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Sammendrag

En forelgbig rapport der analyserer de forskellige konsekvenser ved vandlidende jorder indenfor Vand-
miljg og miligmal, Natur, Klima og Produktion & Dyrkningsmaessige forhold. Der kigges pa konsekven-
serne pa bade hgjbundsjorder og kyst- og vandlgbsnzere landbrugsjorder. Derudover tages det generelt
vadere vejr i betragtning.
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Introduktion
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strgmning. Stigningen i vandlgbsaf-

stremningen er ligesom for nedbgr starst i vintermanederne, men afstramningen er ogsa steget i forars-
og sommermanederne, hvilket skyldes en starre tilfgrsel af vand til vandlgbene via grundvandet (Larsen
et al., 2005). Klimaforandringerne og konsekvenserne heraf forventes at fortssette som fglge af den
hidtidige og fortsatte udledning af drivhusgasser (Figur 4). Det er sandsynligt, at den globale gennem-
snitlige temperatur ved jordoverfladen i slutningen at det 21. &rhundrede (2081-2100) vil stige med over
2 °C i forhold til perioden 1850 — 1900, alt efter hvilket emissionsscenarie der vil forekomme i fremtiden
(RCP2.6 — 4.5 — 6.0 — 8.5). Det kan s& godt som konkluderes, at der globalt vil opsta flere ekstreme
vejrhaendelser over de fleste landarealer (IPCC, 2014).

Selvom beregninger af fremtidens klima er forbundet med stor usikkerhed, forventes det, at nedbgren i
Danmark stiger yderligere i de kommende artier, og flere ekstreme haendelser og laengere tarkeperioder
vil ramme landet (DMI, 2014). | forhold til perioden 1981-2010 kan danskerne forvente en temperatur-
stigning pa ca. 3,4 °C ved udgangen af det 21. &rhundrede, hvis drivhusgasemissionen fortssetter med
samme hastighed, som den vi ser i dag (RCP8.5). Fglger udledningen et mellemscenarie (RCP4.5)
estimeres det, at gennemsnitstemperaturen i Danmark vil sige med lidt under 2 °C (Pedersen, 2020).

Med udgangspunkt i RCP4.5 kan vi i Danmark ved udgangen af det 21. &rhundrede forvente:

e Kraftigere nedbgrsheendelser om sommeren vil forekomme hyppigere, trods sommeren sand-
synligvis bliver tarrere, og trods den samlede nedbgrsmeaengde i sommerperioden (juni-august)
ikke sendres drastisk. | vinterhalvaret kan vi forvente, at nedbarsmaengden stiger med ca. 25 %
hvoraf en stor del vil falde som regn, grundet stigende temperaturer.

e Danmark vil opleve flere dag med hedebglge samt leengere tarkeperioder, mens antallet af
skybrudevents vil stige med 70 %. Vi kan derfor forvente langt flere ekstreme vejrhaendelser.

e Havvandsstigninger pa omkring 70 cm, og stormflod vil blive mere hyppigt. Sammen med sti-
gende havvandstand kan laengerevarende stormfloder fa store konsekvenser i forhold til afvan-
ding, oversvgmmelser mv. (Grgndahl et al., 2014; Pedersen, 2020).

Den nuvaerende og forventede fremtidige stigning i nedbgr, antal skybrud og havvandstand har store
konsekvenser for den terreennaere grundvandsstand og vandfgringen i vandlgbene og dermed afvan-
dingen af landarealer og oversvemmelser i Danmark. Denne rapport kigger pa konsekvenserne indenfor
landbrugsjorderne, som udg@r ca. 60 % af Danmarks areal, og hvor der er mange forskellige perspek-
tiver at tage i betragtning. Konkret vil falgende emner behandles:



e Vandmiljg og miljgmal

e Natur

e Klima

e Arealanvendelse

e Produktion og dyrkningsmaessige forhold

Konsekvenser indenfor disse emner vurderes i forbindelse med tre indsatsomrader: 1) Hgjbundsjorder,
2) kyst- og vandlgbsnzere landbrugsjorder, og 3) det vadere vejr.

Formalet med rapporten er at undersgge og afdeekke hvilke konsekvenser landmaend, kommuner og
andre aktgrer star overfor i forbindelse med den ggede risiko for oversvgmmede og vandlidende land-
brugsjorder. Dette er med henblik pa, at aktarer i et vandlidende omrade kan tilrettelaegge en handle-
plan, der er effektiv, rettidig og helhedsorienteret.



1 Vandmiljg og miljgmal

Vandforekomster som grundvand, sger, vandlgb, fjorde og hav samt deres fysiske og kemiske egen-
skaber og funktion som levested for levende organismer udggr vandmiljget. Vandmiljget er gennem
tiden blevet pavirket af den menneskelige aktivitet. Vandlgb er udrettet, sger er dreenet, fijorde inddiget
og dreenet mm. Samtidigt er vandmiljget over mange ar blevet belastet af tilstrammende neeringsstoffer,
organisk materiale og kemiske forbindelser, der pavirker vandkvaliteten.

Der er et samfundsmaessigt gnske om at eendre tilstanden for vandmiljget i Danmark, og der er igangsat
en lang raekke politiske initiativer og mal for at reducere de forringende effekter og forbedre tilstanden.
Det danske vandmiljg er omfattet af vandomradeplanerne, der udgar en samlet plan for at forbedre det
danske vandmiljg. De skal sikre renere vand i Danmarks sger, vandlgb, kystvande og grundvand i over-
ensstemmelse med EU’s vandrammedirektiv (Miljgstyrelsen, 2022a; Miljgstyrelsen, 2022b)
Malet med planerne er overordnet set at opna:

e Bedret tilstand i vandlgb ved at forbedre de fysiske forhold

e Bedre tilstand i fjorde og ved kyster ved at reducere udledningen af kveelstof

e Bedre tilstand i sgerne ved at reducere udledningen af fosfor

e Bedre tilstand i vandlgb og s@er ved at reducere forureningen fra f.eks. hjem uden kloak, ren-

seanlaeg og kloakoverlgb. (Miljgstyrelsen, 2022c¢)

Der er naturligvis en sammenhaeng mellem vandmiljget og naturen i de akvatiske- og ferskvandsaf-
haengige naturtyper, hvorfor konsekvenser for vandmiljget ogsa vil have en afsmittende effekt pa natu-
ren. Nogle af de beskrevne konsekvenser i dette afsnit er saledes ogsa beskrevet i afsnittet om natur
nedenfor.

Formalet med dette afsnit er at opggre, hvilke negative og positive konsekvenser oversvemmede og
vandlidende landbrugsjorder har p& vandmiljget og miljgmalene, sammenlignet med jorder der ikke er
vandlidende.

1.1 Hvilke konsekvenser har vandlidende hgjbundsjorder for vandmiljget og miljgma-
lene?

Vandlidende hgjbundsjorder kan have negative konsekvenser for vandmiljget i form af gget neerings-
stofudledning. Det kan ske som fglge af gget udvaskning af jordens naeringsstoffer, som derefter trans-
porteres via draen og/eller grundvand til de naerliggende vandmiljger. Desuden har hgjbundsjorder ofte
en bakket topografi. Ved kraftige nedbgrsheendelser kan dette i nogle omrader fare til @get overfladisk
afstramning og dermed stgrre risiko for erosion. Overfladestramning transporterer bade sediment, nee-
ringsstoffer og organisk materiale, som ved erosion af de gverste jordlag vil bidrage til yderligere su-
spenderet materiale og partikler i den overfladiske afstramning. Fares disse partikler videre til vandmil-
jgerne er de en kilde til forurening og eutrofiering. Dette kan betyde, at vandmiljgernes tilstand ikke
forbedres og i veerste fald forveerres. Samtidig kan det bidrage til at vandomradeplanernes miljgmal ikke
opnas inden for den givne tidsramme.

1.2 Hvilke konsekvenser har vandlidende kyst- og vandlgbsnaere landbrugsjorder for
vandmiljget og miljgmalene?

Landbrugsjord beliggende langs vandlgb, kan risikere at blive oversvgmmet ved lange perioder med
nedbgr eller ved korte, ekstreme nedbgrshaendelser. Her kan vandlgb og lignende ga over sine bredder
0g oversvgmme marker i en periode.


https://mst.dk/natur-vand/vandmiljoe/vandomraadeplaner/om-vandplanlaegning/
https://mst.dk/natur-vand/natur/international-naturbeskyttelse/eu-direktiver/eus-vandrammedirektiv/
https://mst.dk/natur-vand/vandmiljoe/

| perioder med oversvgmmelser vil risikoen for naeringsstoftab fra marken veere ekstra hgj. Det skyldes,
at nitrat og andre mobile naeringsstoffer kan stramme fra jordoplgsningen og ende i vandmiljget. Det
samme geelder organisk materiale samt miljgfremmede stoffer som pesticider.

Nar jorden bliver vandmaettet, bliver den hurtigt (timer til f dage) iltfattig og til sidst helt iltfri (Malik et al.,
2002). Under disse forhold er der risiko for, at der kan ske en stor udledning af fosfor (P) fra jorden. Det
sker fordi P, der ellers er staerk bundet til jern under iltrige forhold, frigives nér jordoplgsningen opnar
anoxiske, reducerede forhold. Fosfor skaber eutrofiering i alle vandmiljger, men saerlig sger er faglsomme
overfor ggede maengder P.

Det samme ggr sig geeldende under stormflod, hvor lavtliggende kystomrader oversvgmmes. Land-
brugsjorder her kan blive en betydelig kilde til naeringsstoffer, sediment, organisk materiale og miljg-
fremmede stoffer, nar jorden vandmeettes og vandstrgmme transporterer partikler med tilbage i fjorde
og kystvand. Algevaekst og eutrofiering i fjorde og kystvande er som oftest kveelstofbegreenset, og disse
vandmiljger vil derfor veere seerligt falsomme overfor udledninger af N.

Udledninger af naeringsstoffer, organisk materiale og miljgfremmede stoffer til vandmiljgerne vil ggre
det sveert at opfylde vandomradeplanernes miljgmal.

1.3 Hvilke konsekvenser har det vadere vejr for vandmiljg og miljgmal?

Med de forventede fremtidige klimaaendringer beskrevet i indledningen forventes det, at veekstsaesonen
bliver lazengere. En laengere vaekstseeson kan vaere positivt for vandmiljget, da afgraderne dermed har
leengere tid til at optage overskydende kveelstof i jorden, der ellers vil kunne udvaskes. Til gengaeld kan
tarke i en leengerevarende periode have negative konsekvenser, da naeringsoptaget reduceres pga.
begreenset plantevaeksten. Dette kan efterlade puljer af uudnyttet kveelstof i jorden, der potentielt kan
udvaskes under kraftige nedbgrshaendelser og skybrud. Den tgrre jord evt. med begraenset plante-
deekke @ger ogsa risikoen for erosion, der som allerede beskrevet ogsa kan pavirke vandmiljget og
miligmalene. Perioder med lzengerevarende tarke kan ogsa leegge pres pa vandmiljget i form af gget
grundvandsindvinding til markvanding. Dette vil pavirke grundvandsressourcen samt grundvandsaf-
heengige vandhuller, sger, vandlgb mv. negativt. Ligesom grundvandsafhaengige naturtyper kan pavir-
kes af den ggede grundvandsindvinding. Sidstnaevnte uddybes i naeste afsnit.

De leengerevarende nedbgrshaendelser samt skybrud kan ogsa pavirke afvandingen af markerne. Fal-
der de vade perioder sammen med vigtige markoperationer kan dette fgre til en sendret arbejdsgang i
marken. Det vil pavirkes af mange faktorer, men der er risiko for, at antallet af dage at udfare de for-
skellige opgaver i reduceres. Det kan blandt andet fa en effekt pa udledningen af forurenende stoffer til
vandmiljget. Er der feerre dage at arbejde i om foraret, kan det tvinge landmanden til at udfgrer markar-
bejdet i en kort tidsramme eller udenfor det optimale tidsinterval. Tildeling af ggdning kan komme til at
blive til en enkelt ggdskning i stedet for en todelt strategi, hvilket kan fagre til at den spirende afgrgde
ikke far udnyttet den samlede maengde neeringsstoffer optimalt. PA samme made kan gagdskningen pga.
det vadere vejr komme til at blive udskudt til et tidspunkt, der ikke er optimalt for afgradens vaekststadie
og neeringsstofbehov. Disse faktorer fgrer til, at der er stgrre risiko for, at iseer kvaelstof udvaskes fra
marken og ender i vandmiljgerne.

1.4 Opsamling



2 Natur

| dette afsnit beskrives hvilke konsekvenser det vil have for naturen nar landbrugsarealer bliver vade og
vandlidende. Vil det pavirke naturen negativt? Eller kan det i stedet gavne naturen? Formalet med af-
snittet er at opna viden om fordele og ulemper for den danske natur, ved at der er landbrugsjorder, der
er vandlidende og oversvgmmes.

Der er ikke en entydig definition pa& natur. Kornmarken og de ukrudtsarter, svampe, nytte- og skadedyr
der forekommer i marken, er ogsa natur. Vi beskriver dog konsekvenserne for den mere upavirkede
natur, der bade kan ligge pa landbrugsarealet eller i tilknytning hertil. Det vil sige den natur, der udggres
af biotoper som enge, moser, skove, heder, sger, strandenge, samt smabiotoper som leehegn, krat,
smavandhuller, diger og deres funktioner som levesteder for vilde arter. Yderligere fokuseres ogsa pa
de vilde arter, som findes i naturen.

Da biodiversiteten er i tilbagegang, og denne udvikling gnskes vendt, veerdisaettes naturen efter, hvor
godt den understgtter de mere sjeeldne og truede naturtyper og arter. God natur findes oftest pa mere
neeringsfattige levesteder i store naturomrader, hvor der er plads til en dynamik og variation, der under-
stgtter mange forskellige arter.

Naturlig hydrologi er blevet en mangelvare i den danske natur (Ejrnees, R. et al. 2021). Mange strand-
enge, skove, ferske enge og moser er blevet inddiget eller dreenet/afvandet med henblik pa mere eller
mindre intensiv udnyttelse eller for at sikre mod forsumpning og oversvgmmelser af den omkringlig-
gende agerjord, byer og anden infrastruktur. Vandindvinding kan ligeledes have haft negativ betydning
for udstramning af rent grundvand til de grundvandsafhaengige naturtyper (Ejrnaes, R. et al. 2021). Kyst-
og vandlgbsregulering, vandindvinding og afdraening aendrer naturen, sa der mangler naturlig dynamik,
mineraliseringen gges og arealet med vad natur udtgrrer og reduceres. Som konsekvens er arter, der
er tilpasset disse levesteder forsvundet, og naturen er blevet mere artsfattig. Samtidigt er naturarealet
blevet meget mindre, og naturen er fragmenteret i mere eller mindre isolerede forekomster, hvor den er
meget pavirket af det omgivende miljg og oplandet samt meget sarbar overfor ydre pavirkninger og
ekstremhaendelser.

Nar landbrugsarealerne bliver mere vade og vandlidende vil det pavirke naturen i og nzer landbrugsare-
alet og aendre forholdene for arterne i naturen. Store forandringer pa sma arealer kan udslette eksiste-
rende veerdifulde plantesamfund og artspopulationer tilpasset de hidtidige forhold. Arter tilpasset de nye
forhold, kan vanskeligt spredes til og kolonisere et lille isoleret naturareal.

Oversvgmmelser og heevet grundvandsstand, eller tilstrammende rent overfladevand og regnvand, som
falge af sendret klima kan dog ogsa give grundlag for en forbedring af eksisterende vad nzeringsfattig
natur. En mere naturlig hydrologi og dynamik kan udvide arealet med optimale leve- og veekstforhold
(Flgjgaard, C. et al. 2021).

Temporaere/nye vandhuller kan have en umiddelbar positiv betydning for padder, insekter og fugle.

Vandlidende og vade landbrugsjorder kan dog ogsa @ge risikoen for forarmelse, dvs. tab af ngjsomme
arter og ensretning af naturen, som fglge af en gget udvaskning af neeringsstoffer, sedimentaflejringer
og oversvgmmelser med dreenvand, naeringsberiget draen-/overfladevand fra det dyrkede areal (Ejrnaes,
R. et al. 2021, Andersen & Baattrup-Pedersen 2016,). Der kan ske forsumpning af eksisterende natur
som folge af historisk tgrvesaetning og manglende vandbevaegelse (manglende naturlig afdraening)
(Flgjgaard, C. et al. 2021).

Neeringsberigelse og forsumpning kan veere et problem for eksisterende natur og for skabelsen af ny
veerdifuld natur. Fragmenteret vad natur, men ogsa te@r natur og kystnaturen kan blive klemt, hvis den
fra den ene side oversvgmmes og fra den anden side presses af dyrkning, draening og kystsikring
(coastal squeeze) (Ejrnees, R. et al. 2021).



Der kan nogle steder veere en vanskelig balance mellem hgjere vandstand og afgreesning, der ogsa kan
have stor betydning for naturens tilstand (Flgjgaard, C. et al. 2021). Artsrige keer og naturenge (under
landbrugsmeessig ekstensiv udnyttelse eller pleje ved afgraesning) kan forringes ved vandstandshaev-
ning, hvis det indebeer at eksisterende natur forsumper, og afgraesningen opgives.

Der ma skennes, at der lokalt eller regionalt kan komme et gnske om at opdyrke smabiotoper, brakare-
aler og anden natur, der ikke er omfattet af naturbeskyttelse, hvis dyrkning ma opgives pa landbrugs-
arealet i et omrade.

Billede 1. Opgivet/udtaget agerjord ved pumpelag ved Ngrreden. Foto: Winnie Heltborg

Opgives dyrkningen og draeningen helt pa landbrugsjorden, vil det over en lang tidshorisont have en
positiv indvirkning pa eksisterende natur og udvide naturarealet i lokalomradet. | takt med at neerings-
stofferne udvaskes eller opbruges, og overfladevandet bliver mere rent, eller grundvandet stiger, vil
effekten pa naturen veere stadig mere gavnlig. Selv mere ekstreme haendelser vil have mindre negativ
eller ligefrem positiv virkning pa naturen, i fald naturomradet er blevet stort nok til at rumme sadanne
forstyrrelser, uden at det udsletter artspopulationerne i omradet helt.

2.1 Hvilke konsekvenser har vandlidende hgjbundsjorder for naturen?

P& hgjbundsarealerne kan vandlidende og vade landbrugsjorder fare til dannelse af temporzere vand-
huller og pletter i marker, hvor afgreden gar ud. Nye vandhuller kan veere gavnlige for visse padder,
insekter og fugle, og de "bare” pletter i marken kan blive redesteder for leerker og viber.

Omréader under vand eller uden vegetation i markerne vil dog ogsa fare til gget udvaskning af de nae-
ringsstoffer, der er tilfgrt markerne. @get udvaskning vil have negative konsekvenser for naturen i vand-
lgbssystemer, sger, fjord og hav.
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2.2 Hvilke konsekvenser har vandlidende kyst- og vandlgbsneere landbrugsjorder for

naturen?

Nar landbrugsjorder bliver vandmzettede i kyst- og vandlgbspavirkede omrader, kan det have konse-
kvenser for afvandingen af natur som enge, moser og strandenge. En reduceret afdreening af vad natur
kan reducere mineraliseringen og genskabe en mere naturlig hydrologi/dynamik i naturen.

Vandlidende og vade kyst- og vandlgbsneere landbrugsarealer, kan dog ogsd medfgre en gget risiko
for oversvgmmelser i naturen med neaeringsberiget vand, sedimenter og organisk materiale fra de tilsta-
dende dyrkningsarealer, samt en foragget udvaskning af neeringsstoffer og sedimenter til vandlgb, sger
og fjorde mv.

Nye og midlertidige vandhuller, der skabes i landbrugsarealerne som fglge af hgjere vandstand, over-
svgmmelser eller digegennembrud kan veere gavnlige for visse padder, insekter og fugle. Strandtudser
yngler gerne i kystnaere temporeere vandhuller (Ejrnaes, R. et al. 2021).

Hvis den intensivt dyrkede landbrugsjord bliver sa vad, at driften ekstensiveres eller ophgrer, vil det
reducere risikoen for tab af neeringsstoffer og skabe en buffer mellem intensivt dyrkede hgjereliggende
arealer og naturen i, og ved, fjord, kyst og a.

2.3 Opsamling

De mulige pavirkninger af naturen, som falge af vade og vandlidende landbrugsarealer afhaenger meget
af lokale forhold som starrelse, kvalitet og karakter af den eksisterende natur, karakteren af oplandet,
vandkvaliteten og vandstrgmninger.

Pavirkningerne kan bade gavne og skade naturen. Vade og vandlidende landbrugsarealer gger risikoen
for udvaskning af naeringsstoffer til naturen og oversvgmmelser af natur med neeringsrigt vand, organisk
materiale og sedimenter. Der er ligeledes risiko for forsumpning, som kan vanskeligggre forvaltning.
Omvendt kan genskabelsen af en mere naturlig hydrologi og mere dynamiske hydrologiske forhold veere
gavnlige, seerligt i den natur der i forvejen er tilpasset sadanne forhold. Mere vand kan skabe nye vand-
huller og lavninger, der kan blive levesteder eller ynglesteder for arter af padder, insekter og fugle.
Stgrre sammenhaengende naturarealer vil ofte veere mere robuste og have et stgrre potentiale for at
rumme en hgj naturkvalitet. Dyrkningsophar pa vad og vandlidende landbrugsarealer vil udvide natur-
arealet og kan skabe en buffer mellem eksisterende natur og det dyrkede areal til gavn for naturen.



3 Klima

Markbruget er forbundet med udledning af iseer kuldioxid (CO2) og lattergas (N20O) samt en mindre ud-
ledning af metan (CHa). Dette afsnit vil farst belyse generel drivhusgasudvikling af de tre gasser i forhold
til styrende faktorer i jorden, med seerligt fokus pa jordens vandindhold.

Efterfalgende vurderes konsekvenserne for klimagas-dannelse i vandlidende og oversvgmmede land-
brugsjorder i de tre indsatsomrader:

¢ Vandlidende mineraljod (hgjbundsjord)

e Lavtliggende kulstofrig jord (vandlgbspavirkede)

e Kystnaer landbrugsjord pavirket af havvand

e Det vadere vejr og perspektivering til fremtidige klimatiske forandringer i Danmark

Formélet med analysen er at afggre om den samlede drivhusgasudledning @ges i danske vandlidende
og oversvgmmede landbrugsjorder, sammenlignet med jorde, der ikke er vandlidende.

3.1 Generel drivhusgasudvikling

Fordi drivhusgasser varierer i blandt andet maengde, evne til at absorbere energi, og atmosfaerisk leve-
tid, tildeles hver gas et globalt opvarmningspotentiale (Global Warming Potential (GWP)). GWP beskri-
ver effekten af 1 ton af en drivhusgas, sammenlignet med 1 ton COz, over en given periode, typisk 100
ar. GWP100 for CH4 0g N20 er hhv. 25 og 298. | analysen betragtes den samlede emission fra vandli-
dende og oversvammede marker som COz-aekvivalenter, der er baseret pa gassernes globale opvarm-
ningspotentiale samt maengden, der udledes. CO2-aekv. giver en feelles maleenhed for klimagasserne,
der gor at de kan sammenlignes, trods at der er store forskelle pa klimaeffekten af hhv. CO2, metan og
lattergas.

For alle tre gasser geelder, at flere faktorer er styrende for emissionen. Derfor kan de enkelte faktorer
ikke forklare variationer i udviklingen af gas alene. Det ma ogsa tages i betragtning, at de forskellige
faktorer ikke blot har indflydelse pa emissionen, men ogsa pa effekten af hinanden.

KULDIOXID, CO3
I marken dannes CO3, nar organisk materiale (SOM) mineraliseres under iltholdige forhold.
Respiration: Glukose + ilt — CO2 + vand + energi

Det er rgdder og organismer i jorden, der omseetter det organisk materiale, og dette betegnes overord-
net som jordrespiration. Respirationen er proportional med indholdet af organisk materiale i jordens
iltfrie zone (Gyldenkeerne & Greve, 2020). Aktiviteten af de organismer, der forarsager jordrespiration
er desuden positivt korreleret med bade temperatur og vandindhold, op til et vist niveau. Det ideelle
vandindhold for organismerne er omkring markkapacitet, eller nar ca. 60 % af jordens porevolumen er
vandfyldt. Overstiger vandindholdet 80 % af porevolumen, er dannelsen af CO2 pa et minimum, og
mikroorganismerne begynder at bruge nitrat (NOs) i stedet for ilt, hvilket resultere i en udledning af frit
kveelstof og lattergas. Hvis jordens vandindhold stiger i en sddan en grad, at ilten i jorden forsvinder
helt, kan jordens organismer ikke laengere danne CO2 og N20 (USDA, 2014). Under iltfrie forhold kan
jordrespirationen erstattes af metan-emission, som er 24 gange sa kraftig end drivhusgas som COa.

Den starste emission af CO:2 ses under iltholdige jordforhold, hvor der findes et hgijt indhold af letom-
seetteligt organisk materiale. Under danske temperaturforhold vil stigende temperaturer yderligere gge
aktiviteten af jordens organismer og dermed COz-emissionen, idet den mikrobielle respiration mere end
fordobles hvor hver 10 °C temperaturen stiger, indtil et maksimum pa ca. 35 — 40 ° C (USDA, 2014).
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LATTERGAS, N2O

I markbruget dannes lattergas som en del af kvaelstofkredslgbet, nar kveelstofholdig gedning og plante-
rester mineraliseres. Lattergas dannes bade under iltholdige og iltfattige forhold ved hhv. nitrifikation og
denitrifikation, der forsimplet forlaber som nedenstaende:

Nitrifikation: Ammonium — Nitrit — Nitrat
Denitrifikation: Nitrat — Kveelstofdioxid — Nitrogenoxid (NO) — Lattergas (N20) — Frit kveelstof (N2)

Denitrifikation foregar under iltfattige forhold,
og er den dominerende proces for dannelsen
af N20. Under denitrifikationen reduceres ni-
trat enten til N2O eller N2, og i nogle tilfeelde N,
kun til NO. Hvorvidt der sker en fuldsteendig \
reduktion af kveelstof til N2, eller en ufuld- N,O

steendig reduktion til N2O afheenger af en |

reekke faktorer, og seerligt af jordens ilt- og NO

vandindhold. Afheengigt at jordtype betragtes \

et vandfyldt porevolumen pé 65 — 85 % som
det mest gunstige jordvandsindhold for dan-
nelse af lattergas under denitrifikation. Hvis
jordvandsindholdet overstiger 65 — 85 % vil i ; i i
stgrstedelen af nitrat omdannes til frit kveel- 20 20 60 80
stof (N2), hvorved den totale meengde latter- Water filled pore space (%)

gas reduceres (Flechard et al., 2007).

Figur 1. Sammenhaengen mellem dannelsen af lattergas og
vandfyldt porevolumen (Hauge et al., 2020)

Nitrat er er forudseetning for, at denitrifikation
kan forlgbe. Det er derfor forholdende under og efter ggdskning, der er mest afggrende for lattergasud-
viklingen. Under sure jordbundsforhold heemmes omdannelsen af N2O til N2, fordi enzymet der star for
reduktionen, ikke fungerer ved lave pH-vaerdier. Man finder derfor den stgrste emission af lattergas i
vandlidende jorde (65 — 85 % af porevolumen) med lav pH-veerdi umiddelbart efter ggdskning med
kveelstofholdig gedning (Hauge et al., 2020).

METAN, CH4

Metan dannes i marken, nar organisk materiale nedbrydes under iltfrie forhold. | stedet for ilt kan me-
tandannende bakterier bruge acetat, brint eller kuldioxid i deres metabolisme, og metan kan dannes
ved:

Acetat — CO2 + metan
Brint + CO2 — metan + vand

Hvis metanen kommer i kontakt med ilt, kan metanoxiderende bakterier omdanne metanen til vand og
CO:s.. Jordens indhold af vand er derfor den mest afggrende faktor for om metan udledes fra marken, og
laboratorieforsgg har vist, at emissionen af metan er negativt log-korreleret med faldende vandspejls-
dybde (La Mer & Roger, 2001). Derudover er det fundet, at aktiviteten af de metan dannende bakterier
gges med stigende temperatur, og peaker omkring 30 — 40 ° C (Ibid), hvorfor vi med danske tempera-
turforhold kan forvente at stigende temperaturer kan gge metan-emissionen fra vade jorde.
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3.2 Hvilke konsekvenser har vandlidende hgjbundsjorder for klimaet?

I mineraljorde (hgjbundsjorde) er der typisk en ligevaegt mellem planternes optag af CO: fra atmosfaeren
og den meengde drivhusgasser, der frigives fra jorden nar organisk materiale mineraliseres under ilthol-
dige forhold. Ligeveegten mellem optag og emission opstar ved et indhold af organisk kulstof pa ca. 1 —
1,5 %. Jorde med et hgjere indhold af organisk kulstof vil afgive CO. under iltholdige forhold, fordi ned-
brydningen er stgrre end tilfarslen (Gyldenkaerne & Greve, 2020). | Danmark er emissionen af CO: fra
mineraljorde overvejende mindre, end optaget (Inventory). | forbindelse med vandlidende og oversvam-
mede mineraljorde, vil der ikke forekomme yderligere emission af CO: fra disse jorde, da faldende ilt-
meaengde forsager faldende udledning af CO2 (USDA, 2014). Stigende jordvandsindhold vil derimod
age risikoen for udledning af metan fra jorden. Dog har det lave indhold af organisk materiale i mineral-
jorde en heemmende virkning pa metan-emissionen (Gyldenkaerne & Greve, 2020).

Studier har fundet, at lattergasemissionen generelt er starre i darligt dreenede jorde, i forhold til i godt
draenede, safremt der er N til stede i jorden. Dog er det afgagrende til hvilket vandindhold jorden dreenes,
da et vandindhold p& 65 — 85 % er ideelt for direkte lattergasemission. Ud over vandindholdets direkte
effekt pa lattergasemissionen, kan et hgjt vandindhold i jorden pa samme tid @ge lattergasemissionen,
hvis jorden pakkes, nar der kares pa vad jord. Bade darlig dreening og jordpakning kan give en darligere
planteveekst, som i mindre effektiv grad optager tilgeengeligt kveelstof i jorden. | forbindelse med regn-
fulde ar bliver afgraden mere ujeevn mellem arene, med store negative udslag i vade ar, hvor darlig
dreening typisk vil ggre, at udbyttet bliver lavere. Ved lav planteveekst bliver ggdningen ikke optimalt
udnyttet af planterne, og det giver mere tilgeengeligt nitrogen i jorden, som bade @ger risiko for kvael-
stoftab ved nitratudvaskning og tab ved lattergasemission (Hauge et al., 2020).

Effektiv dreening kan potentielt gge nitratudvaskning til aflabsvandet, hvilket kan resultere i en gget
lattergasemission fra dreenvandet. Omvendt giver god draening hurtigere optarring, hvorfor der er min-
dre risiko for pakning, nar der kgres pa jorden. Bedre vaekst, som falge af bedre draening fare til en
bedre udnyttelse af tilfart ggdning, hvilket reducerer lattergasemissionen i forhold til det producerede
udbytte per. ha. Fordi god dreening kan fare til hgjere vaekst og bedre udnyttelse af gagdningen, kan
effektiv dreening ogsa potentielt fgre til et reduceret gadningsbehov, og derved lavere potentiale for
lattergasudslip. Samlet set vurderes det, at draening af darligt dreenede jorde reducere risikoen for lat-
tergasudslip pa mineraljord, og derved den samlede udledning af drivhusgasser fra marken (Hauge et
al., 2020).

. . Gedskning med
SLe T kvaelstofholdig
1 gadnin
Vade forhold | Karsel pa vad jord —> Pakning —
!
» Reduceret udbytte IPCC

—

Mere lattergas pr. Darlig udnyttelse af
produceret enhed kvaelstofholdig
gedning

v

Lattergasemission [«

Figur 2. Sammenhaenge mellem darlig dreening og lattergasudslip. Sammenhzengen mellem tilfarsel af kveelstof-
holdig gadning er baseret p& emissionsfaktoren fra IPCC (Efter Hauge et al., 2020).
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3.3 Hvilke konsekvenser har vandlidende kyst- og vandlgbsneere landbrugsjorder for

klimaet?
Kulstofholdig jord

Kulstofrige jorde er ofte placeret i lavtliggende omrader, hvor et vandspejl teet pa jordoverfladen har
haemmet omsaetning af organisk materiale, hvorfor der kan veere ophobet store maengder kulstof i jor-
den. Grundet den lavtliggende placering kan disse omrader ogsé veere pavirket af vandlgb og grund-
vand, hvis ikke jorden draenes optimalt.

I modseetning til forholdene pa mineraljord, vil det hgje indhold af organisk materiale i kulstofrige jorder
resultere i, at der ved iltholdige forhold vil ske en nedbrydning af jordens organiske stof, der friggres til
atmosfeeren som CO2, samt en mindre meengde CHjs fra iltfrie lommer i jorden. Fordi det organiske stof
indeholder 5 — 10% kveelstof, kan der forekomme en emission af N2O, nar det i fgrste omgang omdannes
til nitrat, og videre kan nedbrydes i til N2O i jordens sma lommer hvor iltmangel kan forekomme (Gyl-
denkeerne & Greve, 2020). Hvis jorden oversvgmmes totalt, kan der ikke fortsat ske en dannelse af
N20, fordi processen kraever, at der ikke er helt iltfrie forhold. | forbindelse med, at kulstofrige jorde er
vandlidende, vil ogsa emissionen af CO: falde i takt med, at vandspejlet nar jordens overflade. Jordvan-
det vil dog gget udledningen af metan, idet det organiske materiale da omseettes under iltfrie forhold.
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Figur 3: Top: Arlig netto CO2-flux fra studier p& tyske kulstofrige jorde i forhold til gennemsnitlig arlig vandstand.
Bund: Udledningen af CH4 fra hhv. arealer med hgijt indhold af organisk materiale (tv), samt landbrugsarealer, med
minder indhold af organisk materiale (th). Afstanden til terreennaert vand er angivet med negative veerdier i forhold
til jordoverfladen (Gyldenkaerne & Greve, 2020).
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Figur 3 illustrere, hvordan et stigende vandspejl i jorden vil resultere i, at der vil forekomme en betydelig
forggelse af metan fra jorden, afhaengigt at jordens indhold af organisk materiale. Trods en stigende
maengde metan, vil den samlede drivhusgasudledning i CO2-aekv. dog falde, grundet nedgangen i ud-
ledningen af CO», der opstar i takt med at jordens vandindhold gges (Gyldenkeerne & Greve, 2020).
Kulstofrige jorde med mindst 12 % OC kan, hvis de er eksponeret for ilt, arligt udlede betydelige meeng-
der af drivhusgasser, op til 40 - 50 ton CO2-aekv. per. ha. afheengigt af dyrkning (Gyldenkaerne & Greve,
2020). Derfor vil oversvgmmelse af disse jorde som udgangspunkt reducere den samlede emission af
drivhusgasser fra marken.

Kystneer landbrugsjord pavirket af havvand

Kystneere landbrugsarealer kan blive saltpavirkede hvis jorden oversvgmmes, og hvis grundvandet i
omradet bliver pavirket af vandet fra havet. En del faktorer man stadig ikke kender omfanget af, er
afgarende for havvands pavirkning pa drivhusgasudledningen, og kompleksiteten gar, at der i litteratu-
ren ikke er klar konsensus omkring saltvands pavirkning pa drivhusgasudviklingen i jorden. Et metastu-
die viser, at havvandspavirkning overvejende resulterer i en gget udledning af CO2, og en reduceret
udledning af CH4, mens der findes ganske fa studier af N2O emissionen (Arddn et al., 2018).

Forhgijet saltindhold gger tilgeengeligheden af elektronacceptere, der kan skabe en sndring i den mi-
krobielle metabolisme i jorden. Responsen i CO2-emissionen er typisk, at den gges en smule idet dan-
nelse af CO2 kan gges nar der er sulfat til stede i jorden. Dog er emissionen afhaengigt af hvor laenge
og i hvilken grad jorden maeettes med vand, og hgje saltkoncentrationer er ogsa set at haamme udviklin-
gen af COz, grundet saltstress af de CO2-danende bakterier. De fleste undersggelser af udledningen af
metan i jord, der er pavirket af havvand, viser at emissionen er haemmet i forhold til metan-emissionen
i jord pavirket af ferskvand. Det skyldes som neaevnt, at havvand gger koncentrationen af sulfat, som
skaber gunstige betingelser for de bakterier, der reducerer sulfat i deres metabolisme. De sulfat-redu-
cerende bakterier udkonkurrerer de metan-dannende bakterier, om feelles ressourcer som acetat og
hydrogen. Lattergasemissionen i havvandspavirkede jorde er i mindre grad kendt end metan og CO>
emissionen. Hypotetisk kunne man forvente, at emissionen af lattergas kan stige med gget salinitet,
fordi saliniteten vil heemme det sidste step i denitrifikationen, hvor N2O omdannes til Nz, resulterende i
en hgijere lattergasudledning. Dog er der bade fundet studier der indikerer at havvand; haemmer, gger
og ikke pavirker lattergasemissionen.

Emissionen af bdde CO2, CH4 og N2O kan variere markant, i studier der har undersggt jorde, der over-
svgmmes af saltvand. Det skyldes, at saltvand kan have meget varierende respons i forskellige jorde,
afhaengigt af jordens fysiske og kemiske forhold. Noget kunne desuden tyde pd, at responsen i den
mikrobielle aktivitet heenger sammen med hyppigheden af saltvandspavirkning. Hvis jorden gradvist
eller tilbagevende udseettes for ggede saltkoncentration, er det muligt, at jordens organismer tilpasser
sig forhgjede saltkoncentrationer, hvilket kan ggre mikroorganismerne mindre sarbare overfor havvand
0og osmotisk stress (Ardén et al., 2018).

3.4 Hvilke konsekvenser har det vadere vejr for klima?

AEndringer i nedbgrsmaengde og -mgnster kan betyde negative sendringer af drivhusgasemissioner fra
landbruget. | sommerhalvaret, hvor vi i Danmark har udsigt til bade tarke og flere kraftigt regnskyl, kan
kombinationen af de to pavirke drivhusgasudledningen fra marken negativt, sddan at der i forbindelse
med store regnskyl vil forekomme ’pulse’ af drivhusgasser fra marken. Laengere tgrkeperioder kan for-
sage dgd og dvale af jordens mikroorganismer. | forbindelse med nedbgr kan overlevende mikroorga-
nismer accelerere omsaetningen af let omseetteligt organiske materiale fra dgde mikroorganismer, indtil
jorden igen indfinder sig pa et stabilt stadie. 'Pulsen’ kan @ges af, af kraftige nedbgrsevents, fysisk kan
presse jordgas ud af jorden, nar jordens porer fylds med vand (Jones et al., 2019).
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Den ggede vinternedbgr og havspejlsstigning vil medfgre oversvemmelser af visse landbrugsarealer
0g nogen steder umuligggre opdyrkning af jorden. @get vinternedbgr kan fare til markante produktions-
tab samt til gget kveelstofudvaskning, og gget risiko for tab af kveelstof ved lattergasemission (Lohmann-
Jensen, 2010). Selv pa godt draeede jorde kan grundvandsspejlet ved hyppig nedbar i perioder na helt
op til overfladen af jorden. Dreening fjerne blot det frie vand i jorden, og seerligt i jorde med fin struktur
kan fugtighedsforholdene, selv under dreening gare, at der er gunstige forhold for lattergasudslip efter
at draeningstiltag er sat ind (Hauge et al.,2020). Det stigende havniveau kan gge nedsivningen af salt-
holdigt havvand til grundvandet, og @ge tilsaltning af landbrugsjorden. Hvordan den samlede emission
fra jorden vil blive ved havvandspavirkning, ser ud til at kunne variere meget fra jord til jord, afhaengigt
af de respektive jordforhold, men der er overvejende potentiale for gget CO2 og lattergasemission
(Ardon et al., 2018).

3.5 Opsamling
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4 Arealanvendelse
Dette afsnit behandles i 2023.

4.1 Hvilke konsekvenser har vandlidende hgjbundsjorder for arealanvendelsen?

4.2 Hvilke konsekvenser har vandlidende kyst- og vandlgbsnaere landbrugsjorder for
arealanvendelsen?

4.3 Hvilke konsekvenser har det vadere vejr for arealanvendelsen?

4.4 Opsamling
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5 Produktion og dyrkningsmaessige forhold

Vand i jorden har stor betydning for afgradeproduktionen. De feerreste afgrader bryder sig om at mangle
vand i leengere perioder, men ligesom mangel pa vand kan veere et problem, kan for meget vand ogsa
have fatale konsekvenser for udbytte. Det kan vaere sveert at adskille arsagerne til at afgredeudbytterne
pavirkes af den vandlidende jord; der vil veere plantefysiologiske parametre der pavirkes, men ogsa
effekter indenfor jordens kveelstofdynamik og konkurrence fra ukrudt og skadeggarer har betydning. Der-
udover findes der flere indirekte effekter, der hver isaer har betydning for jordens vaerdi som landbrugs-
jord. Og mange af disse faktorer kan pavirke hinanden pa tveers og accelerere en negativ udvikling.
Disse forskellige faktorer beskrives i dette afsnit, hvor der tages udgangspunkt i hgjbundsjorderne, da
konsekvenserne ved de kyst- og vandlgbsneere jorder er meget lignende. Det beskrives ogsa hvordan
det generelt vadere vejr pavirker produktionen.

Formalet med analysen er at vurdere hvordan afgradeproduktionen pavirkes i danske vandlidende og
oversvgmmede landbrugsjorder, og opggre hvad de negative konsekvenser er.

De forskellige afgra@der vil have forskellig tolerance overfor vandlidende forhold (tabel 1 og 2). | de fal-
gende afsnit beskrives de faktorer der gar at vandlidende jorder kan resultere i udbyttetab.

Tabel 1: Forskellige plantearters tolerance overfor vandoverskud. Sukkerroer er her placeret under mid-
deltolerante planter, men bgr i mange tilfeelde hgre under falsomme planter. (Jensen, 2002). Kartofler
og vinterbyg er ikke indsat i den oprindelige kilde, men er tilfgjet efterfalgende.

Tolerancegrad Afgrade

Meget modstandsdygtige Ris, flerarige greesser

Middel tolerante planter Kornarterne, frugttreeer, sukkerroer
Fglsomme planter AErter, bgnner, majs, kartofler*

Tabel 2. Forskellige kornarters tolerance overfor vandoverskud. (Jensen, 2002).

Tolerancegrad Kornart

Mest modstandsdygtige Rug og vinterhvede
Middeltolerante Véarhvede og havre
Meget sarbar Varbyg, vinterbyg*

5.1 Hvilke konsekvenser har vandlidende hgjbundsjorder for produktionen og de dyrk-

ningsmaessige forhold?

| dette afsnit beskrives nogle af de mange parametre der pavirker dyrkningen af afgr@der og den gene-
relle produktion pa hgjbundsjorderne. Overordnet set er der nogle plantefysiologiske parametre, sdsom
fremspiring og rodvaekst. Derudover vil kvaelstofdynamikken i hgj grad ogsa pavirkes, og eftersom kveel-
stof (N) er et af de vigtigste plantenaeringsstoffer, har dette stor betydning for afgredeudbytterne. Ved
ringe plantevaekst vil konkurrence fra ukrudt, samt sarbarhed overfor skadeggrer desuden gges. Endelig
beskrives nogle af de mere indirekte konsekvenser ved vandlidende landbrugsjorder.

5.1.1 PLANTEFYSIOLOGISKE PARAMETRE

Veekststart

Tiden mellem saning og fremspiring af afgraden er et af de tidspunkter i den veekstperiode der er mest
kritiske ift. vandmaetning. Her vil planten vaere meget sarbar overfor laeengerevarende vandmeettede for-
hold, og det kan g& ud over mange forskellige fysiologiske parametre (tabel 2).
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Tabel 2: Fysiologiske parametre hos vinterhvede og deres reduktion efter 17 dages vandmaetning efter fremspiring
(14 dage efter saning). Variationer skyldes forskellige sorter, samt forskellig tilgeengelighed af naeringsstoffer (jo
mere naeringsstoftilfarsel, jo mindre tab). (Huang et al., 1994).

Parameter Reduktion, %
Stomatal konduktans 20-54
13-24
Leaf water potential 27-48
Bladareal 38-67
Antal sideskud 37-50
Tarveegt, skud 29-70
5077
Rod/skud-ratio 19-50
Leengde, nodalrgdder
36-58
Leengde, seminalrgdder 22.49
Antal nodalrgdder 18-47
Diameter, xylem kar 26-32

Alle disse parametre pavirker hver iszer det det endelige udbytte, men vil variere alt efter sorten, nee-
ringsstoftilgeengelighed samt varigheden af vandmeetningen (Huang et al., 1994). | en undersggelse fra
(Robert Q. Cannell et al., 1980) blev det fundet at 16 dages vandmaetning pa dette tidspunkt (perioden
mellem saning og spirens brydning af jordoverfladen) slar 100 % af spirene ihjel. Er antallet af dage kun
6, reduceres andelen af dgde spirer til 12-38 %. Og er den efterfglgende periode uden vandmeetning,
kommer planterne fint efter det og kan levere gode udbytter (hos de planter der nu er tilbage) — udbyt-
tetabet hos de tilbageveerende planter vil veere omkring 18 %.

En vad jord vil veere leengere tid om at varme op, og en lav jordtemperatur ved etablering nedsaetter
fremspiringen hos de nye planter.

Senere vaekst

Som beskrevet overfor, er vintersaed generelt meget falsom overfor vandmeetning i den allerfgrste fase
af veeksten. Men far vinterseeden en god fremspiring, vil den til gengeeld veere meget robust midt pa
vinteren, og kan klare vandmeetning i 1-3 maneder. Der vil stadig ses et udbyttetab (15-24 %) ved sa
lang en periode med vandmaetning, men der mistes ikke hele planter. Man skal dog veere opmaerksom
pa at frost/ta-haendelser under vandmaetningen kan nedsaette udbyttet yderligere. Vintersaed skal bruge
en grundvandsspejlsdybde pa mindst 20-30 cm i vinterperioden, og mindst 80 under vaekstperioden.
(Bgrgesen et al., 2012).

Majs vil ligesom vinterseed veere meget sarbar overfor vandlidende forhold i starten af veekstperioden,
men lykkes fremspiringen (efter de farst 2-3 blade), kan planten indhente udbyttet meget godt senere
hen. Udbyttet i majs er meget afhaengig af antallet af varmeenheder i vaekstsaesonen: Der skal mindst
2400 majsvarmeenheder til for at f& modne majsplanter til helseed og cirka 2700 til koble- og kernemajs.
Sa en kort periode med meget varmt vejr kan vaere nok til at opna tilstraekkeligt antal foderenheder.

Det er dog vigtigt at papege ifb. med majsdyrkning, at afgraden stadig skal veere til at hgste i efteraret:
Eftersom hgsten ligger sé sent (10-15. oktober), er der stor risiko for at jorden indeholder meget vand,
og er markerne vandlidende pa dette tidspunkt, kan dette i bedste fald give alvorlige strukturskader i
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jorden og i veerste fald umuligggre bjeergnin-
gen. Mangel pa afvanding kan altsa resultere i
et 100 % udbyttetab i majs pga. praktiske hin-
dringer. Udover at sgrge for ordentlig draenin-
gen, skal man ogsa ga efter at etablere majsen
pa hgijtliggende jorder og undga sveere jordty-
per. (Mikkelsen, M., pers. kom., 2021; Mikkel-
sen, 2021).

Udbyttetab i majs ved vaekststadiet V6 kan re-
sultere i et udbyttetab pa 0,42-0,72 t/ha (figur
1). Dette tab kan mindskes nar majsen har til- S &> B
streekkelig naeringsstoftilfgrsel. Det er muligt at  FESEs *gg ' : 2
tilfgre neeringsstofferne efter vandmaetningen, g 1: visuel effekt af vandmeetning i majs. (Kaur et al., 2017)
‘rescue N appplication’, men det vil kun i min-

dre grad hente det tabte udbytte. (Kaur et al., 2017). | en anden undersggelse er det dog ogsa fundet
at N-tilfgrsel efter vandmeetning kan gge N-optaget med 33-40 % (Kaur et al., 2018).

1-day Flood 3-days Flood

No Flooding

| A

Rodudvikling

Vandmeetning af jorden fgrer til at ilt hurtigt forsvinder fra jordoplgsningen. Dette skyldes at O2 diffunde-
rer 10.000 gange langsommere i vand end i luft, mens radder og jordens andre organismer hurtigt re-
spirerer og opbruger ilten. Mangel pa ilt til plantergdderne vil resultere i at der dannes faerre ATP-mole-
kyler, og denne mangel pa energi farer til en ubalance i celluleere processer og dermed ubalance i vand-
og nzeringsstofoptaget. Derudover sker der ogsa et skift fra respiration til fermentering nar ilten opbru-
ges, hvilket er mindre energieffektivt (dannelse af 2 ATP’er, fremfor 36). Under fermentering produceres
der organiske syrer der nedseetter pH-veerdien i cellerne, hvilket er med til at skade cellerne og proces-
serne i dem. Der findes tre typer respons pa vandstress, hvoraf nogle kun vil ses i visse arter: 1) Dan-
nelse af barkporer, 2) dannelse af sidergdder over vandoverfladen, og 3) dannelse af luftvaev i radderne.
(Parent et al., 2008).

| byg kan vandmeetning fare til en reduktion af rodtarveegt pa 50-70 % (Pang et al., 2004). Som beskre-
vet i afsnit 2.1 og tabel 1, fandt (Huang et al., 1994) fglgende vaekstreduktioner i radderne: rod/skud-
ratio (19-50 %), rodtagrvaegt (50-77 %), leengde af nodalrgdder (36-58 %), laeengde af seminalrgdder (22-
49 %), antal af nodalrgdder (18-47 %) og diameter af vedkar (26-32 %).

Er etableringen vellykket, vil vandmaetning senere hen ikke pavirke roddybden meget hos planten, med
mindre planteveeksten nedsaettes kraftigt, eller hvis findes et rodstandsende lag i. | en undersggelse af
en vintersort af havre, fandt jorden (R. Q. Cannell et al., 1985) at ved hgst var roddybden 23 % mindre
end ved veldreenede marker, mens rodveegten til gengeeld var 44 % mindre. | dette forsgg blev udbyttet
i mindre grad pavirket: tusindkornsvaegten var i veldreenede felter 31,4 g, mens det for de vandlidende
felter var 30,9 g, et tab pa cirka 2 %.

5.1.2 KVALSTOFDYNAMIK

Kveelstoftab

Den primzere kilde til kveelstoftab pa vandlidende marker er denitrifikation. Denitrifikationen er generelt
hgjst i foraret og efteraret, men potentialet stiger yderligere under vandmaettede forhold. Ryden (1983)
fandt et kveelstoftab pa op til 2 kg N/ha lige efter tilfersel nar jordvolumen indeholdt 30 % vand. Maengden
af N i jorden vil have en stor effekt pa denitrifikationsraten: over 50 % af det totale N-tab sker indenfor
de farste 8 uger efter tilfgrslen (Ryden, 1983). | en undersggelse af Pedersen (1986), blev der fundet
en arlig tabsrate via denitrifikation pa 39 kg N/ha/ar pa en lerjord.

Jordtypen vil pavirke denitrifikationsraten; tabet vil generelt vaere hgjst pa lerjorde pa grund de bedre
forhold (mere organisk materiale, mere kveelstof og starre vandindhold). Saledes blev det fundet af
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Kyllingsbeek & Simmelsgaard (1986) at 5 % og 10 % af den tilfarte maengde kveelstof gik tabt ved de-
nitrifikation pa hhv. JB1 og JB2-4.

Kveelstofoptag og udbytte

Eftersom rodudvikling nedseettes under vandlidende forhold, pavirkes plantens kvaelstofoptag i hgj grad
og dette kan koste et udbyttetab. Eksempelvis er der hos varbyg set et 18-24 % lavere N-optag ved en
dreendybde pé 60-65 cm i stedet for 95-120 cm, og dette farte til et udbyttetab pa 16-22 %. | samme
forsgg resulterede den lavere dreendybde i et 0-27 % lavere N-optag i vinterhvede, som medfarte et
udbyttetab p& 10-32 % (Hattesen, 2017).

| undersggelsen fra (Huang et al., 1994) blev N-indholdet i skuddene pa unge vinterhvedeplanter redu-
ceret med 20-32 % efter en vandmaetning pa 17 dage under fremspiring.

N-optaget falder, jo flere dage med vandmeetning, planterne udseettes for (figur 2, venstre). PA samme
made vil tarstodudbyttet ogsa falde under vandlidende forhold (figur 2, hgjre). Disse tendenser i varbyg
og vinterhvede kan beskrives med formlerne
Relativ Nygpyere = 10g(=5,75 * 10™* x SEWgq + 2,79)
Relativ DMy gpyrre = 10g(—5,45 * 10™* x SEW, + 2,78)
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Figur 2: Kveelstof- og terstofudbyttet hos varbyg og vinterhvede i forhold til SEW60 under forskellige gadsk-
ningsstrategier. SEW60 er et indeks for dreeningsforholdene og angiver summen af dage hvor der er over-
skydende vand (nar draeningsdybden er mindre end 60 cm). (Jensen, 2019)

Hvor SEWseo er antallet af dage hvor vandspejlet ligger over 60 cm. Disse forhold geelder under normal
gadskning. Tilfgres der mere end normen, vil SEWeo have mindre betydning. (Jensen, 2019).

Det er ikke altid til at se symptomer pa at planten er under vandstress; den kan tilsyneladende have en
fin veekst uden klorose, men altsa give 25 % lavere udbytte (Jensen, 2019).

At udbyttet generelt bliver lavere skyldes mange forskellige ting, hvor nogle faktorer vil betyde mere end
andre, afhaengig af afgrade, jordtype og klima. Mange af tingene vil desuden pavirke hinanden indbyr-
des og kan nogle gange ikke adskilles. Eksempelvis bliver kvaelstofoptaget lavt pga. darlig rodudvikling.
Men der vil samtidig ogsa generelt vaere mindre kveelstof tilgeengeligt pga. @get denitrifikation. P&
samme made pavirker problemer med trafik i marken ikke nadvendigvis planteproduktionen direkte,
men eksempelvis sen saning pa grund af vandproblemer vil fgre til en kortere vaekstsaeson og dermed
risiko for lavere udbytte. Andre indirekte pavirkninger vil ogsa veere valget af operationer og behandlin-
ger i marken i lgbet af sasonen. Hele saedskifter kan ogsa blive sendret pga. vandlidende forhold i
marken.
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Det er ogsa derfor man skal tage mange ydre parametre i betragtning, som eksempelvis naeringsstoftil-
geengelighed og veekststadiet, vejr- og jordforhold, samt generel markforvaltning

5.1.3 UKRUDT OG SKADEG@RER

Generelt geaelder der at ukrudt, sygdomme og skadeggrer vil have bedre betingelser hos en plante hvis
konkurrenceevne og fysiologiske forsvar er forringet som falge af en darlig udvikling i en vandlidende
jord. Udover at dette kan nedsaette udbyttet og dermed reducere daekningsbidraget, vil det for konven-
tionelle landmaend ogséa betyde et gget behov for planteveernsmidler. Dette vil resultere i ekstra omkost-
ninger. Hvis jorden er vandmeettet og ufarbar pa det tidspunkter der er vigtige for plantevaernsstrategien,
er der dog risiko for at sprgjtevinduet misses og at sprgjtningen helt udebliver. Dette kan nedseette
udbytte yderligere.

Ukrudt

Det vadere vejr kan fgre til en senere saning af vintersaed, hvilket vil veere fordelagtigt ift. ukrudtsbe-
keempelse, idet man som tommelfingerregel siger at en udskydelse pa 14 dage halverer fremspiringen
af ukrudtet.

Men vil en sen saning overhovedet vaere muligt pa vandlidende jorde? En sen etablering vil @ge risikoen
for at jorden er sa vad at der sker sveere strukturskader under etableringen. Derudover vil det ogsa
betyde at det kan veere sveert eller ligefrem umuligt at lave en effektiv mekanisk bekeempelse af ukrudtet
efter fremspiring. Det er pa konventionelle bedrifter muligt at benytte sig af kemisk bekeempelse, hvor
ukrudtsvirkemidlet lzegges som en film pa jordoverfladen inden fremspiringen. Men det vadere og mil-
dere vejr, kan betyde at de aktive stoffer nar at nedbrydes inden det vil have en effekt pa det fremspi-
rende ukrudt.

Problemer med ukrudt ifm. dyrkning af vintersaed ses altsa pa to mader: et vadere og mildere vejr giver
gode betingelser for visse ukrudtsarter (eksempelvis rapgrees, skivekamille, pileurt), og vil samtidig re-
sultere i en darligere effekt af kemiske virkemidler. Det skal ogsa tages i betragtning af feerre virkemidler
godkendes, samt at nogen méaske ender med at treekkes tilbage fra markedet.

Store problemer med ukrudt i vintersaed kan give udbyttetab pa op til 30-40 %. Det bliver vigtigt at have
konkurrencesteerke afgrgder — dette kan fremavles, men man vil ogsa veere en lang del af vejen med
veldraenede marker der sikrer god etablering, fremspiring og veekst af afgrgderne. Det bliver ogsa vigtigt
at bryde de vintersaedspraegede saedskifter med varsaed, flerarige afgrader og eventuelt nye afgrader
som sorghum. (Jensen, J. E., 2021, pers. kom.).

Sygdomme

Sygdomme, iseer svampesygdomme, drager fordel af fugtige forhold, og en jord der ofte er vandmeettet,
kan derfor fremme veeksten og spredningen af sygdommene. Rodsygdomme som goldfodsyge, knaek-
kefodsyge, storknoldet knoldbaegersvamp vil trives seerdeles godt hvis jorden bade om foraret og efter-
aret er vandmeettet.

Der er dog en indirekte negativ effekt af den vandlidende jord p& visse sygdomme, idet vandproblemer
pa marken kan udskyde saning til senere pa foraret eller efteraret, hvilket er godt for sygdomsforebyg-
gelsen. Eksempelvis, vil senere saning af vinterhvede vil give mindre goldfodsyge, havrergdsot, sne-
skimmel, knaekkefodsyge, septoria og rustsvampe (Hagelskaer et al, 2018). Man skal dog veere op-
meerksom pa at andre sygdomme, som eksempelvis meldug kan fremmes af en sen séning.

Skadegarer

For konventionelle landmeend kan der ske udbyttetab, hvis markerne er for vade at kare ud og sprgjte
i. Et @endret seedskifte som felge af vandproblemer p& marken kan desuden fare til uhensigtsmaessig
opformering af skadegarer. Dette geelder ogsa for svampesygdommene.

Skadeggrer vil derudover, ligesom for ukrudt og sygdomme, have bedre betingelser i en plante, der har
haft en darlig udvikling som falge af vandlidende forhold og som derfor ikke har udviklet et steerkt for-
svarssystem.
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Vandlidende jorder kan dog ogsa have en negativ effekt for skadegererne og altsa nedbringe antallet
af disse og omfanget af deres skader pa afgraderne. Organismer, der har livscyklusstadier der foregar
i jorden, vil vaere sarbare overfor vandmaetning af jorden. Ligesom planternes rgdder, er skadeggrer
ogsa afhaengige af tilstedeveerelsen af ilt

5.1.4 DE INDIREKTE EFFEKTER

Nogle effekter af vandlidende landbrugsjorder vil veere meget direkte og umiddelbart observerbare. An-
dre vil fare til konsekvenser der ikke direkte skyldes den vandmaettede jord, men kan relateres tilbage
til den. Og disse konsekvenser kan vaere mindst lige s& omfattende og omkostningstunge.

Saedskifteaendringer

Marker der ofte er vandlidende vil veere uegnede til sarbare afgrader som eksempelvis aerter og majs,
og dette kan fare til seedskifteaendringer. Denne reduktion af muligheder pa bedriftens marker vil resul-
tere gkonomisk tab for landmanden, og derudover er der risiko for at de farer til uhensigtsmaessige
seedskifter der opformerer skadeggrer og ukrudt.

Forringet jordveerdi
En jord der ikke er dyrkningssikker, vil have en lavere veerdi. Dette koster ikke landmanden noget, mens
han selv ejer jorden, men skulle han senere have brug for at saelge den, mister han en potentiel maengde
penge her. Pa samme made vil han ikke kunne forpagte arealer veek til deres potentielle vaerdi og ville
ogsa her miste profit.

Mistet foderveerdi

Vandlidende jorder kan, udover at fare til reducerede udbytter, ogsa give afgreder af forringet kvalitet.
Og for landmanden der skal bruge disse til fodring af husdyr, kan dette resultere i en fodersammenseet-
ning der ikke er optimal for produktionen. Eksempelvis kan en nyetableret klgvergraesmark, der rammes
at leengerevarende vandmeettede forhold fa en aendret andel af klgver og graesser, idet kigverplanterne
i de fleste blandinger er de mest sarbare. Dette ville bade fgre til en omkostning i form af nyetablering
eller indkgb af ekstra kveelstof for at kompenserer for den tabte N-fiksering, men for kvaegbonden ville
det ogsa betyde at han far en klgvergreesensilage med et lavere proteinindhold end forventet. Den indi-
rekte effekt kan derfor veere lavere meelkeydelse og dermed gkonomiske tab.

Pakning af jorden

Jordpakning harer i hgj grad ogsa til de direkte effekter, da landmanden der kerer i en vad jord, med
det samme kan se hvordan jordens darlige baereevnen resulterer i dybe karespor og efterfglgende sam-
ling af vand heri. Pakningens effekt pa planteproduktionen ses omgéende i veekstsaesonen; udsaed der
er landet i omrader med jordpakkende karsel, vokser synligt darligere. Dette skyldes en kombination af
de fgrnaevnte effekter: Ringe rodudvikling pa grund af darlig iltforsyning og den fysiske modstand rgd-
derne mgder i jorden, darligt neeringsstofoptag, samt tab af neeringsstofferne.

Men jordpakning kan ogsa veere mindre synlig, og effekterne ses muligvis farst efter flere ar. Dette
skaber den indirekte effekt at jordens sundhed gradvist forringes, og det kan veere en besveerlig og
langsommelig proces af fa den sunde og frugtbare jord tilbage. Mikro- og makroorganismer i jorden
trives darligt under konstant vade og kolde forhold, og en vigtig konsekvens heraf er at omsaetningen af
organisk materiale nedsaettes, hvilket betyder reduceret frigivelse af kveelstof og andre naeringsstoffer
fra organisk gadning.

En anden indirekte effekt af jordpakning er at den pakkede jord vandholdningsevne forringes. Det skyl-
des at jorden mikroporer presses sammen og derfor ikke kan indeholde lige s store maengder vand.
En darligere vandholdningsevne resulterer i at jorden er hurtigere tarrer ud, og gger risikoen for at af-
gregderne rammes af tgrkestress i varme og tgrre perioder i veekstssesonen. En anden konsekvens af
en pakket jord med forringet vandholdningsevne er at der er stgrre risiko for vanderosion, isaer hvis
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landskabet haelder. Vandet kan have tendens til at Isbe ad overfladen i stedet for at infiltrere jorden, og
danner der sig vandstrgamme, kan disse tage fosfor og andre fine partikler, som ler og silt med sig, som
kan sedimentere udenfor marken. P& den made kan jordkvaliteten forringes over en arraekke.

Pakning af jorden kan fare til ekstraomkostninger. At bearbejde en pakket jord kraever flere kraefter og
dermed mere diesel. P4 samme made vil det ogsa kraeve ressourcer at lave forbedrende tiltag efter
pakningen er sket; eksempelvis grubning ved en maskinstation koster mellem 500 og 700 kr./ha, og er
desuden sjeeldent en god langvarig lgsning, da jorden bagefter kan blive mere pakningsdisponeret (Cha-
men et al., 2015). Andre lgsningsmuligheder er brug af bredere daek, gget tilfarsel af organisk materiale,
overgang til CTF (controlled traffic farming, faste karespor), samt saedskiftesendringer der involverer
flere afgr@ader med dybe, jordlgsnende radder. Disse muligheder varierer omkostningseffektivitet, men
generelt geelder der, at har man ferst faet pakningsskader i jorden, tager det i hvert fald 3-5 ar med
forbedrende tiltag, far man far genoprettet jordstrukturen igen (Chamen et al., 2015). | de ar kan der
veere udbyttereduktioner, og samtidig vil der veere stor risiko for at starte en ond cirkel, da pakningen
farer til darlig draening som farer til mere pakning, osv., sa leenge der fortsat kares pa marken.

5.2 Hvilke konsekvenser har vandlidende kyst- og vandlgbsneere landbrugsjorder for

produktionen og de dyrkningsmaessige forhold?

Mekanismerne der pavirker produktionen og de dyrkningsmaessige forhold er de samme som pa hgj-
bundsjorderne, men der kan veere forskel i graden og varigheden af de vandlidende forhold. Begge
typer jorder er pavirket af nedbgrsmaengde og -intensitet, samt jordtype og topografi, men de kyst- og
vandlgbsnaere omrader vil desuden vaere pavirket af input fra overfladevand. Nar et vandlgb gar over
sine bredder, kan de tilstadende landbrugsjorder modtage store maengder vand, og hvis marken afdrae-
ner til det pageeldende vandlgb, vil afvandingen veere sat ude af spil. Her vil altsa veere tale om en 100
% vandmeettet jord, som kun fa planter kan overleve i i en leengere periode og som ikke kan kgres i med
traditionelle maskiner. Disse forhold varer dog sjeeldent en hel veekstsaeson, hvorimod vandlidende for-
hold pa hgjbundjorder kan veere leengerevarende pa grund af mere permanente faktorer sdsom pakning
og darlig jordstruktur.

Landbrugsjorder, der er placeret kystnaert, har ogsa risiko for at veere pavirket af forsaltning. Dette op-
star, nar der sker et input af saltvand ved oversvgmmelser, samt nar vind og regn bzerer salt med ind
pa land. Forsaltning af jorden kan na et punkt der er toksisk for afgraderne, hvor udbytterne begynder
at falde, og salttolerante ukrudtsarter tager over. Der vil desuden opsta en indirekte effekt, nar Na*-
ionerne bytter andre ioner, som Ca?* og Mg?*, hvilket ger jordpartiklerne ustabile og @ge risikoen for
jordpakning og darlig vandinfiltration (Duan, 2016)

5.3 Hvilke konsekvenser har det vadere vejr for produktionen og de dyrkningsmeessige

forhold?

Fremtidens vadere vejr vil &endre flere aspekter af afgradeproduktionen. Der vil veere risiko for at antallet
af arbejdsdage i marken reduceres, nar markerne bliver ufarbare pga. vandmaetning oftere eller i laen-
gere perioder.

5.3.1 ANDRINGER | MASKINBRUG OG -KAPACITET

Udover udbyttetab og de indirekte effekter beskrevet ovenfor, vil de vandlidende forhold ogsa have
konsekvenser for bedriftens maskinelle og produktionsmaessige situation. Jorder, der ofte er vandli-
dende i lang tid ad gangen, kan kraeve aendringer i maskinbruget, sdsom alternative metoder til gylle-
udbringning, og brug af gummibeelter i stedet for deek p& maskinerne.

Det er ogsa veerd at medregne at karsel i og bearbejdning af vade jorder slider pa bade maskiner og
redskaber i hgjere grad end pa tarre jorder. Som en langsigtet konsekvens, vil der altsa veere flere
omkostninger til slitage og afskrivninger p& vandlidende jorder.
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Figur 3: Eksempel pa en konsekvens af et vadere vejr og darlige dreeningsforhold: Maskinelle eendringer som brug
af gummibeelter i stedet for deek. Foto: Henning Sjgrslev Lyngvig.

Som falge af generelt vadere vejr vil der ogsa ses et behov for udvide kapaciteten under hgst og terring
af afgrgderne. Det skyldes at det tidsmaessige vindue, hvor forholdene er optimale til hgst, er blevet
mindre pga. generelt mere regn i sensommeren. Det kreever altsa stgrre maskinkapacitet at fa hastet
alt til rette tid, og starre t@rringskapacitet at fa tarret de afgr@der, der ikke nas indenfor vinduet.

5.4 Opsamling
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6 Konklusion (samlet for hele rapporten)
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