist i danske studier af vandlgbsncere organiske jorder (Kandel et al,,
2019) og organiske jorder i omdrift (Kandel et al., 2020). Der mangler dog grundlceggende viden om, hvor-
dan emissionen af metan vil udvikle sig over tid p& ekstensive grcesarealer, der vadlcegges.

Beskyttelsesniveaurene B4-Bé er analoge til B1-B3, men med den forskel, at der lcegges til grund at vand-
standen pd arealerne inden udtagning ligger 30-50 cm under jordoverfladen ('shallow drained’) og stiger
til 20-40 cm efter udtagning (cf. Tabel 5.1). Dette betyder dels, at emissionen af CO; og lattergas yderligere
begrcenses, men ogsd at der er risiko for sterre tab af metan iscer ved den @vre grundvandsstand. | den
internationale litteratur er der ikke dataopgerelser specifikt p& drivhusgas-emissioner fra jorde med grund-
vandsstand pd 20-40 cm. Men for en tentativ vurdering kan cendringen i B4-Bé scenarierne sammenlignes
med cendringen fra shallow drained'’ til 'rewetted’, hvor der i disse kategorier findes opgjorte data for orga-
niske jorder under permanent graes (Wilson et al., 2016). For arealer med permanent grces vil den forudsatte
cendring i vandstand (fra 'shallow drained’ til rewetted’) have en begraenset effekt pd den samlede driv-
husgas-emission (reduktion p& 4 ton CO2-cekv ha™' ar'), hvilket primcert deekker over balancen mellem en
stor nedgang i CO2 emission (reduktion pd& 12 ton CO2-eq ha™' &r') og en stigning i metan-emission (stig-
ning pd 8 ton COz2-eq ha™' ar') (Wilson et al,, 2016). Den samlede effekt vil dog afhcenge af hvor tcet pd
jordoverfladen grundvandsstanden etableres og hvilke scesonmaessige udsving, der matte vaere i grund-
vandsstand. For ncermere at kvantificere betydningen af grundvandsstand krceves en veldokumentet em-
pirisk sammenhaeng mellem forskellig grundvandsstand og nettoemissionen af drivhusgasser, eventuelt
disaggregeret pd baggrund af tervetype og driftsform. Sddanne sammenhaenge er endnu ikke bestemt for
danske organiske jorder.

Der forventes generelt en lavere emission jo hgjere grundvandsstanden er i laget 0-40 cm under terrcen.
Betydningen af en lavere grundvandsstand, dvs. dybere end 40 cm under terrcen er mere usikker. Tiemeyer
et al. (2020) prcesenterede en syntese af malinger af drivhusgas-emissioner fra tyske organiske jorder (haj-
mose- og lavmosetarv) pd tveers af driftsformer, der omfattede kratskov (‘shrubland’), permanent graes, om-
drift, naturarealer og lokaliteter med terveudvinding. Den overordnede dataanalyse indikerede, at en
grundvandsstand pé& 40 cm under jordoverfladen reprcesenterede en tilstand, hvor yderligere scenkning af
grundvandsstanden (draening) ikke medfarte foraget CO2 emission. Der var dog flere af de organiske jorder
i dataanalysen, hvor CO2 emissionen var stigende med scenkning af grundvandsstanden helt ned til 100
cm under jordoverfladen. Det er ikke dokumenteret, hvorvidt dataanalysen pd tvcers af disse tyske organi-
ske jorder er reprcesentativ for de klimatiske, biogeokemiske og driftsmcessige forhold, der gcelder for dan-
ske organiske jorder. Karki et al. (2014) fandt i kontrollerede forseg med jordsajler udtaget fra organisk lav-
bundsjord i Danmark, at klimabelastningen steg med stigende grundvandsdybde ned til mindst 40 cm un-
der jordoverfladen (Fig. 5.2). Dette var imidlertid den laveste vandstand, der indgik i undersegelsen, og
betydningen af dybere grundvandsdybde kunne derfor ikke konkluderes. Der er sGledes behov for yderli-
gere viden om sammenhcengen mellem grundvandsstand og nettoudledninger af drivhusgasser for dan-
ske organiske jorder.
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Figur 5. 1. Tab af CO:> via akosystem respiration (ER), CO: via nettookosystem udveksling (NEE), metan (CHa)
oq lattergas (N-O), samt den totale klimabelastning i CO. aekvivalenter ( GWP) i forseg med kontrolleret
vandstand pd dansk organisk jord (juli 2012 - april 2013). Den samlede klimabelastning stiger med stigende
grunavandsdybde ned til mindst 40 cm dybde, men det blev ikke efterpravet hvad dybere grunadvands-
dybde betyder for klimabelastningen (Karki et al,, 2014).

5.2.2 Aktive beskyttelser-C1,C2,D1 og D2

Beskyttelsesniveau C1, C2, D1 og D2 omfatter arealer med paludikultur (niveau C) eller arealer udlagt som
vadomrdder (niveau D). Det forudscettes, at alle har en dyb grundvandsstand, der ligger pd 50-100 cm eller
pd& 30-50 cm under jordoverfladen ved start af udtagningen mens sluttilstanden skal vcere oppe ved 0-30
cm under jordoverfladen. Der vil derfor farst blive set pd, hvad en cendring i grundvandsstand fra hhv. 50-
100 cm og 30-50 cm under overfladen til et niveau pé& 0-30 cm under overfladen betyder for mulige kli-
maeffekter. Herefter vil effekten af de forskellige anvendelser i beskyttelsesniveauerne blive behandlet.

Hvis der skal opnds en god reduktion i udledning af klimagasser fra vadlagte tervejorde, skal vandstanden
op til overfladen eller tcet derved (Tanneberger et al., 2020; Tiemeyer et al., 2020), hvilket 0-30 cm under
overfladeniveau md anses for at veere. Der vil dog skulle laves en afvejning, da vandstand op til jordover-
fladen eller hajere vil reducere udledningen af CO2 og N2O, men samtidig ege CHs-udledningen (Tiemeyer
et al., 2020). Hertil kommer betydningen af lagring af kulstof i stdende biomasse i form af staengler, stammer
og redder og yderligere en lagring af kulstof i jorden i form organisk stof fra nedfaldne blade og dede
redder. Afhaengig af hvordan kulstofbalancen pd arealerne males vil dette dog allerede veere indeholdt i
estimatet, hvis der laves en netto-kulstofbalance.

Ved at standse dreeningen af jorden pd et sted, hvor grundvandsniveauet fer udtagning varierer imellem
50-100 cm under overfladen, eller imellem 30-50 cm under overfladen, vil klimagas-emissionen kunne
begrcenses kraftigt. Der findes dog kun f& danske studier, der kan benyttes til at kvantificere og generalisere
netto-klimaeffekten ved denne cendring i grundvandsstand. Det bedste bud pd, hvad vadlcegning af drce-
nede tervejorde betyder for udledningen af klimagasser kommer fra det internationale review af Wilson et
al. (2016), hvor forskellen imellem situationen med draening og situationen efter vadlcegning vurderes til at
veere 17 ton CO2-cekv ha™' &r' i dybt dreenede (50-100 cm under overfladen) og 5 ton CO2-cekv ha! ar!
i svagt dreenede (30-50 cm under overfladen), ndr der er tale om neceringsrig graesmark. Er der tale om
vadlcegning af agerland i omdrift vurderes forskellen til at veere 26 ton CO2-ceky ha™! &r! og hvis udgangs-
punktet er nceringsfattig graesmark vurderes forskellen til at veere 21 ton CO2-cekv ha™' ar'. Disse tal inklu-
derer effekter pd bdde CO2, CH4 0og N20, hvor effekten af de to sidste stoffer er omregnet til CO2-cekviva-
lenter. Der er sGledes mulighed for betydelige reduktioner i emissionen af drivhusgasser.
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5.2.2.1 Beskyttelsesniveau C1

Paludikultur er en betegnelse for klimavenligt land- og skovbrug pd vade tervejorde (Tanneberger et al,
2020), hvilket kan vaere permanent grees, dyrkning af vand- og fugtighedstolerante graesser og dyrkning
af fugtighedstolerante traeer som f.eks. redel (Alnus glutinosa), dunbirk (Betula pubescens) og pilearter (Sa-
lix spp.). Fugtighedstolerante graesser kan veere rergraes (Phalaris arundinacea), tagrer (Phragmites austra-
/is) eller dunhammer ( 7ypha sp.). Disse typer af afgreder kan anses for energiafgrader; redel, dunbirk og pil
kan anvendes til flis eller brcende, og graesserne kan indgd i produktion af biogas, bioetanol og flybraend-
stof eller anvendes som byggematerialer, hvor kulstoffet herved lagres flere &r. Samtidig kan afgrederne
dyrket ved paludikultur bidrage til opbygning af kulstof dels i jorden og dels i den stdende biomasse. Der vil
her blive praesenteret resultater for lagring af kulstof i tilfeelde af, at paludikulturerne er redel, som reprce-
sentant for treeafgreder, og tagrer som repraesentant for graesser og lignende.

Radel har efter den ferste etableringsfase en tilvaskst p& 2,8 - 9,1 m® ha™' &r'i op til 100 ar (tyske tal) hvor
tallet varierer med beplantningens alder og vandmeetning (Classens et al.,, 2010). Vaeksten er lavest ved
fuld vandmeetning. En kubikmeter (m?) elletrce udger 440 kg terveegt (Dalmose Breende, 2017), hvoraf ca.
50 % er kulstof, og 1 kg kulstof svarer til 3,67 kg COz. Det betyder, at der kan lagres imellem 2,3 og 7,3 t CO2
ha' &r' i en paludikultur med radel i en periode pd op til 100 d&r efter etablering

Dyrkning af rergrees kan i Danmark producere omkring 12-14 t biomasse (tarvcegt) ha™ ar' (Karki et al,,
2016), hvoraf 45 % kan anses for at veere kulstof, dvs. der produceres ca. 5,8 t C ha™ ar', hvilket svarer til 21
tCO2 ha™ ar'. Ud over produktion af overjordisk biomasse producerer de fugtighedstolerante grcesser ogsd
underjordisk biomasse i form af redder, der nér de der medfarer en foregelse af dedt organisk stof og der-
med jordens kulstofpulje. Hvor stor denne pulje er, vides ikke for danske forhold, men en kinesisk underse-
gelse af tagrer viser, at der er ca. 3 gange s& meget underjordisk biomasse som overjordisk (Dong et al.,
2012). Der er altsd et betydeligt potentiale for kulstoflagring ved dyrkning af fugtighedstolerante greesser.

| beskyttelsesniveau C1 regnes med pumpning, hvilket vil gere det muligt at kontrollere grundvandsni-
veauet pd relativt faste niveauer imellem 30 cm dybde og jordoverfladen. Da niveauet for udledning af
bdde CO2 og CH4 varierer betydeligt afhcengigt af grundvandsstanden inden for dette interval, er det
valgte niveau af stor betydning. Heevning af grundvandsstanden til overfladeniveau vil i forhold til 30 cm
under overfladen frigive mere metan, hvilket ifglge tyske undersegelser (Tiemeyer et al., 2020) kan komme
helt op pd 2 t CH4 ha! ar', svarende til op til 50 t CO2-cekv ha'! ar'. Dette er dog et absolut maksimum,
rapporteret for ubenyttede organiske jorder, mens det hajeste niveau for dyrkede jorder (i omdrift og under
permanent grces) er omkring 10 gange lavere, svarende til 0,2 t CH4 ha™! ar', eller 5 t CO2-cekv ha™' ar'
(Tiemeyer et al.,, 2020). Ifelge Karki et a/ (2016) var det arlige estimat p& metan-emission fra en dansk
lavbundsjord med dyrkning af rargrees p& 11.8 g CHs m2 ar' ved en grundvandsstand p& 0 cm, hvilket
omregnet svarer til ca. 3t CO2-cekv ha'' ar'. Sammenfattende er der sdledes store usikkerheder pd starrel-
sen af frigivelse af metan ved grundvandsstand ncer jordoverfladen, og det er ligeledes dokumenteret at
andre faktorer end grundvandsstand er med til at styre emissionen af metan. Der er derfor stort behov for
at f& bedre data til at forudsige emissionen af metan pd kort og leengere sigt i forbindelse med haevning af
grundvandsstanden til ncer overfladen. P& tvcers af en roekke undersegelser er det dog vist, at hvis vand-
standen permanent holdes mere end 20 cm under overfladen vil metan emissionen typisk kunne begrcen-
ses betydeligt (Tiemeyer et al., 2020)

Et grundvandsniveau pd ca. 0 cm, dvs. med vandmcetning til jordoverfladen, reducerer derimod CO- ud-
ledningen til meget lave niveauer eller endda muligvis til en svag lagring af kulstof (Tiemeyer et al.,, 2020).
Hvis grundvandsniveauet hceves til 0 cm er udledningen af N2O normalt ogsd meget lille, og anses af IPCC
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for at vaere ubetydelig og anscettes til nul (IPCC, 2014). Nyere studier fra finske tarvejorder (Minkkinen et al.,,
2020) viser dog et tab pd 0,5 - 1,0 kg N2O ha ' i vadlagte jorde, svarende til 0,15 - 0,3 t CO2-cekv ha™ ar.

Kombinationen af effekterne af paludikultur med redel og cendret grundvandsstand fra draenet til en situ-
ation med kontrolleret grundvandsstand kan give en forbedring af CO2 balancen pd mellem 19 og 24 t
CO2-cekv ha' ar for dybt dreenet naeringsrig graesmark. Hvis der er tale om svagt draenet nceringsrig groes-
mark bliver detimellem 7 og 12 t CO2-cekv ha™' &r', og 28 - 33 t CO2-cekv ha'! &r! hvis der omlcegges fra
dybt dreenet areal i omdrift. Tilsvarende vurderes tallene til at vaere 15 (v. dybt dreenet naeringsrig graes-
mark), 27 (v. svagt draenet nceringsrig graesmark) og 36 (v. dybt dreenet areal i omdrift) t CO2-ceky ha™' ar
! hvis der skiftes til paludikultur med tagrer.

| ovenncevnte vurderinger er fiernelse af CO» fra atmosfceren til dannelse af biomasse i redel eller rergrces
anset som positiv for CO2 -emissionen, men evt. energiforbrug til hest og transport mé anses for at kunne
nedscette denne effekt ligesom fjernelse/hast af biomassen skal indregnes i kulstofbalancen som en CO2
emission. | den udstraekning biomassen anvendes til at erstatte fossile breendstoffer har det dog en positiv
effekt for klimaet, da kulstoffet i biomassen er baseret pd CO2 assimilering i forbindelse med treeernes/plan-
ternes fotosyntese.

Fratraekkes tabet af N2O i kulstofbalancen (omregnet til CO2-cekv) cendres de ovenstéiende tal kun lidt,
hvorimod betydningen af metan-emission kan vcere starre. Denne emission er stcerkt afhcengig af grund-
vandsstand, og kan begrcense gevinsten p& COz2, hvis grundvandsstanden ligger helt oppe i overfladen.
Der er dog ikke tilstraekkelig viden om udviklingen i metan-emission i drene efter védlcegning. Det vil vcere
vigtigt at segrge for, at grundvandsstanden holdes et stykke under overfladen for at holde metan udslippet
lavt nok til at f& en s& hgj klimagevinst som muligt. Det vil ogs& vecere positivt for vaeksten af redel, hvis
vandstanden ikke er for hgj. Da nettoudslippet af drivhusgasser ifalge vores nuvcerende viden kan afhcenge
af relativt f& centimeters forskelle i grundvandsstand, ber der foretages grundige undersegelser af, hvad
der styrer denne sammenhceng, s vi kan blive bedre til at forudsige hvordan nettoeffekten p& drivhusgas-
emission blive ved en hgjere, fast grundvandsstand og paludikultur.

5.2.2.2 Beskyttelsesniveau C2

Konklusionerne ved dette beskyttelsesniveau vil veere stor set de samme som ved C1, nemlig at der er et
betydeligt potentiale til at opnd en reduktion i udledning af klimagasser, men at det afhcenger stcerkt af
niveauet imellem 0 og 30 cm, og om det kan holdes prcecist. Det vil ogsé her veere vigtigt at undersege
grundigt, hvordan man opndr den bedste balance imellem at forhindre forbreending af kulstoffet til CO2 og
samtidig undgd for stor metan-emission. Ligeledes er der med varierende grundvandsstand, og dermed
vekselvirkning mellem aerobe og anaerobe forhold, dokumenteret en @get risiko for emission af lattergas
til atmosfceren (Leppelt et al., 2014). Derfor vil interaktioner mellem svingende vandstand og tilgeengelig-
hed/tilfersel af N ogs& kunne pdvirke den samlede klimaeffekt.

5.2.2.3 Beskyttelsesniveau D1 - vddomrdde med heast af biomasse
Et udnyttet vddomrdde er et areal, der er mcettet med vand i hele eller dele af dret, og som ikke falder
under kategorierne skov, agerland eller graesmark IPCC (2006).

Nar et omrdade, hvor vandstanden tidligere var drcenet, omdannes til vddomrdde betyder det, at vandstan-
den fremover kommer til at ligge over, ved eller tcet under overfladen. Dette betyder, at det lagrede kulstof
i jorden bliver beskyttet imod aerob omscetning til CO2, samtidig med at der fortsat vil vaere en betydelig
dannelse af metan. Emissionen af metan stiger linecert eller eksponentielt, ndr grundvandsstanden ncermer
sig overfladen, men denne stigning standser, nar vandspejlet overstiger jordoverfladen (Wilson et al, 2016;
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Tiemeyer et al, 2020). Det betyder, at metan-emissionen ikke er afhaengig af, hvor hejt vandet stér over
overfladen, men afhcenger af den mikrobielle nedbrydning af kulstof under iltfrie forhold under jordover-
fladen. Da vandmcettet jord giver iltfrie forhold kan metan-emissionen generelt forventes at vaere hej nar
jorden er fuldt vandmeettet (Wilson et al, 2016; Tiemeyer et al, 2020).

Host af biomasse vil i dette tilfeelde typisk kunne vcere tagrer eller andre greesser, der tolerer vandlidende
jord. Alti alt betyder det, at der ikke kan forventes nogen ncevneveerdig forskel imellem metan udledningen
i et vddomrdde med hest af tagrer, og genvcedede omrader med paludikultur med dyrkning af tagrer. Da
nceringsstofniveauet forventes at falde, vil den mikrobielle aktivitet dog falde, og der kan derfor forventes
en svagt faldende metan-udledning, og dermed bedre klimagasbalance med tiden.

Konklusionen ved beskyttelsesniveau D1 er derfor, at der er stor risiko for at gevinsten i form af mindre ud-
ledning af CO2 fra mineralisering af tervejorden og binding af CO2 i biomassen, kompromitteres af foreget
produktion og frigerelse af metan. Der mangler dog sikker viden om starrelsen af metanemssion efter vad-
lcegning og iscer hvordan denne emission udvikler sig over tid i drene efter vadlcegning. Som ncevnt i afsnit
3.4 angiver datasyntensen af Wilson et al. (2016) fx at den gennemsnitlige metanemission fra vadliagte
naeringsrige jorder (288 kg CH4 ha™' &r') har et 95% konfidensinterval pd mellem 0-1141 kg CHs ha™' &r'.

5.2.2.4 D2 -vdadomrdde med eller uden graesning

Her vil metanfrigerelsen som udgangspunkt veere noget lavere end i D1 pd& grund af lavere nceringsindhold,
men det cendrer givetvis ikke p& at gevinsten ved at beskytte det organiske stof i jorden imod nedbrydning
ved at hceeve grundvandsstanden, meget let kan begrcenses pga. metan-produktion. Der er ingen viden
om, hvordan afgraesning pdvirker dette under danske forhold.

I vurderingerne af C1, C2 og D1 findes der ingen danske undersegelser der udspecificerer den mulige lag-
ring af kulstof fra dede og henfaldende radder, men der findes en underseqgelse af gra-el (A/nus incana)
fra Letland (Uri et al., 2017). Her estimeres, at tilferslen af dede fine redder giver et input p& 0.59 t C ha' ar
! og at tilveeksten i den underjordiske biomasse (redder) varierer meget fra bevoksning til bevoksning, og
fra &rtil &r, men at gennemsnittet ligger pd 0.52tC ha' &r'. Uri et al (2017) vurderer, at estimatet af tilferslen
aof dede redder er undervurderet, s& 0.52t C ha' &r! er et minimumsestimat. En del aof kulstoffet fra de dede
fine redder og de store redder (den underjordisk biomasse) md forventes fer eller siden at indgd i jordens
pulje af organisk bundet kulstof. Antages de lettiske tal at vcere relevante for Danmark og at 100% af kul-
stoffet fra redderne indgdr bidrager dette med omkring 1.11tC ha' ar', svarende til 4t CO2 ha! ar'. Dette
er dog som tidligere ncevnt allerede indregnet, ndr der foretages mdlinger af netto kulstofbalancen pd
organiske jorder.
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5.3 Kvcelstofeffekter forbundet med beskyttelse af jordens kulstofpulje

Af Christen Bargensen, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet; Jesper Bak, Institut for Bioscience, Aarhus
Universitet.

Fagfaellebedemt af Carl Christian Hofmann, AU

Kapitlet gennemgadr de vaesentligste kveelstof omscetnings- og tabs- processer der pdvirkes ved védlceg-
ning af lavbundsjorde. Der ses bdde pd de inddirekte effekter (cendret dyrkningspraksis) og de direkte ef-
fekter pd tabs- og omscetnings-processerne. Tabsprocesserne deles op i emissioner til atmosfaeren (N2, N2O,
NH3*) og sd tab til vandmiljget: nitrat-N, ammonium-N og partikulcert organisk kveelstof. Effekten pd latter-
gas emisionen (N20O) beskrives ikke her, men er gennemgdet i kapitel 5.2 | afsnit 5.3.5 gives et bud p& gen-
nemsnits kvcelstofeffekterne pd& de primcere tabsposter for de forskellige beskyttelsesniveau defineret i af-
snit 5.1.

5.3.1 Kvcelstofeffekter ved omlcegning (véadlcegning) af dyrket tarvejord.

For at have en effektiv dyrkning af landbrugsarealer krceves béde effektiv draeningen samt mulighed for
jordbearbejdning (harvning, saning, hast og N gedskning). Dyrkningen af jorden har stor betydning for tabet
af N ved udvaskning, ammoniak fordampning samt tab ved denitrifikation, da afgrederne bdade pavirker
udvaskningen via N optagelsen, sterrelsen af C og N tilbagefert til jorden med afgrederester, samt i nogen
grad har betydning for de abiotiske betingelserne (jordtemperatur, vandindhold, ilt tilgeengelighed, pH,
m.fl.) for C og N omscetningen i jorden. Ved vadlcegning af lavbundsarealer begreenses muligheden for
dyrkningen, ved at muligheden for jordbearbejdning, s&ning, og hast i lange perioder af afgredevaekstpe-
rioden bliver vanskelig pga. de heje grundvandsstand og periodevis oversvemmelse. Desuden cendres
veekstvilkdrene for afgrederne under vadlcegning. De fleste landbrugsafgreder krcever dybe iltrige forhold
i rodzonen for at opretholde en god plantevcekst og da hgj grundvandsstand mindsker rodzonens iltindhold
forringes veekstvikarene. Effekten af periodevis vadlcegning (efterdr, vinter og tidlig fordr) pd var- og vinter-
korn er tidligere blevet behandlet i Bargesen et al. (2012). Her fandt man betydelig udbyttenedgang ved
grundvandsspejl i dybden 40-50 cm, svarende til svag drceening i beskyttelsestiltagene opridset i Tabel 5.1.
Ved en periodevis vadlicegning anses det kun muligt, at opretholde planteproduktion ved enten vedva-
rende grcesproduktion eller med andre flerarige energiafgreder séisom traeeer og andre energiafgreder.

Effekten af omlcegningen fra dyrkede marker til helt eller delvist v&dlagte omrdder betyder, at N tilferslen
med gedning og jordbearbejdningen enten helt opherer eller cendres markant. Herved vil udvaskningen
af nitrat sandsynligvis ogsd falde med drene, som felge af mindre N tilfarsel, mindre jordbearbejdning og
permanent afgrededcekke. Hvor mange ér der gér, fer udvaskningen er faldet til et stabilt lavere niveau, er
der forskellige mdle-data for. | Tabel 1, side 117 i N-virkemiddelkataloget (Eriksen et al. 2020) er der lavet
opgerelser over udvaskningen efter udtagning af lavbundsarealer og hgjbundsarealer til brak. For hgj-
bundsjorde er der for stationsmarker i Loop omrdder (Bilag 5.2 i Blicher-Mathiesen et al., 2019) mailt en
flerérige (>4 &r) forhajet udvaskning efter udtagning. Dette skyldes den mangedrige effekt af dyrkningen
pd den omscettelige N pulje i landbrugsjorden. Ved opher af dyrkning vil N-puljen nedbrydes over drene
og herved frigives mobilt N (mineralsk N som nitrat) i rodzonen. Ved lav N optagelse i den udyrkede mark
samt ved overskudsnedber kan dette medferer nitratudvaskningen i drene efter omlcegning. For andre lo-
kaliteter er der madlt en lav udvaskning i de ferste ar efter omlcegning. | N-virkemiddelkataloget, Eriksen et
al. (2020, Tabel 1, side 153) er der lavet opgerelser over nitrat koncentrationen og udvaskningen efter ud-
tagning af landbrugsarealer til skovrejsningsarealer. Her ses ogsd at nitrat-N koncentrationen for de fleste
undersggelser i de ferste ar (0-5 ar) er stor, og at nitratudvaskningen er pd niveau med udvaskning under
dyrkede arealer (Bargesen et al., 2019).
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Lavbundsarealer er ofte udstremningsarealer for drcenvand eller grundvand fra omkringliggende hgj-
bundsarealer. Sdledes modtager disse omrader bdde vand og nitrat-N fra omkringliggende arealer fra sa-
kaldte "diffuse kilder” (grundvand i form af kildeveeld ved skrcentfoden, dreenudlab eller underjordisk ud-
stremning). Under forhold i lavbunden med effektiv draening af markerne vil til-stremmende vand og kveel-
stof fra de omkringliggende arealer oftest ledes via drcen eller grafter direkte ud i recipienten (vandlgb, s,
fior). Derved vil der ikke ske en fjernelse ved denitrifikation (N-retention) mellem kilde for tilstramning og
recipienten. Modsat ved ddarlige afdrceningsforhold i lavbunden vil vandet og nitrat kveelstof transporteres
dels pd jordoverfladen og gennem jordmatricen, hvor sandsynligheden for denitrifikation er stor.

Kildeopsplitningen mellem internt skabt nitratudvaskning og kvcelstof fra de diffuse bidrag er meget usikker
da der mdles pd en "blanding” og derfor er opgerelsen af bdde en vandbalance og N balance for lav-
bundsarealer vanskelig. Usikkerheden i forhold til den interne kvcelstof-frigivelsen fra jordens organiske pul-
jer og fra de delvist ukendte tilfersler af vand og nitrat fra diffuse kilder ger det meget vanskeligt at opgere
den samlede N retention for lavbundsarealerne.

Vé&dleegning af lavbundsarealer vil kunne medfere periodevis vand pd& overfladen, som herved kan f& ka-
rakter af en s@ eller mose med permanent vanddcaekning. Her vil der kunne ske eutrofiering, hvor til-stream-
mende eller frigivet nitrat-N vil optages i alger og omdannes til organisk bundet N, der s& kan transporteres
med overfladestremmende vand ud til vandlgbet nedstrems véidomrdadet. For lavbundsarealer der omlceg-
ges til fulde vadlagte arealer, reduceres N-tabet til vandlgbet dog pd kort tid (<1 ar), da denitrifikationen
ved védlcegningen vil veere starre end den foregede N-frigivelse ved mineralisering fra jordens omscette-
lige organisk N pulje Hoffmann et al., 2006.

5.3.2 Kveelstoffiernelse (N retention) i forskellige typer vidomrdder

Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2020) opsummerer en rcekke resultater for kvcelstoffjernelse fra gen-
etablering af naturlige védomrader (Tabel 1 pd siderne 345-347). Resultaterne er baseret pd en masseba-
lanceopgerelse over, hvad der strammer til af kveelstof til v@domrader og hvad der forlader omradet. Kveel-
stoffjernelse pd& arealer, der overrisles med drcen og/eller greftevand, ligger som gennemsnit p& 136483
kg N ha &r! (Tabel 1, s 346), og undersagelser af genskabte mosearealer viser en kvcelstoffiernelse pa
180456 kg N ha'' &' (Tabel 2, s 346). Adalsprojekter (vadlcegning af dreenede adale) hvor kvcelstoffier-
nelsen er malt ved at se pd kvcelstoftransporterne op- og nedstrems for projektomrédet, har i gennemsnit
fiernet 188+97 kg N ha' ar' for de fem genetablerede &dale, der er malt pa (Tabel 3, s. 346). Den procen-
tuelle fjernelse varierer dog meget for disse projekter, bl.a. fordi vandlgbsoplandenes sterrelse kan variere
betydeligt. For genetablere terlagte saer har mdlingerne vist, at disse kan veere lige sé effektive som egent-
lige vddomrdder (Tabel 5 s 347) og N-fiernelsen er opgjort til 152 = 75 kg N ha™' ar.

En massebalanceopgerelse giver et udtryk for hvor meget kveelstof der fiernes pga. védomradet. For at
udlede den samlede effekt af etablering af et vddomrdde skal der ogsd inkluderes en effekt af, at det
omlagte areal overgdr til anden (mere ekstensiv) drift, og dermed at der udledes mindre nitrat fra omradet
som felge af cendret arealanvendelse og N gadskning. | tabellerne 1, 2, 3 og 5 (Eriksen et al., 2020, p. 345-
347) inkluderes en arealanvendelses-effekt opgjort pd baggrund af arealanvendelsen for genetableringen
af vddomrddet baseret pd typetal fra Miljestyrelsen (2014). Den mdlte N-fiernelse og arealanvendelseses-
effekten benyttes sammen til i beregningen af vddomrdadets samlede effekt og opgjorte N retention. Are-
alanvendelses kvcelstofeffekter er opgjort til i sterrelsesordener 22-50 kg N ha' ar'. Adderes disse effekter
fas den samlede gennemsnitlige N-retention til henholdsvis 45+23 % for vddomrdder med drcen og/eller
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groftevand, 38+4 % for genoprettede mosearealer, 28+21 % for ddalsprojekter og 43 + 19 % for genetab-
lerede sger under védomradordningen (Eriksen et al., 2020).

| en nyere dansk opgerelse af effekten af vadlcegning af lavbundsarealer (Audet et al., 2020), er der lavet
en opgerelse af kvcelstoffjernelsen ved genetablering af otte vidomrdader og seer. Disse blev intensivt mo-
niteret gennem kalenderdret 2015, ved mdlinger af transport N, P og fluxe af vand ind i omrédet og ud af
omrdderne. Her er der lavet separate opgerelser baseret pd massebalancer af cendringer i vandbalancen
samt nitrat-N og total-N. De otte vdomréder er etablerede i perioden 2003-2012, og sdledes er der for de
fleste arealer sket en omscetning og udvaskning af den oprindelige organiske N pulje i rodzonen forud for
moniteringsperioden. Resultaterne viser en gennemsnitlig (simpelt gennemsnit af de otte oplande) fiernelse
af total N pd& 152 kg N ha' &r' vadlagt areal og en reduktion af nitrat-N transporten ind og ud af oplandet
pd 161 kg N ha'ar'. Veegtes disse resultater fra de otte omrader i forhold til arealet, der er vadlagt, sGledes
at alle hektar der indgdr i vadlcegningen indgdr med samme veegt fas for total N en fiernelse pd 109 kg N
ha' &r' og for nitrat-N en fiernelse pd 139 kg N ha' ar'. Forskellen mellem nitrat-N fjernelsen og total-N
forklares ved, at der i de genetablerede seer forekommer eutrofiering, hvor nitrat-N bindes i alger og trans-
porteres ud af det vadlagte omrade i organisk N-form (Hoffman et al., 2018). Ved eutrofiering kommer
nitrat-N pd organisk form, der sammen med ammonium-N udger den primcere forskel mellem nitrat-N og
de madilte total N i det mdlte tilstrernmende og afstremmende vand fra vddomrdadet. Desuden kan det ved
delvist védlcegning forekomme, at organiske forbindelser i de avre jordlag opleses i vandet og feres bort
med vandet, som fundet i Petersen et al. (2020).

Kveelstof-Virkemiddelkataloget (Eriksen et al.,, 2020, Tabel 1, 2 og 3 s. 346) opgar en kvcelstoffjernelse af
total N til at ligge mellem gennemsnitlig 136 og 188 kg N ha™' &r’', med et gennemsnit pd alle typer vad-
lagte omrader pd ca. 150 kg N ha'! ar'. Dette er pd samme niveau mht. total N-fiernelse som fundet i
gennemsnit for de otte seer i Audet et al. (2020). Der er dog ikke inkluderet effekten af den cendrede are-
alanvendelse p& udvaskningen i Audet et al., 2020.

5.3.3 Kvcelstofeffekten af cendret arealanvendelse p& udvaskningen

| virkemiddelkataloget Eriksen et al. (2020) antages, at den fulde effekt af cendret arealanvendelse vil sl&
igennem pd N-transporten fra védomrddet, og séledes antages at der ingen nitratudvaskning er fra arealet
efter vadlcegningen. For delvist vadlagte lavbundsarealer kan der forventes en udvaskning efter omlceg-
ning af lavbundsarealer jf. Afsnit 5.3.2. Effekten af cendret arealanvendelse kvantificeres her p& baggrund
af gennemsnitsresultater med den nye udvaskningsmodel NLES5S (Bergesen et al., 2019), for at kunne op-
gere den samlede N-fjernelse for de forskellige beskyttelsesniveauer defineret i kap 5.1.

For den nuvaerende praksis mht. opgerelse af samlet effekt ved vadicegning angiver Miljgstyrelsen (2014)
i instruktionen til beregningsprincip for "Beregning af N reduktion ved cendret arealanvendelse i projekt-
omrddet”, at udvaskningsreduktionen afhaenger af den tidligere arealanvendelse og at for arealer der go-
des efter normen, og hvor jorden er sandblandet lerjord og der er gennemsnitlig nedber kan der anvendes
felgende tal for cendret arealanvendelse: Udtagning af agerjord: 45-50 kg N /ha, Vedvarende graes: max.
10 kg N ha' &r', Naturarealer: max. 5 kg N ha' ar'. Desuden ncevnes at "Ved beregningerne skal man
huske, at der fra naturarealerne efter projektets gennemferelse ogsd udvaskes kveelstof, der skal modreg-
nes i opgerelsen. Dette sker i regnearkets faneblad “vedr. Omscaetning” Miljastyrelsen (2014). Det ncevnes
ikke i instruktionen at der forekommer nogen N-retention mellem mark og vandlgb, som mindsker kvcel-
stofeffekten af cendret arealanvendelse.
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For at kunne fastlcegge effekten af cendret arealanvendelse ved vadlaegning af forskellige typer arealer
skal det opgeres, hvorledes udvaskningen fra arealet var fgar omlcegning, hvilket lokalt afhcenger af dyrk-
ningsintensitet, jordbund mv. og hvorledes udvaskningen er efter omlcegning. | Tabel 5.2 er der vist et ek-
sempel pd opgerelse af forventede reduktioner for nitratudvaskningen fra rodzonen opgjort for omlcegning
fra omdriftsarealer og vedvarende grces (begge for naeringsrige jorde jf. opdelingen i Kapitel 5.1.) til ved-
varende graes og vadomrdder. For at kunne opgere den samlede effekt af cendret arealanvendelse pd
udledningen af N til recipient er der ud over nitratudvaskningen fra rodzonen her taget hgjde for retentionen
fra rodzonen til bundsedimentet i vandlgbet. Eksempelberegninger reprcesenterer en antaget lav retention
(10 %) og en hgj retention (30 %) mellem rodzone og vandlab. Retentionerne for vddomrdder er meget
variable og derfor er der angivet to niveauer.

Eksempelberegningerne viser at kvcelstofeffekten ved cendret arealanvendelse er lavere for omlcegning
af omdriftsarealer med hgj N rentention end ved lav N retention. Effekten er desuden lavere ved omlceg-
ning af vedvarende graeesmarker til védomréder, da udvaskningsniveauet er lavere for vedvarende grces
end for omdriftsarealer.

Generelt er den beregnede effekt lidt forskellig fra typetal fra Miljestyrelsen (2014). Der er generelt lavere
effekt ved omlcegning af omdriftsarealer til vedvarende graes og vadomrdde oq lidt lavere effekt for om-
lcegning af vedvarende grees til védomrade.

Tabel 5.2 Estimater af udvaskningsreduktion og effekter af vadiaegning ved hhv. 10 % og 30 % N retention
mellem rodzonen og vandlebet Estimaterne er baseret pd gennemsnitsresultater modelberegnet udvask-
ning med NLES5 modellen fra Bargesen et al. (2019). Der er til sammenligning vist Miljostyrelsens (MST)
antagne typetal for N effekter i vandlab ved omlcegning.

Areal anven- | Arealanven- Udvasknings- | Effekt af vad- | Effekt af vad- | MST*
delse Fer delse efter | reduktion, leegning ved | lcegning ved | Effekt i vand-
vadlcegning Rodzonen 10 % N- reten- | 30 % N- reten- | lgb
Kg N ha! tion mellem | tion. KgNha!
rodzone og | KgN ha
vandigb.
KgNha!
Mark omdrift Vedvarende 40 36 28 35-40
grees
Mark omdrift Védomrade 50 45 35 45-50
Vedvarende Védomrade 10 9 7 10
grees

" Effekter angivet for gennemsnits nedber Miljgstyrelsen (2014).

5.3.4 Effekt af védicegning p& ammoniak-fordampning og deposition.

Som beskrevet i kapitel 5.1 er der en racekke af de mulige beskyttelsesniveauer, der vil medfere et stop for
udbringning af gedning pd& de bererte arealer. Dette vil medfere en reduktion af ammoniakfordampning
forbundet med gedningsudbringningen. Foregede luftkoncentrationer og atmosfcerisk deposition af am-
moniak har en rcekke negative konsekvenser pd miljg og sundhed, bade i Danmark og i udlandet som
felge af den lange transport af ammoniak i atmosfceren.

Det samlede niveau af ammoniakemissioner fra Danmark er requleret af internationale aftaler hvor de
nedvendige virkemidler lobende justeres for at leve op til reduktionsmalene. Det er dermed usikkert, om en
reduktion af ammoniakfordampning pd& de her berarte arealer pd lcengere sigt vil medfere en reduktion af
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de samlede danske ammoniakemissioner. En reduktion af ammoniakfordampning p& de enkelte arealer
vil derimod med sikkerhed betyde en reduceret belastning p& naturarealer, der greenser op til disse arealer.

Den mulige effekt heraf er belyst med udgangspunkt i en miljgkonsekvensvurdering af forslag til cendret
husdyr arealreqgulering, der blev udfert i 2016 (Bak, 2016). Effektvurderinger er baseret pd talegreenser og
overskridelser heraf. Talegrcensen for kveelstof defineres som: "Den hgjeste deposition af kveelstof som NHx
og/eller NOy hvorunder skadelige effekter pd okosystemets struktur og funktion ikke forekommer vurderet
med den nuvcerende viden“ (Werner og Spranger, 2006). Der er dels anvendt empirisk baserede tdlegreen-
ser udviklet af UNECE (Bobbink m.fl,, 2011), dels danske beregnede tdlegraenser baseret pd bevarelse af
biodiversitet (Bak, 2013). Empirisk baserede talegraenser er anvendt for ammoniakfelsom natur, der kun er
beskyttet af Naturbeskyttelsesloven (kategori 2 og 3), medens der er anvendt biodiversitetsbaserede tale-
greenser for kategori 1 natur, hvor Habitatdirektivet fordrer anvendelse af et forsigtighedsprincip ved kon-
sekvensvurdering.

o Kategori 1 natur er kortlagte forekomster af ammoniakfalsomme habitatnaturtyper indenfor Natura
2000 omraderne og forekomster af ikke Natura 2000 kortlagte, men § 3-beskyttede heder og over-
drev indenfor Natura 2000 omréderne.

e Kategori 2 natur er omrader udenfor Natura 2000 omraderne omfattende hajmoser og lobeliesaer
samt § 3-beskyttede heder, der i sig selv er sterre end 10 ha, og § 3-beskyttede overdrev, der i sig
selv er sterre end 2,5 ha.

e Kategori 3 natur er defineret som anden ammoniakfelsom § 3 natur (omfattende moser samt min-
dre heder og overdrev) og ammoniakfalsomme skove udenfor Natura 2000 omraderne.

Det er antaget, at det yderste randomréde pd 20 m af et naturareal, der graenser op mod udbringningsare-
aler, er s& kraftigt belastet af landbrugsdriften, at en cendring i gadningsudbringning ikke i sig selv vil med-
fore en vaesentlig cendring i omrddets tilstand. Der er derfor set pd effekten af en cendring i pdvirkning for
den del af naturarealet, der ligger inden for denne randzone. Figur 5.3 viser den beregnede cendring i andel
af areal med overskridelser af talegreenserne for hhv. kategori 1, 2, og 3 natur ved en cendret belastning
som felge af cendring i ammoniakfordampning pé tilstedende landbrugsarealer.

nia : / i

Areal-andel med overskridelse
af talegraense

0 05 1 15 2
Ekstra N kg hal ar!

Figur 5.2 £ndring i andel af areal med overskridelse af talegraensenfor kategori 1, 2 og 3 natur inden for en
20 m randzone ved cendring I afscetningen ved kanten af naturarealet (Bak, 2016)
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Der er for bade kategori 1, 2 og 3 natur en forholdsvis linecer sammenhceng mellem reduktion i belastning
fra gedningsudbringning pa tilstedende arealer og ekstra beskyttet areal (arealandel under t&legraensen).
Effekten er mindst for kategori 1 natur, hvor arealandelen med overskridelse af tadlegrcensen er sterst pga.
lavere talegrcenser.

Som beskrevet i afsnit 2.6.1 er der ca 171.000 ha kulstofrige jorder med ansagte landbrugsafgreder i 2018.
58.000 ha heraf er permanente graesarealer, hvoraf 23.000 ha i dag ikke modtager N. | alt forventes godt
44.000 ha ud af de 171.000 ha lavbundsjorder med ansegte landbrugsafgreder i dag ikke at modtage N.

P& baggrund af de landsdaskkende opgerelser (Bak, 2016) er det skannet, at omkring 52 % af de gedede
arealer regelmeessigt/primeert gedes med husdyrgedning og har en gennemsnitlig &rlig ammoniakemis-
sion >5 kg N ha™'. Et stop for gadningsudbringning pa tilstedende arealer vil kunne betyde en reduktion i
belastning pd (i starrelsesorden) 1 kg N ha™! &r! ved kanten (Bak m.fl, 2018). Det resulterende ekstra be-
skyttede areal (areal med N belastning under talegraensen) er vist i Tabel 5.3. Det kan bemcerkes, at der
0gsa vil forventes en positiv effekt af reduceret belastning af arealer, hvor belastningen ikke reduceres til
et niveau under télegraensen, men denne effekt er vanskelig at kvantificere.

Tabel 5.3 Muligt ekstra beskyttet naturareal som fglge af stop for g@dningsudbringning pd 126.000 ha lavbundsjor-
der. Alene effekter af ophar af N gadskning er vurderet.

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Ekstra Beskyttet areal (ha) 32 188 585

Der er tale om en maksimal effekt baseret pd opher af gedningsudbringning p& 127.000 ha. Hvis der veel-
ges at vadlcegge et mindre areal, eller anvendelse af beskyttelsesniveauer med fortsat N gedskning, vil
effekten veere tilsvarende mindre. De beregnede arealer kan primcert bruges til at vurdere storrelsesorde-
nen af den mulige natur-effekt, idet der er vaesentlige usikkerheder forbundet med denne type opgerelser.

| forhold til de tidligere landsdcekkende opgerelser indeholder de opgjorte arealer, en vaesentlig sterre an-
del henlagt med permanent grces, hvoraf sterstedelen er omfattet af MVJ ordninger og dermed ikke ned-
vendigvis har lave ammoniakemissioner. Der kan i forhold til den landsdcekkende beregning for lavbunds-
jorderne forventes en steorre andel af naturarealer, der greenser op mod udbringningsarealer, hvilket kan
betyde at den mulige natur-effekt (her mdlt som beskyttet areal) kan veere undervurderet i Tabel 5.3. Der
kan vcere enkelte af de arealer, der indgdr i analysen, der ogsa er §3 reqistrerede og hvor gedskning der-
med vil ophere i 2022. Betydningen heraf for den samlede analyse er vurderet at veere under 10 %.

5.3.5 Samlet effekt p&d N udledningen til vandlgbet.

| Tabel 5.4 er den estimerede kvcelstof effekt for de forskellige beskyttelsesniver fra kapitel 5.1 opgjort. Op-
gerelserme er baseret pd en raekke antagelser som beskrevet nedenfor.

Den samlede effekt af vadleegningen i de forskellige beskyttelsesniveauer er opgjort ud fra den forventede
cendring af N retentionen mellem mark og vandlabssystem, samt baseret pd gennemsnitsbetragtninger pd
nitratudvaskning for arealer med hhv. omdrift og vedvarende graes (Kveelstofeffekten ved cendret areal-
anvendelse jf. Tabel 5.2). For v&dlaegning med periodevis oversvemmelser (beskyttelsesniveau C og D) skall
der ogsa tilfgjes effekten af N-reduktionen pd kveelstof fra det tilstremmende vandlebsvand der oversvem-
mer vadbundsarealerne, som angivet for vddomrader i Eriksen et al., (2020).
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Nitratudvaskningen er estimeret udfra afrundede gennemsnitsvaerdier (70 kg N ha ') for omdriftsarealer p&
sandjorde (Sandjorde (JB1..JB4) som antages bedst, at reprcesenterer lavbundsjorden mht. udvaskningsni-
veau i de landsdcekkende modelberegning. Jf. Bargesen et al,, 2013) ogsd nitratudvaskningen fra vedva-
rende gracesmarker par sandjorde (30 kg N ha'') efter Bergesen et al. (2019). Der er en betydelig usikkerhed
og variation pd disse tal, bdde pga. jordtype og forskelle i nedbarsoverskud mellem forskellige dele af lan-
det. Desuden er lavbundsarealer hverken hydrologisk eller mht. jordbundsforhold sammenlignelige med
gennemsnitlige hajbundsarealer som udvaskningsestimaterne i Bergesen et al., (2019) baseres pd. Denne
usikkerhed medfarer ogsa store usikkerheder pd effektopgerelsen i rodzoneudvaskningen ved omlcegning
til de forskellige beskyttelsesniveauer. Der er ikke udvaskningsdata i NLES5 databasen (Bargesen et al.,
2019), som kan henfares til arealer med lav nceringstilstand eller lavbundsarealer, da alle udvasknings data
stammer fra dyrkedede landbrugsarealer som vurderes til at vcere i god nceringstilstand. Da udvaskningen
i hej grad er bestemt ud fra potentialet for N-mineraliseringen af organisk bundet N, vil en hgj og lav nce-
ringstilstand have betydning for N-udvaskningsniveauet. Der er vurderet, at arealer med lav ncerringsstil-
stand har et udvaskningsniveau for omdriftsmarker p& omkring 50 kg N ha ! (dvs. ca 20 kg N per hektar
lavere end for hej landbrugsarealer med hej ncerringstilstand). For vedvarende graesmarker antages ud-
vaskningen for jorde med lav ncerringsstilstand til henholdsvis 20 og 15 kg N ha ! afhcengig af om de gedes
med kveelstof eller ej. Disse tal erigen meget usikre, da de ikke er empirisk baseret, men vurderet til at veere
10 kg N ha ' lavere end for de nceringsrige jorde. Vedvarende graesmarker antages at have en udvaskning
pd& 30 kg N ha' for gedet og 25 kg N ha™' for ugedede jorde.

Vé&dlcegningens betydning pd retentionen mellem mark og vandlgbssystem antages ved ekspertsken ud
fra den estimerede retention fer omlcegningen og en forventet stigning i N retentionen p& mellem 0 og 50%
betinget af de cendrede dreeningsforhold og dermed cendringen i graden af vadlcegningen i de forskellige
beskyttelsestiltag. Retentionen for védicegningen er estimeret som bade en minimumsveerdig (Nedre N-
retention) og en maksimumsvaerdi (@vre N-retention) jf. Afsnit 5.3.3. | Kolonnerne '@vre effekt- pd udledning
til vandmiljget’ og 'Nedre effekt- pd udledning til vandmiljget’, angiver henholdsvis max effekten og mini-
mums effekten pd N udledningen til vandlgbet ved de forskellige beskyttelsesniveauer.

For B1 kan den den maksimale(avre) effekt beregnes som:

@vre ef fekt = (100 % — 10 % ) af 70 kg N Ha — ((100 — (10 % + 10 %)) af 25 kg N Ha) + effekt af over-
risling med vandlgbsvand

| beskyttelsesniveau B1 vil et omdriftsareal (med udvaskning fra rodzone pd 70 kg N ha'') omlcegges til et
naeringsrigt vedvarende graesareal uden gedning (25 kg N ha'). | beregningen fratraekkes retentionen i fer
situationen pd& 10 % fra 100 % sdledes at 90 % af udvaskningen i rodzonen ndr frem til vandlgbet. Efter
omlcegning er retentionen steget med 10 % sdledes vil 80 % af den udvaskning der er p& 25 kg N ha'!
s@ledes ndr 20 kg N ha ! frem til vandlgbet. Effekten kan s& opgares som differencen mellem de 63 kg N
ha ' og de 20 kg N ha ', hvilket giver en effekt pa 43 kg N ha -'. Hvis der forekommer overrisling med
vandlgbsvand som for védomrader, skal der tillaegges en effekt pd de 150 kg N ha ', som er typetallet for
naturlige vddomrdader jf. Eriksen et al. (2020). For B1 er der dog ingen vadomrade effekt derfor scettes den
tilOkgNha'.

Bvreeffekt = 90 % af 70 kg N/ha- 80 % af 25kg N/ha+ 0kg N/ha = 63 kg N/ha — 20 kg N/ha
= 43 kg N/ha

For C1, C2, D1 og D2 beregnes efter samme princip men her adderes effekten for vddomrader (150 kg N
ha ') til effekten af omlceegningen.

77



For A1 og A2 antages det at et svagt stigende grundvandsstand ikke pavirker N retentionen mellem rod-
zonen og vandlgbet. Séledes antages der alene en effekt pd udvaskningen af cendret arealanvendelse.
Her antages der ingen oversvemmelser fra vandleb og sdledes ingen N-retention pd N fra vandleb. Der er
her antaget at arealet i fer situationen har veeret drevet som omdriftsmarker pga. den lave grundvands-
stand og hgje ncerings tilstand. Arealet omlcegges til vedvarende grees.

For B1, B2 og B3, hvor dreensystemet gror til og grundvandsstanden eges til 30-50 cm vil der forekomme
en stigende N-retention mellem rodzonen og vandlabet. Her er antaget en stigning p& 10 % i N retentionen
der sammen med effekten af cendret arealanvendelse giver en forgget kveelstofreduktion svarende til 2-
43 kg N ha . Her er spaendet i kveelstofeffekt afhcengig af hvilken dyrkning der omlcegges fra. B1 og B2
anges som omdriftsarealer og B3 som nceringfattig ugedet vedvarende grces. Her antages der ingen over-
svemmelser fra vandleb, séledes ingen N-retention p& vandlabs-N.

B4, B5 og B6, hvor drcensystemet gror til og grundvandsstanden @ges til 20-40 cm vil der forekomme en
starre stigning i N-retention mellem rodzonen og vandlabet. Der er antaget en stigning p& 30 % pd& N-re-
tentionen af den egede grundvandsstand der sammen med effekten af cendret arealanvendelse giver en
foreget reduktion svarende til 4-12 kg N ha ' Her antages der ingen oversvemmelser fra vandlgb sdledes
ingen N-retention p& vandlebs tilfart N.

For C1 og C2, hvor drcensystemet ikke fungerer pga aktiv afbrydning og grundvandsstanden derfor @ges
til 0-30 cm vil der forekomme en sterre stigende N-retention mellem rodzonen og vandlgbet. Her er antaget
en stigning pd 50 % pd N-retentionen af den egede grundvandsstand. Her antages der ogsa fuld effekt af
oversvemmelser fra vandlgb. Der er her antaget, at arealet har veeret drevet som gedet vedvarende graes-
mark pga. den haje grundvandsstand i fer situationen. S&fremt det ikke er muligt at oversvemme med vand-
lgbsvand fés en effekt pd 8-17 kg N ha ', dvs. vaesentlig mindre end hvor oversveammelse med vandlgbs-
vand er inkluderet.

For D1 og D2, hvor drcensystemet afbrydes og grundvandsstanden ages til 0-30 cm vil der forekomme den
samme stigning i N-retention mellem rodzonen og vandlgbet som for C1 og C2. Her antages ogsd at der
er fuld effekt af oversvammelser fra vandlgb. Der er her antaget, at arealet tidligere har vceret drevet som
godet (D1) og ugedet (D2) vedvarende greesmark pga. den heje grundvandsstand. Safremt det ikke er
muligt at oversvemme med vandigbsvand fdas en effekt pd 6-17 kg N ha !, dvs. vaesentlig mindre end hvor
rensning af vandlgbsvand er inkluderet.

Resultaterne viser, at den starste effekt opnds ndr védlcegningen inkluderer oversvemmelse med vandlabs-
vand (C1, C2, D1 og D2). For omlcegning, hvor der ikke opnds fuld vandmaetning opnds den starste effekt
ved omlcegning af ggdede omdriftsmarker sésom for A1, A2, B1 og B2. Ved omlcegning af arealer med lav
nceringsstof niveau opnds en general lavere kvcelstofeffekt.

78



Tabel 5.4 Opgarelse af N effekten i forbindelse med vddlcegning af lavbundsjorde opgjort pd de forskellige
beskyttelsesniveauer. Granne tal angiver ugadet, BIG tal antages gadet. Der er antaget fuld N effekt af
vdadicegning pd 150 kg N ha'’ar’ for beskyttelses niveauerne: C1, C2, D] og D2
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Enhed kg kg kg kg % % kg kg kg kg
N/ha N/ha N/ha N/ha N/ha N/ha N/ha

70 30 25 10 30 0 41 28 10 0-1

70 25 10 30 0 41 32 10 0-1
70 30 25 10 30 10 43 31 10 0-1

70 25 10 30 10 43 34 10 0-1
20 20 10 30 10 2 2 10 0-1

30 25 20 40 30 12 1 0-1
BS 30 25 20 40 30 12 1 0-1

Bé 20 25 20 40 30 5 4 0-1
C1 150 30 30 25 10 40 50 167 158* 0-1
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B2
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C2 150 30 30 25 10 40 50 167 158* 0-1

D1 150 30 25 10 40 50 167* 158* 0-1
D2 150 20 15 10 40 50 162* 156* 5 0-1

g o1 ool o1

*Antaget fuld effekt af vddomrdde jf. Eriksen et al., 2020. Hvor der ingen vadlcegning forekommer fra
vandlgbsvand er effekten henholdsvis 17 og 8 kg N ha! for C1,C2,D1 og 12 og 6 kg N ha ! for D2.

5.3.6 Andre effekter pd kvcelstoftab ved vadlcegning.

Védlcegning af ddalsmarker der i dag modtager husdyrgedning vil ved ucendret animalsk produktion,
medferer en sterre tildeling med husdyrgedning pd de tilbageveerende landbrugsarealer (oftest hgjbunds-
arealer). Der antages ved "ingen gedning”-vadlcegningsscenarierne, at ammoniakfordampningen flyttes
fra de vadlagte arealer op pd landbrugets @vrige arealer (hgjbundsarealer). Alternativt til dette, kan hus-
dyrgedningen afscettes til andre bedrifter, som sandsynligvis ogsd vil udbringe husdyrgedningen pd& hgj-
bunden. Fcelles for disse to strategier er en koncentrering af husdyrgedningen pd hgjbundsarealerne, som
sandsynligvis vil forege udvaskningen og ammoniakfordampningen pd hejbundsmarkerne. Samtidig vil
behovet for at f& afsat husdyrgedningen pd de tilbagevcerende landbrugsarealer. Den samlede N kvote
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pd de dyrkede arealer falder hvilket betyder lavere handelsgadning forbrug. En positivt effekt ved flytnin-
gen af husdyrgedningen er pd ammoniakfordampningen og depositionen beskrevet i 5.3.4. Vadlcegnin-
gen af gedede arealer betyder, at N-depositionen pd de tilstedende arealer til de vadlagte omrdder redu-
ceres med omkring 0-1 kg N ha' afhceengig af af afstand til de gedede marker. Ammoniak-deposition
flyttes til omrader pd& hejbunden. Der er ikke tale om en mindre samlet ammoniakfordampning men alene,
at depositionen af ammoniak flyttes fra lavbunden til primcert hgjbunden med formodentlig mindre falsom
natur.

Kveelstof der stremnmer til lavbundsomrédet vil ved en fuld vadleegning sandsynligvis felge andre transport-
veje i lavbunden. Herved bliver overfladeafstramning formodentlig starre og N-retentionen pd det til-strem-
mende oplgste nitrat-N-kveelstof blive mindre, end ved en transport domineret af mere underjordisk af-
stremning. Modsat kan vadlcegningen ogsd fere til, at mere dreenvand lgber i de reducerede avre jordlag,
hvor denitrifikationen er stor pga. let tilgcengelige organisk stof der kan driver omscetningen. Der er dog
ikke tilgaengelig empirisk grundlag til, at kvantificerer denne effekt, da effekten kan gé begge veje.

5.3.7 Vurdering af arealer der kan omlcegges til de forskellige beskyttelsesniveauer

Ud fra tabel 2.11 er der 171.000 ha kulstofrige jorder med ansegte landbrugsafgreder i 2018. | tabel 5.5 er
afgrederne opgjort som hektar og % af hele lavbundsarealernearealerne. Heraf udger de permanente
graesarealer og greesmarker i omdrift ialt ca. 57.000 ha. Marker uden N norm udger ca.44.000 ha (26%) af
de 171.000 ha lavbundsjorder med ansegte landbrugsafgreder. For 2018 udger korn afgreder til moden-
hed ca. 49.000 ha domineret af vérkorn svarende til ca. 77 % af kornarealet. Greesmarker i omdrift udger
ca. 23.000 ha svarende til 13 % af hele arealet, vedvarende graesmarker med N norm ca. 34.000 ha, sva-
rende til ca 20 % af hele lavbundsarealet. Silomajs, helsaed og kartofler udger samlet ca. 13.000 ha (8 %).
Fragraes kun 1%. Andre afgreder med N norm udger ca 3%. Arealer der dyrkes uden N norm omfatter over-
vejende graes marker og udyrkede arelser og omfatterialt 44.000 ha svarende til 26% af det samlede areal.

Tabel 5.5 Afgrader kilasser registreret i lavbundsarealer i 2018 pd de 171.007 ha kulstofrige lavbundsjorde.
Arealer uden N norm udgaer primcert vedvarende graesarealer, natur, skov og evrigt udyrket areal.
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For hele arealet udger arealer i omdrift ca. 92.000 ha (54 %) og arealet uden for omdrift ca 79.000 ha (46
%). |1 Tabel 5.3.3 er der antaget at beskyttelsesniveauerne A1, A2, B1 og B2 har vceret omdriftsarealer. Are-
aler uden for omdrift (vedvarende greesarealer m.fl.) kan henferes til de @vrige beskyttelsesniveauer og
omfatter omlcegningsstrategierne, B3, B4, B5 og B6 samt C1,C2, D1 og D2.

Det er ikke forsegt at kategoriserer de ca. 171.000 ha i forhold til en forventet omlcegning til de forskellige
beskyttelsesniveauer. Arealanvendelsen for lavbundsarealer i 2018 viser at de ca. 54 % er omdriftsarealer,
som ved omlcegning til ekstensiv anvendelse vil have en betydelig sterre kvcelstofeffekt sammmenlignet med
omlcegning af de vedvarende graesarealer. Effekten er starst hvor omlaegningen gér fra gedede omdrifts-
arealer til ikke-gedede arealer, og effekten er desuden starst hvor der forekommer den sterste cendring i
dreendyben, der medfarer sterst stigning i N-retentionen mellem rodzonen og vandigbet. Den mindste ef-
fekt opnds i B6, hvor udvaskningsniveauet er lavest pga. nceringsfattig jord og der derfor ikke sker nogen
reduktion i udvaskningsniveauet og kun forekommer stigning i N retentionen.
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5.4 Fosforeffekter forbundet med beskyttelse af jordens kulstofpulje

Af Goswin Heckrath, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet: Dominik Zak, Institut for Bioscience, Aarhus
Universitet.

Fagfcellebedomt af Bo V. Iversen, AU
5.4.1 Indledning

Dette kapitel redeger for fosforpuljer og fosfordynamikken i organiske lavbundsjorde, samt hvad dette be-
tyder for fosfortabet under forskellige hydrologiske og driftsmaessige forhold. Mange studier har undersagt
de grundlceggende processer for fosforomscetning, dvs. binding i den faste fase og frigivelse til jordvandet,
i forskellige typer af organiske lavbundsjorder og under forskellige hydrologiske regimer (Craft og Richard-
son, 1993; Reddy et al.,, 1999; Shenker et al., 2005; Hoffmann et al,, 2009; Zak et al., 2010). Samspillet mellem
fosforomscetning og fosfortab fra organiske lavbundsjorder er imidlertid kun belyst i et mindre omfang (Pe-
tersen et al,, 2018) og som regel kun i forbindelse med laboratoriestudier (Kjcergaard et al., 2012; Forsmann
og Kjcergaard 2014). Der mangler viden pd mark- og oplandsskala om effekten af forskellige hydrologiske
regimer og dyrkningstiltag pa fosfortabet. Der er kun f& systematiske internationale processtudier, der har
mdalt fosfortabet og opstillet fosforbalancer bade fer og efter védlcegning af dyrket organisk lavbundsjord
(Koskinen et al., 2017). P& et nationalt niveau findes der praktisk ikke sédanne studier. Dette betyder, at det
ikke er muligt at komnme med kvalificerede bud pd den kvantitative effekt af forskellige passive og aktive
beskyttelsesniveauer pd fosfortabet set i forhold til den oprindeligt dyrkede organiske lavbundsjord (Walton
et al., 2020). Dette kapitel praesenterer tabsmalinger for kun de aktive foranstaltninger svarende farst og
fremmest til beskyttelsesniveau D (Kap. 5.1) og kommer med nogle kvalitative bud pd effekten af vadiceg-
ning eller etablering af paludikultur p& lavbundsjorder. Det bar pointeres, at datagrundlaget for at kunne
vurdere effekten af paludikultur (beskyttelsesniveau C) pd fosfortab er yderst spinkelt, ikke mindst da denne
driftsform i litteraturen ofte ikke skelnes klart fra genetablering af védomrader. Indtil videre er kun potenti-
alet for fosforfjernelse i hastet biomasse dokumenteret for paludikultur (Lcerke et al., 2020). Effekten af de
passive foranstaltninger pd fosfortab (beskyttelsesniveau A og B) kan pd nuveerende tidspunkt ikke kvanti-
ficeres pd grund af manglende datagrundlag.

P& greensefladen mellem hejbundsjorder og de ferske vandomréder fungerer de uforstyrrede naturlige
vadomrdder og lavmoser med deres kulstofrige jorder som naturlige bufferzoner for fosfor (P), der tilferes
med det tilstramnmende vand fra det omkringliggende landskab. Over &rhundrede eller drtusinder kan vad-
omrdderne have ophobet store mcengder fosfor i organiske lavbundssedimenter af flere meters tykkelse,
for de blev dreenet og opdyrket (Kjcergaard et al., 2010). Af forskellige arsager fungerer disse naturlige
vadomrdder ikke altid som hgjeffektive fosforfiltre, iscer ndr fosfor tilbageholdes overvejende ved indlejring
i organisk materiale og tervedannelse (Craft og Richardson, 1993). Fosfortabet fra naturlige nceringsstofrige
vadomrdader kan per arealenhed vcere betydeligt sterre end fra hejbundsarealer inklusive landbrugsjord
(Richardson, 1985; Walton et al.,, 2020). Generelt er fosfortilbageholdelsen i vddomrader afhcengig af et
meget komplekst og over forskellige tidsrum varierende samspil mellem hydrologien, den kemiske sam-
menscetning af det tilstrammende vand samt den geokemiske og biologiske omscetning inklusive plante-
optag i vddomraderne (Kjcergaard et al., 2010; Litaor et al., 2004; Zak et al., 2014). For detaljerede redege-
relser henvises til Hoffmann et al. (2009) og Reddy et al. (1999).

5.4.2 Stremningsveje igennem organiske lavbundsarealer

Lavbundsarealer modtager vand fra nedber, overfladeafstremning, grundvand og i denripariske zone ogsd
fra vandleb, der gar over deres bredder. Typen af det tilstresnmende vand har stor betydning for vandets
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indhold af opleste stoffer og partikulcert materiale og dermed betingelserne for fosforomscetningen i lav-
bundsjorden (Kjcergaard et al,, 2010). For eksempel tilfares partikelbundet fosfor med overfladeafstremning
og &vand ved oversvemmelser og kan tilbageholdes forholdsvis effektivt i lavbundsomradet (Hoffmann et
al,, 2011; Kronvang et al., 2009). Grundvandsstremninger kan transportere oplast eller kolloidbunden alu-
minium (Al) og iscer jern (Fe), hvilke efter udfceldning som aluminium- og jernoxider kan binde fosfor i or-
ganiske lavbundssedimenter (Hoffmann et al., 2009). Desuden pavirkes vandkvaliteten af de hydrologiske
forhold for tilstramningen, der varierer i forhold til landskabstype og omrédets beliggenhed i vandlgbssy-
stemet. Sdledes modtager lavbundsjorder i farste- og andenordens oplande primeert vand fra lokale strem-
ningssystemer, hvorimod bidrag fra regionale grundvandstremninger, nedber og vandlgbet selv far sterre
betydning i selve &dalen (Dahl et al.,, 2007). Variationen af disse hydrogeologiske forhold i samspil med
lavbundsomrddets karakter resulterer derfor i store regionale forskelle i forhold til omscetningen af fosfor.

Figur 5.3. Stremningsveje igennem ddalsmagasinet. Qi - diffus grundvandsstramning igennem lavbunds-
sedimentet: Q- - overfladeafstrarmning, Qs - direkte grundvandsudstramning i/ vandlebsbund, Q4 - afstram-
ning i draen og grafter samt Qs - oversvemmelser fra den. Modlificeret efter Dahl et al. (2007) og Hoffmann
etal, (2009).

Ud over de georegionale forskelle spiller fordelingen mellem de forskellige stremningsveje en afgerende
rolle for fosforomscetningen og -tilbageholdelsen i det enkelte lavbundsomrdde. Vandets opholdstid i lav-
bunden har ligeledes en stor betydning. Ofte kan stremningsvejene vaere meget komplekse (Petersen et
al,, 2018). Diffuse grundvandsstremninger (Q1, figur 5.4) fremmer kemiske og biologiske omsaetninger af-
hcengigt af de lokale geologiske og hydrologiske forhold i lavbundsjorden og det underliggende magasin
(Kjcergaard et al., 2010). Den diffuse stramning kontrolleres af trykgradienten (forskelle i grundvandsni-
veauer) og den hydrauliske ledningsevne i lavbundssedimenter. Den hydrauliske ledningsevne varierer be-
tydeligt afhcengigt af sedimentets tekstur og organiske indhold, men ogsé i forhold til tervens oprindelse og
dens omscetningsgrad (Hoffmann et al., 2009; McCarter et al., 2020). Den hydrauliske ledningsevne for
svagt omsat terv kan veere flere starrelsesordener starre end for steerkt omsat og kompakt organisk materi-
ale (Nilsson et al.,, 2003). | naturlige védomrader stiger tarvens omsaetning med dybden med en dertil he-
rende faldende hydraulisk ledningsevne (McCarter et al., 2020). | dyrket organisk lavbundsjord observeres
ofte en omvendt gradient pd grund af den hgje tarveomscetning i det everste dyrkede jordlag (Zak og
Gelbrecht, 2007). Nedbrydningen bevirker, at tarven kan blive mere vandafvisende med dertil cendrede
infiltrationsegenskaber (Schindler et al., 2003). Samtidig kan mineralske inklusioner i tarven enten @ge den
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hydrauliske ledningsevne i lavbundssedimentet i form af sandaflejringer (Hoffmann et al., 2006) eller mind-
ske den i forbindelse med gytjelag (Petersen et al., 2020). Overfladisk afstremning (Qo, figur 5.4) forekom-
mer i naturlige eller genetablerede vadomrader, specielt nar lavbundssedimentet har en lav hydraulisk
ledningsevne. Overfladeafstremning i lavbunden kan ogsd opstd i forbindelse med opstrammende grund-
vand, der danner lokale kilder i selve lavbundsarealet. P& dyrket organisk lavbund foregdr en betydelig del
af vandafstremningen via dreenrer eller grafter (Qu, figur 5.4), der ligeledes fungerer som en hurtig trans-
portvej mellem den nceringsstofrige lavbundsjord og selve vandigbet. Dermed mindskes kontakten med
lavbundsjorden, hvilket typisk @ger fosfortabet fra lavbundsarealet (Hoffmann et al., 2009). Begge stram-
ningsveje kan desuden transportere partikelbundet fosfor, hvilket kan @ge risikoen for fosfortab betydeligt.
De hydrologiske processer i mange lavbundsomrdader er kendetegnet ved drstidsbestemte variationer. Til-
stremning af lokalt grundvand, bidrag fra nedbaer og oversvemmelser (Qs, figur 5.4) aftager typisk kraftigt
om sommeren, hvorimod regionale grundvandsstremninger er mere stabile hen over dret. Dette medfarer
periodiske skift i den relative betydning af de forskellige stremningsveje igennem lavbunden samt udbre-
delsen af vandmcettede zoner ogsd pd dreenet lavbund (Hoffmann et al., 2009). Sammenholdt med
mange mineraljorder er organiske lavbundsjorder kendetegnet af meget komplekse, tidslige og rumlige
varierende hydrologiske regimer og afstramningsmanstre, der hidtil er darligt undersegt (McCarter et al.,,
2020; Wang et al.,, 2020). Dette er en vaesentlig vidensmangel, der vanskeligger estimeringen af fosfortab
fra lavbundsjorde - ogsd i forbindelse med en vadicegningen.

5.4.3 Fosforpuljer og -omscetning i organisk lavbundsjord

Fosfor tilbageholdes i lavbundsjordene hovedsagligt ved i) optag af fosfor i den mikrobielle biomasse og
planter, ii) sorption til jern- og aluminiumoxider, iii) udfceldning af fosformineraler, iv) sedimentaflejring af
partikelbundet fosfor og v) lagring af organisk bundet fosfor i organisk stof og senere tarven (figur 5.5; Ri-
chardson, 1985; Reddy et al., 1999). Dette gcelder, uanset om lavbundsomrédet er vadlagt eller dyrket. Den
relative betydning af de enkelte fosforpuljer og den biologiske og kemiske omscetning mellem disse varie-
rer dog stcerkt afhaengigt af de geokemiske og hydrologiske forhold samt de forskellige driftstiltag (Hoff-
mann et al,, 2009). Fosforoptaget i den mikrobielle biomasse samt plantebiomassen udger en forholdsvis
lille pulje (Richardson og Marshall, 1986; Zak et al., 2014), der omscettes inden for korte tidshorisonter op til
f& ar afhcengigt af vegetationen (Reddy et al., 1999). | dncere omrader (den ripariske zone) kan fosfor af-
lejres ved sedimentation, ndr &en gdr over sine bredder. Flerdrige danske moniteringsstudier rapporterer
en fosfortilbageholdelse pd op til 20 kg P ha' &r! (Hoffmann et al., 2009). Dog er andelen af sedimenteret
fosfor i lavbundsjordenes fosforpulje ikke kvantificeret. Fosfor bundet i stabilt organisk materiale eller i mi-
neralsk form er de to vigtigste fosforpuljer i organiske lavbundsjorder (Richardson, 1985; Hoffmann et al.,,
2009). Der findes kun f& studier af, hvor meget totalfosfor der er bundet i organiske lavbundsjorder i Dan-
mark. Et studie af Kjeergaard et al. (2020) viste, at fosforindholdet i den @verste meter af jorden kan vcere
lige s& haijt eller hgjere end tilsvarende veerdier i den omkringliggende hajbundsjord, dette pa trods af en
betydeligt lavere volumenvaegt i organisk lavbundsjord. En stor del af dette fosfor var bundet til aluminium-
og iscer jernoxider. Dette er i trdd med adskillige andre studier, der har vist, at fosforbindingskapaciteten i
lavbundsjorder korrelerer med indholdet af jern- og aluminiumoxider (Richardson, 1985; Sah og Mikkelsen,
1986; Schlichting et al.,, 2002; Litaor et al., 2004). Jern og aluminium tilfares overvejende med grundvandet
i udstremningsomrdder. Under iltfrie (anaerobe) forhold i lavbundssedimentet og tilstedevcerelse af sulfat
kan dette mikrobielt omscettes til sulfid og udfceldes som jernsulfid (figur 5.5, Madsen og Jensen, 1988).
Processen er specielt udbredt i store dele af Jylland (Beucher et al., 2017). Ved hjcelp af nitrat kan jernsulfid
oxideres til jernoxid (Hoffmann et al. 1998). Af starre betydning for omdannelsen af jernsulfid er dog iltning
af selve lavbundsjorden (Madsen og Jensen, 1988). | lavbundsjorder findes forskellige typer af jern- og alu-
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miniumoxider, hvis krystallinitet har stor betydning for fosforbindingen. Amorfe oxider uden tydelig krystal-
struktur er de vigtigste fosforsorbenter (Parfitt, 1989), som sammen med det bundne fosfor kan bestemmes
ved hjcelp af en oxalatekstraktion (Van der Zee og van Riemsdijk, 1986). Baseret pd 8.800 praver fra det
overste jordlag (0-30 cm) sds store rumlige variationer i indholdet af oxalatekstraherbart jern, aluminium og
fosfor i dyrkede organiske lavbundsarealer i Danmark (Beucher et al., 2020). | gennemsnit var der ncesten
tre gange sd meget jern som aluminium bundet i oxider, men molforholdet mellem oxidbundet jern og
aluminium var kraftigt svingende. En supplerende undersagelse af 47 dyrkede organiske lavbundsjorder
fra Danmark vurderede, at omtrent 70 % af det totale indhold af fosfor i de averste 50 cm af jorden i gen-
nemsnittet var bundet som oxalatekstraherbart fosfor (Heckrath et al., 2020). Resten af fosforpuljen bestod
overvejende af organisk bundet fosfor. Oxalatekstraherbare jern- og aluminiumoxider antages ofte at have
samme fosforbindingskapacitet (Schoumans og Chardon, 2015). Imidlertid indikerer enkelte studier, at alu-
miniumoxiderne kan have en ncesten dobbelt s& hgj fosforbindingskapacitet som jernoxiderne (Borggaard
et al., 1990). Den relative betydning af disse to oxider for fosforbinding i organiske lavbundsjorder er endnu
ikke klarlagt.

Ved drcening af vddomrdader og opdyrkning af organiske lavbundsjorder, hvilket ogsd indbefatter tilfarsel
af fosforgedning, sker der betydelige cendringer i de dynamiske omscetninger mellem fosforpuljerne. Dette
er iscer relateret til en drastisk @get ilttiigeengelighed i de @vre jordlag og det deraf felgende skift fra anae-
robe til aerobe biologiske og geokemiske omscetningsprocesser, der ikke alene resulterer i udfceldning af
jernoxider (Schindler et al., 2003; Zak et al., 2008). Ved en oxidativ mineralisering af tarven omdannes ogsa
hérdt-bundet organisk fosfor primeert til uorganisk fosfor, der typisk bindes til jern- og aluminiumoxiderne
(figur 2; Schlichting et al., 2002; Zak et al., 2008). Nedbrydningen af tarven er ogsd forbundet med vaesent-
lige cendringer i dens struktur og fysiske egenskaber. Ikke mindst ages volumenvaegten (Zak et al., 2010;
Kleimeier et al., 2017). Disse cendringer er mest udpraeget i de avre jordlag, der er direkte pavirket af drce-
ning og iltning samt dyrkningstiltag (Zak og Gelbrecht, 2007). Nedbrydningen af tarven, omdannelsen af
organisk til uorganisk bundet fosfor samt tilferslen af fosforgadning vil derfor typisk resultere i en relativ fos-
forberigelse i det everste jordlag p& en dyrket organisk lavbundsjord (Schlichting et al.,, 2002; Zak et al.,
2008).

Dynamiske udvekslinger mellem fosforpuljerne og jordvandet har stor betydning for, hvor meget fosfor der
vil kunne tabes med forskellige former for afstreamning. Fosforfrigivelse til jordvandet betegnes her generelt
som fosformobilisering og er det farste trin i tabsprocessen. Balancen mellem oplast fosfor i jordvandet og
bundet fosfor kontrolleres i mange drcenede organiske lavbundsjorder under iltede forhold overvejende af
udvekslingsprocesser mellem det oplaste fosfor og jern- og aluminiumoxiderne (Litaor et al.,, 2004). Proces-
serne er sammenlignelige med processerne pd hegjbundsjord (Schoumans og Chardon, 2015). Ved sti-
gende udnyttelse af fosforbindingskapaciteten i organiske lavbundsjorder, som vil kunne forventes som re-
sultat af intensiv drift, @ges fosforkoncentrationen i jordveesken (Zak et al.,, 2010). Desuden kan organisk
fosfor frigives til jordvandet som oplast organisk stof iscer i forbindelse med mikrobiel omscetning (Robinson
et al., 1998). Endeligt kan partikelbundet fosfor mobiliseres iscer i forbindelse med overfladisk afstramning
pd lavbundsjorden (Petersen et al., 2018).

P& grund af dérlig vandledningsevne og grundet deres beliggenhed i lavtliggende og véde dele af land-
skabet kan organiske lavbundsjorder ofte vaere vandmeettede i perioder, selvom de er draenede (Petersen
et al,, 2020). Under disse forhold opstar der ligesom i vddomrdader anaerobe zoner, hvor jernoxider oplases
i forskellig grad i forbindelse med anaerobe mikrobielle omsaetningsprocesser. Disse reducerer ferri-jern fra
oxiderne til vandopleseligt ferro-jern (Roden og Wetzel, 2002). Potentielt kan en stor del af de svagt krystal-
linske, oxalatekstraherbare jernoxider gd i oplasning efter f& uger under anaerobe, reducerede forhold i
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organiske lavbundsjorder (Munch og Ottow, 1980; Heckrath et al., 2020). Derved tabes i ferste omgang
bindingskapacitet, og store mcengder fosfor kan frigives til jordvandet (Zak et al., 2010; Kjcergaard et al.,
2012; Forsmann og Kjcergaard, 2014). Nar anaerobe zoner iltes ved draening eller tilfersel af iltholdigt vand,
udfcelder jernoxider igen og binder hurtigt fosfor i jordvcesken (Zak et al., 2004; Kjcergaard et al., 2012).
Jernreduktionen afhaenger bl.a. af temperatur, krystallisationsgraden af jernoxiderne og adgang til let om-
scettelige kulhydrater som energikilde (Lovley et al., 2004). Det scesonpraegede, dynamiske skift mellem
anaerobe og aerobe forhold og dermed skiftende oplasning og udfceldning af jernoxider i organiske lav-
bundsjorder begunstiger dannelsen af lav-krystallinske jernoxider, der har et stort overfladeareal og hgj
affinitet for fosfor (Heiberg et al., 2012). En haj koncentration af organisk stof medvirker til dannelse af
amorfe jernoxider (Karlsson et al., 2008). Fosforbinding og -frigivelse til jordvandet i organiske lavbundsjor-
der er s@ledes i hej grad pavirket af redoxreaktioner (Zak et al., 2010). Under naturlige forhold forventes der
kun en delvis reduktion og oplasning af jernoxider pé& grund af dynamisk skiftende redoxforhold i lavbunds-
jorden (Prem et al.,, 2015). Derfor vil det fosfor, der frigives efter oplasning af nogle jernoxider, igen kunne
bindes til de resterende jernoxider. Ligeledes vil fosfor bindes af aluminiumoxider eller lersilikater, hvis disse
er til stede. Den residuelle fosforbindingskapacitet i jorden har séledes betydning for netto-fosforfrigivelsen
af fosfor til jordvandet under anaerobe forhold og dermed fosfortabspotentialet. Desuden kan feeldning af
oplest fosfor i form af mineralet vivianit, et jernfosfat med lav oplaselighed, forekomme under anaerobe
forhold, ndr bade jern- og fosforkoncentrationerne samt pH er forholdsvis haje (Heiberg et al., 2012; Wal-
persdorf et al., 2013). Nogle studier antyder, at jern-fosfor-forholdet i amorfe oxider kontrollerer fosformobi-
liseringen under anaerobe forhold i organisk lavbund, og at fosforfrigivelsen stiger i takt med @get fosfor-
mcetning af jernoxiderne (Zak et al., 2010; Forsmann og Kjeergaard, 2014). Ved et jern-fosfor-forhold sterre
en 10 falder mobiliseringen drastisk. Imidlertid er det ikke ensbetydende med, at der i alle organiske lav-
bundsjorder vil ske en stor fosformobilisering ved lavere jern-fosfor-forhold, da fosfor kan bindes til andre
sorbenter og udfceldes (Heckrath et al., 2020).
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Figur 5.4 Saenkningen af grundvandsspejlet i forbindelse med landbrugsmcessig udnyttelse af vadomrader
forer til iltrige forhold i den tidligere vandmcettede jordprofil. Tilstedevaerelsen af ilt farer til mikrobiel medi-
eret nedbryadning af organisk stof. Den accelererede nedbrydning af det organiske stof farer samtidig ti
foraget frigivelse af fosfor. Samtidig bliver reducerede stoffer som f.eks. jernsulfider oxideret til jernoxider,
der akkumulerer i jordmatricen og kan blive mere krystallinske og stabile med tiden. Fosfor binder til redox-
folsomme, amorfe jermoxider. Ved vadlaegningen af tarvejorden vil der opstd meget anaerobe forhold, som
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kan fare til foraget fosformobilisering til joravandet bdde ved abiotiske sével som biotiske jernreduktions-
processer. Pd samme tid foregdr der sulfatreduktion, hvorved reduceret jern kan udfaeldes som jemsulfid.
Det reducerede jern kan endvidere udfaeldes sammen med fosfor og danne vivianit. En betydelig andel af
det mobiliserede fosfor, som ndr jordoverfladen, vil kunne blive tilbageholdt pa den aerobe graenseflade
“fosforbarrieren” (modificeret efter Zak et al, 2014).

I modscetning til hgjbundsjorder er puljen af mobiliserbart fosfor, der potentielt vil kunne tabes, staerkt af-
hcengig af den tidslige og rumlige variation af biogeokemisk drevet jernreduktion og -udfceldning som
folge af skiftende anaerobe og aerobe forhold i drecenede organiske lavbundsjorder (Forsmann og Kjcer-
gaard, 2014). Dette, i kombination med den ofte ukendte og varierende betydning af organisk fosformobi-
lisering og fosforudfceldning, vanskeligger estimeringen af fosformobiliseringen i drcenet lavbundsjord.

5.4.4 Fosfortab fra draenet organisk lavbund

Der findes kun f& undersegelser af fosfortab fra draenet organisk lavbundsjord i Danmark. Imidlertid skennes
bidraget fra dyrkede organiske lavbundsjorder at veere én af de sterste diffuse tabsposter til overfladevand
(Poulsen og Rubcek, 2005). Sammenholdt med hajbundsjord er tabsraterne forholdsvis hgje (Andersen et
al,, 2016). | forbindelse med kortlaegningen af risiko for fosfortab fra landbrugsarealer antog Andersen og
Petersen (2020), at der sker et gennemsnitligt fosfortab fra dyrket organisk lavbund p& 1,9 kg P ha' ar.
Dette skon er imidlertid baseret pd malinger i kun ni studieomrader af varierende sterrelse, landskabstype
og drift samt alder af draeningssystemet og antal af mdledr. | disse studier var der ikke foretaget masseba-
lancer af fosfor tilfert og tabt med vandstremninger fra arealerne, sdledes at arealernes betydning som
nettokilde for fosfortab ikke klart kan vurderes. Tabsniveauerne varierede stcerkt mellem ca. 0,4 og 9 kg P
ha' &r' (Andersen og Petersen, 2020), som er et udtryk for det komplekse samspil af fosformobilisering og
vandafstremning i dreenede landbundsjorder (Hoffmann et al,, 2009; Petersen et al,, 2018). Noget lavere
tabsniveauer, mellem 0,5 og 1,9 kg P ha™' a&r, blev fundet i en opgerelse af fosfortab i draen fra en raekke
drcenoplande p& mellem 100 og 230 ha med intensivt dyrkede organiske lavbundsjorder (Hoffmann et al.,,
2020). Et betydeligt sterre fosfortab er malt i tre transektstudier, der daekkede arealer mellem ca. 0,1 og 1
ha, pd vade organiske lavbundsjorder med permanent grees. | den etdrige mdleperiode |4 fosfortabet til
vandlgb mellem ca. 9 og 83 kg P ha'! &r’! og foregik dels som grundvandsstramning og dels som overfla-
deafstremning - iscer i perioder med haijt tab (Petersen et al.,, 2018). De hgje tab med overfladeafstramning
blev forklaret som et stort bidrag af partikelbundet fosfor. | alle tilfcelde var overrisling med drcenvand den
vigtigste vandtilfersel til omraderne, og der skete et nettotab fra omrdderne.

En kvantitativ forudsigelse af fosfortabet fra lavbundsjord er kompliceret, da det afhcenger af det kom-
plekse samspil mellem de dynamiske bio-geokemiske og hydrologiske processer i lavbundsjorden (Peter-
sen etal., 2018). Der er en betydende vidensmangel omkring det tidsligt og rumligt kraftigt varierende sam-
spil mellem fosformobilisering og afstremningsprocesser i dreenede organiske lavbundsjorder, hvilket er af-
gerende for forstéielsen af fosfortabet. Dette forhindrer pé& nuvcerende tidspunkt palidelige kvantitative esti-
mater af fosfortab fra dyrket organisk lavbund uden at ncerstudere omrddet. De eksisterende simple og
empiriske modeller til tabsvurdering pd organisk lavbundsjord er behceftet med meget store usikkerheder
(Petersen et al,, 2018). | betragtning af det store estimerede fosfortab fra dyrkede organiske lavbundsjorder
til vandomrader (Andersen og Heckrath, 2020) er der et presserende behov for udvikling af preediktive
tabsmodeller for at kunne foretage en stedsspecifik risikovurdering af fosfortab fra dyrket organisk lav-
bundsjord som basis for en prioriteret virkemiddelplanlaegning (Heckrath og Andersen, 2020). Desuden er
en forbedret kvantitativ tabsestimering fra dyrket lavbund afgerende for at kunne perspektivere fosfortabet
fra genetablerede védomrader og prioritere arealer til vadlcegning.
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5.45 Effekter af aktive foranstaltninger pd& fosforomscetning og -tab (beskyttelsesni-
veau C og D)

Ved vadlcegning af dyrket organisk lavbundjord (beskyttelsesniveau C og D, Tabel 5.1) haeves grundvands-
standen til ncer jordoverfladen, og arealet vil ofte vcere vanddaekket periodisk i labet af &ret. Dette reduce-
rer ilttilgoeengeligheden i jorden drastisk og medfarer et skift til generelt reducerende forhold, hvor anaerobe
mikrobielle omsaetningsprocesser dominerer (figur 5.5). Som felge af dette oplases redoxfalsomme jernoxi-
der, og det bundne fosfor kan frigives i sterre maengder til jordvandet (Zak et al., 2010; Geurts et al., 2008;
Lamers et al., 2014). | nogle situationer kan jernoxider ogsd reduceres abiotisk, ndr svovlbrinte er til stede
(Lucassen et al., 2004). Nar fosforbindingskapaciteten saledes falder, cendres ogsd balancen mellem fos-
forsorptions- og desorptionsprocesserne, hvilket bidrager til forhgjede fosforkoncentrationer i jordvandet
(Heiberg et al., 2012). En tredje faktor, der kan @ge fosforkoncentrationen i jordvandet efter vadlcegningen,
er mikrobiel medieret frigivelse af organisk fosfor - iscer fra puljen af labilt organisk materiale (Robinson et
al., 1998). Derudover kan udfceldede fosformineraler oplases, ndr der med tiden sker en forsuring i lav-
bundsjorden p& grund af mikrobielle omscaetningsprocesser (Van Dijk et al., 2004).

Fosformobiliseringen til jordvandet efter vadlcegning kan variere ganske betydeligt mellem forskellige or-
ganiske lavbundsarealer (Zak et al., 2018). Nedbrydningen af terven og den relative fosforberigelse i det
overste jordlag af den dyrkede organisk lavbund er séledes en vaesentlig faktor, der fremmer risikoen for
fosformobilisering efter vadlcegningen (Tiemeyer et al., 2007; Zak et al. 2010). Naturlige vddomrader er
derimod kendetegnet ved lav fosformobilisering til jordvandet (Zak et al, 2010). En entydig sammenhceng
mellem fosformobiliseringen til jordvand og specifikke driftsformer af organisk lavbund er ikke pdvist. Flere
studier antyder dog, at fosformobiliseringen til jordvandet falder betydeligt, ndr molforholdet mellem redu-
cerbart jern og fosfor i jord er starre end 10 (Geurts et al., 2008; Zak et al,, 2010; Forsmann og Kjcergaard,
2014). Der er stadigveek behov for at klarleegge, hvilken betydning den resterende fosforbindingskapacitet
i reducerede jordlag har for de dynamiske fosfortabsprocesser.

En hgj fosformobilisering til jordvandet fra det averste jordlag kan vcere en afgerende risikofaktor for heje
fosfortab via grundvands- og overfladestramning fra genetablerede vadomrdéder pd dyrkede lavbundare-
aler (Hoffmann et al., 2011; Audet et al., 2020). Imidlertid er hgj fosformobilisering til jordvand ikke ensbety-
dende med store fosfortab (Tiemeyer et al.,, 2005; Zak et al,, 2018). | vadlagte organiske lavbundsjorder
med frit vandspejl blev der observeret en fosfortilbageholdelse p& den aerobe grcenseflade mellem jorden
og overfladevandet (figur 5.5). Her kan fosfor bindes af frisk-udfceldede jernoxider, efter det er diffunderet
sammen med oplest ferrojern opad fra det averste jordlag, hvor det blev mobiliseret i forbindelse med jern-
reduktionen (Zak et al.,, 2004; Geurts et al., 2008). Effektiviteten af fosfortilbageholdelsen pd greensefladen
kan knyttes til forholdet af oplast jern og fosfor i det anaerobe jordvand. Studier af Zak et al. (2010) har vist,
at et forhold mellem jern og fosfor starre end tre resulterede i meget lave koncentrationer af oplgst fosfor i
det aerobe vand pd jordoverfladen. Der tales om en "fosforbarriere” pd jordoverfladen, som vil reducere
tabsrisikoen for iscer oplast fosfor fra vadomrdder i det overfladisk strammende vand (Zak et al.,, 2018). Der-
imod er der fortsat risiko for betydelige tab af partikelbundet fosfor fra genetablerede vadomrdader ved
overfladeafstramning, iscer ndr der dannes et fosforberiget lag pd jordoverfladen (Audet et al.,, 2020; Wal-
ton et al.,, 2020).

Den aktuelle vejledning til kvantificering af fosfortab i forbindelse med reetableringen af vddomrdder esti-
merer fosformobilisering pd& basis af jern-fosfor-forholdet ved ekstraktion af amorfe jernoxider (bikarbonat-
dithionit-ekstrakt) i overjorden og knytter det sammen med en simplificeret antagelse om afstramningsfor-
hold i lavbundsomradet (Hoffmann et al.,, 2013). Séledes tages der ikke hejde for stramningsveje igennem
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dybere jordlag eller ved overfladeafstramning. Samtidig ignorerer vejledningen potentialet for fosforbin-
ding pd jernoxiderne udfceldet ved den aerobe graenseflade (Zak et al., 2010). Denne simplificerede model
er behceftet med store usikkerheder og giver sandsynligvis anledning til en overestimering af tab af oplast
fosfor fra vadlagte lavbundsarealer (Petersen et al., 2018).

Fosforoptagelse i vidbundsvegetationen vil som udgangspunkt kunne modvirke en hgj fosforfrigivelse i
genetablerede vadomrader og dermed reducere tabsrisikoen (Hoffmann et al,, 2020). Afhcengigt af vege-
tationstypen er der mdlt planteoptag svarende til fosformobiliseringen i 0-30 cm-laget i lebet af vegetati-
onsperioden (Zak et al., 2014). Forfatterne padpeger imidlertid, at hast af biomassen ville veere nedvendigt
for at undgd eget fosforfrigivelse ved nedbrydning af vegetationen om vinteren og dermed oget tabsrisiko
pd lcengere sigt. Rapporteret fosforfjiernelse ved hast af overjordisk biomasse i védomrader varierer kraftigt
mellem 1 til 30 kg P ha! ar' afhcengigt af nceringsstofstatus og -tilfersel i vddomréderne (Walton et al.,
2020). Ved etablering paludikultur kan der fjernes fosfor i hastet plantemateriale i den hgjere ende af dette
interval, sGfremt der tilferes N- eller K-gadning (Lcerke et al., 2020). Desuden bidrager vadbundsvegetatio-
nen til at flytte fosfor fra rodzonen op til overfladen, ndr den der og efterfelgende nedbrydes. Sammen med
uorganisk fosfor bundet i fosforbarrieren medferer dette en ophobning af en labil fosforpulje, der er i kontakt
med det overfladisk stremmmende vand og derved udger en potentiel tabsrisiko. Det md forventes, at det vil
tage artier fer starre puljer af mobiliserbart fosfor i tidligere dyrkede organiske lavbundsjorder er tilstraekke-
ligt udpint for at minimere risikoen for fosfortab (Zak et al., 2010; Zak et al., 2014).

Der findes dog kun forholdsvis f& studier af vadlagte organiske lavbundsjorder, hvor det samlede fosfortab
er mdlt for alle tabsveje, og hvor der samtidigt er opstillet massebalancer. Walton et al. (2020) har for nylig
publiceret en omfattende redegerelse for danske og internationale undersagelser af fosfortilbageholdelsen
i naturlige og genetablerede vadomrader i den tempererede eller humide subarktiske klimazone. Karak-
teren af disse vaidomrader var kraftigt varierende, hvad angér alder, sterrelse, vegetationsdcekke og fosfor-
tilfersel samt de geokemiske og hydrologiske forhold i vddomraderne (Walton et al., 2020). Mange af vad-
omrdaderne pd organisk lavbundsjord var en betydende kilde til fosfortab, og eksempler fra vadlagte orga-
niske lavbundsjorde er vist i Tabel 5.6. Niveauerne for tabet af totalfosfor varierede betydeligt fra 0,1 til 50
kg P ha' ar' (22 studier, pers. meddelelse D. Zak; Walton m.fl., 2020). Spredningen af tab af oplast fosfor I&
mellem 0,4 og 15 kg P ha™ ar' (ni studier). Begge grupper inkluderede et antal periodisk oversvemmede
arealer. Gennemsnittet for tabet af total og oplast fosfor var henholdsvis ca. 11,6 og 3,8 kg P ha™' ar'. De
tilsvarende medianvcerdier var 6,6 og 1,5 kg P ha™' ar' (pers. meddelelse D. Zak; Walton et al., 2020). Der-
med er tabsniveauerne i samme starrelsesorden som rapporteret fra dyrkede organiske lavbundsjorder
(Petersen et al.,, 2020; Andersen og Petersen, 2020). De fleste af disse vddomrdder p& organisk lavbund
viste dog samtidig en klar nettotilbageholdelse af totalfosfor. Derimod sds et nettotab af oplast fosfor pa ca.
40 % i disse vaddomrdader. Den gennemsnitlige tilbageholdelse I& p& 6 % og —12 % for henholdsvis totalfosfor
og oplast fosfor (Walton m.fl,, 2020). Ogsd fosfortilbageholdelsen i vddomraderne var kendetegnet af en
meget stor spredning, som dog ikke kunne forklares specifikt.
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Tabel 5.65: Eksempler pa tilfersel, tab og tilbageholdelseseffektivitet af totalfosfor (TP) i vadlagte organi-
ske lavbundsomrdder med diffus grundvandstilstramning i Danmark og udvalgte europceiske lande. Da-
taene indgdr i analysen af Walton et al. (2020).

Lokalitet Tilfersel Tab Tilbagehol-
kg TP ha! &r! kg TP ha ar™’ delse%
Egebjerg, DK 2.2 2.0 6
Gammelby Baek, DK 28.8 19.0 34
Geddebaekken, DK 23.1 26 -12
Grongreft, DK 13.2 13 0
Karlsmosen, DK 13.6 5.4 60
Langevad A, DK 7.0 6.9 1
Lyngbygaards A, DK 50 44 13
Nagbel A, DK 8.2 7.3 11
Sandskcer, DK 11.5 12 -5
Stevns A, DK 15.2 1.1 93
Tim Enge, DK 60.5 50 17
Vilsted S@, DK 4.9 6 -29
Aarlsev Engse, DK 57.6 47 18
Porigoji, EE 25 0.6 75
Vieratsi, EE 3.0 0.4 87
Pohnsdorfer Stauung Ostpolder, DE 247 36.7 -49
Pohnsdorfer Stauung Westpolder, DE 0.8 40 -429
Fens, NL 1.2 0.9 29
Molenpolder, NL 1.1 1.0 2
Vechtplassen site 1, NL 2.3 0.7 69
Vechtplassen site 2, NL 1.6 0.1 93
Westbroek Polder, NL 1.3 0.7 46

Trods talrige studier af fosformobilisering i genetablerede védomrader i de sidste to drtier er vores forstdelse
af den tidslige og rumlige variation af fosformobiliseringen og dens estimering mangelfuld. Som for drcenet
lavbundsjord eksisterer der store videnshuller angdende, hvordan det dynamiske samspil mellem fosfor-
mobilisering og afstremningsprocesser pavirker fosfortabet fra vddomrdderne i en lcengere drrcekke efter
selve védlcegningen (Audet et al. 2020, Walton et al. 2020). Endeligt er der behov for at undersage, hvor-
dan tilherende tiltag sédsom hest af biomasse og styring af det hydrologiske regime kan bidrage til minime-
ring af fosfortabet (Zak et al., 2018).
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5.5 Natur/biodiversitetseffekter forbundet med beskyttelse af jordens kulstofpulje
Af Morten Strandberg og Paul Henning Krogh, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet

Fagfcellebedomt af Beate Strandberg, AU

Lavbundsjorde spcender vidt biologisk fra nceringsfattige og artsfattige plantesamfund med dvcergbuske
og halvgreesser, som kceruld og kogleaks, over fugtige overdrev og enge pd organisk jord med en artsrig
flora, som er betinget af grcesning, til floristisk set artsfattige hejstaudesamfund. Dreening og gedskning har
i vid udstraekning gjort det muligt at dyrke sGdanne arealer, som ved tilfersel af gedning har vist sig gunstige
for afgredeproduktion. Dog har resultatet vceret, at jordens organiske indhold er mineraliseret med tiden,
hvilket stedse har gjort dyrkning vanskeligere p& grund af stigende problemer med vanddcekning. Dyrkning
0g drcening har veeret til stor skade for disse naturarealers biodiversitet. | det folgende beskrives kort hvilke
processer, der er i spil i forhold til biodiversitet ved udtagning af sddanne omrdder til anden brug end tradi-
tionel dyrkning med jordbehandling og gedskning. Strukturelle og funktionelle cendringer i habitatstruktu-
ren i form af cendret hydrologi, plantesamfund inkl. vedplanter som har stor betydning for hvilke andre arter
der kan indfinde sig, arealanvendelse f.eks. i form af fiernelse af biomasse eller graesning, og nceringsstof-
tilstand er essentielle for vurdering af biodiversitetseffekterne.

5.5.1 Basis for biodiversitet

Der er flere forhold der bestemmer den totale biodiversitet pd et omréde. Blandt disse er tid, rum, jordbund,
klima, hydrologi, den floristiske diversitet, gkosystemdannende arter, forvaltning mv.

Det er vist at en foreget diversitet af vilde planter p& genoprettede lysGbne naturtyper forplanter sig til de
naeste niveauer i fedekaeden, som fx fugle (Wakeham-Dawson & Aebischer 1998), bestavende insekter
(Forup & Memmott 2005) Warzecha et al. (2019) og Nichols et al. (2019) har vist noget lignende ved en
sammenligning af forskellige blomsterblandinger til udsaning, og biller (Blake et al. 1996). Dette er ligeledes
vist eksperimentelt (Scherber et al. 2010) som fandt at det i scerlig grad gjaldt for herbivore insekter.

Ejrnces et al. (2008) undersagte ved hjcelp af forekomsten af plantearter, hvor hurtigt opgivne marker cen-
drede sig til lysében natur, og fandt at udviklingen er blevet vanskelig p&d marker, der har modtaget kunst-
gedning, idet nceringsstofindholdet i jorden medvirker til at fremme nogle f& arter, som via deres evne til
kraftig vaekst kan udnytte de heje nceringsstofniveauer og derved bliver dominerende, sandsynligvis i form
af hejstaudesamfund. Dette sd@s ved at sandsynligheden for at opgivne marker udviklede sig til lysében
natur aftog fra en sandsynlighed pd 80 % i perioden fra 1874 - 1949 til 5 % i perioden fra 1970 til 2000.
Arsagen formodes ferst og fremmest at veere nceringsstoffer, der fremmer konkurrencestcerke arter, men
0gsd at jordens frepulje er gdet tabt pd grund af bl.a. herbicidforbrug gennem flere ars opdyrkning.

Schuldt et al. (2019) har pd baggrund af flere ars undersegelser i eksperimentelle graesmarks- og skoveko-
systemer vist at der er en entydig positiv sammenhceng mellem floristisk artsrigdom og artsrigdommen af
en rcekke funktionelle grupper af leddyr. Tendensen forstaerkes med en stigning i ekosystemernes struktu-
relle og funktionelle diversitet. Sammenhacengen mellem floristisk diversitet og andre artsgrupper er for nylig
blevet bekrceftet af Brunbjerg et al., (2018), der i Biowide, en dansk landsdaskkende analyse p& en lang
rcekke naturtyper og artsgrupper viste, at planternes artsrigdom giver en stcerk forudsigelse af mange arts-
gruppers artsrigdom. Spergsmadlet er dog, i hvilken grad dette geelder, hvis der ses pd et enkelt gkosystem,
med den artsvariation, der er i dette. S&ledes fandt Beugnon et al. (2019) i et eksperimentelt etableret
graesmark, at antallet af plantearter ikke havde nogen signifikant effekt pd jordbundsfaunaen. Hverken p&
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artsantal eller antal teethed. Det gjaldt uanset, om der blev set pd den totale jordbundsfauna eller p& dele
af den. Derimod viste modeller baseret pd planternes funktionelle egenskaber (traits) sig at veere bedre til
at forudsige tilstedevcerelsen af nogle grupper af jordbundsdyr.

Meget forsimplet betyder det, at jo flere plantearter et virkemiddel resulterer i, vil det alt andet lige vcere
forventeligt, at der med et sterre antal af plantearter vil forekomme et sterre antal af arter fra andre arts-
grupper. Dette er blandt andet en effekt af at de fleste, om ikke alle, plantearter har en raekke arter tilknyttet,
som fx herbivore insekter, som igen tiltrcekker andre arter. Herudover har faktorer som tid siden genopret-
ning, arealets stgrrelse og heterogenitet, samt ncerhed til natur betydning for, hvor stor biodiversitet et gen-
oprettet omrade indeholder.

Alt andet lige vil den flora, der udvikler sig, sammen med bdde den fysiske og vegetationsmaessige hete-
rogenitet derfor vaere en indikator for veerdien af det udtagne lavbundsomrdde i forhold til natur og biodi-
versitet. Den floristiske sammenscetning og skosystemets struktur og funktion vil kunne bruges til at vurdere
omrddets lighed med fugtige naturtyper pd kulstofrig jordbund, medens den floristiske artsdiversitet kan
bidrage til at vurdere, hvor mange dyrearter det udtagne omrdde potentielt kan understette. P& den bag-
grund er forventningen, at udviklingen af homogene artsfattige samfund eller ligefrem understottelse af
artsfattige plantesamfund efter udtagning vil have begraenset betydning for natur og biodiversitet, medens
udviklingen af artsrige plantesamfund i kombination med hgj strukturel og funktionel akosystemdiversitet
vil have starre betydning. Sterst betydning for natur og biodiversitet vil der veere ved udvikling af plante-
samfund i mosaik i et samspil med hydrologi, jordbund og gkosystemdannende arter, som er karakteristiske
for en eller flere af de naturtyper, der trives pd fugtige organiske jorder.

5.5.2 Tidligere vurderinger af virkemidler pd& lavbundsjord i forhold til effekt p& biodiver-
sitet

Dalgaard et al. (2018) vurderede pd baggrund af udenlandske undersggelser at lavskov pd lavbundsjord
med pil og poppel var positivt for biodiversiteten, medmindre placeringen |& pd lavbundsjorder i tilknytning
til vandlgb og s@er. Vurderingen er ikke direkte relevant i forhold til vurderingen af paludikultur, som ikke
inkluderer pil og poppel. Dalgaard et al. (2018) skriver sdledes afsluttende i vurderingen af lavskov: ”Pd
lavbundsjorder vil etablering af grcesningseng vaere et bedre alternativ for biodiversiteten.”. Det vurderes
yderligere af Dalgaard et al. (2018), at vandstandshcevning pd udtagne lavbundsjorder vil vcere positivt for
biodiversiteten, hvor det bemcerkes, at effekten ikke kan kvantificeres pad grund af, at der mangler under-
segelser af spergsmdlet. Dette bekraeftes af Olesen et al. (2019), som vurderer, at vadlcegning af tidligere
dyrkede lavbundsjorde vurderes positivt for biodiversitet, men stgrrelsen af effekten vurderes ikke.

Nar arealerne udlcegges til naturformdl, vil det have positive effekter pa diversiteten af flora, fauna og
funga, iscer ndr arealerne udlcegges i tilknytning til eksisterende naturarealer (Natura 2000 og §3 omrdder)
og forvaltes med naturudvikling som madlscetning (Dalgaard et al. 2018). Disse effekter kan dog ikke opge-
res kvantitativt, da der ikke findes undersggelser af biodiversitetseffekterne ved udtagning af lavbundsjor-
der.

I N-virkemiddelkataloget (Eriksen et al. 2020) indgik en rcekke virkemidler i forhold til kvcelstof, som ogsa er
blevet vurderet i forhold til sideeffekter pd biodiversitet, heriblandt falgende fire virkemidler p& lavbunds-
arealer i ddalen: etablering af vadomrdder, afbrydning af drcen, paludikultur og fiernelse af biomasse i
randzoner og engarealer. Blandt disse er " afbryadning af draen og paludikultur’ identiske med de beskyttel-
sesniveauer, der skal vurderes i ncervcerende vurdering af beskyttelsesniveauer ved udtagning af lavbunds-
jorder.
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5,5.3 Graessende dyr

Graessende dyr kan ved et let graesningstryk bevare eksisterende tervejord, fordi jordbunden kan holdes
vdd, og i mindre grad bliver forstyrret, men brugen af arealet til produktion af ked og/eller mcelk med hoje
dyretcetheder begreenser dannelsen af ny tervejord og nedbryder den eksisterende terv (Morris et al. 2010).
Anvendelse af arealerne til til animalsk produktion vil betyde, at der fjernes nceringsstoffer fra arealerne,
men beregninger fra hedeomrdder viser at den maengde nceringsstoffer, der fiernes ved animalsk produk-
tion, er mindre end den mcengde kvcelstof, der i dag arligt tilferes ved atmosfcerisk nedfald, som oftest
markant mindre (Schmidt og Gundersen 2018). Ydermere er maengden meget lille i forhold til den
maengde, der i form af organisk bundet kvcelstof er ophobet i jordbunden gennem mange ars dyrkning,
som for en dyrkningsjord ligger mellem 3.500 og 12.000 kg/ha i de everste 25 cm (SEGES 2017). Derfor vil
dyrenes vigtigste funktion vaere at holde vegetationen lav og lysdben, sdledes at den nceringsberigede
jordbund ikke ferer til dominans af et begraenset antal arter af konkurrencestcerke plantearter, som trives
pd den kunstigt nceringsberigede jordbund.

P& den baggrund er det sandsynligt at genforvildning med bl.a. kvaeg og heste i kombination med afluk-
ning af grefter og drcen vil veere den bedste og hurtigste made at sikre, at tidligere dyrkede arealer opnar
veerdi for natur og biodiversitet. Hvor der er mulighed for dannelse af krat kan dette ogsd veere en lgsning,
der fremmer biodiversitet. Der mangler dog gode undersegelser af dette under danske forhold, hvor gen-
forvildning oftest er taget i anvendelse pd arealer der allerede kan karakteriseres som natur.

Medicinering af de graessende dyr dog vil hcemme udviklingen af leddyr og svampe tilknyttet gedning.
Medicinering med ormemidler vil, ved ncerhed til akvatisk natur p& grund df tilfersel med overfladeafstram-
ning, kunne udgere en risiko for denne pd grund af ormemidlernes hgje toksicitet selv efter passage af
dyrets tarm.

5.5.4 Jordbundsdyr

Ekstensivering af landbrug ferer generelt til starre populationer og diversitet af jordbundsdyr som felge af
mindre jordbearbejdning (Demsar et al.,, 2006; Postma-Blaauw et al., 2012; Spurgeon et al.,, 2013). Det er
dog ikke uden betydning, hvilken type skov der etableres og hvilke jordbundskarakteristika denne medfaerer
(Spurgeon et al., 2013). Normailt vil sandjord have mindre populationer end lerjord, men for vade habitater,
betyder det mindre. Ved at sammenholde trait databasen BETSI (Hedde et al,, 2012) og Edaphobase
(Burkhardt et al., 2014) dataportalens danske Biowide springhaledata, der daekker 130 forskellige lokalite-
ter og 24 forskellige habitattyper efter EUNIS klassifikationssystemet, kan habitaterne beskrives mht. forde-
ling af sterrelser pd dyr og deres artsrigdom. Danske vade habitater som kaer, moser, sabred osv. har typisk
en springhalefauna med gennemsnitligt starre arter, hvilket skyldes at de starre springhaler kroever mere
ferne og vegetation end mindre dyr. De har en epigceisk livsform. Disse vade habitater er lavbundshabitater
eller ligner dem, s& man kan forvente at reetableringen af lavbundshabitater vil f& samme dyresamfund.

Regnormesamfundet i scesonvis oversvemmede arealer er kraftigt pdvirket af denne vandmeettede jord,
men arter som gren orm, Allolobophora chlorotica, baekorm, Eiseniella tetraedra, skov-regnorm, Lumbricus
rubellus, bla orm, Octolasion cyaneum, og mcelket orm, Octolasion tyrtaeum, kan klare sig vinteren over i
vandmecettet jord og er almindelige i sddanne naturligt oversvemmede arealer (Ausden et al,, 2001). P&
graesningsarealer med arlig hej vandstand og med lysesiv kan regnormefaunaen veere relativt artsrig med
omkring 10 arter, men med en lav biomasse p& omkring 40 g m2 (Jones et al., 2001) sammenlignet med
danske klgver-graesmarker, der kan have omkring 200 g orm m2 (Krogh et al. subm.). Faunaen i vandmeet-
tet jord kan dog fortsat bidrage som fede til fugle og til jordbundsprocesser. Da ormene vil sege op fra
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vandfyldt jord, som eksempelvis den epigceiske skov-regnorm gere det (Zorn et al., 2008), vil de veere til-
gaengelige som fade. Regnorme i véde enge og saesonvis oversvemmede arealer (habitatstruktur) vil der-
for fortsat have en funktion som fuglefede.

Hvis scenariet efter intensiv landbrugsdrift ved udtagning er en monokultur, kan der ikke forventes positive
effekter p& regnorme, p& samme mdade som for flerdrige energiafgreder (Lask et al., 2020).

5.5.5 Biodiversitetseffekter af de udvalgte beskyttelsesniveauer

Vurderingen af effekter af de udvalgte beskyttelsesniveauer er foretaget som en biologisk ekspertvurdering,
da der ikke er fundet studier, som har undersegt dette pd lavbund. Baggrunden for de generelle biologiske
vurderinger er beskrevet i indledningen. Vurderingerne er af samme darsag kvalitative.

Det er i vurderingerne antaget, at der inden udtagning har vceret et simpelt scedskifte med arlig jordbe-
handling, gedskning og pesticidanvendelse f.eks. med skiftende vinterafgreder og eventuelt ogsd fordarsaf-
greder. Vurderingen tager udgangspunkt i en sammenligning mellem resultatet efter en lang periode, op
til 50 &r. Derfor vil scenarier der indeholder en form for &rlig hest eller anden homogenisering score ret lavt,
medens scenarier der tillader at der udvikles mere heterogene arealer vil score hojere.

Der er i lighed med vurderingen i Eriksen et al. (2020) anvendt skalaen fra -3,-2,-1,0, +1, +2, +3, hvor minus
3 er meget ddrligere biodiversitet end udgangspunktet dyrket areal med jordbehandling, og +1 er en for-
ventning om lidt bedre biodiversitet end udgangspunktet, +2 er bedre biodiversitet end udgangspunktet,
og +3 er meget bedre biodiversitet end udgangspunktet. Ved 0 forventes ingen signifikant mélbar cendring
i forhold til udgangspunktet fer udtagningen. | praksis er der ikke nogle af beskyttelsesniveauerne der med-
forer en negativ biodiversitetspdvirkning relativt til situationen fer udtagningen.

Arealet af det enkelte beskyttelsesniveau/scenarie vil have betydning for den overordnede vurdering af
biodiversitetseffekter. Der er dog ikke fundet viden om det forventede arealmcaessige omfang af de enkelte
beskyttelsesniveauer. Eriksen et al. (2020) anvendte en samlet score for biodiversitet ved en simpel addition
af scorerne for de enkelte biodiversitetseffekter. | ncerveerende behandling er dette undladt, da der kan
veaere en risiko for at begd ugnskede fejl ved at addere biodiversitetseffekter pd tvcers af artsgrupper (Dam-
gaard et al. 2019).

| det omfang det udtagne areal bruges til andre formdl end biodiversitet, vil det have betydning for den
biodiversitet, der kan vcere pd& arealet. Dette geelder fx hvis arealet anvendes til biomasseproduktion, ked-
produktion eller honningproduktion mv. S&édanne scenarier indgdr dog ikke i de udvalgte beskyttelsesni-
veauer og ncervcerende vurdering.

| vurderingerne af biodiversitetseffekter er medtaget regnorme, jordbundsinsekter, mikroleddyr, enkytrceer,
tokimbladede urter, graminoider, trceer og buske, biller, bier, sommerfugle og svirrefluer. Fugle og pattedyr
er ikke medtaget i vurderingerne, da forventningen er at biodiversitetseffekter pd fugle og pattedyr alligevel
vil veere afledt af de niveauer, der allerede indgdr. Séledes forventes det at positive effekter pd planter og
leddyr mv. i et vist omfang vil forplante siq til fugle og pattedyr.

5.5.6 Beskrivelse af scenarierne i forhold til biodiversitet

Bedemmelsen af virkningen pd biodiversitet i de felgende scenarier er samlet i Tabel 5.5 og gennemgdet
for hvert scenarie i kapitel 5.5.6.1 til 5.5.6.12.
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Tabel 5.76 Biodiversitetsvurdering for de 12 scenarier. Biodiversitetsvurdering. Der er i lighed med vurderingen i Eriksen et al. (2020) anvendt skalaen fra -3, -
2,-1,0 +1, +2, +3, hvor minus 3 er meget ddrligere biodiversitet end udgangspunktet dyrket areal med jordbehandling, og +1 er en forventning om lidt bedre
biodiversitet end udgangspunktet +2 er bedre biodiversitet end udgangspunktet, og +3 er meget bedre biodiversitet end udgangspunktet Ved O forventes

ingen signifikant mdlbar cendlring i forhold til udgangspunktet fer udtagningen.

Kode Al A2 B1 B2 B3 B4 BS B6 C1 C2 D1 D2
Jordbearbejdning opherer : . .
Beskyttelsesniveau og omlcegning til vedva- i Undlade nydrceening og vedligehold af drcen og grefter Paludikultur Vadomrade
rende graes
Neeringstilstand fer |, . Hoi Hoi Hoi Lav Hoi Hoi Lav Hoi Hoi Hoi Lav
udtagning
Neeringstilstand Hoj Faldende Hoj Faldende  Lav Hoj Faldende  Lav Hoj Hoj Faldende  Lav
efter udtagning
Grundvandsstand | g, 4 50-100 50-100  50-100 50-100 30-50 30-50 30-50 0-30 0-30 0-30 0-30
start udtagning
Grundvandsstand Svaat Svaat Svaat Svaat Svaqt
i drene efter udtag- vag vag Stigende  Stigende Stigende Stigende Stigende Stigende Konstant vag vag vag
ning varierende varierende varierende | varierende varierende
- 0 - % S5 L . 73 S5 L : Oc.L Oc h
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Regnorme 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2-3
Jordbundsinsekter 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2-3
Mikroleddyr 1 1-2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2-3
Enkytroeer 1 1-2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2-3
Tokimbladede urter 0 0 0 1 0-1 0 1 1-2 0-1 0-2 2 1-3
Graminoider_({grees, 1 1 1 1 1 0-1 1 1-2 0-1 0-2 2 1-3
halvgrees, siv)
Trceer og buske 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 1-3
Biller 1 1 1 1 1 1 1 1-2 0-1 0-1 2 2-3
Bier 0 0 0 0 0-1 0-1 0-1 1-2 0-1 0-1 0-1 1-3
Sommerfugle 0 0 0 0 0-1 0 0-1 1-2 0 0 0-1 0-3
Svirrefluer 0 0 0 0 0-1 0 1 1-2 1-2 1-2 0-2 1-3

100




55.6.1 Scenarie Al

Den vigtigste egenskab ved scenarie A1 i forhold til udgangspunktet er at jordbearbejdning ophgrer. Om-
lcegning til vedvarende graes kan ogsd veere positivt i forhold til afgrede med jordbehandling og hast. Fokus
pd produktion ved afgraesning eller hast af biomasse, af hvad der forventes at vaere hgjproduktive greesser
pd en nceringsrig jordbund, vil ikke vcere fremmende for biodiversitet generelt. Muligheden for fortsat
gedskning vil vaere en hindring for at der pd sigt udvikles en forbedring af biodiversiteten pd arealet. | det
tilfcelde der ikke tilferes gedning, vil der via den biomasse der fjernes over tid kunne ske en forbedring af
biodiversiteten ved udpining. Dette vil dog afhcenge af maengden af nceringsstoffer, der tilferes fra luften,
ved overfladeafstremning og med nceringsrigt overfladencert grundvand. Opher af jordbehandling vil
veere positivt for jordbundsfaunaen og insekter som lgbebiller og edderkopper der lever pd jordoverfladen.

55.6.2 Scenarie A2

Den vigtigste egenskab ved scenarie A2 i forhold til udgangspunktet er at jordbearbejdning opherer. Om-
lcegning til vedvarende groes kan ogsd veere positivt i forhold til endrig afgrede med jordbehandling og
hast. Fokus pd& produktion ved afgraesning eller hest af biomasse af hvad der forventes at veere hajproduk-
tive graesser pd en nceringsrig jordbund vil ikke vaere fremmende for biodiversitet generelt. Opher af gedsk-
ning vil medfere at der pd sigt udvikles en forbedring af biodiversiteten p& arealet. Nér der ikke tilfores
gedning, vil der via den biomasse, der fjernes, over tid kunne ske en forbedring af biodiversiteten ved ud-
pining. Hvor hurtigt dette sker, afhcenger blandt andet af ncerhed til naturarealer med en artssammensaet-
ning, der vil kunne kolonisere omrddet, idet det md forventes at den lokale frepulje stort set er udtemt som
folge af tidligere jordbehandling, gedskning og pesticidanvendelse. Graden af udpining vil dog ogsé af-
haenge af maengden af nceringsstoffer, der tilfares fra luften, ved overfladeafstrgmning og med naeringsrigt
overfladencert grundvand. Ophegret med jordbehandling vil vcere positivt for jordfaunaen og for insekter
som lgbebiller og edderkopper, der lever pd jordoverfladen.

55.6.3 Scenarie Bl

| scenarie B1 vil der ske en forggelse af vandstanden som felge af, at der ikke gendraenes og heller ikke
sker vedligehold af drcen og grefter. Opher af jordbehandling vil sikre, at der sker en positiv udvikling af
jordbundsfaunaen. Den stigende vandstand vil sammen med den hgje nceringstilstand fer og efter udtag-
ning gere, at der vil udvikle sig et plantesamfund med produktive arter som tagrer og dunhammer. Hast af
biomasse vil, afhcengigt af drstiden, kunne cendre plantesamfundet mod en dominans af andre arter. Dette
vil fortrinsvis vcere grcesser som téler hast. Greesning vil give en mere varieret vegetation, idet der med tiden
vil indfinde sig hejproduktive arter som dyrene ikke graesser sa hardt pd grund af indhold af forsvarsstoffer
eller fordi arterne har torne eller lignede fysisk forsvar. Tilfersel af nceringsstoffer med gedskning eller fra
atmosfeerisk nedfald eller med nceringsrigt vand fra omgivelserne vil medvirke til at holde det udtagne
areal i en tilstand der er ugunstig for biodiversiteten. Scenariet vil farst og fremmest vcere en fordel for jord-
bundsfaunaen og overfladelevende biller og edderkopper pd grund af opheret af jordbearbejdning.

55.6.4 Scenarie B2

| scenarie B2 vil der lige som i B1 ske en forggelse af vandstanden som felge af, at der ikke gendrcenes og
heller ikke sker vedligehold af dreen og grefter. Opher med jordbehandling vil sikre, at der sker en positiv
udvikling af jordbundsfaunaen. Den stigende vandstand vil sammen med den hgje nceringstilstand fer ud-
tagning gere, at der umiddelbart efter udtag vil udvikle sig et plantesamfund med produktive arter som
tagrer og dunhammer. Hast af biomasse vil afhcengigt af drstiden kunne cendre plantesamfundet mod en
dominans af andre hegsttolerante arter. Opheret med gedskning vil afhcengigt af sterrelsen af tilfersel af



nceringsstoffer fra atmosfcerisk nedfald eller med nceringsrigt vand fra omgivelserne kunne bevirke, at are-
alet udvikler sig i en mere nceringsfattiqg retning der er positiv for biodiversiteten. Hasten af biomasse er med
til at homogenisere arealet hvilket er ugunstigt for biodiversiteten. Scenariet vil forst og fremmest veere en
fordel for jordbundsfaunaen, lzbebiller og edderkopper p& grund af opheret af jordbearbejdning.

55.6.5 Scenarie B3
| scenarie B3 vil der lige som i B1 og B2 ske en foregelse af vandstanden som felge af, at der ikke gendrce-

nes og heller ikke sker vedligehold af drcen og grefter. Opher af jordbehandling vil sikre at der sker en positiv
udvikling af jordbundsfaunaen og nogle billegrupper. Den stigende vandstand vil sammen med at der ikke
godskes, den lave nceringstilstand fer og efter udtagning, gere at der efter udtagningen vil udvikle sig et
plantesamfund med arter som trives ved lave nceringsstofniveauer og har mulighed for at sprede sig til
omrddet. Hast af biomasse vil afhcengigt af arstiden kunne cendre plantesamfundet mod en dominans af
hesttolerante arter, fortrinsvis graesser. Uden hast vil der vcere mulighed for etablering af egentlige lav-
bundsarter som fx lysesiv, som vil kunne blive dominerende. Lysesiv vil ogsé kunne blive dominerende ved
afgreesning, da der er mange dyr som kun i ringe grad grcesser pd lysesiv. Starrelsen af tilfersel af ncerings-
stoffer fra atmosfcerisk nedfald eller med nceringsrigt vand fra omgivelserne vil have betydning for om og
hvor hurtigt arealet udvikler sig i en nceringsfattig retning der er positiv for biodiversiteten. Hasten af bio-
masse er med til at homogenisere arealet hvilket er ugunstigt for biodiversiteten. Derfor vil undladelse af
hast veere en fordel for arealets biodiversitet, en virkning der kan forstcerkes af at arealet afgreesses pd en
mdade der er tilpasset arealets sterrelse og artssammenscetning.

55.6.6 Scenarie B4

| scenarie B4 vil der ske en foregelse af vandstanden som felge af, at der ikke gendrcenes og heller ikke
sker vedligehold af dreen og grefter. Opher med jordbehandling vil sikre, at der sker en positiv udvikling af
jordbundsfaunaen. Den i udgangspunktet relativt hgje grundvandsstand med stigende vandstand vil sam-
men med den hgje nceringstilstand fer og efter udtagning gere, at der vil udvikle sig et plantesamfund med
produktive védbundsarter som tagrer og dunhammer. Hast af biomasse vil afhcengigt af arstiden kunne
cendre plantesamfundet mod en dominans af andre plantearter. Dette vil fortrinsvis vcere graesser som tdaler
hast. Graesning vil give en mere varieret vegetation idet der med tiden vil indfinde sig hejproduktive arter,
som dyrene ikke graesser s& hardt, pd grund af indhold af forsvarsstoffer eller fordi arterne har torne eller
lignede fysisk forsvar, fx kaer-tidsel. Tilfarsel af nceringsstoffer med gedskning eller fra atmosfcerisk nedfald
eller med nceringsrigt vand fra omgivelserne vil medvirke til at holde det udtagne areal i en tilstand der er
ugunstig for biodiversiteten. Scenariet vil farst og fremmest vcere en fordel for jordbundsfaunaen, samt over-
fladelevende biller og edderkopper pd grund af opheret af jordbearbejdning, dette vil specielt veere tilfcel-
det hvor der er mulighed for indvandring fra egentlig naturarealer p& véd bund i ncerheden.

5.5.6.7 Scenarie B5

| scenarie B5 vil der i lighed med scenarie B4 ske en forggelse af vandstanden som folge af, at der ikke
gendrcenes og heller ikke sker vedligehold af dreen og grefter. Opher med jordbehandling vil sikre, at der
sker en positiv udvikling af jordbundsfaunaen. Den i udgangspunktet relativt hgje grundvandsstand med
stigende vandstand vil sammen med den hgje nceringstilstand fer, men faldende efter udtagning gere, at
der vil udvikle sig et plantesamfund med i starten produktive vadbundsarter som tagrer og dunhammer.
Hest af biomasse vil afhcengigt af arstiden kunne cendre plantesamfundet mod en dominans af andre arter.
Dette vil fortrinsvis vaere graesser som tdler hast. Den kontinuerte hast vil forarsage en homogenisering bade
af vegetationens artssammenscetning og af jordbundsstrukturer. Eventuel tilfersel af nceringsstoffer med fra
atmosfcerisk nedfald eller med nceringsrigt vand fra omgivelserne vil yderligere bidrage til at holde det
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udtagne areal i en tilstand der er ugunstig for biodiversiteten. Scenariet vil farst og fremmest veere en fordel
for jordbundsfaunaen og nogle overfladelevende biller og edderkopper pd grund af opheret af jordbear-
bejdning, dette vil specielt vcere tilfceldet hvor der er mulighed for indvandring fra egentlig naturarealer p&
vad bund i ncerheden.

55.6.8 Scenarie Bé
Scenarie B6 er med lav nceringsstoftilstand, uden jordbearbejdning og med en i udgangspunktet relativt

0og stigende grundvandsstand et godt udgangspunkt for udvikling af biodiversitet. Dette skyldes, at opher
med jordbearbejdning sammen med den lave nceringsstof-tilstand giver et godt udgangspunkt for bade
jordbundsdyr, overfaldelevende leddyr som biller og en variabel flora tilpasset den lave nceringsstilstand.
Vigtigt for arealets udvikling efter udtagning vil vcere ncerhed til fugtige lavbundsomrader i god naturtil-
stand, hvorfra arter kan sprede sig til det udtagne omrdade. Uden ncerhed til lignende naturomréder vil det
tage lang tid for omrddet at udvikle en karakteristisk lavbundsdiversitet, da det ikke er forventeligt at omrd-
det selv kan levere arterne efter at have vceret drevet landbrugsmaessigt med jordbehandling, gedskning
0qg pesticider.

55.6.9 Scenarie C1

I scenarie C1 erder tale om en intensiv produktiv kultur af vddbundsarter med sigte p& biomasseproduktion.
Arealet vil ogsd efter udtagning have en hgj nceringstilstand enten som felge af gaedskning eller som tilfarsel
via dreenvand. Tilferslen af nceringsstoffer og den maskinelle hest af arter som dunhammer og tagrer vil
medfere, at omrddet bliver meget homogent og ikke vil vaere egnet som levested for en betydelig biodi-
versitet. Dog vil opher af jordbehandling give mulighed for, at en v&dbundstilknyttet jordfauna kan udvikles,
lige som overfladelevende leddyr som lgbebiller og edderkopper vil kunne trives. Derudover kan omrédet
i perioder fungere som habitat for en reekke fugle og pattedyr. Den heje og konstante grundvandsstand
kan ogsd pd de fugtigste steder give grundlag for en akvatisk leddyrsfauna tilknyttet eutrofe forhold, fx myg
oq svirrefluer.

5.5.6.10 Scenarie C2
| scenarie C2 er der ligesom i scenarie C1 tale om en intensiv produktiv kultur af védbundsarter med sigte

pd biomasseproduktion. Arealet vil ogsd efter udtagning have en hej nceringstilstand enten som felge af
godskning eller som tilfersel via dreenvand. Tilferslen af nceringsstoffer og den maskinelle hest af arter som
dunhammer og tagrer medferer at omrddet bliver meget homogent og ikke vil vaere egnet som levested
for en betydelig biodiversitet. Dog vil opheret af jordbehandling give mulighed for at en védbundstilknyttet
jordfauna kan udvikles, lige som overfladelevende leddyr vil kunne trives. Derudover kan omrddet i perioder
fungere som habitat for fugle og pattedyr. Den haje og svagt varierende grundvandsstand kan pd de fug-
tigste steder give grundlag for en akvatisk leddyrsfauna tilknyttet eutrofe forhold, fx myqg og svirrefluer.

5.5.6.11 Scenarie D1
Scenarie D1 er et egentligt vddbundsomrdde med en i udgangspunktet hej grundvandsstand, som kan

variere lidt over tid. Det i udgangspunktet heje niveau af nceringsstoffer vil veere faldende pd grund af, at
der hastes biomasse, hvilket er positivt og over tid vil cendre omrddet til en mere nceringsfattig tilstand.
Specielt hvis der ikke tilfares nceringsstoffer med drcenvand eller pd anden mdéde. Hasten af biomasse er
dog ogsd& en negativ faktor, idet den medvirker til at homogenisere omrddet, og ger det umuligt for en
raekke af arter, der ikke tdler sléning at indvandre. Slaning vil ogsd bidrage til en hej daekning af greesser
som tdler sldning, hvilket ger omradet mindre attraktivt for bestavende insekter som sommerfugle, bier og
svirefluer.
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5.5.6.12 Scenarie D2

Scenarie D2 med lav nceringstilstand, mulighed for graesning, og uden maskinel hast giver et godt udgangs-
punkt for at en karakteristisk biodiversitet kan etableres over tid. Ncerhed til egentlige lavbundsomrader vil
veere afgegrende for hvor hurtigt arealet kan udvikle sig til natur i god tilstand, men forudscetningerne er til
stede. Graesningstrykket og greesningsmenstret er vigtigt for hvilke grupper, der trives bedst.

5.5.7 Konklusioner

Ingen af tiltagene med hcevning af grundvandsspejlet er negative for biodiversiteten, set i forhold til ud-
gangspunktet dyrket landbrugsjord med jordbehandling. | forhold til den natur og biodiversitetsmaessige
veerdi af ubererte naturomréder pd terveholdig lavbundsjord vurderes det, at flertallet af tiltagene har lille
biodiversitetsmcessig veerdi.

Dette skyldes at:

o Derijorden vil vcere en pulje af nceringsstoffer, der ger det vanskeligt for de for naturtypen karak-
teristiske arter at klare sig i konkurrencen med mere nceringskrcevende arter.

e De mange ar med dyrkning har fiernet omrddet sd meget fra sit naturlige udgangspunkt, at det vil
veere vanskeligt for de for naturtypen karakteristiske arter at indvandre og klare sig.

o Den frebank som skulle give grundlag for etablering af de karakteristiske plantearter er udtemt pga.
anvendelse af mekanisk og/eller kemisk ukrudtsbekcempelse.

P& den positive side herer at:

o Jordbehandling vil ophegre i alle scenarier, hvilket scerligt vil vaere godt for jordbundens fauna og
overfladelevende leddyr som biller og edderkopper.

e | flere af scenarierne indgdr graesning, hvilket vil holde vegetationen lav og lysdben, hvilket igen
giver mulighed for etablering af flere plantearter. Graesning giver ogsd variation i vegetationsdoek-
ket og jordens kompakthed. Ydermere vil gedning fra de greessende dyr udgere en ressource for
insekter og svampe, der lever pd og af gedning, specielt hvis dyrene ikke medicineres.

e FEtablering af vddomrdder har i forhold til de @vrige beskyttelsesniveauer den sterste veerdi for natur
og biodiversitet. P& grund af jordens nceringstilstand vil grcesning veere et tiltag, der vil bidrage til
at holde naturen lysében. Hvis der ikke groesses, vil der over tid ske udvikling af krat, skov eller
sumpskov sandsynligvis med dominans af red-el eller birk.

Det skal understreges, at vurderingerne overvejende beror p& almen biologisk viden, som i korte treek er
gengivet i starten af kapitlet i afsnittet "basis for biodiversitet”. Arsogen er, at der ikke er fundet undersagel-
ser af biodiversitetseffekterne af udtagningsscenarierne. Derfor kan man konkludere at der er videnshuller
i forhold til vurdering af biodiversitetseffekter ved udtagning af lavbundsjord.
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6 Barrierer for indsatser

Af Bo V. Iversen, Institut for Agroakologi, Aarhus Universitet, Esben Munk Serensen, Institut for Planicegning,
Aalborg Universitet: Carl Chr. Hoffmann Institut for Bioscience, Aarhus Universitet.

Fagfaellebedamt af Finn Plauborg, AU

| forbindelse med udtagning af lavbundsjord kan der opstd en rcekke komplikationer, der kan hindre eller
forsinke processen. De mest betydningsfulde barrierer er forsagt forklaret i nedenstéende, hvor der bade er
fokus pd forhold og processer pd selve landbundsarealet sédvel som den omgivne hajbund. Nogle barrierer
eller sideeffekter er ikke beskrevet, da de vurderes at vcere ubetydelige eller, at der ikke forfindes tilstraek-
kelig dokumentation af omfanget eller, at det ikke er muligt at kvantificere effekten eller at komme med
forslag til, hvordan den nedvendige viden evt. kan tilvejebringes. Dette kan eksempelvist vaere forhold sa-
som bergrte landbrugsbedrifters udfordringer i forbindelse med de gceldende harmonikrav, eventuelle cen-
dringer i artsmangfoldigheden ved vadicegning af greesarealer eller risiko for opkoncentration af pestider
i overrrislede omréder. En vigtig barriere, risikoen for udvaskning af fosfor ved vadlcegning, er kun behandlet
perifert, da den er udferligt beskrevet andetsteds i syntesen.

6.1 Konsekvenser pd hgjbunden ved vadlcegning af lavbundsjorden

Ved en vadlcegning af lavbundsjorden vil der ske en haevning af vandstanden i det nyetablerede omrdde.
En haeevning af vandstanden i selve lavbundsomrddet vil naturligt pdvirke grundvandsstanden i mere eller
mindre grad, ogsd& uden for vddomrddet specielt pa den tilstedende hajbund, der grcenser op til lavbunds-
arealet. Hejbunden vil risikere at blive udsat for en forringelse af jordens naturlige drceningstilstand med
dertil foalgende ulemper i relation til en intensiv landbrugsdrift. Der eksisterer ikke undersagelser, der beskri-
ver problemstillingen pd et nationalt niveau, men der eksisterer en raekke nationale kortlcegninger, der med
fordel vil kunne anvendes til en forstdelse af problemets omfang.

(a) Connected Losing Wetland (b) Disconnected Losing Wetland

Unsaturated flow

7 7

. v
" AN B A\ . A 4
Saturated flow ‘/‘/ \\

(c) Flow Through Wetland (d) Gaining Wetland

Gaining -/ Losing

Gaining

Figur 6.1 Konceptuel fremstilling af stremning til og fra et vadomrdde. a) grundvandstilsiuttet. tabende, b)
grunavandsafkoblet, tabende, c¢] grundvandsgennemstremmende, og d) grundvandstilsiuttet, indstram-
mende (Jolly et al,, 2008).
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6.2 Karakterisering af overfladevand-grundvands-interaktioner i vddomréader

Karakteriseringen af interaktionen mellem grundvandet fra omgivende opland og overfladevandet i selve
vadomrddet kan inddeles i forskellige konceptuelle stramningsscenarier (Jolly et al.,, 2008). Som udgangs-
punkt kan stremningskarakteriseringen inddeles i fire forskellige typer afhcengigt af om védomradet er for-
bundet med grundvandsmagasinet eller j og om védomrddet grundlceggende mister vand til grundvan-
det eller om det er fadt af grundvand. Der skelnes mellem a) grundvandstilsluttede védomrader, der taber
vand til det omgivende grundvandsmagasin, b) grundvandsafkoblede vadomrader, der mister vand til
grundvandsmagasinet, ¢) vandgennemstrammende vadomrader med forbindelse til grundvandet samt d)
vadomrdader med kontakt til grundvandsmagasinet, hvor der samtidig sker en generel grundvandsind-
stremning til vddomradet (Fig. 6.1). Alle typer vddomrdader er til stede i Danmark, men det mest almindelige
type vurderes at veere type d) (védomréde med kontakt til grundvandsmagasin). det er herunder vigtigt at
pdpege, at sddanne grundvandsmagasiner kan veere bade primcere (regionale), sekundcere eller terticere
(mindre, og nogle endda visse ekstremt terre Ar ikkke-mcettede).

Seepage face
Spring
SN

|:| Confining layer (clayey till) Flow paths: Diffuse(Q,)

Groundwater body (meltwater sand) Overland (@)

Riparian Area Aquifer Direct (Q,)
Drainage (Q,)

Figur 6.2 Konceptuel fremstilling af mulige stremningsretninger fra hajbundsjorden gennem lavbundsjorden
til vandlebet (Dahl et al, 2007).

Dynamikken mellem overfladevand og grundvandet kan forklares ud fra de relative forskelle i trykniveau-
erne mellem den omgivende mineraljord og selve tervejorden i kombination med sedimenternes hydrau-
liske egenskaber (Wu et al., 2020). Vandstramningen gennem dadalen fra hgjbundsjorden gennem lav-
bundssedimentet til vandiabet kan ske via forskellige transportveje (Fig. 6.2). Enten som diffus stremning
gennem lavbundssedimentet (Qu1) infiltrerende i selve sedimentet eller lejlighedsvist ogsd som overfladaf-
stremning (Q2), hvor vandet strammer ud fra overgangen mellem lavbunden og hejbunden enten naturligt
eller fra overskdrne drcenrer. Vandet kan ogsd stramme direkte op gennem vandlgbsbunden (Qs) eller
stremme via gravede graefter eller dreenrer i lavbundssedimentet (Qa).

Forskellige faktorer vil styre vandets stramningsveje i labet af aret. Disse vil variere i relation til det klimatiske
input (nedber, fordampning, etc.) samt jorden hydrauliske egenskaber. Processerne vil 0gsd vaere pdvirket
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af arealforvaltningen bdde i lavbundsomrédet og pd den tilstedende hajbund. Her taenkes pd faktorer sd-
som gredeskeering, vandlgbsudretning, vegetation, drcening og dens effektivitet samt hejbundens hceld-
ning og naturlige dreenkapacitet. En forsinket draening fra hejbundsarealet vil resultere i periodevise over-
svemmelser, der vil vcere til gene for landbrugsdriften p& arealet.

6.3 ldentifikation af arealer med forringede drcenforhold

En haevning af vandstanden i lavbundsjorden vil i de fleste tilfeelde medfare en tilsvarende haevning af
grundvandsstanden pd den omgivende hejbundsjord (jvf. Fig. 6.1d). Afledning af vand fra hejbunden vil
dog veere bestemt af de ovenfor ncevnte faktorer, som ber identificeres for at kunne udpege omrader med
foraget risiko for oversvemmelse i forbindelse med en vadlcegning af lavbundsarealer. Der eksisterer ikke
en egentlig kortlaegning af disse omréder, men nogle af enkeltfaktorerne er derimod kortlagte.

6.3.1 Jordens naturlige drceningstilstand

Drcening af jorden vil til dels veere bestemt af dens naturlige draeningstilstand. En naturlig dérligt drcenet
lavbundsjord vil som oftest vcere drcenet med nedgravede drcenrer og/eller grafter, der vil afhjcelpe jorden
darlige naturlige dreeningstilstand. | Danmark er jordens naturlige dreeningstilstand inddelt i fem klasser ba-
seret pd jordens morfologiske karakteristika (Breuning-Madsen and Jensen, 2009). P& baggrund af en da-
tabase med 1135 punktobservationer af jordens naturlige dreeningsklasser udferte Maller et al. (2019) ved
anvendelse af et statistisk beslutningstraesystem en national kortlcegning af jordens naturlige draeningsklas-
ser. Fremstillingen af kortet var baseret pd input fra de mest betydende faktorer sGsom geologi, arealan-
vendelse, topogrdfi, jordens lerindhold samt kortlagte vddomrdder. Et udsnit af det udarbejdde kort kan ses
pd Figur 6.3, hvor der er anvendt to forskellige beslutningstraesystemer ("boosted” og "bagged”).

Drainage class, boosted model Drainage class, bagged model
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Figur 6.3 Eksempel pd kort over jordens naturlige draeningskiasser fra et kortudsnit fra Nordjylland med an-
vendelse af to forskellige statistiske teknikker. Draeningskiasse b er den ddrligst draenede kiasse (efter Moller
etal, 2019).

Jorden i selve landbundsomradet har typisk en heaj naturlig dreeningsklasse (darlig naturlig draening), der i
hej grad er bestemt af et stort bidrag af indstremmende regionalt grundvand. En tilstedende hgjbundsjord
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med en ddrlig naturlig draening vil med en stor sandsynlighed veaere forholdsvist pavirket af en vandstands-
stigning i lavbundsomrédet. En sédan jord vil, hvis den dyrkes intensivt, normalt veere kunstigt droenet med
nedgravede drcenrer. Draensystemer i kulstofrig har en begrcenset levetid pd ca. 40 &r fer end scetning og
mineraliering af det organiske stof krcever, at der draenes i en ny, lavere kote. (se fx opssumering i Kronvang
etal, 2013)

6.3.2 Sandsynlighed for drcening

| stil med kortlcegningen af jordens naturlige drceningstilstand er der ligeledes udarbejdet nationale kort
over sandsynligheden for om jorden er draenet (Maller et al., 2018a; Meller et al., 2018b). Dette kort er ud-
arbejdet ved anvendelse af forskellige statistiske maskinlceringsmetoder. De anvendte datascet baserer sig
pd kendte observationer fra kortlcegningen af draenede arealer (Olesen, 2009; Orbicon, 2015; Skriver and
Hedegard, 1973). Den statiske analyse viste, at faktorer sésom jordens indhold af ler, maengden af nedber,
georegion og geologi havde stor indflydelse p& preediktionen af om et omrdde er kunstigt afvandet eller
ej. Figur 6.4a er et kortudsnit fra Nordsalling, der viser sandsynligheden for, at jorden er kunstigt afvandet.
Figur 6.4b viser om jorden er kunstigt afvandet eller ej (sandsynlighed starre end 50 %). Usikkerheden p&
preediktionen (standardafvigelsen) er vist i Figur 6.4c.

 a) Midlet sandsynlighed b) Kunstig afvandet | ¢) SD for sandsynligheder

0.05

Figur 6.4 Udsnit af Nordsalling, der viser resultatet af korlcegningen af om et omrdde forventes at vaere
kunstigt afvandet eller ej. a) Sandsynlighed for kunstig decening, b) draenet eller e/ (sandsynlighed > 50 %,
¢/ standardatvigelsen for de praedikterede sandsynligheder (Maller et al, 2018b).

Baseret pd de udarbejdede kort forventes det, at omkring halvdelen af landbrugsjorden i Danmark er drce-
net. Om den tilstedende hgjbundsjord er drcenet eller gj vil have betydning for dynamikken mellem vand-
niveauet i lavbunden og grundvandsniveauet i hgjbunden. Ved en forhgjet vandstand i lavbunden vil der
opstd opstuvning af vand i drcenrerene, mens drcenrerene ved en scenkning af vandstanden hurtigt vil
kunne lede vand vcek fra hgjbunden. Kortet siger dog ikke noget om effektiviteten af drcenrgrene. Forhold
som tilstoppede eller edelagte drenrer vil kunne pdvirke dreenrgrenes effektivitet. Ligeledes vil en forhgjet
vandstand i lavbunden kunne fordrsage en tilbagestuvning af vand i drcenrerene, der vil scenke drcenenes
effektivitet.
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delineated river
valley bottom

Figur 6.5 Eksempel pd resultatet af ddalsafgraensningen vist for Gudendoplandet (efter Sechu et al,
20200b).

6.3.3 Afgrcesning af ddalen

Ferst for nylig er der udarbejdet et nationalt kortgrundlag, der beskriver den ngjagtige afgreensning af
d&dalsbunden (Sechu et al., 2020b). Afgraensningen er fortaget i et geografisk informationssystem (GIS) og
baserer sig pd en analyse af topografien baseret pd Danmarks Hgjdemodel (https:/sdfe.dk/hent-
data/danmarks-hoejdemodel). Afgraensningen af &ddalsbunden er i denne analyse bestemt ved, at bun-
den er forholdsvis flad med en forholdsvis lav hceldning, der med en foreget afstand fra den pd et tidspunkt
vil stige forholdsvist kraftigt i mgdet med greensen til den omgivende hgjbund. Ud over hgjdemodellen er
der anvendt nationale kort over vandlgbsnetvaerket (Dansk Center for Milje og Energi, DCE), hovedoplande
(DCE) samt lavbundsomrader baseret pd gamle danske topografiske kort. P& trods af analysens tilsynela-
dende enkelthed er der fortaget en del analysetrin inden det endelige kort er feerdigudarbejdet for at
undgd en overfortolkning af analysen af hejdemodellen. Som eksempel pa resultatet er ddalsafgraensnin-
gerne vist for Gudendoplandet (Fig. 6.5).

6.3.4 Kortleegning af grundvands-overfladevands-interaktioner

P& initiativ af Miljestyrelsen blev der i starten af dette artusinde igangsat et arbejde med at opstille forskel-
lige ddalstypologier (GOI-typologier) med det formdal at kunne vurdere ddalenes betydning for udveksling
af stof og vand imellem grundvand og overfladevand (Nilsson et al.,, 2003). Arbejdet blev afsluttet i 2004
(Dahl et al., 2004), hvor konceptet i praksis blev afprevet pd to vandlgb. Der er dog aldrig gennemfert en
landsdcekkende klassificering af ddalene. GOI-typologierne er opbygget hierarkisk p& tre niveauer (Dahl
et al, 2004):

1. Landskabstype
2. Adalstype

a. Adalsmorfologi

b. Oplandets hydrauliske karakter
3. Stremningsvariant
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Dette er nu igangsat i et samarbejde med Aarhus Universitet og GEUS, og der forligger en ferste version af
et landsdaekkende kort, der klassificerer ddalene (Sechu et al, 2020a). Arbejdet er baseret pd kortet over
afgreensningen af ddalene. Disse er efterfelgende klassificeret ud fra kontakten mellem vandleb og grund-
vand. Vandlgbsoplandene er derncest klassificerede som vcerende enten sandede eller lerede. Som input
er Danmarks Hejdemodel, det nationale kort over vandlgbsnetvcerket, lerprocent i underjorden, og grund-
vandsmagasiner og grundvandsoverfladen anvendt fra Den Nationale Vandressourcemodel (DK-model-
len) anvendt. Det endelige kort vil kunne beskrive vanddynamikken i ddalene er dermed ogsd grundvands-
pavirkningen i den tilstedende hajbund.

Forskellige redskaber vil kunne anvendes til at beskrive vandstigningen pd& hajbunden. Der eksisterer alle-
rede kortgrundlag, der beskriver effekten af vandstandsstigninger i &dalene. Oversvemmelseskortet pd Mil-
jostyrelsens klimatilpasningsportal (klimatilpasning.dk) viser i hvor hej grad vandlagbene vil oversvemme ter-
rcenet og dermed ogsd hejounden nar vandlebene gdr over deres bredder. Dette kort vil yderligere kunne
forbedres ved at ekstrahere vandoverfladeniveauer fra eksempelvist DK-modellen. Vandoverfladeudbre-
delsen vil kunne sammenlignes med kortet over ddalsudbredelsen for derved at vurdere pdvirkningen af
den omkringliggende hgjbund.

Ovenstdende beskriver en raekke redskaber, der kan vurdere i hvor hgj grad draeningsforholdende vil blive
pavirket i forbindelse med genetablering af naturlige v&domrader pd lavbundarealerne. Et egentlig kort-
grundlag, der kan beskrive den ngjagtige pavirkning af hgjbunden i forbindelse med genetablering af vad-
omrdder eksisterer forsat ikke, men mange redskaberne er til stede. Det endelig kort vil dog veere basereret
pd en raekke usikkerheder, eksempelvist usikkerheden pd bestemmelsen af den underliggerne geologi og
jordbund samt den grove oplasning af DK-modellen.

6.4 Fosforpuls

Lavundsarealer, der er drcenede og i landbrugsmaessig omdrift, vil grundet arealanvendelsen have opbyg-
get en nceringsrig topjord, som ogsd indeholder fosfor, typisk bundet til forskellige aluminium- og jernfor-
bindelser under iltede forhold. Ved efterfelgende vadlaegning af lavbundsarealet vil de forringede iltforhold
kunne bevirke, at en del af fosforet bundet til forskellige jernforbindelser (ferriforbindelser) gdr i oplasning
og udvaskes til vandmiljget. | forbindelse med retablering af vdomrader bar der derfor foretages en fos-
forrisikoanalyse (Hoffmann et al,, 2013)2.

Naturlige lavbundsarealer der ligger i landbrugsoplande kan i visse tilfcelde tabe fosfor, hvis lavbundsare-
alet tilfares store maengder nitrat. Ved omscetningen af nitrat via bakteriel denitrifikation nedbrydes orga-
nisk stof. Herved mobiliseres fosfor, der kan gge risikoen for fosfortab til vandmiljget.

Genopretning af hele ddalssystemer, hvor vandlgbet gensnoes og far sine naturlige dimensioner tilbage
og hvor drcensystemerne i ddalen slgjfes vil pd scerlige straekninger med de rette topografiske forhold og
den rette hceldning pd vandlabet (i.e. lille haeldning) kunne fere til oversvemmelser. Ved disse oversvem-
melser kan der ske sedimentation af store maengder fosfor (partikulcert bundet fosfor), der séledes kan ned-
scette fosfortransporten til en recipient markant. Vejledning til beregning af fosforsedimentation findes i
Hoffmann et al. (2013).

2 Se 0gsd Miljgstyrelsens hjemmeside med regneark og vejledninger: www.mst.dk/natur-vand/vandmil-
joe/tilskud-til-vand-og-klimaprojekter/udtagning-af-lavbundsjorder/
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Processerne omkring fosforfrigivelsen i forbindelse med genetablering af vddomrader er mere udferligt be-
skrevet i afsnit 5.4.

6.5 Principper omkring jordfordeling

Jordfordeling kan forstds pd& to mdder. Den fremherskende opfattelse i Danmark er, at jordfordeling er den
dynamiske "byttemetode”, ndr der primcert mellem forskellige ejere af landbrugsnoteret eller fredsskovs-
noteret ejendom byttes hele eller dele af matrikulcere lodder. Der kan ogsd veere andre private jordejere
oq tillige offentlige myndigheder og private og offentlige jordfonde involveret i jordfordelingen. Jordforde-
ling kan som begreb ogsd opfattes at et "stillbillede” og en statisk beskrivelse af den eksisterende arealan-
vendelse mellem forskellige (hoved-)kategorier af arealanvendelser.

Nar man skal kommentere problemstillingen angdende udtagning af landbrugsjord til andet formdl end
landbrug (naturgenopretning, skovrejsning mv. og nu ogsd udtagning af lavbundsjorde) er der fagligt set
kun to metoder som er aktuelle:

a): Den ene er stotteudbetaling, hvor man ikke cendrer pd de ejendomsmcessige forhold (hverken rédig-
hedsindskraenkende servitutter/engangserstatning, jordomlcegninger/matrikulcere cendringer) og laver en
aftale med lodsejeren - tidsbegraenset og evt. med tilbagefarselsret. Denne metode mader ofte modstand
hos produktive heltidslandmacend, der oplever at f& deres produktionsapparatet beskaret arealmeessigt.

b): Den anden metode er en cendret ejendomsudformning og herunder evt. en proces med hjemmel i jord-
fordelingsloven, hvor ejendomsgrcenserne flyttes, eller der paleegges raddighedsindskreenkninger efter ud-
betaling af engangserstatning, og mdske kommer andre ejere eller brugere end den oprindelige til at drive
og pleje det udtagne areal i overensstemmelse med projektformdlet.

Model b) giver mulighed for at inddrage andre interessenter ogsd. Den tager dog mere tid, men giver til
gengceld oget lokalt ejerskab og engagement.

Model a) er nem og hurtig at implementere i et WEB-GIS-baseret system og passer som "fod i hose” med
EU-systemets mulige betalingsmodel for arealstette kaldet "brutto-areal’-metoden. Model b) er i praksis
ofte forbundet med gennemferelse af jordfordelingssager med hjemmel i lov om jordfordeling mellem
landbrugsejendomme og hvis finansielle grundlag er en bevillingskonto i finansloven, hvorved der kan gen-
nemferes mdlrettede jordfordelinger. Model a) derimod er knyttet til udbetaling af EU-stette, der enten helt
eller delvis er finansieret af EU’s stattesystem.

6.5.1 Jordfordeling i praksis - potentialer og barrierer

Jordfordeling som metode i dansk landskabsforvaltning har redder helt tilbage til slutningen af 1700-tallet,
hvor landboreformerne blev indfert i forbindelse med udskiftningen af landbrugsjord og udflytning af land-
brugsejendomme fra landsbyerne samt ophcevelse af landsbyernes dyrkningsfcelleskab. Den hermed for-
bundne metode har ogsd spillet en central rolle ved opdyrkning af alheden og dannelse af ejendomme
og matrikulering gennem 1800-tallet.

Efter genforeningen var der et scerlig behov for at gennemfere jordfordeling i Nordslesvig. Dette skyldtes
dels indflydelsen af den preussiske jordpolitik fra 1864 til 1920 og dels, at der ved landboreformerne i 1700-
tallet ikke blev gennemfert scerlig grundigt i de kongerigske enklaver (syd for kongeden til Ejderen).
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Modsat den tyske jordpolitik fra 1864 til 1920 forsegte den danske jordpolitik at fremme en harmonisk ud-
vikling mellem de forskellige nationale befolkningsgrupper. | stedet for jordkamp mellem hjemmetyskere
og danskere blev jordfordeling til som et forsag pd af fordele fair i stedet for at keempe om jorden.

| tiden efter 2. verdenskrig er jordfordelinger blevet brugt som et vigtigt instrument i forbindelse med udvik-
lingen i landbruget for at sikre en bedre arrondering af landbrugsjorden i et givent omrdde. Med dette for-
stds, at fordelingen og beliggenheden af markarealerne blev omarronderet for at opnd en sterre ncerhed
til og mdske ogsd sterre lodder omkring drifts- og avisbygninger.

Jordfordeling er ogsd blevet anvendt i forbindelse med store statsfinansierede landindvindings- og drce-
ningsprojekter, hvor nyt land blev omdannet til landbrugsjord. Fra slutningen af 1980’erne er jordfordeling
forst og fremmest blev anvendt i forbindelse med offentligt igangsatte projekter sGsom naturgenopretning,
grundvandsbeskyttelse og skovtilplantning (Hartvigsen, 2014). | 1990 blev Jordfordelingslovens formdal cen-
dret fra at have rent fokus p& strukturpolitik og arronderingsforbedring til at omfatte flere formdél. Efter 2006
blev andelen af jordfordelingsprojekter relateret til strukturudviklingen af landbruget reduceret p& grund af
cendrede politiske prioriteringer. Jordfordeling bliver stadig anvendt i forbindelse med starre byggeprojek-
ter ssom veje, hvor jordfordelingen skal sikre, at landmanden ikke har jord p& begge sider af eksempelvis
en motorvej.

Jordfordeling i form af b) cendret ejendomsudformning bestdr i sin enkelthed i, at de deltagende lodsejere
afstdr et stykke jord eller dele heraf fra deres ejendom og modtager tilsvarende et eller flere stykker jord fra
andre ejere. Lodsejere kan ogsd deltage ved kun ensidigt at modtage eller ensidigt afstd arealer til jordfor-
delingen. Deltagelse i jordfordeling er i Danmark som udgangspunkt principielt frivillig. Tvangsbestemmel-
ser om deltagelse tilbage fra jordfordelingslovens vedtagelse blev afskaffet i 2004. Samtidig er jordforde-
lingsprocessen som regel multifunktionel. Det vil sige, at forskellige formdl i det dbne land sammentcenkes.
Det kan medfare forskellige fordele for en bred vifte af interessenter i et omrdde og indbefatte forbedret
natur, miljg, friluftsmuligheder, klima samtidig med, at der sker en overordnet landdistriktsudvikling.

Det er et afgerende karakteristikum, at de deltagende lodsejere opndr fordele ved at deltage i en jordfor-
delingssag. Jordfordelingsplanlcegningens grundlceggende metode er, at ved madet mellem lodsejeren
og planlcegger/lodsejerudvalg bliver der ferst gennemfart en enskerunde. Den enkelte lodsejer bliver
spurgt om sine fremtidsplaner. Vil lodsejeren gerne kegbe mere jord fordi der er gnske om at ekspandere,
eller alene interesse i at bytte jord og dermed bevare starrelsen af jordtilliggender. Lodsejer kan dog ogsé
veere “afftrapper” og bliver spurgt om han hellere vil scelge jord. Dermed kan han veere med til at bidrage
til en jordpulje, der bade kan vcere til nettosupplering for ekspanderende eller erstatningsjord til lodsejere,
der mé afstd produktionsjord pd grund af et projekt, hvor der skal udtages eller ekstensiveres landbrugsjord.
Uanset hvad lodejerens fremtidsplaner er, bestdr forhandlingskunsten i, at disse meget konkrete fremtids-
onsker bygges ind i jordomlaegningerne sdledes, at lodsejeren oplever at f& forbedret sin situation og ejen-
dom i forhold eventuelle fremtidsensker.

Afgerende for jordfordelingsarbejdet er derfor jordmobiliteten i den enkelte sag. Jordmobiliteten beskriver
omfanget af jordlodder, som skifter ejer og dermed skaber grundlaget for den meste optimale jordfordeling.
Det skal klarlcegges om jordstykker med forskellige ejerforhold kan sammenlcegges eller deles op af-
hcengig af lodopdeling og beliggenhed. Skabelsen af jordmobilitet i et omréde er en vigtig forudscetning
for at gennemfare jordfordelingssager, der netop hviler pd omrddevise, gennemforhandlede omlcegninger
af jordstykker mellem en flerhed af ejendomme. Teorien om jordmobilitet beskriver tre faktorer som pévirker
jordmobiliteten i et omrade (Hartvigsen, 2014; Serens, 1987): 1) landbrugsstrukturelle forhold, 2) tilgaengelig
jordpulje og 3) kendskab og kapacitet.
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Landbrugsstrukturelle forhold (1) omhandler omfordelinger, der forbedrer landbrugsdriften (mindre kersel,
mere optimale jorde set i forhold til bedriftstypen, etc.). | forbindelse med jordfordelinger relateret til udtag-
ning af lavbundsjord kan det ogsd veere en fordel for den enkelte bedrift at afgive jord, der i forvejen kun
er muligt at dyrke ekstensivt.

Tilgeengelig jordpulje (2) forstés som jord, der opkabes forud for igangscetning af den enkelte jordfordeling
og kan indgé som erstatningsjord. Jordpuljen kan skabes ved at jordfordelingsplaniceggeren keber hele
eller del af eiendomme ind til jordomlcegningerne fra landmaend, som aftrapper, eller som skyder byttejord
ind i jordpuljen. Der kan ligeledes vecere tale om jordfonde, som afhcender for overskudsarealer eller som
har foretaget strategiske opkaeb af enkelte ejendomme eller jord for at f& noget jord i puljen til fordeling.
Ved udtagning af lavbundsjord vil det vcere relevant at have en pulje af jord p& hejbunden, der vil vcere
attraktivt at overtage for de enkelte bedrifter, som md afstd jord og scerligt produktionsjord til ekstensiv
dyrkning eller udtagning.

Kendskab og kapacitet (3) indbefatter faktorer sdsom kvalificeret projektledelse, kapacitet, bred fagek-
spertise og lokalkendskab og ikke mindst lodsejernes kendskab til metoden.

Jordmobilitetsteorien bygger pd, at mindst to af de tre ovenforncevnte forhold skal veere til stede for, at der
kan gennemfares en jordfordeling i et landbrugsomrade.

| Danmark er det afsat midler til at gennemfare multifunktionelle jordfordelingsprojekter. oOrdningen inde-
becerer, at kommuner og Naturstyrelsen kan sege samtykke hos Landbrugsstyrelsen til gennemfaerelse af en
multifunktionel jordfordeling (Fig. 6.6).
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Figur 6.6 Procesforlab over ansagningsprocessen for at opnd samtykke til gennemfarelse af en multifunkti-
onel jordfordeling (Landbrugsstyrelsen, 2020).

Landbrugsstyrelsen afholder i denne forbindelse alle udgifter i forbindelse med jordfordelingsprocessen,
hvorimod @vrige udgifter skal finansieres fra andre kilder. Det forventes at 6-7.000 ha vil blive omfattet af
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multifunktionel jordfordeling i kraft af denne ordning. Styrelsen vil vcere ansvarlig for en forundersegelse af
projekterne og hermed vurdere om der er et potentiale for jordfordeling, og om den ngdvendige opbakning
fra lodsejerne er til stede. N&r jordfordelingen er berigtiget, og den afsagte jordfordelingskendelse er ting-
lyst, kan projektet igangscettes. Adgang til styrelsens ydelsesordning krcever, at projekterne understattes af
mindst tre nationale interesser, hvoraf mindst en skal have karakter af en direktivforpligtigelse (Landbrugs-
styrelsen, 2020; se boks 6.1).

Boks 6. 1. Nationale interesser med forskellige grader af interesser (Landbrugsstyrelsen, 2020).

Direktivforpligtigelser Naturinteresser med hgj prioritet  @vrige naturinteresser

Rent vandmiljg Klimatilpasning Friluftsliv

Rent drikkevand Natur og biodiversitet Landdistriktsudvikling
Natura 2000 og bilag IV-arter Skovrejsning Arrondering af landbrugsjord
Drivhusgasreduktion @kologisk landbrug

6.5.2 Jordfordeling i relation til udtagning af lavbundsjorde

| forbindelse med regeringens plan for omlcegning af kulstofrig lavbundsjord med landbrugsdrift er der fo-
resldet to spor, som supplerer eksisterende tilskudsordninger (fastlagt i Bekendtgarelse 2021-01-15 nr. 50
om udtagning af kulstofrige lavbundsjorder med henblik p&d genopretning af naturlig hydrologi (klima-lav-
bundsprojekter)

| det ene spor - svarende til den ovenfornaevnte model a) statteudbetaling - er det muligt at sege om tilskud
via Miljestyrelsen. Her er det ikke muligt at sege om direkte stette til jordfordeling, men ansagningen kan
kombineres med ansagning om tilskud til jordfordeling under ordningen om multifunktionel jordfordeling.

| det andet spor - svarende til den ovenfornaevnte model b) ejendomsudrformning - er det muligt at sege
om statte til jordfordeling under ordningen for lavbundsprojekter. | dette andet spor kan Naturstyrelsen gen-
nemfere anlcegsprojekter med jordfordeling med involvering af de implicerede kommuner.

Tilskudsordningen under Miljgstyrelsen ger det altsé muligt, at igangscette projekter uden inddragelse af
jordfordeling safremt de rette forudscetninger er tilstede. Under Miljgstyrelsens ordning er det muligt at gere
processen kort, hvis lodsejeren gnsker at beholde ejerskabet til lavbundsarealet efter udtagningen. Indgér
jordfordeling i udtagelsen, vil dette i de fleste tilfcelde forlcenge processen. Succesgraden i forbindelse med
en eventuel jordfordeling relaterer sig til flere forskellige faktorer. Farst og fremmest skal forudsaetningerne
omkring jordmobilitet vcere opfyldt. Der skal tillige vcere opbygget en finansieringsmodel og incitaments-
struktur, der ger processen attraktiv for den enkelte landmand. Dette kan vecere erstatningsjord, der stilles til
radighed, eller ogsd kan lodsejeren kompenseres skonomisk, hvis landmanden ensker at beholde jorden.

Ved udtagning af lavbundsjord i kombination med en jordfordeling er det muligt for Naturstyrelsen at kebe
arealet og scelge det videre til markedspris, nér projektet er gennemfart. Det kan i visse tilfaelde veere rele-
vant, at omlcegge driften pd& lavbundsarealet, hvis det i forvejen kun dyrkes ekstensivt med en del eksiste-
rende begrcensninger for landbrugsdriften. @nsker lodsejeren ikke dette, skal der kunne tilbydes en attraktiv
erstatningsjord. Som kompensation til lodsejeren i forbindelse med et eventuelt vcerditab betales et fast
fastsat belob per hektar. Dette betyder, at den enkelte lodsejer kan opnd enten en fortjeneste eller et tab
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forbindelse med, at et areal udtages af drift. Alternativt kan det scelges til staten til den gceldende markeds-
pris. En fornuftig plan for projektet samt en smidig og attraktiv finansieringsmodel, vil kunne drive jordforde-
lingen i den rigtige retning uden ungdvendige forsinkelser.

6.6 Udfordringer og barrierer i forhold til plan- og arealreguleringslovgivningen.

Udtagning af landbrugsjord i lavbundsarealer med det formal at binde kulstof i jorden indebcerer, at vand-
standen skal cendres og requleres ganske prcecis for at maksimere kulstofbindingen. Det betyder for de
fleste lavbundsarealer, at denne vandstand skal hceves fra det nuvcerende gennemsnitsniveau til et hgjere
koteret vandstandsniveau. Andringen af vandstanden i lavbundsarealer vil cendre naturtilstanden i lav-
bunden og de afstramningsmaessige forhold i sGvel den underjordiske som den overjordiske afstremning
af vand mod vandlgbet og ferske seer samt de indre farvande. Andringer af forhold som naturtilstand og
vandressourcereqgulering i lavbundsarealer vil almindeligvis fordre requlering og tilladelser fra plan- og sek-
tormyndigheder p& vandressourceomrddet.

6.6.1 Planloven

Planloven fastlcegger rammer for arealanvendelsen i alle zoneomrader. Planlovens bestemmelser om ret-
ningslinjer i kommuneplanen fastlcegger, at kommuneplanen (§11a) skal indeholde falgende retningslinjer
i relation til lavbundsarealer (nummerering svarende til Planlovens retningslinienummerering):

13) lavbundsarealer, herunder beliggenheden af lavbundsarealer, der kan genoprettes som vadomrader,

14) varetagelse af naturbeskyttelsesinteresserne, som udgeres af naturomrader med scerlige naturbeskyt-
telsesinteresser, herunder eksisterende Natura 2000-omrdder pd land og andre beskyttede naturomrdader
samt ekologiske forbindelser, potentielle naturomrdder og potentielle ekologiske forbindelser, og for priori-
tering af kommunalbestyrelsens naturindsats inden for Grent Danmarkskort,

18) udpegning af omrdader, der kan blive udsat for oversvemmelse eller erosion, og for etablering af afvaer-
geforanstaltninger til sikring mod oversvemmelse eller erosion ved planlcegning af byudvikling, scerlige tek-
niske anlceq, cendret arealanvendelse m.v. i de udpegede omrader,

19) friholdelse af arealer for ny bebyggelse eller etablering af foranstaltninger til sikring mod oversvem-
melse, nar arealet er i vaesentlig risiko for oversvemmelse,

20) anvendelsen af vandlgb, sger og kystvande.

Kommuneplanen rummer sdledes et potentiale for at understette udtagningen af lavbundsarealer ved at
udforme retningsliner herom i kommuneplanprocessen. Planlovens bestemmelser om udstykning, nybyg-
geri og cendret anvendelse kan forhindre bygnings- og ejendomsinvesteringer i lavbundsomrader som er
udpeget til naturgenopretning mv efter 811 q, stk. 1 pkt.t 14.

6.6.2 Naturbeskyttelsesloven

Naturbeskyttelseslovens naturlokalitetsbeskyttelse i lovens §3 fasticegger, at der ikke mé foretages cendrin-
ger i naturtilstanden i naturlige seer og vandlgb over 100 kvadratmeter samt cendringer i heder, moser,
strandenge og -sumpe samt ferske enge og overdrev. En ikke ubetydelig del af de lavbundsjorder som vil
skulle udtages af landbrugsdrift for at tilbageholde kuldioxid og andre klimagasser er beskyttet af Naturbe-
skyttelseslovens §3 og er derfor som udgangspunkt beskyttet og md ikke cendres. Miljgministeren vil dog
kunne fastscette regler om, at 83 ikke gcelder for ncermere angivne kategorier af disse naturtyper. Dette
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betyder, at Miljgministeren med et landsplandirektiv efter planloven vil kunne udpege disse omrdader hvor
retningslinjen netop vil kunne undtage disse kulstofholdige fra 83-beskyttelsen. Vandstanden vil dermed
kunne tillades cendret uden at sege dispensation fra denne bestemmelse. Alt andet lige vil processen om-
kring naturlokalitetsbeskyttelse kunne udgere en retlig komplicerende barriere i forbindelse udpegning af
lavbundsomrdder til udtagning.

6.6.3 Vandlgbsloven

Vandlgbsloven fasticegger bestemmelser for, hvorledes vandlgbsmyndighederne (kommunen) skal lave
vandlgbsrequlativer om vandlgbets skikkelse og vandferingsevne og eventuelle restaurering. Udtagning af
landbrugsjord i lavbundsjord og den hermed forbundne cendring af vandstanden vil pdavirke vandferingen
i selve vandlgbet og have afstramningsmaessige konsekvenser for sdvel selve lavbundsarealer som de
dyrkningsjorder, der via drcensystemer eller underjordisk afstremning bliver afvandet til vandlgbet i lav-
bundsarealet (afsnit 6.1). Udtagning af landbrugsjorder vil derfor i mange lavbundsomrdader skulle konse-
kvensvurderes og eventuelt sagsbehandles efter vandlgbslovens bestemmelser om vandigbsrequlativer.
Alt andet lige vil vandlgbslovens requlativbestemmelser derfor kunne udgere en retligt komplicerende bar-
riere, n@r vandstandscendringer pdvirker de afstremningsmaessige forhold i et afstremningsomréde i lav-
bundsarealer.

6.6.4 Andre love.

Der er tillige anden bygningsregulerende lovgivning, hvis administration kan have indflydelse pd nybyg-
geri i lavbundsomrader. Husdyrloven regulerer ligeledes lokalisering og udvidelse af husdyrbrug mht dyre-
holdets sterrelse og nybyggeri. Denne hjemmel kan afvise @nsker om udvidelser i omrader, der er udpe-
get som lavbundsomrade.
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/ Vidensbehov

Af hele forfattergruppen

Fagfcellebedomt af Seren O. Petersen og Saren Munch Kristiansen, AU.

| forbindelse med en prioritering af hvilke arealer, der skal vadleegges, vil der vaere behov for et bedre og
mere detaljerede nationale kort over tilstanden af de organiske lavbundsjorder. Der er behov for at fastsld,
hvor stor del af kulstofpuljen, der ligger henholdsvis over- og under vandspejlet. Samtidig inddrager de nu-
veerende kort ikke cendringer i kulstofpuljen i jorden, siden jordpreverne blev udtaget.

Ligeledes mangler der mere detaljeret viden om vandstande og darstidsvariationer i lavbundsarealerne.
Generelt eksisterer der efterhndinden en del nationale kortgrundlag, der beskriver mange af enkeltfakto-
rerne, der kan anvendes til en bedre forstdelse af vadlcegningens konsekvens bdde for lavbunden men
0gsd for den omgivende hgjbund. Men datagrundlaget er endnu ikke komplet og en egentlig integration
af de forskellige kortlagte enkeltfaktorer eksisterer endnu ikke, herunder heller ikke de tidsmaessige variati-
oner i grundvandsspejlet som er vigtigt for bade for emissioner og opbygningen af kulstofpuljen i jorden.

For at kunne forbedre estimaterne for emissionen af drivhusgasserne er der behov for en ny procesviden
pd en rcekke omréder. Generelt eksisterer der store usikkerheder p& sammenhcengen mellem vandstand,
nceringsstofstatus, tarvetype, driftsform og CO2-udledning. Der eksisterer et behov for ny viden omkring be-
tydningen af mcengden af frilagt kulstof og kveelstof p& CO2 emissionen. Scerligt er der behov for at kvan-
tificere den generelle kulstofudvikling i landbrugsjorder med forhgjet kulstof i forhold til den ligevcegt der
opnds i de dreenede dyrkede landbrugsjorder. Brugen af klasserne 6-12 % og > 12% jorder, i den nationale
opgerelse og i udtagningsordningerne, er en pragmatisk tilgang. Bl.a. fordi der arbejdes med store usikker-
heder. Variationen i emissionen af CO: fra dyrkede kulstofrige jorder varierer betydeligt fra ar til ar, af-
hcengigt af vejret og de hydrologiske forhold. Der er derfor behov for en bedre dokumentation af sammen-
hcengen mellem temperatur- og nedbersvariation under danske forhold og lagring samt omscetning af
organisk materiale i jord. Der er behov for fokus p& metan, der er en stcerk drivhusgas, for at kunne doku-
mentere netto drivhusgasemissionen. Herunder bar der opnds en bedre viden om betydningen af mulige
tiltag som fjernelse af jordens ncerringstoffer enten ved hgst af biomasse eller fjernelse af topjord. Der mang-
ler viden om emissionen af lattergas, der ligeledes er en stcerk drivhusgas. Emissionen af lattergas efter
vdadlcegning sker ofte med en stor rumlig og tidsmaessig variation.,

| tilfcelde, hvor man ensker at fastholde en landbrugsdrift efter en helt eller delvis vadlcegning af lavbunds-
arealet, er der behov for at klarleegge de landbrugsmaessige muligheder herunder afgrgdevalg, sortsvalg
samt muligheder for jordbearbejdning og hest. Desuden er dyrkningssikkerheden i forhold til udbyttet under
disse nye mere vdde forhold ukendt. Selvom paludikultur er godkendt af FAO og IPCC som en driftsform,
der bevarer tarvejord, ber betydningen af den samlede emission af drivhusgasseer belyses bedre. Hvis bio-
massen anvendes som bioenergi p& bekostning af den traditionelle fossile enerqi, eller eksempelvis byg-
gematerialer, er dog behov for en egentlig livscyklusanalyse for at kunne estimere paludikulturens reelle
CO2-aftryk. En védlcegning op til 0 - 30 cm under lavbundsjordens overflade vil utvivisomt reducere frige-
relsen af CO2. Men helt afgerende for klimagasbalancen er udledningen af metan. Denne er stcerkt af-
hcengig af grundvandsniveauet, da oxidation af metan krcever nogle centimeter iltrig jord for at blive ned-
brudt. Det betyder, at gevinsten pd& CO2 ved en védlcegning kan modvirkes af metanemission, hvis grund-
vandsstanden befinder sig helt oppe under overfladen. Der eksisterer dog ikke tilstrcekkelig viden om ud-
viklingen i metanemission i &rene efter en vadlcegning. Da nettoemissionen af drivhusgasser kan afhaenge
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af relativt f& centimeters forskelle i grundvandsstand, ber der opnds viden om, hvad der styrer denne sam-
menheaeng, fer draening til en hgjere fast grundvandsstand efterfulgt af paludikultur kan anbefales. Tilsva-
rende vil det veere scerdeles veerdifuldt, at f& undersagt, hvordan skovrejsning eller paludikulturer med f.eks.
redel efter genvaedning pavirker klimagasbalancen. Herunder vil en undersegelse af lagring af kulstof i
levende, dede og henfaldende redder veere scerdeles relevant, hvis der skal etableres paludikulturer.

En forstdelse af nceringsstofomscetningen og -transporten i lavbundsomrdader krcever som udgangspunkt
forstéelse af variationen af de forskellige stramningsveje i lavbundsomrédderne, herunder ogsd den forskel-
ligartede tilstreamning af vand fra den omgivende hgjbund. Kendskab til dette er en forudscetning for ud-
viklingen af deterministiske modeller for nceringsstoftab for b&de dyrket organisk lavbund og vadlagt orga-
nisk lavbundsjord.

Védlcegningen af lavbundsjorden og dermed en overgang til mere iltfrie forhold i jorden vil have en stor
effekt p& omscetningen af kveelstof. Vadlcegningen ved oversvemmelse med vandlgbsvand vil have sterre
effekt pd kveelstoffiernelsen (N-retentionen) end védlaegning uden oversvemmelse, da der opnds en starre
forgget denitrifikation. Der eksisterer dog et behov for integrerede studier af kveelstofomscetning samt kveel-
stofretentionen mellem rodzonen og vandlgbet. Ligeledes eksisterer der et behov for, at kunne kvantificere
effekten pd& udbyttepotentiale for de forskellige beskyttelsesniveauer. | forbindelse med kulstofopbygning
opnds der ogsd en indlejring af organisk bundet kveelstof. Strategier for hvorledes vadicegningen hdindteres
og styres og hvorledes den kan optimeres i forhold til en @get denitrifikation (kvcelstofretention) samt kveel-
stoftilbbageholdelsen i det organiske sediment er dog ukendt og krceever detaljerede studier

Fosfor risikerer at blive udledt i store meengder ved en védlcegning af lavbundsjorden. Vi mangler afge-
rende viden angdende fosfortabsprocesser p& dyrket organisk lavbund béde fer og efter en vadlcegnin-
gen. Der er presserende behov for udviklingen af preediktive tabsmodeller til en stedsspecifik risikovurdering
af fosfortabet for at kunne kvantificere tabseffekter forbundet med de forskellige beskyttelsesniveauer for
dermed at kunne prioritere udvcelgelsen af arealer til vadicegning ogsd ifht. fosfor. Generelt krcever det
omfattende undersagelser i et relevant antal af udvalgte studieomréder. Samtidig kan hest af vegetatio-
nen, og en vis styring af det hydrologiske regime reducere tabsrisikoen efter vadiaegningen

Det rumlige oq tidslige varierende samspil mellem nceringsstofomscetning og afstremningsprocesser skal
underseges for og efter vadlcegningen under feltforhold. Der bar derfor igangscettes mere omfattende mo-
niteringsstudier fer og efter vadlcegning. Intensiv og langvarig monitering i relevante studieomrdader er nad-
vendig for kunne opstille massebalancer for nceringsstoftilfersel og -tab fra védomrader og dermed vurdere
deres langsigtede effekt i relation til tilbageholdelsen. P& basis af disse processtudier og moniteringer skal
der udvikles prcediktive tabsmodeller, der kobler nceringsstofscetningen til relevante afstremningsveje i lav-
bundsjorden. Specielt er der er behov for modeller til risikovurdering af fosfortab fer og efter vadlcegningen.

Det vil veere muligt at gennemfeare forskning der specifikt undersager effekterne af beskyttelsesniveauerne
pd biodiversitet. Forskningen bar inkludere undersagelser pd omréder der er omfattet af de pagceldende
beskyttelsesniveauer og sammenligninger med lignende naturomréder. Tidsaspektet vil kunne inddrages
ved at veelge behandlede omradder med varierende tid siden udtagningen af lavbundsjorden. Estimering
af en baseline vil basere sig p& udgangspunktets nceringsstofniveau, hydrologi og en rcekke forskellige
jordbundsparametre. Landbrugspraksis (gedskning, pesticider, jordbehandling, afgreder, etc.) i perioden for
udtagning vil veere vigtigt at inkludere i denne baseline.

| forbindelse med udtagningen af lavbundsjord, skal der gennemferes en effektiv og retfcerdig jordforde-
ling. | Danmark har jordfordeling vceret anvendt helt tilbage til indferelsen af jordreformerne og op til vor
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tid. De vecerktejer, der skal anvendes i forbindelse med fordelingen er derfor kendte. For at jordfordelingen
bliver gennemfeart til alles tilfredshed, skal der udarbejdes detaljerede planer, der sammmen med en attraktiv
finansieringsmodel kan drive jordfordelingen i den rigtige retning.

Grundlceggende mangler vi en forstéelse af konsekvenserne af en naturgenopretning af ddalssystemer,
hvor sterre dele af lavbunden forventes at blive vadlagt. Der vil fx kunne opstd en rcekke komplikationer i
forbindelse med udtagning af lavbundsjorde i relation til den gceldende plan- og arealrequleringslovgiv-
ning farst og fremmest pga. af cendringer i den eksisterende natur- og landskabstilstand. Samspillet mellem
arealcendringer og den eksisterende lovgivning ber underseges ncermere pd et nationalt niveau séledes,
at den eksisterende lovgivning kan integreres i udtagningsprojekterne til fordel for badde natur og arealan-
vendelse.

Der er det seneste 2 &r igangsat en del forsknings/moniterings aktiviteter som vil udfylde nogen af de vid-
nesbehov som er pdpeget i dette kapitel, jf. Bilag 3, for en omtale af de vaesentligste projekter.
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8 Opsummering / konklusion
Af hele forfattergruppen

Fagfcellebedomt af Seren O. Petersen og Saren Munch Kristiansen, AU.

Inden industrialiseringen har lavbundsjorde daekket mere end 20 % af Danmarks areal. Disse jorder er i dag,
hvis de er veldrcenede, ofte gode landbrugsjorder pga. en stabil vandforsyning i vcekstscesonen. Hvis de
dyrkede lavbundjorder er kulstofrige vil der ligeledes frigives nceringsstoffer ifm. mineralisering af de orga-
niske materiale i jorden. Lavbundsjorder i omdrift vil altid veere dreenede, bl.a. fordi typiske afgreder krcever
aerobe betingelse i rodzonen for god vaekst. Draeningen af vandlebsncere omrdader er ofte en kombination
af grefter og rerdrcen. | 2018 var der i Danmark ca. 170.000 ha lavbundarealer med kulstofrige jorder (>6 %
kulstof). Af disse var 74.000 ha tervejorder (>12 % kulstof), et areal som hvert &r skennes at mindskes med
mindst 1.000 ha.

Der vurderes at védlaegning s& et grundvandsspejl permanent star ncer jordoverfladen (0-30 cm), vil med-
fore en betydelig reduktion i CO2-emissionen, mens det mest afgerende for en eventuel gevinst pé& klima-
gasudledningen er produktionen af metan. Den produktion er stcerkt afhcengig af grundvandsspejlets
dybde. Findes der et oxisk milje i de @verste 20 cm af jorden vil dette typisk vcere nok til at minimere udslip-
pet af metan, men hvis grundvandsstanden ligger helt oppe under overfladen kan der vcere et betydeligt
udslip af metan, der begrcenser gevinsten ved den lavere emission af CO». Ved vadlcegning er det vigtigt
at serge for, at grundvandsstanden holdes et stykke under overfladen for at holde metanudslippet lavt nok
til at f& en samlet gevinst pd& udledning af drivhusgasser. Da nettoudslippet af drivhusgasser kan afhcenge
af relativt f& centimeters forskelle i grundvandsstand, ber der foretages grundige undersagelser af, hvad
der styrer denne sammenhceng, fer drcening til en hgjere fast grundvandsstand kan anbefales. Dette ger
sig gceldende updagtet hvilken udnyttelser, der vil vcere pd arealet. Ved udnyttelse af arealet med paludi-
kulturer vil der antagelig vcere en lagring af kulstof i levende, dede og henfaldende redder, men den er
pga. manglende viden ikke medregnet.

Fosfortab fra genetablerede vaddomrdder kan veere stort i forhold til niveauer fra dyrket hgjoundsjord. Trods
talrige studier af fosformobilisering i genetablerede védomrader er vi pd nuvcerende tidspunkt ikke i stand
til at estimere pd& en given lokalitet, hvordan det dynamiske samspil mellem fosformobilisering og afstrem-
ningsprocesser pdvirker fosfortabet fra védomraderne i en lcengere arrcekke efter selve vadlcegningen.
Sdledes er det heller ikke muligt at foretage en kvalificeret vurdering over effekten af de forskellige beskyt-
telsesniveauer p& fosfortabet. Samtidig kan hest af vegetationen og styring af det hydrologiske regime re-
ducere tabsrisikoen efter védlcegningen.

De mange &r med dyrkning har ncesten alle steder fiernet lavbundsjorden s& meget fra sit naturlige biodi-
versitetsmaessige udgangspunkt, at det vil vcere vanskeligt for de for naturtypen karakteristiske arter at ind-
vandre og klare sig her. | forhold til cendringer i biodiversitet vil ingen af tiltagene dog have en negative
effekt i forhold til udgangspunktet, nemlig dyrket landbrugsjord med jordbehandling. | forhold til den natur
og biodiversitetsmaessige veerdi af uberarte naturomrader pd kulstofrig lavbundsjord vurderes det, at fler-
tallet of tiltagene har lille biodiversitetsmaessig veerdi.

Etablering af vddomrader har i forhold til de @vrige beskyttelsesniveauer den sterste veerdi for natur og
biodiversitet. P& grund af jordens nceringstilstand vil graesning veere et tiltag, der vil bidrage til at holde
naturen lysében. Hvis der ikke graesses, vil der over tid ske udvikling af krat, skov eller sumpskov sandsyn-
ligvis med dominans af red-el eller birk. Overordet set er der behov for en diskussion af hvordan udtagne
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lavbundsjorder skal udvikle sig i fremtiden. Den naturlige udvikling tilsiger, at der vil ske en naturlig succes-
sion mod tilgroning. Hvilke plantearter, der indfinder sig afhcenger meget af den fremtidige vandstand.
Nogle lokaliteter vil kunne afgraesses og eller slds, andre vil ikke. En offentlig diskussion om dette ifht. vaerdi
for natur og biodiversitet vil veere nyttig.

| tabellerne 8.1 og 8.2 er der lavet en forsimplet oversigt over miljgeffekterne ved vadlcegning af lavbunds-
arealer. Der er overvejende positive miljg effekter ved vadleegning, det er dog klart at der er store usikker-
heder ifm. vurdering af risikoen for tab af P ved vadlcegning.

Tabel 8.1 Vurderet effekt efter vddiaegning, + ingen eller usikker, + positiv effekt, - negativ effekt For driv-
husgasser anvendes symbolerne | oq 1 for henholdsvis faldende og stigende emissioner, O angiver ingen
forventet cendring og parentes (] angiver at den forventede effekt er begraenset Definition af beskyttelses
niveauerne findes i Tabel 5.1

w| C <| c|lage c > > c m m m e
2 5| /2|85 | 3| 3| ¢| | F| #F| §
o | o |3 3 a 3 3 e A =
g- < o 5 5 o} ° ° [oR -~ a a 1)
o o _3‘ § \g Qa 3. 35 35 3. T O O ~
o P Q- = . g o o S Q- Qo Qo a
e % §|a| z| =| *| = A Q o) z| &
o > = ol oY = (@] I "’O A
2 3| %% 8| 5| S| ¢® o o o | 3
(<D éo o o o 3 o) ol o 3 3 3 Qo
g | g a2 < = g 3 = o Y 7y & o
cl gl v| e 5| 22| B 5 > 2, 2, 3 =3
S| =gl 2| §| 2| 2| &| 8| 32| 5| 2
3. = 8 fo) 3 0 0] (1] [ 5
a| 25| 2 ) S > 5| 4
8| 5 Q Q 2
3| 3 Q 3. o
3 e 3 =
5 o @ 2
& 0] S
<
o s,
3 g
Al + 0 + 0 + + * (1) 0 (1) (1)
A2 + 0 + 0 + + * (1) 0 (1) (1)
B1 + 0 + + + + + (1) o) | W) (1)
B2 + |0 + + + + + (1) o(1) (1) (1)
B3 + 0 + + + + (1) 0o(1) (1) (1)
B4 + |0 + + + + ! (1) (1) !
B5 + |0 + + + + ! (1) (1) !
B6 + |0 2 ! (1) (1) |
Cl1 + |+ + + + ! 1 (1) !
C2 + |+ + + + + + ! 1 (1) !
D1 - + + + + + * ! 1 (1) !
D2 - + + 0 + + ! T (1) !
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Tabel 8.2 Biodliversitetsvurdering for de 12 scenarier. Biodiversitetsvurdering. Der er i lighed med vurderin-
gen i Eriksen et al. (2020) anvend't skalaen fra -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, hvor minus 3 er meget ddrligere bio-
diversitet end udgangspunktet dyrket areal

Kode Regnorme Jordbunds- Mikro- Enky- Tokimbladede Graminoider Treeer og | Biller | Bier Sommer- Svirre-
insekter leddyr treeer urter (graes, halvgraes, | buske fugle fluer
siv)

Al 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
A2 1 1 1-2 1-2 0 1 0 1 0 0 0

B1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0

B2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0

B3 2 1 1 2 0-1 1 1 0-1 0-1 0-1
B4 1 1 1 1 0 0-1 0 1 0-1 0 0

BS 1 1 1 1 1 1 0 1 0-1 0-1 1

B6 2 2 2 2 1-2 1-2 0-1 1-2 1-2 1-2 1-2
Cc1 1 1 1 1 0-1 0-1 0 0-1 0-1 0 1-2
c2 1 1 1 1 0-2 0-2 0 0-1 0-1 0 1-2
D1 2 2 2 2 2 2 0 2 0-1 0-1 0-2
D2 2-3 23 2-3 2-3 1-3 1-3 1-3 2-3 1-3 0-3 1-3
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9 Bilag

9.1

Bilag 1. Fordeling af landbrugsafgreder 2018 i ha pd omdrift, afgredekate-

gori og OC-kulstofniveau.

Afgrgdekode Afgrgdetekst Kategori Omdrift 6-12% >12%
1 Varbyg Varsad til modenhed omdrift 19215,32 9361,19
2 Varhvede Varsad til modenhed omdrift 1378,48 1036,72
3 Varhavre Varsaed til modenhed omdrift 3689,62 2189,89
4 Blanding af varsaede arter Varsaed til modenhed omdrift 122,73 64,88
5 Majs til modenhed Varsaed til modenhed omdrift 225,13 102,86
6 Varhvede, brgdhvede Varsaed til modenhed omdrift 132,43 257,19
7 Korn + baelgsaed under 50% bzelgsaed Baelgsaed omdrift 50,46 7,76
8 Varspelt Varsad til modenhed omdrift 0,00 0,00
9 Vinterspelt Vintersaed til modenhed omdrift 2,59 1,94
10 Vinterbyg Vintersaed til modenhed omdrift 932,75 230,86
11 Vinterhvede Vintersaed til modenhed omdrift 5293,77 2291,36
13 Vinterhvede, brgdhvede Vintersaed til modenhed omdrift 145,09 57,30
14 Vinterrug Vintersaed til modenhed omdrift 417,63 142,69
15 Vinterhybridrug Vintersad til modenhed omdrift 1327,56 333,53
16 Vintertriticale Vintersaed til modenhed omdrift 234,37 72,73
17 Blanding af efterarssaede arter Vintersaed til modenhed omdrift 1,66 0,55
21 Varraps Raps mm omdrift 15,43 3,79
22 Vinterraps Raps mm omdrift 1829,47 522,34
23 Rybs Raps mm omdrift 0,00 0,00
24 Solsikke Raps mm omdrift 0,92 0,18
25 Sojabgnner Baelgsaed omdrift 0,00 0,00
30 Arter Baelgsaed omdrift 75,50 15,90
31 Hestebgnner Baelgsaed omdrift 619,93 259,23
32 Sgdlupin Baelgsaed omdrift 4,90 0,09
35 Baelgsaed, flerarig blanding Beaelgsaed omdrift 0,00 0,00
36 Baelgsaed, andre typer til modenhed b Baelgsaed omdrift 0,00 0,00
40 Oliehgr Raps mm omdrift 0,00 0,00
42 Hamp Raps mm omdrift 26,34 17,10
51 Blanding bredbladet afgrgde, fra/ke Raps mm omdrift 2,59 2,31
52 Quinoa Raps mm omdrift 1,94 0,09
53 Boghvede Raps mm omdrift 0,00 0,00
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54 Baelgsaed blanding Baelgsaed omdrift 0,55 0,18
55 Varrug Varsad til modenhed omdrift 1,11 0,00
56 Vartriticale Varsaed til modenhed omdrift 43,16 8,87
57 Vinterhavre Vintersaed til modenhed omdrift 0,00 0,00
58 Sorghum Varsaed til modenhed omdrift 0,00 0,00
101 Rajgraesfrg, alm. Frograes omdrift 478,44 157,94
102 Rajgraesfrg, alm. 1. ar, efterarsudl| Frggraes omdrift 97,04 31,70
103 Rajgreesfrg, ital. Frggraes omdrift 3,42 4,07
104 Rajgraesfrg, ital. 1. ar efterarsudl| Frggraes omdrift 0,92 0,09
105 Timothefrg Frggraes omdrift 96,57 161,45
106 Hundegraesfrg Frograes omdrift 33,82 17,00
107 Engsvingelfrg Fregraes omdrift 0,00 0,09
108 Redsvingelfrg Frograes omdrift 173,46 48,33
109 Rajsvingelfrg Frograes omdrift 12,75 30,50
110 Svingelfrg, stivbladet Frggraes omdrift 8,32 1,20
111 Svingelfrg, strand- Frggraes omdrift 37,24 24,31
112 Engrapgraesfrg (marktype) Frggraes omdrift 6,75 0,55
113 Engrapsgraesfrg (pleenetype) Frograes omdrift 19,22 2,77
114 Rapgraesfrg, alm. Frograes omdrift 9,15 12,48
115 Hvenefrg, alm. og krybende Frggraes omdrift 1,20 0,00
116 Rajgraes, hybrid Frggraes omdrift 10,72 0,46
117 Rajgraes, efterarsudl. hybrid Frggraes omdrift 0,09 0,00
118 Rajsvingelfrg, efterarsudlagt Frggraes omdrift 6,19 11,09
120 Klgverfrg Frograes omdrift 30,31 8,32
121 Graesmarksbaelgplanter Frgraes omdrift 0,00 0,00
122 Kommenfrg Frggraes omdrift 0,00 0,00
123 Valmuefrg Frggraes omdrift 0,00 0,00
124 Spinatfrg Frggraes omdrift 57,11 9,61
125 Bederoefrg Frograes omdrift 0,28 0,00
126 Blanding af markfrg til udsaed Frograes omdrift 29,48 35,49
149 Kartofler, legge- (certificerede) Kartofler omdrift 30,96 3,60
150 Kartofler, laegge- (egen opformering Kartofler omdrift 101,66 43,81
151 Kartofler, stivelses- Kartofler omdrift 954,66 271,06
152 Kartofler, spise- Kartofler omdrift 138,44 855,77
153 Kartofler, andre Kartofler omdrift 111,08 37,52
160 Sukkerroer til fabrik Rodfrugter omdrift 168,66 26,52
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161 Cikoriergdder Rodfrugter omdrift 0,00 0,00
162 Blanding, andre industriafgr. Rodfrugter omdrift 1,20 0,00
170 Graes til fabrik (omdrift) Graes i omdrift omdrift 4,44 1,20
171 Lucerne, sleet Klgver og lucerne i renbestand omdrift 21,26 4,62
172 Lucernegraes, over 25% graes til sleet Graes i omdrift omdrift 17,74 3,14
173 Klgver til slaet Klgver og lucerne i renbestand omdrift 5,18 9,43
174 Klgvergraes til fabrik Graes i omdrift omdrift 4,07 0,46
180 Gul sennep Raps mm omdrift 0,65 2,68
182 Blanding af oliearter Raps mm omdrift 1,94 11,55
210 Varbyg, helsaed Helszed, var omdrift 774,72 364,67
211 Varhvede, helsaed Helsaed, var omdrift 2,68 1,20
212 Varhavre, helsaed Helsaed, var omdrift 43,62 31,79
213 Blandkorn, varsaet, helsaed Helsaed, var omdrift 7,30 3,51
214 Korn og baelgsad, helsad, under 50% Baelgsaed omdrift 290,83 121,34
215 Artehelsaed Baelgsaed omdrift 256,36 129,01
216 Silomajs Silomajs omdrift 4732,99 1406,02
220 Vinterbyg, helsaed Helsaed, vinter omdrift 0,37 0,00
221 Vinterhvede, helsaed Helsaed, vinter omdrift 4,90 0,37
222 Vinterrug, helsaed Helsaed, vinter omdrift 8,32 0,55
223 Vintertriticale, helsaed Helsad, vinter omdrift 4,07 0,37
224 Blandkorn, efterarssaet helsaed Helsaed, vinter omdrift 0,00 0,00
230 Blanding af varkorn, grénkorn Grgnkorn, var omdrift 97,41 61,83
234 Korn og baelgsaed, grgnkorn, under 50 Grgnkorn, var omdrift 41,40 10,81
235 Blanding af vinterkorn, grgnkorn Grgnkorn, vinter omdrift 0,28 0,00
247 Miljggraes MVJ-tilsagn (0 N), omdrif Arealer med tilsagn under miljgordninger omdrift 2333,69 3071,35
248 Permanent graes ved vandboring Graesafgrgder, permanent NULL 0,74 0,37
249 Udnyttet graes ved vandboring Graes i omdrift omdrift 0,18 0,09
250 Permanent graes, meget lavt udbytte Graesafgrgder, permanent NULL 1215,92 1412,30
251 Permanent graes, lavt udbytte Graesafgrgder, permanent NULL 2005,43 2080,56
252 Permanent graes, normalt udbytte Graesafgrgder, permanent NULL 11676,58 12285,97
253 Miljggraes MVJ-tilsagn (80 N), omdri Arealer med tilsagn under miljgordninger omdrift 13,68 7,02
254 Miljggraes MVJ-tilsagn (0 N), perman Arealer med tilsagn under miljgordninger NULL 4809,33 5701,05
255 Permanent graes, under 50% klgver/lu Graesafgrgder, permanent NULL 610,50 669,92
256 Permanent kigvergraes, over 50% klgv Graesafgrgder, permanent NULL 29,02 12,85
257 Permanent grees, uden klgver Graesafgrgder, permanent NULL 1197,16 1215,82
258 Permanent grzes, g-stptte Graesafgrgder, permanent NULL 0,18 0,00
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259 Permanent grees, fabrik, over 6 tons Graesafgrgder, permanent NULL 2,13 0,83
260 Graes med klgver/lucerne, under 50 % Graes i omdrift omdrift 9015,46 5777,39
261 Klgvergrees, over 50% klgver (omdrif Graes i omdrift omdrift 56,93 42,14
262 Lucernegraes, over 50% lucerne (omdr Graes i omdrift omdrift 5,27 0,28
263 Graes uden klgvergraes (omdrift) Graes i omdrift omdrift 3497,39 2490,80
264 Graes og klgvergraes uden norm, under Graes i omdrift omdrift 410,14 471,69
266 Graes under 50% klgver/lucerne, ekst Graes i omdrift omdrift 83,27 62,01
267 Graes under 50% klgver/lucerne, meg Graes i omdrift omdrift 166,26 189,08
268 Graes under 50% klgver/lucerne, lavt Graes i omdrift omdrift 754,39 602,28
269 Graes, rullegraes Graes i omdrift omdrift 9,43 8,04
270 Graes til udegrise, omdrift Graes i omdrift omdrift 31,88 25,69
271 Rekreative formal Udyrkede arealer, vildtagre NULL 521,69 856,88
272 Permanent grees til fabrik Graesafgrgder, permanent NULL 0,18 0,00
273 Lucerne til fabrik Klgver og lucerne i renbestand omdrift 0,09 0,00
274 Permanent lucernegraes over 25% graes Graesafgrgder, permanent NULL 0,74 0,00
276 Permanent graes og klgvergraes uden n Graesafgrgder, permanent NULL 3471,70 3872,14
277 Klgver til fabrik Klgver og lucerne i renbestand omdrift 0,00 0,00
278 Permanent lucerne og lucernegraes ov Graesafgrgder, permanent NULL 0,92 0,00
279 Permanent grees til fabrik Graesafgrgder, permanent NULL 4,07 0,37
280 Fodersukkerroer Rodfrugter omdrift 66,63 20,61
281 Kalroer Rodfrugter omdrift 0,09 0,00
282 Fodermarvkal Rodfrugter omdrift 0,46 0,28
284 Graes med vikke og andre baelgplanter Graes i omdrift omdrift 0,83 1,57
285 Graes og klgvergraes uden norm, over Graes i omdrift omdrift 11,46 13,31
286 Permanent grees og klgvergraes uden n Graesafgrgder, permanent NULL 20,42 33,45
287 Graes til udegrise, permanent Graesafgrgder, permanent NULL 6,84 3,23
305 Permanent grees, uden udbetaling af Udyrkede arealer, vildtagre NULL 5,08 0,37
306 Graes i omdrift, uden udbetaling af Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 0,00 0,00
308 MFO-brak, sommerslaning Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 2963,13 3172,64
309 Udyrket areal ved vandboring Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 1,29 0,55
310 Brak, sommerslaning Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 245,55 232,43
311 Skovrejsning pa tidl. landbrugsjord Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 117,37 64,60
tilsagn eller miljgtiltag
312 20-arig udtagning Serlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 221,43 412,82
tilsagn eller miljgtiltag
313 20-arig udtagning af agerjord med f Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 12,01 7,67

tilsagn eller miljgtiltag
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314 20-arig udtagning med tilsagn om sk Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 6,19 2,68
tilsagn eller miljgtiltag
316 Udtagning med fastholdelse, ej land Serlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,00 0,09
tilsagn eller miljgtiltag
317 Vadomrader med udtagning Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 16,82 13,40
tilsagn eller miljgtiltag
318 MVJ ej udtagning, ej landbrugsareal Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 2255,41 3098,06
tilsagn eller miljgtiltag
319 MFO-brak, Udtagning, ej landbrugsar Serlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 94,17 279,56
tilsagn eller miljgtiltag
321 Miljgtiltag, ej landbrugsarealer Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 723,25 865,38
tilsagn eller miljgtiltag
323 MFO-udyrket areal ved vandboring Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 0,18 0,09
tilsagn eller miljgtiltag
324 Blomsterbrak Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 22,92 7,67
tilsagn eller miljgtiltag
325 MFO-Blomsterbrak Serlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 114,41 94,73
tilsagn eller miljgtiltag
327 MFO-braeemme, sommerslaning Serlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 107,29 61,55
tilsagn eller miljgtiltag
328 MFO-breemme med blomsterblanding Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 3,42 2,59
tilsagn eller miljgtiltag
329 MFO-braemme, miljgtilsagn Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 2,77 0,65
tilsagn eller miljgtiltag
334 MFO-braemme, forarsslaning Serlige afgrgdekoder i forbindelse med omdrift 16,63 10,72
tilsagn eller miljgtiltag
335 MFO-braeemme, permanent grees, forarsslaning Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,00 0,00
tilsagn eller miljgtiltag
336 MFO-braeemme, permanent graes, sommersla- Searlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,92 0,46
ning tilsagn eller miljgtiltag
337 MFO-breemme, permanent graes, miljgtilsagn Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,00 0,00
tilsagn eller miljgtiltag
338 Brak, forarsslaning Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 20,24 12,85
339 MFO-brak, forarsslaning Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 115,98 100,92
342 Bestgverbrak Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,00 0,00
tilsagn eller miljgtiltag
343 MFO-bestgverbrak Serlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 13,22 20,89
tilsagn eller miljgtiltag
361 Ikke stgtteberettiget landbrugsareal Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 3,33 2,68
tilsagn eller miljgtiltag
400 Asieagurker Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,00 0,00
tigheder
401 Asparges Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- NULL 2,86 0,37
tigheder
402 Bladselleri Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 0,00 0,00

tigheder
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403 Blomkal Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 6,38 0,00
tigheder

404 Broccoli Grgntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 3,88 0,37
tigheder

405 Courgette, squash Grgntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 0,00 0,00
tigheder

406 Grgnkal Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 1,57 1,20
tigheder

407 Gulerod Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 51,94 26,89
tigheder

408 Hvidkal Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 4,16 1,66
tigheder

409 Kinakal Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,00 0,00
tigheder

410 Knoldselleri Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,09 0,00
tigheder

411 Log Grgntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 2,13 1,48
tigheder

412 Pastinak Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 0,65 0,00
tigheder

413 Rodpersille Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,00 0,09
tigheder

415 Porre Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 3,14 0,83
tigheder

416 Rosenkal Grgntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 0,55 0,00
tigheder

417 Rgdbede Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 4,25 35,30
tigheder

418 Redkal Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,74 0,09
tigheder

420 Salat (friland) Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 1,39 0,00
tigheder

421 Savoykal, spidskal Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 4,25 1,02
tigheder

422 Spinat Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 2,13 0,65
tigheder

423 Sukkermajs Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 5,82 1,48
tigheder

424 Arter, konsum Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 23,94 8,87
tigheder

429 Jordskokker, konsum Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 1,20 1,20
tigheder

430 Bladpersille Gregntsager, friland, serlige stgtteret- omdrift 0,28 0,00
tigheder

431 Purlgg Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,00 0,00
tigheder

432 Krydderurter (undtagen persille og Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,28 0,09

tigheder
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434 Grgntsager, andre (friland) Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 0,65 0,00
tigheder

448 Medicinpl., en- og toarige Medicinplanter omdrift 0,00 0,00

449 Medicinpl., stauder Medicinplanter omdrift 0,09 0,00

450 Grgntsager, blandinger Grgntsager, friland, seerlige stgtteret- omdrift 3,23 1,66
tigheder

486 Hgnsegard uden plantedaekke Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 0,00 0,00

487 Skovlandbrug Traekulturer NULL 1,29 0,09

488 Hgnsegard, permanent graes Graesafgrgder, permanent NULL 1,76 3,70

489 Havtorn Smaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,55 0,00
planter. Frilandsafgrgder

491 Storfrugtet tranebaer Sméplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

493 Surbaer Sméaplanteproduktion og planteskole- NULL 2,40 0,37
planter. Frilandsafgrgder

496 Medicinpl., vedplanter Medicinplanter NULL 0,00 0,00

497 Planteskolekulturer, vedplanter, ti Sméplanteproduktion og planteskole- NULL 2,59 0,37
planter. Frilandsafgrgder

499 Lukket system Smaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

501 Stauder Sméplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,46 0,28
planter. Frilandsafgrgder

502 Blomsterlgg Smaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

503 En- og to-arige planter Smaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,18 0,00
planter. Frilandsafgrgder

504 Solbeer, stiklingeopformering Smaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,09 0,00
planter. Frilandsafgrgder

505 Ribs, stiklingeopformering Sméplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

507 Hindbeer, stiklingeopformering Sméaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

509 Traekveede Sméplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

512 Rabarber Frugt og baer NULL 0,55 0,00

513 Jordbaer Frugt og baer NULL 6,47 2,50

514 Solbazer Frugt og baer NULL 2,22 0,09

515 Ribs Frugt og baer NULL 0,92 0,28

516 Stikkelsbaer Frugt og baer NULL 0,46 0,46

517 Brombaer Frugt og baer NULL 0,00 0,00

518 Hindbaer Frugt og baer NULL 0,55 2,68

519 Blabazer Frugt og baer NULL 3,51 2,31

520 Surkirsebaer uden undervaekst af grees Frugt og baer NULL 0,28 0,00
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521 Surkirsebaer med underveekst af graes Frugt og baer NULL 0,46 0,00

522 Blomme uden undervaekst af graes Frugt og baer NULL 0,55 0,00

523 Blomme med undervaekst af graes Frugt og baer NULL 0,09 0,00

524 Sedkirsebeer uden undervaekst af graes Frugt og baer NULL 0,00 0,00

525 Spdkirsebaer med undervaekst af graes Frugt og baer NULL 0,00 0,00

526 Hyld Frugt og baer NULL 2,77 1,02

527 Hassel Frugt og baer NULL 1,02 0,00

528 Abler Frugt og baer NULL 9,43 0,28

529 Pzerer Frugt og baer NULL 1,11 0,00

530 Vindrue Frugt og baer NULL 0,09 0,00

531 Anden trefrugt Frugt og baer NULL 0,74 0,00

532 Anden buskfrugt Frugt og baer NULL 0,28 0,18

533 Regnnebaer Frugt og baer NULL 0,00 0,00

534 Hyben Frugt og baer NULL 0,55 0,18

536 Spisedruer Frugt og baer NULL 0,00 0,00

539 Blandet frugt Frugt og baer NULL 0,00 0,00

540 Tomater Smaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

541 Agurker Smaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

542 Salat (drivhus) Sméplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

543 Grgntsager, andre (drivhus) Sméaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

544 Snitblomster og snitgrgnt Smaplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,18 0,00
planter. Frilandsafgrgder

545 Potteplanter Smaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

547 Planteskolekulturer, stauder Sméplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,18 0,00
planter. Frilandsafgrgder

548 Smaplanter, en-arige Sméplanteproduktion og planteskole- omdrift 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

551 Moskusgraeskar Frugt og baer omdrift 0,00 0,00

552 Mandelgraeskar Frugt og baer omdrift 0,09 0,00

553 Centnergraeskar Frugt og baer omdrift 1,39 0,09

563 Svampe, champignon Sméplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

564 Containerplads Smaplanteproduktion og planteskole- NULL 0,00 0,00
planter. Frilandsafgrgder

570 Humle Frugt og baer NULL 0,00 0,00

576 Skovrejsning (statslig) - forbedring af vand Traekulturer NULL 0,00 0,00
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577 Skov med biodiversitetsformal Traekulturer NULL 28,28 1,76
578 Skovrejsning — forbedring af vandmi Traekulturer NULL 36,50 5,91
579 Tagetes, sygdomssanerende plante Udyrkede arealer, vildtagre omdrift 0,00 0,00
580 Skovdrift, alm. Traekulturer NULL 199,43 136,87
581 Nyplantning i skov med traehgjde und Traekulturer NULL 5,82 0,83
582 Pyntegregnt, gkologisk jordbrug Traekulturer NULL 0,18 1,11
583 Juletraeer og pyntegrgnt pa landbrug Traekulturer NULL 181,04 43,53
585 Skovrejsning i projektomrade, som i Traekulturer NULL 4,62 1,29
586 Offentlig skovrejsning Traekulturer NULL 8,96 1,20
587 Skovrejsning pa tidl. landbrugsjord Traekulturer NULL 166,63 59,33
588 Statslig skovrejsning Traekulturer NULL 0,46 0,18
589 Baeredygtig skovdrift Traekulturer NULL 41,03 18,58
590 Baeredygtig skovdrift i Natura 2000- Traekulturer NULL 16,91 4,62
591 Lavskov Energiskov og anden produktion NULL 7,30 2,68
592 Pil Energiskov og anden produktion NULL 279,84 320,59
593 Poppel (0-100 traeer pr. ha) Energiskov og anden produktion NULL 123,19 59,24
594 El Energiskov og anden produktion NULL 2,22 1,57
596 Elefantgraes Energiskov og anden produktion NULL 3,14 0,65
597 Rorgraes Energiskov og anden produktion NULL 0,74 5,45
602 MFO - Pil Energiskov og anden produktion NULL 320,13 246,66
603 MFO - Poppel (0-100 trzeer pr. ha) Energiskov og anden produktion NULL 104,15 71,62
604 MFO - El Energiskov og anden produktion NULL 0,09 0,00
605 MFO - Lavskov Energiskov og anden produktion NULL 31,79 7,76
650 Chrysanthemum Garland, frg Andet havefrg omdrift 3,79 0,92
651 Dildfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
652 Kinesisk kalfrg Andet havefrg omdrift 1,20 0,09
653 Karsefrg Andet havefrg omdrift 0,09 0,00
654 Rucolafrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
655 Radisefrg (inklusiv olieraeddikefrg) Andet havefrg omdrift 0,83 0,09
656 Bladbedefrg, rgdbedefrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
657 Grgnkalfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
659 Kalfrg (hvid- og rgdkal) Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
660 Persillefrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
661 Kgrvelfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
662 Majroefrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
663 Pastinakfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
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664 Skorzonerrod/skorzonerrodfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
665 Havrerodfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
666 Purlggsfrg Andet havefrg omdrift 0,55 0,00
667 Timianfrg Andet havefrg omdrift 0,00 0,00
668 Blomsterfrg Andet havefrg omdrift 1,11 0,00
701 Grgnkorn af varbyg Grgnkorn, var omdrift 1330,42 1066,85
702 Grgnkorn af varhvede Grgnkorn, var omdrift 76,89 57,48
703 Grgnkorn af varhavre Grgnkorn, var omdrift 163,02 136,59
704 Grgnkorn af varrug Grgnkorn, var omdrift 103,04 72,36
705 Grgnkorn af vartriticale Grgnkorn, var omdrift 0,00 0,00
706 Grgnkorn af vinterbyg Grgnkorn, vinter omdrift 0,28 0,00
707 Grgnkorn af vinterhvede Grgnkorn, vinter omdrift 65,06 35,86
709 Grgnkorn af vinterrug Grgnkorn, vinter omdrift 60,90 15,80
710 Grgnkorn af hybridrug Grgnkorn, vinter omdrift 0,00 0,00
900 @vrige afgroder @vrige arealer NULL 2,13 3,79
903 Lysabne arealer i skov @vrige arealer NULL 16,08 8,04
905 Anden anvendelse pa tilsagnsarealer Seerlige afgrgdekoder i forbindelse med NULL 0,00 0,00
tilsagn eller miljgtiltag
907 Naturarealer, gkologisk jordbrug @vrige arealer NULL 312,83 404,41
908 Naturarealer, ansggning om miljgtil @vrige arealer NULL 26,43 33,73
921 Bar jord @vrige arealer NULL 0,18 0,00
995 Slettet mark Ukendt NULL 1,39 1,48
jalt 97742,77 73264,36
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9.2 Bilag 2. Bestilling fra MFVM: Videnssyntese om kulstofrig lavbundsjord

Formal: Der gnskes udarbejdet en videnssyntese om kulstofrig lavbundsjord. Syntesen gnskes udformet
som en rapport, der belyser den samlede og nyeste viden om kulstofrig jord, fsva. emissioner, barrierer
for udtagning, mulige tiltag der modvirker nedbrydning og fremmer opbygning af jordens kulstofpulje
samt miljg-, klima og biodiversitetseffekter ved mulige tiltag der modvirker nedbrydning og fremmer op-
bygning af jordens kulstofpulje. Rapporten gnskes ligeledes at belyse aktuelle usikkerheder og videns-
huller.

Udkast til disposition fremgar af bilag 1.
Basis for videnssyntesen

Videnssyntesen skal bygge pa litteraturstudie af relevante videnskabelige publikationer fra Danmark og
sammenlignelige lande. Der skal ogsa inkluderes erfaringer fra upublicerede forskningsprojekter og for-
spg, hvis disse vurderes relevante ogsa selvom resultater ikke er publiceret i videnskabelige tidsskrifter.
Hvis sidstnaevnte er tilfeeldet, skal der refereres til personlig kommunikation og baggrunden, eller kon-
teksten, skal beskrives tilstraekkeligt for at yderligere information kan indhentes. Generelt gnskes rap-
porten formidlet paedagogisk, da det er hensigten at rapporten skal kunne laeses og forstas af en bred
skare af interessenter.

Bestillingen skal vaere koordineret pa tvaers af relevante forskningsenheder pa AU, herunder ift. indrap-
portering af drivhusgasemissioner samt fosfor- og kveelstofvirkemiddelkataloger. Kapitler der vedrgr
emissionsfaktorer skal vaere koordineret med arbejdet med bestillinger fra KEFM vedr. revision af emis-
sionsfaktorer for kulstofrig lavbundsjord.

Proces

Aarhus Universitet gnskes at levere et udkast til videnssyntesens disposition til Landbrugsstyrelsen d. 1.
april. Med udgangspunkt i dette udkast, vil Landbrugsstyrelsen gennemfgre en skriftlig interessentind-
dragelsesproces, med henblik pa at skabe dbenhed omkring processen samt fa input til gnsker til ind-
hold i syntesen. Landbrugsstyrelsen videreformidler de eventuelle indkomne input til Aarhus Universitet,
senest d. 1 maj. Der tages forbehold for eventuelle justeringer i bestillingen som fglge af interessentind-
dragelsesprocessen.

Landbrugsstyrelsen vil primo september indkalde Aarhus Universitet til et midtvejsevalueringsmgde.
Mgdet afholdes med henblik pa at give indblik i processens fremdrift.

Udkast til den samlede rapport gnskes sendt til kommentering d. 15. november i MFVM samt hos @vrige
interessenter, med frist for kommentarer d. 1. december. Landbrugsstyrelsen videreformidler rappor-
tens udkast til relevante interessenter. Rapporten bgr ikke betragtes ikke som feerdig inden AU har for-
holdt sig til eventuelle kommentarer.

Leverance

Den feerdige rapport gnskes leveret til Landbrugsstyrelsen d. 15. december, safremt der ikke er vaesent-
lige rettelser som fglge af kommentarerne.
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9.3 Bilag 3 Uddrag over projekter med deltagelse af AU, der kan bidrage til at
udfylde videnshuller

Der er det seneste 2 ar igangsat en del forsknings/moniterings aktiviteter som vil udfylde nogen af de vi-
densbehov der er pdpeget i kapitel 7. Nedenfor er ncevnt de veesentligste projekter. Bemcerk listen er ufuld-
steendiqg.

Der vil i 2021 of 2022 blive etableret en moniterings infrastruktur (ReWet) som vil falge emissionerne af
klimagasser og nceringsstoffer samt faciliterer forskningsprojketer inden for dette omrdde, forskningsinfra-
strukturen daekker bade skov og landbrudsomréder (https://projects.au.dk/rewet/). Projketer er ledet af AU
og er et samarbejde mellem AU og KU.

Det Innovationsfonds finasiererde forskningsprojket ReDoCO?2 vil i labet ar de nceste 3-4 ar udviklet et drone
baseet kortlcegningssystem som vil kunne kortlcegge tervens udbredelse og grundvandsdybden i lav-
bundsomrdder i stor detalje samt udvikle et beslutningstatte system til understattelse af udtagning
(https://redoco2.net/).

Klimaministeriet har igangsat en raekke mindre projketer som specifikt vil arbejde pd en revision af emissi-
onsfaktorer for kulstofrige lavbundsjorder. Projekternbe vil specifikt vil kikke p& opdatering af det eksite-
rende tervekort samt grundvandkortlaegningen af grundvandstand i lavbundomraderne. Envidere vil proj-
keter preve at kvantificerer emissioner fra 6-12% jorderne samt lave verificering af emissionsfaktorer
(>12%0C) ved en konsolideret analyse af danske emissionsdata og sammenstilling med internationle data.

Fremtidens anvendelse af organogene jorde. Future management of organic soils. (2020-21). Funded by
Promilleafqgiftfonden ,SEGES.

RePeat - Muligheder for at nedbringe landbrugets drivhusgasudledning ved ekstensiveret drift og udtag-
ning af lavbundsjorde. Options to reduce the agricultural GHG emissions by peatland extensification or set
aside. (2019-2023). MFVM Klimaforskningsprogram

Med henblik p& at vurdere effekten pd nceringsstofudledning ved vadlcegning af lavbundsarealer har AU
siden 2019 igangsat monitering pé fire starre lavbundsomrader, hhv. Kurk Mose, Gammelgaard Se, Aborg-
minde og Svoldrup Kcer. Desuden testes fosforfiltre og hast af biomasse som mulige afvcergeforanstaltnin-
ger. Projekterne er finansieret af Miljgstyrelsen. Fra 2021 og 3 - 5 &r frem vil der finansieret af Landbrugssty-
relsens reserve til udtagning af lavbundsjord blive igangsat yderligere en rcekke projekter, der gennem mo-
nitering og eksperimenter skal sege at udvikle blandt andet typologier for vandstremning og nceringsstof-
dynamik.
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