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Indledning

Landbrugsstyrelsen og Miljgstyrelsen har i 2021 indgéet aftale med Aarhus
Universitet/ DCE om gennemfgrelse af et projekt vedr. biodiversitetspotenti-
aler ved udtagning af lavbundsjorder som klimaindsats. Projektet omfatter 3
arbejdspakker. Arbejdspakke 1 vedrerer udarbejdelse af et potentialekort for
biodiversitetsveerdien ved udtagning af lavbundsjorde. Arbejdspakke 2 ved-
rerer udarbejdelse af en litteraturudredning om genoprettelse af naturlig hy-
drologi, naturlig kystdynamik, naturlige vegetationsforhold og naturlige
graesningsprocesser pa lavbundsarealer.

Formalet med arbejdspakke 3 er i bestillingen beskrevet som: Udarbejdelse af
en litteraturudredning samt modelberegninger af konsekvenserne for biodi-
versiteten af neeringsstofbalancen pa tidligere opdyrkede lavbundsjorde. Tid-
ligere landbrugsdrift vil i mange tilfeelde have medfert en veesentlig akkumu-
lering af neeringsstoffer i disse jorder. Selv efter ophert drift vil der stadig ske
en neringsstofbelastning som felge af atmosfeerisk deposition og udvaskning
fra hgjere liggende arealer. Neeringsstoffer kan tabes fra arealerne ved ud-
vaskning, denitrifikation, indbygning i tungt omseettelig biomasse mv. Pro-
jektet vil belyse effekterne af forskellige typer af lobende ekstensiv drift og
naturpleje, herunder malrettet fjernelse af naeringsstoffer.

Det er gnsket at udredningen munder ud i anbefalinger for evidensbaseret
handtering af neeringsstofpuljerne i tidligere dyrkningsjorder med henblik pa
at reducere de skadelige effekter af eutrofieringen pé biodiversiteten. Der er
primeert set pd plantearter, idet der mangler bade litteratur og model-syste-
mer, der gor det muligt at koble mellem neeringsstofbalancer og andre arts-
grupper. Der antages imidlertid at veere en sammenheaeng mellem bade domi-
nerende og mere sjeeldne plantearter og fauna (Vogels et al., 2015).

Projektet er en opfelgning pa en tidligere vidensyntese om kulstofrig lav-
bundsjord udarbejdet af Aarhus Universitet pa baggrund af en bestilling fra
Landbrugsstyrelsen (Greve et al., 2021). Formélet med den tidligere vidensyn-
tese var at belyse den samlede og nyeste viden om kulstofrig jord angaende
emissioner, miljo-, klima og biodiversitetseffekter mv. samt at beskrive barri-
erer for udtagning og mulige tiltag, der modvirker nedbrydning og fremmer
opbygning af jordens kulstofpulje. Betydningen af aktuelle usikkerheder og
videnshuller blev ogsé belyst. Rapporten indeholdt et afsnit om effekten af
vadleegning pd ammoniakfordampning og deposition og heraf fglgende na-
tur- og miljeeffekter, hvilket derfor ikke er belyst i neerveerende rapport, der
fokuserer pa neeringsstofbalancen pa de vadlagte omrader.

Arbejdet i arbejdspakke 3 indeholder to hovedelementer, en litteraturudred-
ning (Kapitel 1 og 2) og en modelbaseret evaluering af effekterne af forskellige
typer af lebende ekstensiv drift efter vddleegning (Kapitel 3). Litteraturudred-
ningen er delt i to med et seerskilt kort resume af hovedresultater vedr. kveel-
stof fra den tidligere vidensyntese, der er medtaget for at belyse den mulige
balance mellem forskellige hensyn specielt kveelstoffattig natur ift. retention.



Sammenfatning

AU / DCE har efter bestilling fra Landbrugsstyrelsen gennemfert et analyse-
arbejde mhp. at belyse konsekvenserne for biodiversiteten af neeringsstofba-
lancen pa udtagne lavbundsjorder og evaluere effekterne af forskellige typer
af lobende ekstensiv drift og naturpleje, herunder malrettet fjernelse af nee-
ringsstoffer i form af biomasse, graesning mv. og opstille anbefalinger for evi-
densbaseret hédndtering af neeringsstofpuljerne i tidligere dyrkningsjorder. I
arbejdet er det blevet klart, at der ofte vil veere behov for kraftigere indgreb
for neeringsstoffjernelse ifm. opstart af en omlaegning. Arbejdet har bestéet i
en litteraturudredning og opstilling af et modulsystem til beregning af scena-
rier for udvikling i jordkemi og mulig forekomst af kvaelstoffolsomme arter
over tid pa vadlagte arealer med forskelligt udgangspunkt og forskellig lg-
bende ekstensiv drift og naturpleje.

Litteraturgennemgangen har vist, at der over tid er sket et veesentligt tab af
naturtyper og omrader, der har veret afheengige af en tidligere ekstensiv
drift, bidde som folge af eendret arealanvendelse, kvaelstofbelastning og eks-
tensivering eller intensivering af drift pa de resterende arealer. Genetablering
af neeringsfattige forhold og realisering af naturmal knyttet hertil kan pé
mange arealer veere meget sveert. Modelberegninger viser endvidere, at pro-
cessen kraever en stor og kontinuerlig drift / plejeindsats over meget lang tid,
og at forudseetningen for succes i mange tilfeelde er en veesentlig reduktion af
kveelstofbelastningen.

Den storste succes ved naturgenopretning opnds med fjernelse af topjord,
men kun hvor der er mulighed for genetablering af de typiske arter for natur-
typerne. Pa omrdder, hvor der er opbygget en veesentlig N pulje er greesning
ikke effektivt ift. at nedbringe puljen. Slaning og fjernelse af forne kan anven-
des til at nedbringe N puljen, men processen tager lang tid og foregelse af
jordens CN tager endnu leengere tid.

Védlegning har andre veesentlige formdl som begreensning af drivhusgasud-
ledning og retention af neeringsstoffer for at reducere belastningen af vand-
miljeet. Det kan derfor vaere vaesentligt at prioritere mél og indsatser pa storre
og mindre skala, sa omleegning af omrader til en neeringsfattig tilstand og op-
naelse af naturmal knyttet hertil sker pa de omrader, hvor udgangspunktet er
bedst. Dvs., hvor der ikke har veaeret egentlig landbrugsdrift, den historiske
kveelstofdeposition har veeret lav, tilferslen af kveelstof via afstremning fra
hgjereliggende omrader er neer 0, og hvor arealet indeholder en tilstreekkelig
artspulje.

En udveelgelse og prioritering af arealer kan inddrage bade et kortere og leen-
gere tidsperspektiv og inddragelse af eksisterende viden om tidligere land-
brugsdrift, data fra § 3 besigtigelser mv. samt evt. indsamling af nye data
vedr. plantesamfund og jordkemi. For et kortere tidsperspektiv kan der an-
vendes sammenheenge fra overvagning og publicerede studier. For det leen-
gere tidsperspektiv vil det imidlertid veere nedvendigt at anvende mekanisti-
ske modeller med s& gode data som muligt for de enkelte omrader. Det vil
ogsa kunne veere nedvendigt lebende at justere indsats og mal pba. udviklin-
gen pa de enkelte arealer.



Summary

AU / DCE has on commission from the Danish Agricultural Agency, carried
out an analysis to elucidate the consequences for biodiversity of the nutrient
balance on rewetted low-lying soils and to evaluate the effects of various types
of continuous extensive management, including targeted removal of nutrients
by mowing, grazing, etc. and to draw up recommendations for evidence-
based management of the nutrient pools in rewetted former farmland areas.
In the work, it has become clear that there often will be a need for restauration
interventions including nutrient removal at the start of a change process. The
work has consisted of a literature review and the setting up of a model system
for scenarios analysis for soil chemistry and occurrence probability for nitro-
gen-sensitive plant species over time in wetlands with different starting
points and different extensive management and nature maintenance.

The literature review has shown that, over time, there has been a significant
loss of nature types and nature areas that depended on previous extensive
farming practices, both as a result of changed land use, nitrogen load and ex-
tensification or intensification of farming on the remaining areas. The re-es-
tablishment of nutrient-poor conditions and the realization of nature goals
linked to this can be very difficult on many areas. Model calculations also
show that the process can take a very long time, and require a large and con-
tinuous management / nature maintenance effort and in many cases also re-
quires a significant reduction of nitrogen load.

The greatest success in nature restoration is achieved with removal of topsoil,
but only where there is a basis for re-establishment of typical species. In areas
where a significant N pool has been built up, grazing is not effective in reduc-
ing the pool. Mowing with litter removal can be used to reduce the N pool,
but the process takes a long time and increasing soil CN takes even longer.

Rewetting has other important purposes such as limiting greenhouse gas
emissions and increasing nutrient retention to reduce the pressure on the
aquatic environment. It may therefore be important to prioritize targets and
efforts different scales, so that the transformation of areas into a nutrient-poor
state and the achievement of nature targets linked to this takes place in the
areas where the starting point is best. That is, where there has been only ex-
tensive agricultural use, the historical nitrogen deposition has been low, the
supply of nitrogen via runoff from higher-lying areas is close to 0, and where
the area contains a sufficient species pool.

A selection and prioritization of areas can include both a shorter and longer
time perspective and the inclusion of existing knowledge about previous ag-
ricultural operations, data from § 3 inspections, etc. as well as possibly collec-
tion of new data regarding plant communities and soil chemistry. For a
shorter time-perspective, correlations from monitoring and published studies
can be used. For the longer time perspective, however, it will be necessary to
use mechanistic models with as good data as possible for the individual areas.
It may also be necessary to continually adjust effort and goals in the light of
the development of the individual areas.



1 Litteraturudredning

1.1 Anvendt litteratur

Den foretagne litteraturudredning har haft fokus pa nyere europeeiske studier
af erfaringer med védleegning, specielt review og metaanalyser. Der er foku-
seret pa studier, der har inddraget jord- og plantekemi og effekter af naturfor-
valtning og -pleje pa savel plantesamfund som biodiversitet pd forskellig
skala. For de fleste af de gennemgaede studier har fokus veeret pa planter, og
ingen har bergrt genetisk diversitet.

1.2 Historik og betydning

Lysabne naturtyper, der er betingede af ekstensiv drift eller naturpleje, som
artsrige grees- og hedesamfund deekkede engang store omrader, men er gaet
tilbage i flere artier bdde i Danmark og pa europeeisk plan. Bade areal og til-
stand er i tilbagegang, dels som fglge af neeringsstofbelastning, dels fordi den
traditionelle ekstensive drift pd mange arealer efterhanden enten er blevet op-
givet eller intensiveret med fald i artstallet som felge (Immoor et al,
2017)(Bakker & Berendse, 1999)(Ceulemans et al., 2013).

En metaanalyse af 23 dataseet fra Tyskland og Storbritannien, med underseo-
gelser, der spaender over op til 75 ar, viste for de fleste vade graesarealer et
fald i den samlede artsrigdom af planter over tid, og et naesten fuldsteendigt
tab af habitatspecialister. Tabet af plantearter blev mere markant over tid, og
var forbundet med et steerkt fald i jordens fugtighed og et hgjere neeringsstof-
indhold i jorden. Vade greesarealer beliggende i naturreservater viste langt
feerre eendringer og i nogen tilfeelde endog bedring i tilstand over tid (Ceule-
mans et al., 2013).

Et langtidsstudie af effekter af dreening og hgsleet langs Biebrza floden i Polen
viste, at dreening har forarsaget et skift fra mose- til engarter og forsvinden af
folsomme mosser (Venterink et al., 2009). En langsigtet undersogelse med
flere genbesgg fra 1948 til 2015 neer Weser-floden i Tyskland viste et skift fra
plantearter, der er typiske for vade, moderat frugtbare graesarealer, til mere
neeringskraevende arter med levested pa mindre vad jord, iseer graesser, og et
neesten totalt tab af indikatorarter for vade graesarealer (Immoor et al., 2017).

Plantearter med en sneever niche for lys, neeringsstoffer, fugtighed og surhed
og kort persistens under succession kan veere meget folsomme for eendringer
iarealforvaltningen. Restaureringsforseg for lysaben natur i Tyskland og Hol-
land har vist, at mange af disse arter ikke er i stand til at genetablere sig ved
naturgenopretning og studierne konkluderede, at det derfor ber veere en pri-
oriteret at beskytte de relikviehabitater, der stadig eksisterer, iseer rester af
sma vade greesarealer, adals-samfund og arealer med halvgraesser, herunder
at sikre den ngdvendige naturpleje (Rosenthal, 2003).

Restaurering af nedbrudte torveomrader kan veere enskverdig bade for at
genskabe naturindholdet, og for at afbgde eutrofiering af vandomréader pa
grund af kveelstof- og fosforforurening og for at reducere emissioner af driv-
husgasser. P4 omréder med lang tids intensiv landbrugsanvendelse og dree-
ning kan det imidlertid veere meget sveert og tage meget lang tid at genskabe
neeringsfattige forhold og den oprindelige funktion for neeringsstoffer og



kulstof. Hvis der ikke sker en fjernelse af topjorden, kan en hgj mobilisering
af P, oplest organisk stof og metan fortseette i arhundreder efter vadleegning
af tervearealer (Zak et al., 2018) (Greve et al., 2021).

Sammenfattende viser studierne, at der er sket et veesentligt tab af naturtyper
og omrader, der har veeret athengige af en tidligere ekstensiv drift. Dette
skyldes bade sendret arealanvendelse og, for de resterende omrdder et skift
mod hhv. en yderligere ekstensivering / opher af drift eller en ekstensivering.
Det er vanskeligt at genskabe forhold svarende til, hvad der har veeret under
en tidligere ekstensiv drift pd omrdder, hvor der i en lang periode enten slet
ingen drift / pleje har veeret, eller hvor driften i en periode har veeret intensi-
veret. Bdde pga. opbygningen af et hgjt neeringsstofniveau fra intensiveret
drift og / eller luftforurening. og pga. mangel pa frepuljer og spredningsveje
for arter, der er tabt fra omraderne. Dette er neermere uddybet i naeste afsnit.

1.3 Erfaringer med genopretning

Der har de seneste artier veeret gjort forsgg pa naturgenopretning pa lav-
bunds- og tervejorder i mange lande. Der er her set pd publicerede erfaringer
og resultater fra primeert Europa og Nordamerika mhp. at belyse hvad nee-
ringsstofpuljer, omsaetning og tilfersel betyder ift. at opna stillede mal, bade i
sig selv og i samspil med genopretningsindgreb og naturpleje.

Naturgenopretning kan have mange forskellige formal, og graden af succes
vil atheenge bade af udgangssituationen, malseetningen for indsatsen, de an-
vendte virkemidler for genopretningen og forvaltningsindsatsen derefter.
Graden af succes vil ogsa forventeligt afheenge af skala i tid og rum. De fleste
studier deekker en forholdsvis begraenset rumlig og tidslig skala (Wagner et
al., 2008). Et studie fra England og Wales peger desuden pa, at succesen kan
aftheenge af, hvem der udferer indsatsen. Ud af 163 lokaliteter viste restaure-
ringen af veere succesfuld for 25 % af lokaliteterne, hovedsagelig opnaet af
private jordejere. Restaurering mislykkedes eller viste meget ringe fremskridt
pa 15 % af lokaliteterne, hovedsageligt administreret af offentlige eller velge-
rende organisationer. De resterende tres procent af de undersggte steder viste
nogle tegn pa forbedring. Det blev konkluderet at graden af succes syntes at
aftheenge af bade konsistensen (at indsatsen ikke sendres veesentligt over tid)
og varigheden af restaureringsindsatsen (Rothero et al., 2020).

Selvom der efterhanden har veeret gjort mange forseg med naturgenopret-
ning pd lavbundsjorder og publiceret mange studier, er situationen kompleks.
Et amerikansk studie har peget pa, at bdde landskab, naturtype, hydrologisk
regime, jordbundsegenskaber, topografi, neeringsstofforsyning, forstyrrelses-
regimer, invasive arter, frebanker og faldende biodiversitet kan begraense den
mulige succes med genopretning. Det konkluderes her, at selvom mange ud-
fald kan forklares efterfelgende, har vi ringe evne til at forudsige den vej ud-
viklingen pa lokaliteterne vil folge efter forskellige tiltag til genopretning, og
ingen sikkerhed for, at specifikke mal vil blive opfyldt, hvilket kunne pege i
retning af adaptiv forvaltning, hvor bade indsats og mal kan justeres over tid
(Zedler, 2000).

I et dansk studie baseret pa genopretningsprojekter i 20 ddalsomrader - ho-
vedsageligt ved vadlaegning - blev det konkluderet, at sandsynligheden for,
at et genoprettet vadomrade har udviklet sig til en naturligt vad habitattype
generelt var lav, under 10 % (Moeslund et al., 2004). En dansk undersggelse
af 10 omrdder, der er blevet restaureret mellem 2001 og 2011 fandt en
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forholdsvis lav forekomst af plantesamfund, der karakteriserer naturlige vad-
omrader, bade for de nyligt restaurerede og de sldre restaurerede vddomra-
der. Artsrigdommen sé ikke ud til at oges med restaureringens alder, sand-
synligvis pa grund af fortsat hgj tilfersel af neeringsstoffer pé de restaurerede
lokaliteter i kombination med begreenset spredning af de karakteristiske plan-
tearter fra omgivelserne (Baumane et al., 2021).

Et nyere studie har undersggt effekten af vadleegning, greesning og neerings-
stoffer. Det blev fundet, at effekten af afgraesning kun var positiv ift. de op-
stillede mal i de forste ar efter genopretning og kun i de mest neeringsrige
parceller, medens effekten af vadleegning pa de enkelte lokaliteter generelt
var negativ. Studiet konkluderede, at dette formentlig skyldes unaturligt hgj
tilgeengelighed af neeringsstoffer og at dette sandsynligvis er den centrale be-
graensende faktor for vellykket genopretning af naturlige vadomrader og de-
res tilhgrende plantediversitet (Moeslund, et al, 2004). En senere dansk un-
dersogelse pa naturlige vidomrader har vist, at hgj grundvandsstand (mindre
end 37 cm dybde), lavt fosforindhold i jorden (<347 pg cm-3) og lav kveelstof-
koncentration i grundvandet ved hejt grundvand var vigtige for plantearts-
rigdommen (Audet et al., 2015).

De danske studier er konsistente med udenlandske undersggelser, hvor re-
staureringssuccesen afheenger af, hvor steerkt forringede omraderne er i ud-
gangspunktet og abiotiske begreensninger (eutrofiering, forsuring og over-
svemmelsesperioder), der heemmer genopretning. Der peges desuden p4, at
biotiske begreensninger kan veere vigtige, idet mange plantearter ikke er til-
stede i jordens frebank, og deres spredning kan veere begreenset i det nuvae-
rende fragmenterede landskab (Schrautzer et al., 1996) (Bakker & Berendse,
1999)(Klimkowska et al., 2010).

Generelt er succesen begraenset, ndr der sattes biologiske mal for naturgen-
opretning for lavbundsjorder, der har veeret dyrket. Et review af europeeiske
studier viste, at vadleegning alene ikke har haft en malbar effekt pa opnaelse
af de biologiske mal. Succesraten kan forbedres ved fjernelse af topjord og
diasporeoverforsel / assisteret spredning, hvor der dog kun er fundet en gen-
nemsnitlig stigning i artsrigdommen af habitattypiske arter pa under 10 % af
den regionale artspulje. Restaureringssuccesen er delvist bestemt af startsitu-
ationen. Jo mere artsrig startsituationen er, jo teettere kan plantesamfundet ef-
ter restaurering veere pa et naturligt plantesamfund, men samtidig kan stig-
ningen i antallet af malarter som fglge af restaurering veere mindre (Klim-
kowska et al., 2007).

Et studie vedrerende naturgenopretning for 119 omrader udpeget som erstat-
ningsnatur viste, at kun 33 % af 326 definerede mal, forskellige for hvert om-
rade, blev helt eller delvist ndet, medens 67 % blev naet i lavere omfang eller
slet ikke (Tischew et al., 2010).

Det er et generelt billede fra flere publicerede studier, at det er vigtigt for at
genopretningsindsatsen skal lykkes, at der sker en tilstreekkelig reduktion af
neeringsstofniveauer og forebyggelse af forsuring. Generelt ses de bedste re-
sultater ved en kombination af topjordsfjernelse og freoverforsel sammen
med vadleegning (Klimkowska et al., 2010)(Zak et al., 2017).

Pa kort sigt kan vadleegning i nogle tilfeelde haeve niveauerne af tilgeengelige
neeringsstoffer. Et hollandsk studie viste ikke den forventede reduktion af
kveelstof- og fosfortilgeengeligheden og genetablering af en mangfoldig



vadomrddevegetation. I stedet havde genbefugtning af graesarealer med na-
turligt, uforurenet nedsivningsvand eget nedbrydningshastigheden og nze-
sten fordoblet fosfortilgeengeligheden som felge af en heevning af jordens pH
pa grund af den hydrokemiske sammensetning af jordens porevand (van
Dijk et al., 2004).

Slaning kan medvirke til at reducere neeringsstofniveauet (Schulz et al., 2011).
Et 20-arigt eksperiment i Tyskland dokumenterede, at genopretning af lav-
tydende samfund ved regelmaessig sldning to gange om &ret er mulig - selv i
et omrdde med hgj atmosfeerisk kveelstoftilfersel. Successionen sluttede dog
ikke efter 20 &r, formentlig pd grund af den kontinuerlige, men meget lang-
somme spredning og etablering af nye arter (Poptcheva et al., 2009).

Et andet tysk studie over 20 ar viste, at greesslaning to gange om aret uden
godskning kunne medvirke til at opretholde planteartsrigdommen for arter,
der allerede var til stede pd undersogelsesstederne eller endda ege den en
smule (Oelmann et al., 2009).

I storre omrader med flere naturtyper og arealanvendelser kan der vere kon-
flikt mellem befugtning af hejereliggende omrader og bevarelse af eksiste-
rende lavtliggende, fugtige mesotrofe habitater (Gottwald & Seuffert, 2003).
Vadleegning kan veere en veesentlig drivkraft for sekundeer succession, og pa
omrdder med sjeeldne / veerdifulde arter og / eller naturtyper i god tilstand
ma der ske en afvejning mellem genbefugtningsintensiteten og genopret-
ningsmadlene (Timmermann et al., 2006).

Langsigtet forvaltning mhp. naturgenopretning pa kulstofrige landbrugsare-
aler kan have storre chance for succes, nar indsatsen sker pd landskabsniveau.
Et hollandsk forsgg med naturgenopretning over 33 ar i Drentsche Aa ddalen
viste et omfattende skift i naturtyper, der tydeligt pegede pa lavere neerings-
stofniveauer og en stigning i sumpvegetation pa bekostning af vade enge. Bio-
diversitetsindikatorer viste dog kun sma forskelle over tid pa sterre skala pa
grund af en blanding af positive og negative eendringer pa forskellige lokali-
teter (Liu et al., 2021). Det danske projekt med genopretning af Skjern A er et
eksempel pa, at storstilet restaurering letter bade genopretning af biologiske
og geomorfologiske processer, men hvor tilstanden af de genskabte engarea-
ler efter de forste 10 ar vurderes stadig at veere meget pavirkede af neerings-
stoffer (Feld et al., 2011)(Ejrnees et al., 2014).

Selvom det kan vaere sveert at genskabe naturomrader i god tilstand, kan na-
turgenopretning have positiv betydning for omradernes levering af gkosy-
stemtjenester. En meta-analyse af 70 naturgenopretningsprojekter viste 36 %
hgjere niveauer af gkosystemtjenester vedr. forsyning, regulering og opret-
holdelse for restaurerede vadomrader sammenlignet med omrader i darlig
tilstand, der ikke genoprettes. Restaurerede vadomrader viste samme niveau
af forsynende og kulturelle gkosystemtjenester som der findes for naturlige
vadomrader, medens niveauet af understgttende og regulerende gkosystem-
tjenester var henholdsvis 16 % og 22 % lavere end i naturlige vddomrade (Meli
et al.,, 2014).

Genoprettede vadomraders evne til at akkumulere kulstof og tilbageholde
neeringsstoffer (N og P) er vigtigt i mange projekter. Selvom det ikke matte
veere muligt at genskabe mesotrofe forhold pa vadlagte omrader kan etable-
ring af eutrofe sumpe, der kan fungere som neeringsstofdreen, veere et mal
(Schrautzer et al., 1996).
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Et studie i Tyskland pa et omrade med 20 000 ha nedbrudte moseomrader
viste, at der 7 til 10 &r efter genbefugtning var dannet en mosaik af vegetati-
onstyper med hgjt potentiale for tervedannelse og flere dominerende, torve-
dannende arter akkumulerede hgje niveauer af overjordisk biomasse og nee-
ringsstoffer (C, N, P). Tagrer akkumulerede mest biomasse (op til 24 t terstof
hal) (Zerbe et al., 2013).

Et mal for akkumulering af kulstof kan fremmes ved at etablere en vandstand,
der favoriserer hgjproduktive potentielt tervedannende siv som tagrer. Gen-
oprettede naturomrdder kan i en sidan sammenheeng kombineres med ny-
skabte omrader (Spieles, 2022). Ved flersidige mal som fremme af biodiversi-
tet og regulering af vand og neeringsstoffer ma der ske en omhyggelig afvej-
ning og labende justering af indsatsen baseret pa overvédgningsdata og en mu-
lig justering over tid af delmal for forskellige omrader (Schrautzer et al., 2016).

Sammenfattende viser de forskellige studier med forsgg pa genopretning af
naturlige neeringsfattige naturtyper og naturomrader pd vadlagt lavbund, at
dette er sveert pa mange arealer og teet pd umuligt pa andre. Den storste suc-
ces opnas med fjernelse af topjord, men kun hvor der er mulighed for gen-
etablering af de typiske arter. Det kan derfor veere hensigtsmeessigt at plan-
leegge indsatsen pa landsskabsniveau og fokusere den relativt dyre indsats
for neeringsstoffjernelse pa de delomrader, hvor chancen for succes er sterst,
medens andre delomrader kan have andre malseetninger. Det kan ogsa veere
nedvendigt at justere mal og indsats for de enkelte delomrader over tid i lyset
af, hvad der viser sig muligt.

1.4 Erfaringer med genopretning

Bade tidligere godskning, kalkning og drift i form af heslet og greesning kan
have pavirket neeringsstofpuljer og omsaetning og have veesentlig betydning
for muligheden for at genskabe neeringsfattige moser, keer og enge ved natur-
genopretning. Der kan desuden ske tilfersel af naeringsstoffer fra hgjerelig-
gende omrader, og for kveelstof vil der veere en effekt af bade tidligere og
fremtidig atmosfeerisk deposition.

Der er en del publicerede studier fra Europa og Nordamerika, der har set pa
sammenhenge mellem N, P og K balancer, stekiometri, neeringsstofbegraens-
ning og sammenhaengen mellem andre jordbundsforhold som Ca og Fe ind-
holdet. Det primeere fokus i dette afsnit er at identificere andre neeringsstoffer
end N, hvis fraveer kan oge chancen for genetablering af neeringsfattige for-
hold pa de enkelte omrader. Der er dog ogsa i nogen grad preesenteret resul-
tater, der kan understotte andre mal for de enkelte delomrader. I mange stu-
dier er der set pa bade natur- og produktionsmal, bl.a. fordi en vis produktion
i dele af et storre omrdde kan understotte gkonomien bag naturpleje pa andre.

Et review af europeiske studier i vadomrader, gedningsforseg og veekstfor-
sog med vadomradeplanter fandt, at P-koncentrationerne i planterne generelt
var mere variable end N-koncentrationerne. Feltdata viste, at N-koncentrati-
onen varierer mere mellem arter end mellem lokaliteter, hvorimod N:P-for-
holdet varierer mere mellem lokaliteter end mellem arter. N:P-forhold varie-
rede fra 3 til 40 og afspejlede primeert den relative tilgeengelighed af N og P,
selvom N:P-forholdet for planter dyrket med samme neeringsstofforsyning
kunne variere tre gange mellem arter (Glisewell & Koerselman, 2002).



Det er velkendt at atmosfeerisk kveelstofdeposition kan pavirke tilstand og
artsrigdom pé lysaben natur og seminaturlige skosystemer, herunder moser,
keer og greaesland. Stevens m.fl. viste pé et storre europeeisk dataseet et fald i
artsrigdom (pa 5 2x2 m2 kvadrater) fra 23 til 7 over en depositionsgradient fra
3 kg N ha' ar? til 44 kg N ha' ar! (Stevens et al., 2010). Empirisk baserede
talegreenser for moser er i intervallet 5 - 10 kg N ha ar?, fattigkeer 5 - 15,
rigkeer 15 - 25, oligotroft graesland 10 - 20, og for mesotroft og eutroft grees-
land 15 - 25 kg N ha ar? (Bobbink et al., 2022a).

Det har veeret diskuteret hvor stor en rolle P og eventuel P begreensning spiller
for disse naturtypers tilstand og udvikling. Flere studier med data indsamlet
for moser, keer og greesland over storre geografiske regioner i Europa har in-
dikeret, at omrdder med lave P niveauer og P begrensede omrader kan
rumme flere tuede plantearter end omrader med hgjere P niveau (Ceulemans
et al., 2014)(Martin J. Wassen et al., 2005)( Wassen et al., 2021)(Plue & Baeten,
2021). Dette kan heenge sammen med, at tidligere landbrugsdrift kan have
oget niveauerne af bade N og P og omrdderne med lave P niveauer er de om-
rader, der har veeret mest ekstensivt drevet (Plue & Baeten, 2021). Landbrugs-
pavirkningen kan maskere effekter af N deposition hvis der ikke fokuseres
sneevert pa ugedede omrader (Stevens et al., 2010)(Damgaard et al., 2013)

En undersggelse fra Nordvesteuropa, pa 132 semi-naturlige greesarealer be-
liggende langs en gradient af neeringsstoftilgeengelighed og atmosfeerisk N-
deposition (op til 35 kg N ha? ar?) viste, at P-berigelse kan udgere en storre
trussel mod biodiversiteten end N-berigelse, i det mindste i nogle terrestriske
okosystemer. Men da N- og P-drevet artstab sa ud til at veere uathaengigt, blev
det konkluderet, at reduktion af bAde N- og P-input er en forudseetning for at
opretholde maksimal plantediversitet (Ceulemans et al., 2013).

Et hollandsk review af 16 studier vedr. N, P og K begreensning pa forskellige
typer relativt uforstyrrede greesdominerede plantesamfund pa tervejord kon-
kluderede, at N-begreensning er mest udbredt og at P begreensning hovedsage-
ligt observeres under seerlige omsteendigheder, sdsom ekstrem calciumrigdom,
hgje koncentrationer af jern eller som felge af dreening eller langvarig hgst af
hg, der ogsé kan forarsage K-begreensning. To af undersggelserne viste K be-
greensning og syv andre delvis K begraensning, specielt pa dreenede omrader
(Van De Riet et al., 2010)(Van Duren et al., 1997)(Van Duren & Pegtel, 2000).

Et polsk studie fra Biebrza viste, at arlig hofjernelse havde medfert et skift fra
P- til K-begraensning i den steerkt dreenede del af mosen og fra P- til N-be-
greensning i flodsletten. Det blev konkluderet, at hefjernelse kan forhindre
produktivitetsforegelse i neeringsberigede omrdder, men ogsa i alvorlig grad
eendre N:P:K-stokiometrien, inducere K-begreensning pd dreenede omrader
og aendre vegetationsstruktur og sammenseetning (Venterink et al., 2009).

Et studie i en relativt uforstyrret adal i Polen viste, at biomassen af karplanter
steg med stigende N-mineralisering og jordens P indhold. Arlig hefjernelse
havde en tendens til at reducere N-mineralisering og jordens K-puljer. Desu-
den blev N-koncentrationerne i karplanter ikke pavirket, i modseetning til P
og K koncentrationerne, og derfor blev ogsa N:P- og N:K-forhold sendret.

Der kan vere samspil med andre elementer i jordbunden, specielt jern. Et
amerikansk studie fandt, at det samlede kulstof- og fosforindhold i organiske
jorder samt de tilgeengelige og labile P-puljer var steerkt korrelerede med jern-
koncentrationer og alkalinitet i porevand. Grundvandsudledning og
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resulterende hydrokemiske gradienter forklarede betydelig variation i jord-
sammensaetning og P-tilgeengelighed pa tveers af lokaliteter (Boomer & Bed-
ford, 2008). Et studie pa 25 lokaliteter i Holland og Sverige viste, at Fe-fattige
moser generelt er P-fattige, uanset Ca indhold, og Fe-rige moser er P-rige selv
under mesotrofe forhold (Kooijman et al., 2020).

Ud over studier som de ovennaevnte, der primeert fokuserer pa meget eksten-
sivt drevne arealer med forholdsvis lave tilfersler af neeringsstoffer, findes der
ogsd en del studier, der har fokuseret pa at finde balancer mellem produktion
og naturindhold.

Et tysk studie over 20 ar med 'conservation management’, der balancerer hen-
synet mellem produktion og natur, viste at artsrigdommen kunne oprethol-
des med lave niveauer af PK-gedskning, der sgede produktiviteten og N-, P-
, K- og Mg-fjernelsen med hesten. Efter 10 ar indikerede N:K-forholdet K-be-
greensning pad mineraljord. P& organisk jord indikerede K:P-forholdet og et
signifikant fald i produktiviteten med stigende N:P-forhold P-begreensning
(Oelmann et al., 2009).

I et schweizisk studie blev greesarealer forvaltet med forskellig intensitet mhp.
at balancere mal for biodiversitet og foderproduktion. Arealerne blev i 5-25 ar
udsat for kombinationer af lave, anbefalede eller hgje meengder af N, P og K
godning. De anbefalede P rater varierede fra 15 til 48 kg P ha' ar. Det blev
fundet at koncentrationer af P fra 2,1 til 3,0 mg g7 i greesset indikerede tilstraek-
kelig P-forsyning, hvor udbyttet blev reduceret ved lavere- og ikke oget ved
hgjere koncentrationer. Optimale intervaller for N:P og K:P 13, ud fra de opstil-
lede mal, i intervaller pa henholdsvis 5,5-9,0 og 6,0-10,5 (Liebisch et al., 2013).

En tysk undersggelse for gkologisk dyrkede greaesarealer fandt en lille, men
ikke signifikant negativ sammenhaeng mellem P-indholdet i jorden og artsrig-
dommen af plantesamfundet (Mahnke et al., 2019).

Naturgenopretning med opher af gedskning kombineret med haevning af
grundvandsspejlet vil pavirke niveauerne af bade N, P og K. Et hollandsk for-
sog med 15 ars opher af gedskning og 6 ars heevning af grundvandsspejlet
fandt et signifikant lavere greesudbytte i den vadlagte eng sammenlignet med
et kontrolomrade. Koncentrationerne af N, P og K i den hestede vegetation
var signifikant lavere, men koncentrationerne af Ca hgjere i det vade- end i
kontrolengen. Der var signifikant forskel pa nitrifikationshastighederne, men
ikke pa de rlige C- og N-mineraliseringsrater og de arlige netto P- og K-fri-
givelseshastigheder. Efter vadleegning mistede den vdde eng N, P og K. Grees-
vegetationens behov for N blev i den vidde eng for en stor del deekket ved
mineralisering og for resten af atmosfeerisk deposition. Behovet for P og K var
i samme storrelsesorden som nettojordfrigivelsen (Best & Jacobs, 2001).

Sammenfattende viser de gennemgéede studier, at kvaelstofbegreensning af
plantevaksten er mest udbredt pa omrdder, hvor der har veret anvendt me-
get lidt ggdning, men at P og K ogsa kan veere begreensende afheengigt af den
tidligere drift. Situationen er imidlertid kompleks og ogsa afheengig af andre
jordbunds- og jordkemi forhold. Begreensning af andre neeringsstoffer end N
kan for enkelte arealer betyde, at det er lettere at genetablere natur med nee-
ringsfattige forhold og realisere naturmal herfor. For omréder, hvor dette ikke
vil veere muligt eller meget sveert og bekosteligt kan der imidlertid findes
driftformer, der balancerer hensynet mellem naturmal og mal for klima, re-
tention og produktion. Dette vil ogsa atheenge af den samlede jordkemi.



Figur 1. Atmosfeeriske tab af
drivhusgasser fra forskellige are-
aler uden véadlaegning og med
vadlaegning (skraveret). Data fra
(Wilson et al., 2016), her gengivet
efter (Greve et al., 2021)

1.5 Drivhusgasser

En veesentlig beveeggrund for at vadleegge lavbundsarealer er en forventet re-
duktion af emissionen af drivhusgasser. Den tidligere vidensyntese om kulstof-
rige lavbundsjorder viste, baseret pa internationale data, at en veesentlig reduk-
tion i emissionen af drivhusgasser ved vadleegning er mulig; storst for neerings-
fattigt greesland, mindst for neeringsrigt, svagt dreenet greesland (figur 1) (Greve
et al.,, 2021). Den her foretagne litteraturudredning har som naevnt fokuseret pa
neeringsstoffer, men en stor del af den anvendte litteratur har omhandlet bade
neeringsstoffer og drivhusgasser, og det er derfor fundet relevant at belyse sam-
menheenge mellem de to aspekter, karakteren af de vadlagte arealer og de an-
vendte drift-/ plejeformer, hvor det har kunnet ske med udgangspunkt i den
gennemgaede litteratur. Godskning af vadlagte organiske jorder kan fx give en
markant forggelse af CO2-emissionerne (Edwards et al., 2015).

Drivhusgasemissionen ved vadleegning atheenger bade af neeringsstofforhold
og af, hvor meget grundvandsspejlet haeves (Figur 1 og 2) (Greve et al., 2021).
Det samme menster har veeret vist i jordsejle forseg hvor emissionerne redu-
ceres ndr vandspejlet gges fra - 0,5 m under jordniveau (Van De Riet et al.,
2013).
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Figur 2. Sammenhaeng mellem
emission af drivhusgasser og af-
stand til umaettet zone for lav-
bundsjorder med mindst 12 % N
(bld) og 6-12 % N (red). (Greve et
al., 2021)
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Vadleegning oger generelt emissionerne af metan. De viste data fra Wilson
m.fl. (Wilson et al., 2016) er konsistente med resultater fra en meta-analyse af
87 underspgelser for nordlige torvejorder (40° til 70°N), fra forskellige lande,
og forskellige forvaltningssystemer, der viste en gennemsnitlig foragelse af
CHy-emissionerne pa 46 % ved vadlegning. Den gennemsnitlige CH4 emis-
sion var 12,1 g C m?2 ar? (5,4 t CO. ekvivalenter ha! ar') med et 95 % kon-
fidensinterval pa 7,6-15,7 g C m=2 ar-'(Abdalla et al., 2016).

Et studie fra Hviderusland viste ogsa en reduktion i drivhusgasemissioner
ved vadleegning men desuden en vaesentlig forskel pa emissioner afheengigt
af de udviklede naturtyper. Mesotrofe keer med sma arter af siv og et grund-
vandsniveau omkring jordoverfladen var, sammenlignet med andre naturty-
per, en mindre kilde til drivhusgasemissioner i intervallet 2,3 til 4,2 t CO»-
ekv. ha arl. P4 mere eutrofe omrader med anden vegetation blev der fundet
betydeligt hojere emissioner af drivhusgasser i intervallet fra 25,1 til 39,1 t
COs-aekv. ha' arl, men dette forventes at repreesentere et forbigdende vege-
tationsstadie. Emissioner fra omrdder med tagrer varierede mellem -1,7 til 4,2
t COz-aekv. ha'! 4r! med en samlet gennemsnitlig drivhusgasemission pé 1,3
t COz-aekv. ha? ar! (Minke et al., 2016).

Et tysk forseg med vadleegning mhp. at producere sphagnum gav en produk-
tion pé 3,6 ton terveegt ha™! ar-'. Ammoniumpuljen fra det tidligere dreenba-
serede landbrug faldt hurtigt efter vadleegning, medens mobilisering af nee-
ringsstoffer var ubetydelig. CHs-koncentrationerne i den genbefugtede jord
faldt hurtigt til meget lave niveauer (Vroom et al., 2020).

Drivhusgasemissionerne ved vadleegning kan veere meget aftheengige af
vandkvaliteten. Et kontrolleret laboratorieforsgg, hvor jordsgjler fra en tidli-
gere landbrugs-tervejord blev genbefugtet med vand af forskellig kvalitet
(+P, +HCOs-, +P/+HCO:s- og Kontrol) viste gget P og N mineralisering og
forhgjede udledninger af bade CHs, CO; og DOC. P-rigt vand resulterede i
yderligere eutrofiering. Bikarbonat (HCOs) berigelse agede COz-emissionen.
Fjernelse af topjorden i de indledende stadier af vadleegningen kunne til gen-
geeld stort set stoppe CHy-emission (99%) og reducere den samlede klimabe-
lastning markant (50-70%) (Harpenslager et al., 2015) .

Sammenfattende viser de gennemgaede studier, at der kan veere vaesentlige
sammenhange mellem neeringsstoffer og klimabelastning, hvor den sterste
reduktion i klimabelastning ved vadleegning findes for neeringsfattigt grees-
land, og den mindste for neeringsrigt, svagt dreenet greesland. Reduktionerne
er atheengige af, at omrdderne ikke godskes. Reduktion af klimabelastning er



en veesentlig drivkraft for vadleegning af lavbundsjorder, og disse sammen-
haenge ber derfor inddrages bade ved forvaltning pa sterre skala og for de
enkelte omrader.

1.6 Mineralisering og retention

Restaurering af vadomrader har ogsa veeret brugt som virkemiddel til at redu-
cere belastningen af vandmiljeet ved at tilbageholde neeringsstoffer, der udva-
skes fra landbrugsjorden. Overvagningsdata fra 3060 ha genoprettede danske
vadomrader tilbage fra 2005 viser, at de restaurerede vadomrader tilbageholder
mellem 39 og 372 kg N ha! ar! (Hoffmann & Baattrup-Pedersen, 2007). En ny-
ere undersogelse af 8 lokaliteter 3 - 13 ar efter restaurering viste, at alle restau-
rerede vadomrader fjernede total N (42-305 kg N ha' ar~!), medens effekten pa
fosfor varierede, idet nogle vadomrader fungerede som kilde til total P og andre
tilbageholdt P (- 2,8 til 10 kg P ha™! ar') (Audet et al., 2020).

Et tysk forseg med reetablering af et vadomrade mhp. sphagnumproduktion
viste, at ammoniumpuljen fra det tidligere dreenbaserede landbrug faldt hur-
tigt efter genetableringen og opbygningen af sphagnumbiomassen optog hhv.
47,4kg N, 4,9 kg P og 16,1 kg Kha™ ar pa 2,5 ar gamle lokaliteter og 46,0 kg
N, 3,9kgP og 9,8 kg Kha™ ar pa 7,5 ar gamle lokaliteter (Vroom et al., 2020).
N-mineraliseringen er i flere studier set at veere lavere ved hgjere grund-
vandsspejl fordi mineraliseringen falder med fugtighed (Venterink et al.,
2009).

Flere forspg viser, at der pa kort sigt kan frigives betydelige maengder N og P
efter vadleegning. Et hollandsk forsgg med genveedning af jordsgjler fra et
dreenet moseomrade viste, at der pa kort sigt blev frigivet store meengder nee-
ringsstoffer til porevand, iseer fosfor (op til 11,7 mg PO4-P 1') og ammonium
(4,8 mg NH4-N I). Fosforfrigivelsen var sterre i terve- end i lerjord, formo-
dentlig pa grund af den sterre pulje af jernbundet fosfor i terv. Endvidere blev
betydelige meengder fosfor og kalium eksporteret fra jordmatricen til overfla-
devandet, hvilket risikerer at medfere forurening af lokale artsrige (semi-
)akvatiske gkosystemer (Van De Riet et al., 2013). En veesentlig del af total N
og P kan udggres af vand-ekstraherbart organisk N og P (EON og EOP) (Ros
et al., 2010).

Et tysk forseg med genopretning af hydrologi pa en steerkt dreenet mose med
kildeveeld i N@-Tyskland, der har veeret brugt som graesgang i mere end 100
ar, viste heje P-koncentrationer (op til 2,6 mg I'?) i vddlagte omrader uden
fjernelse af topjord, men hgj retention i jernrig nedbrudt terv (moleer Fe:P-
forhold >10) (Zak et al., 2017) . Tilfersel af bikarbonatholdigt (HCOs) overfla-
devand kan forege P-frigivelsen (Harpenslager et al., 2015).

Fjernelse af topjord kan veere effektivt for at undga eutrofiering pa kort sigt
ved vadleegning (Harpenslager et al., 2015) og for at genoprette neeringsfattige
forhold i de genbefugtede moser (Zak et al., 2017).

Sammenfattende forventes der at veere en modsatrettet sammenheeng mellem
udleegning og forvaltning af omrdder mhp. pa nedbringelse af vandlgbsbe-
lastning og mhp. pa genskabelse af neeringsfattige forhold og opnéelse af til-
hegrende naturmal. Det er imidlertid fa studier af omrader udlagt mhp. reten-
tion, der har fokuseret pd sammenheengen, maske fordi de to formal indly-
sende er uforenelige. Man kan ikke samtidig fokusere pa at maksimere reten-
tionen og pa at udtemme den eksisterende kveelstofpulje.



2 Kvcelstofeffekter ved omicegning

2.1 Mineralisering og retention

Der kan, som beskrevet, veere en reekke forskellige malsaetninger for vadlaeg-
ning og sommetider konfliktende hensyn mellem kveelstof retention, reduk-
tion af klimabelastning og genskabelse af neeringsfattig natur. De mulige ef-
fekter af vadleegning pa emission af drivhusgasser er i denne rapport behand-
let i afsnit 1.5. Den tidligere vidensyntese (Greve et al., 2021) belyste en reekke
tematikker vedrerende kortlegning og udpegning af lavbundsjorder mhp.
vadlegning, effekter pa drivhusgasemissioner, beskyttelse af jordens kulstof-
pulje, barrierer for indsatsen og mulige vidensbehov. Der vil her blive givet
en kort gennemgang af kveelstofeffekter med henblik pa at belyse de mulige
konflikter mellem hensyn til retention og genskabelse af neeringsfattige for-
hold pa de enkelte arealer.

Der opereres med 12 forskellige “beskyttelsesniveauer’, eller tiltag til beskyt-
telse af jordens kulstofpulje og efterfolgende mulig arealanvendelse. Fire ho-
vedkategorier og underkategorier, derpa figur 3 markeret med (+/-) Disse
tiltag udger forskellige trin mellem en nuveerende landbrugsdrift, der kan
veere landbrugsjord i omdrift eller forskellige permanente afgrgder til arealer,
der er fuldt omlagte til vidomrader med eller uden hest af biomasse. For disse
tiltag er effekter for klima, kveelstof, fosfor, natur og biodiversitet belyst, i den

tidligere videns-syntese, men som neevnt vil kun kveelstof blive gennemgaet
her.

litet zone

Omdrift

Nuvzarende drift Ekstensiv drift Ekstensiv drift Paludikultur Vadomra
Fer udtagning Passiv udtagning Passiv udtagning Aktiv udtagning Aktiv udtag

+ draening + draening = vedligehold af dreening = draening (afbrydes) %c.?’ra:;:hg b(a,fjr},(‘

+ jordbearbejdning = jordbearbejdning = jordbearbejdning /= afgreq’e- + fordbearbejdnir,

: A : » : genetablering = gedskning
+ godskning +/= godskning +/= godskning : : S b of B
+ host af biomasse + host af biomasse +/= host af biomasse o gdSk','mg oSt
+host af biomasse

Figur 3. Forskellige trin mellem nuvaerende drift og vadlaegning. A) Dreenet tervejord med vedvarende graes. B) Darlig draenet
landbrugsjord der kun kan anvendes til flerarige afgrader som trives pa fugtig jord. C) Dreening stoppes helt og der etableres
oversvgmmelsestolerante af- greder med henblik pa at hgste store biomasseudbytter ved tilpasset neeringsstofforsyning. D)
Dreening stoppes helt og vegetationen udvikles efter naturlig succession der kan manipuleres ved fiernelse af biomasse. Gengi-
vet efter (Greve et al., 2021)
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For kveelstof har fokus ligget pa belastningen af andre omrader, primeert
vandlegbene, gennem udvaskning og retention og i mindre grad tilgreensende
naturomrdder som felge af eendret ammoniakfordampning (Greve et al,,
2021). Udgangspunktet er, at vadleegning begreenser muligheden for dyrk-
ning, ved at muligheden for jordbearbejdning, saning, og hest i lange perioder
af afgredernes veekstperioden bliver vanskelig pga. hej grundvandsstand og
periodevis oversvgmmelse. Som en folge heraf vil jordbearbejdningen og til-
ferslen af N med gedning enten helt ophere eller eendres markant, og udvask-
ningen af nitrat vil sandsynligvis ogsa falde med arene som folge af mindre
N tilfersel, mindre jordbearbejdning og permanent afgrededeekke. Desuden
vil denitrifikationen stige og N retentionen og vandlgbsbelastningen falde.
Der estimeres et fald i udvaskning fra 70 kg N ha? ar ned til 15 kg N ha ar-
2 for D2 scenariet (underkategori af D, der er ikke-godet). Der regnes desuden
med en forogelse af N retentionen pa mellem 0 og 50 % og en effekt af N-
reduktionen pa kveelstof fra det tilstremmende vandlgbsvand, der oversvem-
mer vadbundsarealerne. Samlet forventes vadleegning at reducere N-belast-
ningen af vandlgb med mellem 2 og 167 kg N ha ar2 (Greve et al., 2021).

Der er veesentlige problemer med vandmiljeet og behov for at mindske vand-
lpbstransporten og havbelastningen. Arealer, der udvasker 15 kg N ha ar?,
som angivet ovenfor, er imidlertid ikke neeringsfattige. Hvis vadleegning ogsa
skal realisere et potentiale for at (gen)skabe mere neeringsfattige omrader med
vadbund, er det nedvendigt at acceptere, at de beskrevne reduktioner i N be-
lastning af vandlgbene ikke kan realiseres pa alle vadlagte omrader.

Det er opgjort et areal pd 171 000 ha lavbundsjorder med ansegte landbrugs-
afgreder (Greve et al., 2021). Effekten pd N-belastningen er storst hvor om-
leegningen gér fra ggdede omdriftsarealer til ikke-gadede arealer, og hvor der
forekommer den sterste eendring i dreendyben, og dermed sterst stigning i N-
retentionen mellem rodzonen og vandlgbet. Sidanne arealer er imidlertid
ikke de mest velegnede til genetablering af neeringsfattige forhold, der ma
tage udgangspunkt i omrdder med permanente afgreder, der ikke feor vad-
leegningen har veret gedet i neevneverdigt omfang, og hvor den overflade-
neere tilstromning fra andre arealer er minimal. Det er samtidig de arealer,
hvor potentialet for en vaesentlig reduktion af kveelstofbelastningen ift. vand-
lgb og ovrige recipienter er mindst, s& der er ikke ngdvendigvis pa de enkelte
arealer en veaesentlig modseaetning mellem de to hensyn. Marker uden N norm
udger ca.44 000 ha (26%) af de 171.000 ha lavbundsjorder med ansggte land-
brugsafgreder, og en del af disse kunne have et potentiale for (gen)skabelse
af neeringsfattige forhold.
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3 Modelberegninger

3.1 Valg af modelsystem

Det vil generelt veere nodvendigt at regne pa meget langsigtede dynamikker
for at beskrive effekten af luftforurening og anden neeringsstoftilfersel pa
jordkemi, plantekonkurrence og planteforekomst og for at beskrive effekten
af indsatser som vadleegning, hvor effekten ift. de stillede mal ligeledes i
mange tilfeelde forventes at veere meget langsigtet. Modelberegninger supple-
rer dermed empirisk baserede studier jf. den tidligere praesenterede litteratur-
gennemgang. Selvom nogle fa af disse beskriver udvikling over lange tidsfor-
lgb, er de ikke systematisk kvantitative over tid, og litteraturgennemgangen
har vist, at der er meget fa gode tidsserier leengere end 10 &r. Det kan desuden
veere vanskeligt at ekstrapoleres fra enkeltstiende studier til en bredere vifte
af udgangspunkter, pavirkninger, genopretningsindgreb og drift / pleje stra-
tegier.

Det vil nok veere muligt at opstille empiriske modeller for effekten umiddel-
bart efter et indgreb, men det vil veere nedvendigt at anvende dynamiske me-
kanistiske modeller for at beskrive de mere langsigtede dynamikker. Sddanne
modeller vil kunne beskrive sammenheengen mellem neeringsstoftilfersel,
jordkemi og dominerende plantearter og vil kunne kobles med empirisk ba-
serede planteforekomstmodeller for at vurdere pavirkningen af habitattypi-
ske arter. En sddan kobling af modelsystemer har tidligere veeret anvendt til
beregning af tilegreenser baseret pd mal for biodiversitet (Bak, 2013)(Bak &
Damgaard, 2018).

Modellerne udspringer af intensiv forskning i hede- og greeslandssystemer,
der blev iveerksat i Holland i 1980’erne og 1990’erne fordi naturtyperne var
akut truede af luftforurening. Forskningen omfattede feltstudier, vaeksthus-
og laboratorieforsgg, der siden blev omsat til mekanistiske vaekst- og konkur-
rencemodeller, hvoraf den forste var 'CALLUNA’" modellen (Heil & Bobbink,
1993), der senere er videreudviklet tii HEATHSOL modellen (Bakem et al.,
1994).

I modellen atheenger meengden af tilgeengeligt N af den atmosfaeriske depo-
sition, tilfersel fra hgjereliggende omrader og mineraliseringsbidrag fra om-
seetningen af ferne og jordens kulstof og kveelstof puljer. Det meste N omsaet-
tes til planteveekst, der fordeles mellem blade, steengler, grene, blomster og
redder for hver art med hver deres CN-forhold og mortalitetsrater. De enkelte
plantearter konkurrerer om N og lys til veekst, hvor veekstresponsen pa N er
vigtig for konkurrencen om lys. Det tilgeengelige N, der ikke optages, kan ud-
vaskes eller denitrificeres. Resten optages i forste omgang i en mikrobiel pulje
med lav CN, der dog er hurtig omseettelig, hvorved N andelen hurtigt optages
ved senere plantevaekst.

I Storbritannien er modellen videreudviklet til en national udgave, der inklu-
derer relevant drift/ plejepraksis (Terry et al., 2004)(Power et al., 2004)

Der er i Danmark sket en tilsvarende udvikling af en model tilpasset danske
forhold, der bl.a. indeholder en bedre beskrivelse af nitrifikations- og denitri-
fikationsprocesser samt omseaetningen af de mere langsomt omseettelige puljer
i jorden. Udbygningen af modellen er sket ved at indbygge de ngdvendige



Figur 4. Struktur af HEATHSOL
modellen, der viser konkurrence
mellem to arter (Terry et al.,
2004)(Bakema et al.,1994)

processer og parametre fra VSD+ jordkemimodellen (Posch et al.,, 2014).

MOVE modellen (Latour, 1994) er brugt til at beregne planteforekomst som

beskrevet i Bak (2013). MOVE er en empirisk baseret planteforekomstmodel,
der baseret pd overvagningsdata for 1400 plantearter har firedimensionale
sandsynlighedsfunktioner for forekomst baseret pa neeringsstoftilgeengelig-

hed, fugtighed, lys og surhed (Latour, 1994). Figur 4 viser strukturen af

HEATHSOL modellen. Figur 5 viser placeringen af Habitat-naturtyperne
6410 og 7230 i et todimensionelt plot for surhed (Ell R) og neeringsstof (EIl N)
baseret pa data fra NOVANA overvagningsprogrammet.
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Figur 5. Konturplot (grgn farve)
for fordelingen af Habitat natur-
arealerne ud fra Ellenberg N (nee-
ringsstoftilgeengelighed) og Ellen-
berg R (alkalinitet). Farveintensi-
teten afspejler antallet af obser-
vationer beregnet ud fra data for
provefelterne i NOVANA databa-
sen. Felterne er vaegtet sa den vi-
ste fordeling svarer til, hvad der
ville veere fundet, hvis overvag-
ningen for alle naturtyper omfat-
tede den samme arealandel og
overvagningen var foretaget med
samme taethed af prgvefelter.
Placeringen af de enkelte naturty-
per er indtegnet som en enkelt
konturlinje svarende til 10 % af
den maksimale teethed (provefel-
ter med kombinationer af Ell N og
R udenfor dette omrade forekom-
mer under 10 % sé& hyppigt om
den hyppigst forekommende
kombination (Bak, 2013). Cirklen
omkranser naturtyperne tidvis
vad eng (6410) og rigkeer (7230).
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3.2 Opstilling af scenarier

Der er ikke tilstreekkeligt data for alle potentielt vadlagte lavbundsarealer til
at det vil veere muligt at lave beregninger for de enkelte omrader som basis
for udveelgelse af omrader, hvor der potentielt kan genskabes neeringsfattige
forhold. Det er derfor valgt i stedet at opstille en raekke scenarier, der kan give
et billede af mulighederne for genskabelse af neeringsfattige forhold og leve-
steder for de tilknyttede plantearter.

Med udgangspunkt i den gennemgdede litteratur forekommer det indly-
sende, at den sterste mulighed for succes vil veere pa lavbundsomrader, der
ikke har veeret intensivt dyrkede med omdrift og hejt gedskningsniveau. Der
er derfor opstillet scenarier med et forholdsvis begraenset naeringsstof input
frem til i dag. Ideen er, at scenarierne primeert skal give et billede af den mu-
lige fremtidige udvikling efter vadleegning under forskellige drifts-/ plejefor-
mer. Det er derfor valgt ikke at indleegge plejeindgreb som terveskreelning i
perioden op til vadleegning, men kun at anvende “ingen drift’ og greesning
som driftsform op til vadleegningen. Der er anvendt en periode fra 1950 frem
til i dag, hvor omraderne forventes vadlagt. Det er ved anvendelse af dyna-
miske modeller nedvendigt med en sddan opstartsperiode for at fa et retvi-
sende billede af de enkelte puljer og flukse, der vil udgere udgangspunktet
for scenariet. Der er anvendt et scenario for atmosfeerisk deposition, der af-
spejler det nuveerende gennemsnit (Ellermann et al., 2019), og afspejler, at de-
positionen har vaeret hgjere tidligere. Mellem 2020 og 2030 er der indlagt et
forventet fald som felge af EU’s emissionsloftdirektiv (EU) 2016/2284). Efter
2030 er der anvendt to scenarier; et ‘stand still’ og et scenario med en kraftig
reduktion af deposition til 5 kg N ha ar.



Der er desuden anvendt scenarier, hvor der er en begraenset men betydende
tilstromning fra hejereliggende omrader (20 kg N ha ar).

Der er opstillet syv forskellige drifts-/pleje scenarier med kombinationer af
skreelning (fjernelse af topjord), slaning, og graesning med forskellig intensitet.
Der vil kun ske kveelstoffjernelse ved greesning, hvis den producerede tilveekst
af dyr fjernes fra omrdderne. Der er her antaget en fjernelse mellem 5 og 15 %
af den overjordiske biomasse. Kveelstoffjernelsen vil kunne foreges, hvis dyrene
kommer i anden indhegning eller pa stald om natten. Ved sléning er der anta-
get, at hele den overjordiske biomasse samt 30 % af fernebiomassen fjernes, me-
dens skreelning ogsa fierner hele fornepuljen og det meste af jord-puljen (Dam-
gaard et al., 2007)(Schmidt & Gundersen, 2018)(Bakema et al., 1994)

Der sker ved vadleegning et veesentligt skift i fugtighed og dermed af de plan-
tearter og plantesamfund, der vil have levested pa omradet. Det er her gnsket
at se pa biodiversitetseffekter af neeringsstoftilgeengeligheden p4 omrdderne og
sammenhaengen med fremtidig drift/pleje. Der er derfor anvendt en liste af
plantearter, der ud fra en analyse af NOVANA data er hyppigt forekommende
pa tidvis vad eng og rigkeer, som er felsomme for kveelstofbelastning, og hvor
arternes forekomstsandsynlighed ved forskellige kvaelstofniveauer kan bereg-
nes ( Bak, 2014)( Bak, 2013). Arterne fremgar af Appendiks 1. Hvor omraderne
har vaeret meget torre for vddleegning, har arterne ikke nedvendigvis kunnet
vaere pa omraderne men kan eventuelt indvandre efter vddleegningen, hvilket
kan tage lang tid og bl.a. aftheenger af forekomst pa neertliggende omrader. Det
antages desuden, at omraderne holdes lysabne med de anvendte plejeindgreb
evt. kombineret med fjernelse af opveekst, samt at der ikke sker storre eendrin-
ger i pH. Neeringsstofeffekten af fjernelse af opveekst er dog ikke medtaget i
beregningerne, idet betydningen vil veere mindre, hvis det sker tidligt. Der er
ikke inddraget andre arter og artsgrupper i vurderingen af biodiversitet, men
der antages at veere en sammenheeng mellem badde dominerende og mere
sjeeldne plantearter og mulig forekomst af et bredere spektrum af arter ogsa fra
andre artsgrupper (Vogels et al., 2015)(Maes et al., 2017).

I princippet kan en samlet forekomstsandsynlighed som felge af naeringsstof-
tilgeengelighed, surhed, lys og fugtighed beregnes med den anvendte model,
men her er de gvrige faktorer holdt konstant for at illustrere naeringsstofef-
fekten.

Neeringsstofcirkulation og opbygning af puljer vil afheenge af den eller de do-
minerende arter. Tidvis vad eng og rigkeer forventes at veere domineret af
graesser. Der er her regnet pa omrader, hvor graesarten blatop (Molinia ca-
erulea) dominerer. Blatop har et optimalt Ellenberg N pd 1,2 og vil dermed
forventes at have storst forekomst pa neeringsfattige omrader. Bldtop har et
forholdsvis bredt interval for fugtighed og kan dermed veere pd omraderne
bade for og efter vadleegning. Arten har desuden et forholdsvis hejt CN for-
hold i den overjordiske biomasse (34) og i den underjordiske biomasse (56)
(Bakema et al., 1994), hvilket afspejles i de beregnede scenarier. Vegetationen
pa et vadlagt lavbundsareal forventes at veere N-begreenset, hvilket ogsa er
typisk for tidvis vad eng og rigkeer (Bobbink et al., 2022b), men litteraturgen-
nemgangen har vist, at der kan veere undtagelser, fx P og K begraensning.

Det skal understreges, at hensigten med scenarieberegninger er at illustrere

forskelle mellem forskellige udgangspunkter, pavirkninger og drift/ plejesce-
narier. Hvis beskrivelsen af udgangspunktet er mere afgreenset fx for
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konkrete arealer, hvor der er data til rddighed, vil der kunne foretages mere
preecise beregninger (Bak & Damgaard, 2018).

De anvendte scenarier er kombinationer af fire tilforselsscenarier og syv
drift/ plejescenarier beskrevet nedenfor. I alle scenarier vidleegges omradet i
2023.

Tabel 1. Tilfgrselsscenarier og drift / pleje fgr og efter vadlaegning i 2023.

Tilfgrsel

A Baseline deposition (14 kg N), ingen tidligere graesning

B Baseline deposition indtil 2030, derefter lav deposition, (5 kg N), graesning (7
% af overjordisk biomasse fjernet)

C Baseline deposition, overfladeneer tilstremning, ingen greesning

D Baseline deposition, overfladeneer tilstremning, greesning (7 % af overjordisk
biomasse fjernet)

Drift/pleje

0 Ingen

1 Lav-intensitet graesning (5 % fiernet)

2 Hgj-intensitet greesning (15 % fjernet)

3 Slaning hvert 20. ar

4 Slaning hvert 20. ar + graesning (7 % fjernet)

5 Slaning hvert ar

6 Skraelning hvert 30. ar + greesning (7 % fiernet)

Scenarierne betegnes ved kombinationen af tilfersel og drift/pleje, fx A0. Det
skal bemaerkes, at selvom scenarierne beskrives og beregnes som uathaengige,
vil den bedste drift/pleje pa et konkret areal ofte veere en mosaik-pleje, hvor
hele omradet ikke behandles ens, men varierer efter forhold og skifter over
tid, gerne adaptivt, hvor ogsa madlene for de enkelte delomrader kan skifte
afheengigt af, hvad der kan opnas.

3.3 Resultater

Figur 6 illustrerer summen af atmosfeerisk deposition og tilstremning fra he-
jere liggende omrader i de fire tilfgrselsscenarier. Fjernelse af N ved graesning
for vadleegning er ikke vist, men er forholdsvis begreenset ift. de evrige til-
farsler.
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Figur 6. Tilfarselsscenarier. A er et scenario med atmosfeerisk deposition svarende til det nuvaerende niveau i dag, hgjere depositioner
far, reduktioner mellem 2020 og 2030 som felge af EU’s emissionsloftdirektiv og konstant deposition derefter. | B er der derudover 20
kg N ar-1 med overfladeneer tilstremning, og i C er depositionen efter 2030 reduceret til 5 kg N ha-1 ar-1.

Modellens funktion ved beregning af kvaelstofbalancen er i Figur 7 illustreret
for scenariet AO (figur 6). Figuren viser beregnede elementer af kveelstofba-
lancen: plantetilgeengeligt N, N veekstoptag, N balancen (tilgeengeligt N, der
ikke optages af planter), udvaskning og denitrifikation samt den samlede N
pulje i biomasse og jord.

Omrédet vadleegges i 2023, hvilket afspejles mest markant i et skift fra N ud-
vaskning til N denitrifikation fordi bade nitrifikation og denitrifikation er fug-
tighedsafheengige (se figur 7). Der er i dette scenarie ikke en meget markant
effekt pa N-balancen, hvilket skyldes at udvaskning og denitrifikation fer og
efter vddleegningen er af samme sterrelse. Dette vil ikke altid veere tilfeeldet
fordi begge processer ogséd afheenger af jordbund, pH og andre faktorer, og
udvaskningen desuden afheenger af nettonedberen.
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Figur 7. Beregnede dele af kveelstofbalancen for scenario AQ. Figuren viser plantetilgeengeligt N, N vaekstoptag pr ar, N ba-
lancen (forskellen mellem tilgaengeligt N og optag), udvaskning og denitrifikation samt den samlede N pulje i biomasse og jord.

Beregningen er for tilfgrselsscenario A0 (figur 6)

Som beskrevet fordeles N optag til forskellige dele af de enkelte planter, der
har forskellige CN-forhold og mortalitet, og der sker en lobende mineralise-
ring fra jordpuljer med forskellig CN. Der kan desuden ske et vist "luksusop-
tag’ af N i planter ved hgj N tilgeengelighed, og CN i planterne kan skifte over
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Figur 8.

26

CN plante

tid fordi forskellige dele af planterne med forskellig CN vil have forskellig
mortalitetsrate. Dette er dog ikke si betydende for graesser med hurtig om-
seetning. Figur 8 viser udviklingen i beregnet CN for planter og jord for sce-
nariet A0, samt en beregnet andel af habitattypiske, kveelstoffglsomme plan-
ter (Appendix 1), hvor arternes optimum for Ellenberg N er hgjere end Ellen-
berg N veerdien for omrédet beregnet pa baggrund af jordens CN.

Den optimale Ellenberg N-veerdi er ikke det samme som en plantes indikator-
veerdi for Ellenberg N, men veaerdien hvor en beregnet funktion for forekomst-
sandsynlighed baseret pa overvagningsdata topper. Veerdien afheenger af de
ovrige forhold, lys, fugtighed og surhed. Det er en forholdsvis simpel indika-
tor, der her kun er brugt til at vise relative forskelle mellem de enkelte scena-
rier. Det kan bemeerkes at der for CN ses et lille indsving ved start af simule-
ringen indtil rater, puljer og fluxe finder en ligevaegt med begyndelsesbetin-
gelserne. Dette er normalt for dynamiske modeller. I A0 scenariet falder arts-
indikatoren fra 100 % til 20 % men stiger derefter til 40 %. Det betyder, at der
er et vaesentligt pres pa de mest folsomme arter, der dog reduceres péd lang
sigt. Som neevnt er indikatoren ikke en forekomstsandsynlighed, men viser
den relative betydning af N for mulig forekomst af de felsomme arter. I prak-
sis kan arterne tage lang tid om at indvandre til - eller forsvinde fra en loka-
litet, og i dette tilfeelde kan der for vadlaegning have veeret for tort for en del
arter.
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Beregnet CN i planter (inkl. rod) og jord for scenario AO, samt beregnet relativ pavirkning af kveelstoffalsomme arter
(100 % svarer til ingen pavirkning).

Figur 9 viser for alle 28 scenarier (kombinationer af tilfersels- og drift / pleje
scenarier) beregnede scenarier for CN i jord, den samlede N pulje og artsandel
med Ell opt >= elln baseret pd CN. Beregningerne er gennemfert for et omrade
med blatop (Molinia caerulea) som dominerende art. Scenarioberegningerne er
startet 1950 og fortsat til ar 2100.

Beregningerne viser for alle scenarier en vaesentlig stigning i N puljen for om-
radet (jord og planter) efter vadleegning. Den altovervejende del heraf vil
veere inkluderet i den organiske pulje i topjorden. Der er her udelukkende
regnet pa topjorden. For dreenede organiske jorder vil balancen veere veesent-
ligt anderledes for dybere jordlag. Den samlede opbygning af N er godt 200
kg N ha' i de to scenarier, hvor tilferslen udelukkende er deposition og 400
kg ha1i de to scenarier hvor der ogsa er tilforsel af 20 kg N ha' ar! som af-
stremning fra hejereliggende omrader. Dette ligger indenfor, men i den lave
ende af veerdier fundet i den gennemgéede litteratur og afspejler at det har
veeret pnsket at se pd scenarier med et naeringsfattigt udgangspunkt.

N puljen topper i 1990’ erne samtidig med at N depositionen topper og udvi-
ser et fald derefter som folge af udvaskning og denitrifikation (scenario A0
uden pleje) og pga. plejen i de gvrige scenarier. De scenarier, hvor der er



greesset frem til i dag, viser en maksimal N pulje, der er omkring 12 % lavere
end de ugraessede.
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Figur 9. Beregnet CNijord, N pulje og procent arter med optimum Ellenberg N >= Ellenberg N beregnet pa baggrund af jor-
dens CN for 4 tilfarsels- og 7 drift / pleje scenarier, jf Tabel 1. Scenarier med cyklisk forekommende indgreb som slaning og
skreelning viser ogsa en cyklisk dynamik for N-kredslabet.
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4  Diskussion og konklusioner

Der er i kapitel 3 beskrevet modelberegninger for 28 scenarier, der er kombi-
nationer af 4 scenarier for N tilfersel og 7 scenarier for drift/ pleje for et lav-
bundsareal, der vadleegges i 2023.

Alle scenarier er uden gedningstilfgrsel til arealerne, og dermed generelt lave
neeringsstofniveauer. Som beskrevet i litteraturgennemgangen er der en dis-
kussion af den relative betydning af specielt N og P for planteforekomst. De
fleste af de studier, der beskriver en veesentlig rolle for P pa sterre skala deek-
ker imidlertid over omrdder med en mere intensiv dyrkningshistorie og der-
med forholdsvis hgje plantekoncentrationer af P og forholdsvis lavt C/N i
jorden (10 - 15), fx (Plue & Baeten, 2021). Det ma forventes, at omrader, der
har modtaget P godning ogsa har modtaget N; og pleje og naturgenopretning
rettet mod N fjernelse vil ogsa fjerne P (Schmidt & Gundersen, 2018). Pa om-
rader hvor der foretages naturgenopretning forventes det at der ikke fremad-
rettet vil ske tilfersel af P ved gedskning. Der er derfor i diskussionen fokuse-
ret pd N balancen, men det skal erindres, at andre neeringsstoffer ogsa har
betydning.

Der er i de opstillede scenarier en meget ekstensiv drift for vadleegning. Det
ville veere muligt at konstruere scenarier med lavere neeringsstof puljer som
felge af mere intensiv drift for vadleegning, men det er naeppe realistisk at
forestille sig, at der er mange arealer, hvor der har veeret udfert sleet som del
af en landbrugsmaessig praksis, uden at der er tilfgrt en vis ggdningsmaengde.
Der kan imidlertid veere arealer, der er sldet og hvor opveekst er fjernet som
led i naturpleje.

De anvendte 14 kg N ha-! ar! for atmosfeerisk deposition er en gennemsnits-
veerdi, og der er arealer, hvor depositionen er veesentligt lavere. P4 disse om-
rader vil der ogsa veere sket en lavere opbygning af N-pulje og det vil veere
lettere at genskabe neeringsfattige forhold. Litteraturgennemgangen viser
ogsd, at der kan veere arealer, hvor andre neeringsstoffer er begraensende. I
disse tilfeelde kan det veere acceptabelt med en hgjere N belastning.

Hvis man betragter D scenariet (lav deposition efter 2030) kan det ses, at arts-
indikatoren for skreelning og de @vrige plejescenarier, inklusiv 0, konvergerer
over tid, og at N puljen her ligger omkring 70 kg N ha. Det kunne indikere,
at pa omrader med lav deposition og hvor N puljen ogsa er lav eller kan re-
duceres til et sidant niveau, er det ikke nedvendigt med naturpleje mhp. N
fjernelse. Kontinuert slaning, der jo ogsa har omkostninger og ulemper, har
endda en tendens til at ege N puljen fordi der er mindre N til radighed for
denitrifikation.

For A scenariet er skreelning med efterfolgende greesning ikke tilstreekkeligt
til at bringe N puljen ned indenfor 80 ar. Det kunne dog veere muligt at opna
en positiv udvikling pa kortere tid ved at kombinere en indledende skraelning
med mere intensiv pleje som slaning. B og C scenarierne (med tilforsel fra
overliggende arealer) viser, at det er muligt at opnd en veesentlig reduktion af
N puljen ved slaning, men ikke ved graesning alene. Puljen kommer dog ikke
tilstreekkeligt ned til at sikre neeringsfattige forhold og CN ligger stabilt pa et
for hejt niveau. Der ses endda et fald i CN efter iveerkseettelse af slaning, bl.a.



fordi der er mindre N tilgeengeligt for denitrifikation og det fjernede materiale
har et CN pa 34.

Beregningerne skal som neevnt ses som deekkende for omrdder, der har et for-
holdsvis godt udgangspunkt for genetablering af lavt neeringsstofniveau og
opndelse af naturmal herfor. Beregningerne viser imidlertid i samklang med
den gennemgéede litteratur, at dette ikke er simpelt, vil kreeve forholdsvis
kraftige indsatser og lang tids kontinuitet i kvalitet og kvantitet af drift / pleje
efterfolgende. Udgangspunktet vil veere bedst for omradder med forholdsvis
begreensede N puljer men forholdsvis intakte artspuljer. Det kunne pa storre
skala veere omrader med lav N deposition. P4 mere lokal skala kan der ses pa
omrdder med en drift der frem til i dag har ligget teet pa, hvad der svarer til
en tidligere ekstensiv drift. Der kan kigges pa omrader, hvor N puljen ligger
i den lave ende af den naturlige variation pa et omrade, og hvor der maske er
andre begreensende neeringsstoffer.

Litteraturgennemgangen og modelberegningerne supplerer hinanden pa den
made, at de publicerede studier deekker kortere tidsperioder, men i de fleste
tilfeelde til gengeeld observationer og malinger af et sterre antal parametre end
der er deekket af modelberegningerne. De udferte modelberegninger omfatter
kun et begreenset antal nggleparametre for puljer og flukse samt en mulig pa-
virkning af planteforekomst. Modelberegningerne kan til gengeeld deekke en
meget lang tidsskala, her til 2100 hvor der naermer sig en ligevaegt mellem
puljer og flukse idet N tilferslen i scenarierne er holdt konstant fra 2030. Be-
regninger og litteratur peger samstemmende i retning af, at genopretning af
neeringsfattige forhold kan kreeve omfattende indgreb som fjernelse af topjord
og efterfglgende relevant og konsistent naturpleje og en reduktion af neerings-
stoftilferslen, hvor niveauet er for hgjt. Der er dog en betydelig variation mel-
lem de enkelte omrdder, og der kan findes eksempler pa succesfuld naturgen-
opretning.

Konklusioner

¢ Det bedste udgangspunkt for bevarelse og genskabelse af neringsfattige
forhold kan findes pad omrader, hvor der ikke har veret egentlig land-
brugsdrift, den historiske kveelstofdeposition har veeret lav, og tilferslen af
kvaelstof via afstremning fra hgjereliggende omrader er neer 0.

e Omrader med potentiale for genskabelse af neeringsfattige forhold er ikke
de mest velegnede til at @ge retention og mindske vandlebsbelastning s
der er ikke nedvendigvis stor modsaetning mellem disse mal pa de enkelte
omrader.

e Det kan veere nemmere at genskabe neeringsfattige forhold pa omrader,
der ikke er N begreensede og behovet for kveelstoffjernelse dermed kan
veere mindre.

e Det kan veere vanskeligt at forudsige, hvilke omrader der er velegnede til
genskabelse af naturtyper, der kraever neeringsfattige forhold. En kombi-
nation af data for jordkemi og plantesamfund kan give en bedre vurdering
for det enkelte omrade.

o Litteraturgennemgangen peger pa, at adaptiv forvaltning vil veere vigtigt.
En lgbende opfolgning pa indsatsen kan medfere at indsats og / eller mal-
seetning ma eendres.

o Det vil i mange tilfeelde veere nedvendigt at indlede naturpleje/ genopret-
nings-indsats med fjernelse af topjorden for at opna neeringsfattige for-
hold.
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e P4 omrader hvor der er opbygget en veesentlig N pulje er graesning ikke
effektivt ift. at nedbringe puljen. Effekten kan forbedres hvis dyrene flyttes
om natten.

¢ Slaning og fjernelse af forne kan anvendes til at nedbringe N puljen, men
processen tager lang tid og foregelse af jordens CN endnu leengere tid.

e [ omrdder med meget lav N deposition kan der veere en negativ effekt pa
N balancen af intensiv naturpleje mhp. N fjernelse fordi potentialet for de-
nitrifikation formindskes.

Erkendtlighed. Udvikling og test af modulsystemet HEATHSOL-DK er sket
under projektet BALINK, der finansieret af Aage V. Jensens Naturfond
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KONSEKVENSERNE AF NARINGSSTOF-
BALANCEN PA UDTAGNE LAVBUNDS-
JORDER FOR MULIG NATURGENOPRETNING

Der er foretaget en analyse af konsekvenserne af ncerings-
stof-balancen pd udtagne lavbunds-jorder ifm. naturgen-
opretning. Analysen viser, at genetablering af nceringsfat-
tige forhold og realisering af naturmal knyttet hertil p&
mange arealer kan vaere meget sveert, specielt hvor der er
sket en vaesentlig akkumulering af nceringsstoffer. Gen-
opretning vil ofte bdade skulle omfatte forholdsvis drastiske
indgreb som opstart og opfelgning med en lebende drift /
pleje, der fijerner nceringsstoffer. Graesning er ikke effektivt
ift. at nedbringe nceringsstof puljen. Sldning og fiernelse af
ferne kan anvendes til at nedbringe N puljen, men proces-
sen tager lang tid og foregelse af jordens CN tager endnu
Icengere tid. Det betyder, at omlcegning af omrdder mhp.
opndelse af naturmal ber fokuseres pad de omrader, hvor
den opbyggede nceringsstofpulje er mindst, og der samti-
dig er en artspulje at bygge pa.
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