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Indledning 

Landbrugsstyrelsen og Miljøstyrelsen har i 2021 indgået aftale med Aarhus 
Universitet/DCE om gennemførelse af et projekt vedr. biodiversitetspotenti-
aler ved udtagning af lavbundsjorder som klimaindsats. Projektet omfatter 3 
arbejdspakker. Arbejdspakke 1 vedrører udarbejdelse af et potentialekort for 
biodiversitetsværdien ved udtagning af lavbundsjorde. Arbejdspakke 2 ved-
rører udarbejdelse af en litteraturudredning om genoprettelse af naturlig hy-
drologi, naturlig kystdynamik, naturlige vegetationsforhold og naturlige 
græsningsprocesser på lavbundsarealer. 

Formålet med arbejdspakke 3 er i bestillingen beskrevet som: Udarbejdelse af 
en litteraturudredning samt modelberegninger af konsekvenserne for biodi-
versiteten af næringsstofbalancen på tidligere opdyrkede lavbundsjorde. Tid-
ligere landbrugsdrift vil i mange tilfælde have medført en væsentlig akkumu-
lering af næringsstoffer i disse jorder. Selv efter ophørt drift vil der stadig ske 
en næringsstofbelastning som følge af atmosfærisk deposition og udvaskning 
fra højere liggende arealer. Næringsstoffer kan tabes fra arealerne ved ud-
vaskning, denitrifikation, indbygning i tungt omsættelig biomasse mv. Pro-
jektet vil belyse effekterne af forskellige typer af løbende ekstensiv drift og 
naturpleje, herunder målrettet fjernelse af næringsstoffer. 

Det er ønsket at udredningen munder ud i anbefalinger for evidensbaseret 
håndtering af næringsstofpuljerne i tidligere dyrkningsjorder med henblik på 
at reducere de skadelige effekter af eutrofieringen på biodiversiteten.  Der er 
primært set på plantearter, idet der mangler både litteratur og model-syste-
mer, der gør det muligt at koble mellem næringsstofbalancer og andre arts-
grupper. Der antages imidlertid at være en sammenhæng mellem både domi-
nerende og mere sjældne plantearter og fauna (Vogels et al., 2015). 

Projektet er en opfølgning på en tidligere vidensyntese om kulstofrig lav-
bundsjord udarbejdet af Aarhus Universitet på baggrund af en bestilling fra 
Landbrugsstyrelsen (Greve et al., 2021). Formålet med den tidligere vidensyn-
tese var at belyse den samlede og nyeste viden om kulstofrig jord angående 
emissioner, miljø-, 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 også belyst. Rapporten indeholdt et afsnit om effekten af 
vådlægning på ammoniakfordampning og deposition og heraf følgende na-
tur- og miljøeffekter, hvilket derfor ikke er belyst i nærværende rapport, der 
fokuserer på næringsstofbalancen på de vådlagte områder. 

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

AU / DCE har efter bestilling fra Landbrugsstyrelsen gennemført et analyse-
arbejde mhp. at belyse konsekvenserne for biodiversiteten af næringsstofba-
lancen på udtagne lavbundsjorder og evaluere effekterne af forskellige typer 
af løbende ekstensiv drift og naturpleje, herunder målrettet fjernelse af næ-
ringsstoffer i form af biomasse, græsning mv. og opstille anbefalinger for evi-
densbaseret håndtering af næringsstofpuljerne i tidligere dyrkningsjorder. I 
arbejdet er det blevet klart, at der ofte vil være behov for kraftigere indgreb 
for næringsstoffjernelse ifm. opstart af en omlægning. Arbejdet har bestået i 
en litteraturudredning og opstilling af et modulsystem til beregning af scena-
rier for udvikling i jordkemi og mulig forekomst af kvælstoffølsomme arter 
over tid på vådlagte arealer med forskelligt udgangspunkt og forskellig lø-
bende ekstensiv drift og naturpleje. 

Litteraturgennemgangen har vist, at der over tid er sket et væsentligt tab af 
naturtyper og områder, der har været afhængige af en tidligere ekstensiv 
drift, både som følge af ændret arealanvendelse, kvælstofbelastning og eks-
tensivering eller intensivering af drift på de resterende arealer. Genetablering 
af næringsfattige forhold og realisering af naturmål knyttet hertil kan på 
mange arealer være meget svært. Modelberegninger viser endvidere, at pro-
cessen kræver en stor og kontinuerlig drift / plejeindsats over meget lang tid, 
og at forudsætningen for succes i mange tilfælde er en væsentlig reduktion af 
kvælstofbelastningen.  

Den største succes ved naturgenopretning opnås med fjernelse af topjord, 
men kun hvor der er mulighed for genetablering af de typiske arter for natur-
typerne. På områder, hvor der er opbygget en væsentlig N pulje er græsning 
ikke effektivt ift. at nedbringe puljen. Slåning og fjernelse af førne kan anven-
des til at nedbringe N puljen, men processen tager lang tid og forøgelse af 
jordens CN tager endnu længere tid. 

Vådlægning har andre væsentlige formål som begrænsning af drivhusgasud-
ledning og retention af næringsstoffer for at reducere belastningen af vand-
miljøet. Det kan derfor være væsentligt at prioritere mål og indsatser på større 
og mindre skala, så omlægning af områder til en næringsfattig tilstand og op-
nåelse af naturmål knyttet hertil sker på de områder, hvor udgangspunktet er 
bedst. Dvs., hvor der ikke har været egentlig landbrugsdrift, den historiske 
kvælstofdeposition har været lav, tilførslen af kvælstof via afstrømning fra 
højereliggende områder er nær 0, og hvor arealet indeholder en tilstrækkelig 
artspulje. 

En udvælgelse og prioritering af arealer kan inddrage både et kortere og læn-
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 sammenhænge fra overvågning og publicerede studier. For det læn-
gere tidsperspektiv vil det imidlertid være nødvendigt at anvende mekanisti-
ske modeller med så gode data som muligt for de enkelte områder. Det vil 
også kunne være nødvendigt løbende at justere indsats og mål pba. udviklin-
gen på de enkelte arealer. 
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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. 
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1 Litteraturudredning 

1.1 Anvendt litteratur 
Den foretagne litteraturudredning har haft fokus på nyere europæiske studier 
af erfaringer med vådlægning, specielt review og metaanalyser. Der er foku-
seret på studier, der har inddraget jord- og plantekemi og effekter af naturfor-
valtning og -pleje på såvel plantesamfund som biodiversitet på forskellig 
skala. For de fleste af de gennemgåede studier har fokus været på planter, og 
ingen har berørt genetisk diversitet. 

1.2 Historik og betydning 
Lysåbne naturtyper, der er betingede af ekstensiv drift eller naturpleje, som 
artsrige græs- og hedesamfund dækkede engang store områder, men er gået 
tilbage i flere årtier både i Danmark og på europæisk plan. Både areal og til-
stand er i tilbagegang, dels som følge af næringsstofbelastning, dels fordi den 
traditionelle ekstensive drift på mange arealer efterhånden enten er blevet op-
givet eller intensiveret med fald i artstallet som følge (Immoor et al., 
2017)(Bakker & Berendse, 1999)(Ceulemans et al., 2013). 

En metaanalyse af 23 datasæt fra Tyskland og Storbritannien, med undersø-
gelser, der spænder over op til 75 år, viste for de fleste våde græsarealer et 
fald i den samlede artsrigdom af planter over tid, og et næsten fuldstændigt 
tab af habitatspecialister. Tabet af plantearter blev mere markant over tid, og 
var forbundet med et stærkt fald i jordens fugtighed og et højere næringsstof-
indhold i jorden. Våde græsarealer beliggende i naturreservater viste langt 
færre ændringer og i nogen tilfælde endog bedring i tilstand over tid (Ceule-
mans et al., 2013). 

Et langtidsstudie af effekter af dræning og høslæt langs Biebrza floden i Polen 
viste, at dræning har forårsaget et skift fra mose- til engarter og forsvinden af 
følsomme mosser (Venterink et al., 2009). En langsigtet undersøgelse med 
flere genbesøg fra 1948 til 2015 nær Weser-floden i Tyskland viste et skift fra 
plantearter, der er typiske for våde, moderat frugtbare græsarealer, til mere 
næringskrævende arter med levested på mindre våd jord, især græsser, og et 
næsten totalt tab af indikatorarter for våde græsarealer (Immoor et al., 2017). 

Plantearter med en snæver niche for lys, næringsstoffer, fugtighed og surhed 
og kort persistens under succession kan være meget følsomme for ændringer 
i arealforvaltningen. Restaureringsforsøg for lysåben 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 bør være en pri-
oriteret at beskytte de relikviehabitater, der stadig eksisterer, især rester af 
små våde græsarealer, ådals-samfund og arealer med halvgræsser, herunder 
at sikre den nødvendige naturpleje (Rosenthal, 2003). 

Restaurering af nedbrudte tørveområder kan være ønskværdig både for at 
genskabe naturindholdet, og for at afbøde eutrofiering af vandområder på 
grund af kvælstof- og fosforforurening og for at reducere emissioner af driv-
husgasser. På områder med lang tids intensiv landbrugsanvendelse og dræ-
ning kan det imidlertid være meget svært og tage meget lang tid at genskabe 
næringsfattige forhold og den oprindelige funktion for næringsstoffer og 
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kulstof. Hvis der ikke sker en fjernelse af topjorden, kan en høj mobilisering 
af P, opløst organisk stof og metan fortsætte i århundreder efter vådlægning 
af tørvearealer (Zak et al., 2018) (Greve et al., 2021). 

Sammenfattende viser studierne, at der er sket et væsentligt tab af naturtyper 
og områder, der har været afhængige af en tidligere ekstensiv drift.  Dette 
skyldes både ændret arealanvendelse og, for de resterende områder et skift 
mod hhv. en yderligere ekstensivering / ophør af drift eller en ekstensivering. 
Det er vanskeligt at genskabe forhold svarende til, hvad der har været under 
en tidligere ekstensiv drift på områder, hvor der i en lang periode enten slet 
ingen drift / pleje har været, eller hvor driften i en periode har været intensi-
veret. Både pga. opbygningen af et højt næringsstofniveau fra intensiveret 
drift og / eller luftforurening. og pga. mangel på frøpuljer og spredningsveje 
for arter, der er tabt fra områderne. Dette er nærmere uddybet i næste afsnit. 

1.3 Erfaringer med genopretning 
Der har de seneste årtier været gjort forsøg på naturgenopretning på lav-
bunds- og tørvejorder i mange lande. Der er her set på publicerede erfaringer 
og resultater fra primært Europa og Nordamerika mhp. at belyse hvad næ-
ringsstofpuljer, omsætning og tilførsel betyder ift. at opnå stillede mål, både i 
sig selv og i samspil med genopretningsindgreb og naturpleje. 

Naturgenopretning kan have mange forskellige formål, og graden af succes 
vil afhænge både af udgangssituationen, målsætningen for indsatsen, de an-
vendte virkemidler for genopretningen og forvaltningsindsatsen derefter. 
Graden af succes vil også forventeligt afhænge af skala i tid og rum. De fleste 
studier dækker en forholdsvis begrænset rumlig og tidslig skala (Wagner et 
al., 2008). Et studie fra England og Wales peger desuden på, at succesen kan 
afhænge af, hvem der udfører indsatsen. Ud af 163 lokaliteter viste restaure-
ringen af være succesfuld for 25 % af lokaliteterne, hovedsagelig opnået af 
private jordejere. Restaurering mislykkedes eller viste meget ringe fremskridt 
på 15 % af lokaliteterne, hovedsageligt administreret af offentlige eller velgø-
rende organisationer. De resterende tres procent af de undersøgte steder viste 
nogle tegn på forbedring. Det blev konkluderet at graden af succes syntes at 
afhænge af både konsistensen (at indsatsen ikke ændres væsentligt over tid) 
og varigheden af restaureringsindsatsen (Rothero et al., 2020). 

Selvom der efterhånden har været gjort mange forsøg med naturgenopret-
ning på lavbundsjorder og publiceret mange studier, er situationen kompleks. 
Et amerikansk studie har peget på, at både landskab, naturtype, hydrologisk 
regime, jordbundsegenskaber, topografi, næringsstofforsyning, forstyrrelses-
regimer, invasive arter, frøbanker og faldende biodiversitet kan begrænse den 
mulige succes med genopretning. Det konkluderes her, at selvom mange ud-
fald kan forklares efterfølgende, har vi ringe evne til at forudsige den vej ud-
viklingen på lokaliteterne vil følge efter forskellige tiltag til genopretning, og 
ingen sikkerhed for, at specifikke mål vil blive opfyldt, hvilket kunne pege i 
retning af adaptiv forvaltning, hvor både indsats og mål kan justeres over tid 
(Zedler, 2000). 

I et dansk studie baseret på genopretningsprojekter i 20 ådalsområder – ho-
vedsageligt ved vådlægning – blev det konkluderet, at sandsynligheden for, 
at et genoprettet vådområde har udviklet sig til en naturligt våd habitattype 
generelt var lav, under 10 % (Moeslund et al., 2004). En dansk undersøgelse 
af 10 områder, der er blevet restaureret mellem 2001 og 2011 fandt en 
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forholdsvis lav forekomst af plantesamfund, der karakteriserer naturlige våd-
områder, både for de nyligt restaurerede og de ældre restaurerede vådområ-
der. Artsrigdommen så ikke ud til at øges med restaureringens alder, sand-
synligvis på grund af fortsat høj tilførsel af næringsstoffer på de restaurerede 
lokaliteter i kombination med begrænset spredning af de karakteristiske plan-
tearter fra omgivelserne (Baumane et al., 2021). 

Et nyere studie har undersøgt effekten af vådlægning, græsning og nærings-
stoffer. Det blev fundet, at effekten af afgræsning kun var positiv ift. de op-
stillede mål i de første år efter genopretning og kun i de mest næringsrige 
parceller, medens effekten af vådlægning på de enkelte lokaliteter generelt 
var negativ. Studiet konkluderede, at dette formentlig skyldes unaturligt høj 
tilgængelighed af næringsstoffer og at dette sandsynligvis er den centrale be-
grænsende faktor for vellykket genopretning af naturlige vådområder og de-
res tilhørende plantediversitet (Moeslund, et al, 2004). En senere dansk un-
dersøgelse på naturlige vådområder har vist, at høj grundvandsstand (mindre 
end 37 cm dybde), lavt fosforindhold i jorden (<347 μg cm-3) og lav kvælstof-
koncentration i grundvandet ved højt grundvand var vigtige for plantearts-
rigdommen (Audet et al., 2015). 

De danske studier er konsistente med udenlandske undersøgelser, hvor re-
staureringssuccesen afhænger af, hvor stærkt forringede områderne er i ud-
gangspunktet og abiotiske begrænsninger (eutrofiering, forsuring og over-
svømmelsesperioder), der hæmmer genopretning. Der peges desuden på, at 
biotiske begrænsninger kan være vigtige, idet mange plantearter ikke er til-
stede i jordens frøbank, og deres spredning kan være begrænset i det nuvæ-
rende fragmenterede landskab (Schrautzer et al., 1996) (Bakker & Berendse, 
1999)(Klimkowska et al., 2010). 

Generelt er succesen begrænset, når der sættes biologiske mål for naturgen-
opretning for lavbundsjorder, der har været dyrket. Et review af europæiske 
studier viste, at vådlægning alene ikke har haft en målbar effekt på opnåelse 
af de biologiske mål. Succesraten kan forbedres ved fjernelse af topjord og 
diasporeoverførsel / assisteret spredning, hvor der dog kun er fundet en gen-
nemsnitlig stigning i artsrigdommen af habitattypiske arter på under 10 % af 
den regionale artspulje. Restaureringssuccesen er delvist bestemt af startsitu-
ationen. Jo mere artsrig startsituationen er, jo tættere kan plantesamfundet ef-
ter restaurering være på et naturligt plantesamfund, men samtidig kan stig-
ningen i antallet af målarter som følge af restaurering være mindre (Klim-
kowska et al., 2007). 

Et studie vedrørende naturgenopretning for 119 områder udpeget som erstat-
ningsnatur viste, at kun 33 % af 326 definerede mål, forskellige for hvert om-
råde, blev helt eller delvist nået, medens 67 % blev nået 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 tilstrækkelig reduktion af 
næringsstofniveauer og forebyggelse af forsuring. Generelt ses de bedste re-
sultater ved en kombination af topjordsfjernelse og frøoverførsel sammen 
med vådlægning (Klimkowska et al., 2010)(Zak et al., 2017). 

På kort sigt kan vådlægning i nogle tilfælde hæve niveauerne af tilgængelige 
næringsstoffer. Et hollandsk studie viste ikke den forventede reduktion af 
kvælstof- og fosfortilgængeligheden og genetablering af en mangfoldig 
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vådområdevegetation. I stedet havde genbefugtning af græsarealer med na-
turligt, uforurenet nedsivningsvand øget nedbrydningshastigheden og næ-
sten fordoblet fosfortilgængeligheden som følge af en hævning af jordens pH 
på grund af den hydrokemiske sammensætning af jordens porevand (van 
Dijk et al., 2004). 

Slåning kan medvirke til at reducere næringsstofniveauet (Schulz et al., 2011). 
Et 20-årigt eksperiment i Tyskland dokumenterede, at genopretning af lav-
tydende samfund ved regelmæssig slåning to gange om året er mulig - selv i 
et område med høj atmosfærisk kvælstoftilførsel. Successionen sluttede dog 
ikke efter 20 år, formentlig på grund af den kontinuerlige, men meget lang-
somme spredning og etablering af nye arter (Poptcheva et al., 2009). 

Et andet tysk studie over 20 år viste, at græsslåning to gange om året uden 
gødskning kunne medvirke til at opretholde planteartsrigdommen for arter, 
der allerede var til stede på undersøgelsesstederne eller endda øge den en 
smule (Oelmann et al., 2009). 

I større områder med flere naturtyper og arealanvendelser kan der være kon-
flikt mellem befugtning af højereliggende områder og bevarelse af eksiste-
rende lavtliggende, fugtige mesotrofe habitater (Gottwald & Seuffert, 2003). 
Vådlægning kan være en væsentlig drivkraft for sekundær succession, og på 
områder med sjældne / værdifulde arter og / eller naturtyper i god tilstand 
må der ske en afvejning mellem genbefugtningsintensiteten og genopret-
ningsmålene (Timmermann et al., 2006). 

Langsigtet forvaltning mhp. naturgenopretning på kulstofrige landbrugsare-
aler kan have større chance for succes, når indsatsen sker på landskabsniveau. 
Et hollandsk forsøg med naturgenopretning over 33 år i Drentsche Aa ådalen 
viste et omfattende skift i naturtyper, der tydeligt pegede på lavere nærings-
stofniveauer og en stigning i sumpvegetation på bekostning af våde enge. Bio-
diversitetsindikatorer viste dog kun små forskelle over tid på større skala på 
grund af en blanding af positive og negative ændringer på forskellige lokali-
teter (Liu et al., 2021). Det danske projekt med genopretning af Skjern Å er et 
eksempel på, at storstilet restaurering letter både genopretning af biologiske 
og geomorfologiske processer, men hvor tilstanden af de genskabte engarea-
ler efter de første 10 år vurderes stadig at være meget påvirkede af nærings-
stoffer (Feld et al., 2011)(Ejrnæs et al., 2014). 

Selvom det kan være svært at genskabe naturområder i god tilstand, kan na-
turgenopretning have positiv betydning for områdernes levering af økosy-
stemtjenester. En meta-analyse af 70 naturgenopretningsprojekter viste 36 % 
højere niveauer af økosystemtjenester vedr. forsyning, regulering og opret-
holdelse for restaurerede vådområder sammenlignet med områder i dårlig 
tilstand, der ikke genoprettes. Restaurerede vådområder viste samme niveau 
af forsynende og kulturelle økosystemtjenester som der findes for naturlige 
vådområder, medens niveauet af understøttende og regulerende økosystem-
tjenester var henholdsvis 16 % og 22 % lavere end i naturlige vådområde (Meli 
et al., 2014). 

Genoprettede vådområders evne til at akkumulere kulstof og tilbageholde 
næringsstoffer (N og P) er vigtigt i mange projekter. Selvom det ikke måtte 
være muligt at genskabe mesotrofe forhold på vådlagte områder kan etable-
ring af eutrofe sumpe, der kan fungere som næringsstofdræn, være et mål 
(Schrautzer et al., 1996).  
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Et studie i Tyskland på et område med 20 000 ha nedbrudte moseområder 
viste, at der 7 til 10 år efter genbefugtning var dannet en mosaik af vegetati-
onstyper med højt potentiale for tørvedannelse og flere dominerende, tørve-
dannende arter akkumulerede høje niveauer af overjordisk biomasse og næ-
ringsstoffer (C, N, P). Tagrør akkumulerede mest biomasse (op til 24 t tørstof 
ha-1) (Zerbe et al., 2013). 

Et mål for akkumulering af kulstof kan fremmes ved at etablere en vandstand, 
der favoriserer højproduktive potentielt tørvedannende siv som tagrør. Gen-
oprettede naturområder kan i en sådan sammenhæng kombineres med ny-
skabte områder (Spieles, 2022). Ved flersidige mål som fremme af biodiversi-
tet og regulering af vand og næringsstoffer må der ske en omhyggelig afvej-
ning og løbende justering af indsatsen baseret på overvågningsdata og en mu-
lig justering over tid af delmål for forskellige områder (Schrautzer et al., 2016). 

Sammenfattende viser de forskellige studier med forsøg på genopretning af 
naturlige næringsfattige naturtyper og naturområder på vådlagt lavbund, at 
dette er svært på mange arealer og tæt på umuligt på andre. Den største suc-
ces opnås med fjernelse af topjord, men kun hvor der er mulighed for gen-
etablering af de typiske arter. Det kan derfor være hensigtsmæssigt at plan-
lægge indsatsen på landsskabsniveau og fokusere den relativt dyre indsats 
for næringsstoffjernelse på de delområder, hvor chancen for succes er størst, 
medens andre delområder kan have andre målsætninger. Det kan også være 
nødvendigt at justere mål og indsats for de enkelte delområder over tid i lyset 
af, hvad der viser sig muligt. 

1.4 Erfaringer med genopretning 
Både tidligere gødskning, kalkning og drift i form af høslet og græsning kan 
have påvirket næringsstofpuljer og omsætning og have væsentlig betydning 
for muligheden for at genskabe næringsfattige moser, kær og enge ved natur-
genopretning. Der kan desuden ske tilførsel af næringsstoffer fra højerelig-
gende områder, og for kvælstof vil der være en effekt af både tidligere og 
fremtidig atmosfærisk deposition. 

Der er en del publicerede studier fra Europa og Nordamerika, der har set på 
sammenhænge mellem N, P og K balancer, støkiometri, næringsstofbegræns-
ning og sammenhængen mellem andre jordbundsforhold som Ca og Fe ind-
holdet. Det primære fokus i dette afsnit er at identificere andre næringsstoffer 
end N, hvis fravær kan øge chancen for genetablering af næringsfattige for-
hold på de enkelte områder. Der er dog også i nogen grad præsenteret resul-
tater, der kan understøtte andre mål for de enkelte delområder. I mange stu-
dier er der set på både natur- og produktionsmål, bl.a. fordi en vis produktion 
i dele af et større område kan understøtte økonomien bag naturpleje på andre.   

Et review af europæiske studier i vådområder, gødningsforsøg og vækstfor-
søg med vådområdeplanter 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 primært den relative tilgængelighed af N og P, 
selvom N:P-forholdet for planter dyrket med samme næringsstofforsyning 
kunne variere tre gange mellem arter (Güsewell & Koerselman, 2002). 



13 

Det er velkendt at atmosfærisk kvælstofdeposition kan påvirke tilstand og 
artsrigdom på lysåben natur og seminaturlige økosystemer, herunder moser, 
kær og græsland. Stevens m.fl. viste på et større europæisk datasæt et fald i 
artsrigdom (på 5 2x2 m2 kvadrater) fra 23 til 7 over en depositionsgradient fra 
3 kg N ha-1 år-1 til 44 kg N ha-1 år-1 (Stevens et al., 2010). Empirisk baserede 
tålegrænser for moser er i intervallet 5 – 10 kg N ha-1 år-1, fattigkær 5 – 15, 
rigkær 15 – 25, oligotroft græsland 10 – 20, og for mesotroft og eutroft græs-
land 15 – 25 kg N ha-1 år-1 (Bobbink et al., 2022a). 

Det har været diskuteret hvor stor en rolle P og eventuel P begrænsning spiller 
for disse naturtypers tilstand og udvikling. Flere studier med data indsamlet 
for moser, kær og græsland over større geografiske regioner i Europa har in-
dikeret, at områder med lave P niveauer og P begrænsede områder kan 
rumme flere tuede plantearter end områder med højere P niveau (Ceulemans 
et al., 2014)(Martin J. Wassen et al., 2005)( Wassen et al., 2021)(Plue & Baeten, 
2021). Dette kan hænge sammen med, at tidligere landbrugsdrift kan have 
øget niveauerne af både N og P og områderne med lave P niveauer er de om-
råder, der har været mest ekstensivt drevet (Plue & Baeten, 2021). Landbrugs-
påvirkningen kan maskere effekter af N deposition hvis der ikke fokuseres 
snævert på ugødede områder (Stevens et al., 2010)(Damgaard et al., 2013)  

En undersøgelse fra Nordvesteuropa, på 132 semi-naturlige græsarealer be-
liggende langs en gradient af næringsstoftilgængelighed og atmosfærisk N-
deposition (op til 35 kg N ha-1 år-1) viste, at P-berigelse kan udgøre en større 
trussel mod biodiversiteten end N-berigelse, i det mindste i nogle terrestriske 
økosystemer. Men da N- og P-drevet artstab så ud til at være uafhængigt, blev 
det konkluderet, at reduktion af både N- og P-input er en forudsætning for at 
opretholde maksimal plantediversitet (Ceulemans et al., 2013). 

Et hollandsk review af 16 studier vedr. N, P og K begrænsning på forskellige 
typer relativt uforstyrrede græsdominerede plantesamfund på tørvejord kon-
kluderede, at N-begrænsning er mest udbredt og at P begrænsning hovedsage-
ligt observeres under særlige omstændigheder, såsom ekstrem calciumrigdom, 
høje koncentrationer af jern eller som følge af dræning eller langvarig høst af 
hø, der også kan forårsage K-begrænsning. To af undersøgelserne viste K be-
grænsning og syv andre delvis K begrænsning, specielt på drænede områder 
(Van De Riet et al., 2010)(Van Duren et al., 1997)(Van Duren & Pegtel, 2000). 

Et polsk studie fra Biebrza viste, at årlig høfjernelse havde medført et skift fra 
P- til K-begrænsning i den stærkt drænede del af mosen og fra P- til N-be-
grænsning i flodsletten. Det blev konkluderet, at høfjernelse kan forhindre 
produktivitetsforøgelse i næringsberigede områder, men også i alvorlig grad 
ændre N:P:K-støkiometrien, inducere K-begrænsning på drænede områder 
og ændre vegetationsstruktur og sammensætning (Venterink et al., 2009). 

Et studie i en relativt uforstyrret ådal i Polen viste, at biomassen af karplanter 
steg med stigende N-mineralisering og jordens P indhold. Årlig høfjernelse 
havde en tendens til at reducere N-mineralisering og jordens K-puljer. Desu-
den blev N-koncentrationerne i karplanter ikke påvirket, i modsætning til P 
og K koncentrationerne, og derfor blev også N:P- og N:K-forhold ændret.  

Der kan være samspil med andre elementer i jordbunden, specielt jern. Et 
amerikansk studie fandt, at det samlede kulstof- og fosforindhold i organiske 
jorder samt de tilgængelige og labile P-puljer var stærkt korrelerede med jern-
koncentrationer og alkalinitet i porevand. Grundvandsudledning og 
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resulterende hydrokemiske gradienter forklarede betydelig variation i jord-
sammensætning og P-tilgængelighed på tværs af lokaliteter (Boomer & Bed-
ford, 2008). Et studie på 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 ovennævnte, der primært fokuserer på meget eksten-
sivt drevne arealer med forholdsvis lave tilførsler af næringsstoffer, findes der 
også en del studier, der har fokuseret på at finde balancer mellem produktion 
og naturindhold. 

Et tysk studie over 20 år med ’conservation management’, der balancerer hen-
synet mellem produktion og natur, viste at artsrigdommen kunne oprethol-
des med lave niveauer af PK-gødskning, der øgede produktiviteten og N-, P-
, K- og Mg-fjernelsen med høsten. Efter 10 år indikerede N:K-forholdet K-be-
grænsning på mineraljord. På organisk jord indikerede K:P-forholdet og et 
signifikant fald i produktiviteten med stigende N:P-forhold P-begrænsning 
(Oelmann et al., 2009). 

I et schweizisk studie blev græsarealer forvaltet med forskellig intensitet mhp. 
at balancere mål for biodiversitet og foderproduktion. Arealerne blev i 5-25 år 
udsat for kombinationer af lave, anbefalede eller høje mængder af N, P og K 
gødning. De anbefalede P rater varierede fra 15 til 48 kg P ha-1 år-1. Det blev 
fundet at koncentrationer af P fra 2,1 til 3,0 mg g-1 i græsset indikerede tilstræk-
kelig P-forsyning, hvor udbyttet blev reduceret ved lavere- og ikke øget ved 
højere koncentrationer. Optimale intervaller for N:P og K:P lå, ud fra de opstil-
lede mål, i intervaller på henholdsvis 5,5-9,0 og 6,0-10,5 (Liebisch et al., 2013). 

En tysk undersøgelse for økologisk dyrkede græsarealer fandt en lille, men 
ikke signifikant negativ sammenhæng mellem P-indholdet i jorden og artsrig-
dommen af plantesamfundet (Mahnke et al., 2019). 

Naturgenopretning med ophør af gødskning kombineret med hævning af 
grundvandsspejlet vil påvirke niveauerne af både N, P og K. Et hollandsk for-
søg med 15 års ophør af gødskning og 6 års hævning af grundvandsspejlet 
fandt et signifikant lavere græsudbytte i den vådlagte eng sammenlignet med 
et kontrolområde. Koncentrationerne af N, P og K i den høstede vegetation 
var signifikant lavere, men koncentrationerne af Ca højere i det våde- end i 
kontrolengen. Der var signifikant forskel på nitrifikationshastighederne, men 
ikke på de årlige C- og N-mineraliseringsrater og de årlige netto P- og K-fri-
givelseshastigheder. Efter vådlægning mistede den våde eng N, P og K. Græs-
vegetationens behov for N blev i den våde eng for en stor del dækket ved 
mineralisering og for resten af atmosfærisk deposition. Behovet for P og K var 
i samme størrelsesorden som nettojordfrigivelsen (Best & Jacobs, 2001). 

Sammenfattende viser de gennemgåede studier, at kvælstofbegrænsning af 
plantevæksten er mest udbredt på områder, hvor der har været anvendt me-
get lidt gødning, men at P og K også kan være begrænsende afhængigt af den 
tidligere drift. Situationen er imidlertid kompleks og også afhængig af andre 
jordbunds- og jordkemi forhold. Begrænsning af andre næringsstoffer end N 
kan for enkelte arealer betyde, at det er lettere at genetablere natur med næ-
ringsfattige forhold og realisere naturmål herfor. For områder, hvor dette ikke 
vil være muligt eller meget svært og bekosteligt kan der imidlertid findes 
driftformer, der balancerer hensynet mellem naturmål og mål for klima, re-
tention og produktion. Dette vil også afhænge af den samlede jordkemi. 
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1.5 Drivhusgasser 
En væsentlig bevæggrund for at vådlægge lavbundsarealer er en forventet re-
duktion af emissionen af drivhusgasser. Den tidligere vidensyntese om kulstof-
rige lavbundsjorder viste, baseret på internationale data, at en væsentlig reduk-
tion i emissionen af drivhusgasser ved vådlægning er mulig; størst for nærings-
fattigt græsland, mindst for næringsrigt, svagt drænet græsland (figur 1) (Greve 
et al., 2021). Den her foretagne litteraturudredning har som nævnt fokuseret på 
næringsstoffer, men en stor del af den anvendte litteratur har omhandlet både 
næringsstoffer og drivhusgasser, og det er derfor fundet relevant at belyse sam-
menhænge mellem de to aspekter, karakteren af de vådlagte arealer og de an-
vendte drift-/plejeformer, hvor det har kunnet ske med udgangspunkt i den 
gennemgåede litteratur. Gødskning af vådlagte organiske jorder kan fx give en 
markant forøgelse af CO2-emissionerne (Edwards et al., 2015). 

Drivhusgasemissionen ved vådlægning afhænger både af næringsstofforhold 
og af, hvor meget grundvandsspejlet hæves (Figur 1 og 2) (Greve et al., 2021). 
Det samme mønster har været vist i jordsøjle forsøg hvor emissionerne redu-
ceres når vandspejlet øges fra – 0,5 m under jordniveau (Van De Riet et al., 
2013). 

 

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

 



 

16 

Vådlægning øger 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 undersøgelser for nordlige tørvejorder (40° til 70°N), fra forskellige lande, 
og forskellige forvaltningssystemer, der viste en gennemsnitlig forøgelse af 
CH4-emissionerne på 46 % ved vådlægning. Den gennemsnitlige CH4 emis-
sion var 12,1 g C m-2 år-1 (5,4 t CO2 ækvivalenter ha-1 år-1) med et 95 % kon-
fidensinterval på 7,6-15,7 g C m−2 år−1(Abdalla et al., 2016). 

Et studie fra Hviderusland viste også en reduktion i drivhusgasemissioner 
ved vådlægning men desuden en væsentlig forskel på emissioner afhængigt 
af de udviklede naturtyper. Mesotrofe kær med små 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 CO2-
ækv. ha-1 år-1. På mere eutrofe områder med anden vegetation blev der fundet 
betydeligt højere emissioner af drivhusgasser i intervallet fra 25,1 til 39,1 t 
CO2-ækv. ha-1 år-1, men dette forventes at repræsentere et forbigående vege-
tationsstadie. Emissioner fra områder med tagrør varierede mellem -1,7 til 4,2 
t CO2-ækv. ha-1 år-1 med en samlet gennemsnitlig drivhusgasemission på 1,3 
t CO2-ækv. ha-1 år-1  (Minke et al., 2016). 

Et tysk forsøg med vådlægning mhp. at producere sphagnum gav en produk-
tion på 3,6 ton tørvægt ha−1 år−1. Ammoniumpuljen fra det tidligere drænba-
serede landbrug faldt hurtigt efter vådlægning, medens mobilisering af næ-
ringsstoffer var ubetydelig. CH4-koncentrationerne i den genbefugtede jord 
faldt hurtigt til meget lave niveauer (Vroom et al., 2020). 

Drivhusgasemissionerne ved vådlægning kan være meget afhængige af 
vandkvaliteten. Et kontrolleret laboratorieforsøg, hvor jordsøjler fra en tidli-
gere landbrugs-tørvejord blev genbefugtet med vand af forskellig kvalitet 
(+P, +HCO3-, +P/+HCO3- og Kontrol) viste øget P og N mineralisering og 
forhøjede udledninger af både CH4, CO2 og DOC. P-rigt vand resulterede i 
yderligere eutrofiering. Bikarbonat (HCO3) berigelse øgede CO2-emissionen. 
Fjernelse af topjorden i de indledende stadier af vådlægningen kunne til gen-
gæld stort set stoppe CH4-emission (99%) og reducere den samlede klimabe-
lastning markant (50-70%) (Harpenslager et al., 2015) . 

Sammenfattende viser de gennemgåede studier, at der kan være væsentlige 
sammenhænge mellem næringsstoffer og klimabelastning, hvor den største 
reduktion i klimabelastning ved vådlægning findes for næringsfattigt græs-
land, og den mindste for næringsrigt, svagt drænet græsland. Reduktionerne 
er afhængige af, at områderne ikke gødskes. Reduktion af klimabelastning er 

 
Figur 2.    Sammenhæng mellem 
emission af drivhusgasser og af-
stand til umættet zone for lav-
bundsjorder med mindst 12 % N 
(blå) og 6-12 % N (rød). (Greve et 
al., 2021) 
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en væsentlig drivkraft for vådlægning af lavbundsjorder, og disse sammen-
hænge bør derfor inddrages både ved forvaltning på større skala og for de 
enkelte områder. 

1.6 Mineralisering og retention 
Restaurering af vådområder har også været brugt som virkemiddel til at redu-
cere belastningen af vandmiljøet ved at tilbageholde næringsstoffer, der udva-
skes fra landbrugsjorden. Overvågningsdata fra 3060 ha genoprettede danske 
vådområder tilbage fra 2005 viser, at de restaurerede vådområder tilbageholder 
mellem 39 og 372 kg N ha-1 år-1 (Hoffmann & Baattrup-Pedersen, 2007). En ny-
ere undersøgelse af 8 lokaliteter 3 – 13 år efter restaurering viste, at alle restau-
rerede vådområder fjernede total N (42-305 kg N ha−1 år−1), medens effekten på 
fosfor varierede, idet nogle vådområder fungerede som kilde til total P og andre 
tilbageholdt P (− 2,8 til 10 kg P ha−1 år−1)  (Audet et al., 2020). 

Et tysk forsøg med reetablering af et vådområde mhp. sphagnumproduktion 
viste, at ammoniumpuljen fra det tidligere drænbaserede landbrug faldt hur-
tigt efter genetableringen og opbygningen af sphagnumbiomassen optog hhv. 
47,4 kg N, 4,9 kg P og 16,1 kg K ha−1 år−1 på 2,5 år gamle lokaliteter og 46,0 kg 
N, 3,9 kg P og 9,8 kg K ha−1 år−1 på 7,5 år gamle lokaliteter (Vroom et al., 2020). 
N-mineraliseringen er i flere studier set at være lavere ved højere grund-
vandsspejl fordi mineraliseringen falder med fugtighed (Venterink et al., 
2009).  

Flere forsøg viser, at der på kort sigt kan frigives betydelige mængder N og P 
efter vådlægning. Et hollandsk forsøg med genvædning af jordsøjler fra et 
drænet moseområde viste, at der på kort sigt blev frigivet store mængder næ-
ringsstoffer til porevand, især fosfor (op til 11,7 mg PO4-P l-1) og ammonium 
(4,8 mg NH4-N l-1). Fosforfrigivelsen var større i tørve- end i lerjord, formo-
dentlig på grund af den større pulje af jernbundet fosfor i tørv. Endvidere blev 
betydelige mængder fosfor og kalium eksporteret fra jordmatricen til overfla-
devandet, hvilket risikerer at medføre forurening af lokale artsrige (semi-
)akvatiske økosystemer (Van De Riet et al., 2013). En væsentlig del af total N 
og P kan udgøres af vand-ekstraherbart organisk N og P (EON og EOP) (Ros 
et al., 2010).  

Et tysk forsøg med genopretning af hydrologi på en stærkt drænet mose med 
kildevæld i NØ-Tyskland, der har været brugt som græsgang i mere end 100 
år, viste høje P-koncentrationer (op til 2,6 mg l−1) i vådlagte områder uden 
fjernelse af topjord, men høj retention i jernrig nedbrudt tørv (molær Fe:P-
forhold >10) (Zak et al., 2017) . Tilførsel af bikarbonatholdigt (HCO3) overfla-
devand kan forøge P-frigivelsen (Harpenslager et al., 2015). 

Fjernelse af topjord kan være effektivt for at undgå eutrofiering på kort sigt 
ved vådlægning (Harpenslager et al., 2015) og for at genoprette næringsfattige 
forhold i de genbefugtede moser (Zak et al., 2017). 

Sammenfattende forventes der at være en modsatrettet sammenhæng mellem 
udlægning og forvaltning af områder mhp. på nedbringelse af vandløbsbe-
lastning og mhp. på genskabelse af næringsfattige forhold og opnåelse af til-
hørende naturmål. Det er imidlertid få studier af områder udlagt mhp. reten-
tion, der har fokuseret på sammenhængen, måske fordi de to formål indly-
sende er uforenelige. Man kan ikke samtidig fokusere på at maksimere reten-
tionen og på at udtømme den eksisterende kvælstofpulje. 
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2 Kvælstofeffekter ved omlægning 

2.1 Mineralisering og retention 
Der kan, som beskrevet, være en række forskellige målsætninger for vådlæg-
ning og sommetider konfliktende hensyn mellem kvælstof retention, reduk-
tion af klimabelastning og genskabelse af næringsfattig natur. De mulige ef-
fekter af vådlægning på emission af drivhusgasser er i denne rapport behand-
let i afsnit 1.5. Den tidligere vidensyntese (Greve et al., 2021) belyste en række 
tematikker vedrørende kortlægning og udpegning af lavbundsjorder mhp. 
vådlægning, effekter på drivhusgasemissioner, beskyttelse af jordens kulstof-
pulje, barrierer for indsatsen og mulige vidensbehov. Der vil her blive givet 
en kort gennemgang af kvælstofeffekter med henblik på at belyse de mulige 
konflikter mellem hensyn til retention og genskabelse af næringsfattige for-
hold på de enkelte arealer. 

Der opereres med 12 forskellige ’beskyttelsesniveauer’, eller tiltag til beskyt-
telse af jordens kulstofpulje og efterfølgende mulig arealanvendelse. Fire ho-
vedkategorier og underkategorier, derpå figur 3 markeret med (+/-)   Disse 
tiltag udgør forskellige trin mellem en nuværende landbrugsdrift, der kan 
være landbrugsjord i omdrift eller forskellige permanente afgrøder til arealer, 
der er fuldt omlagte til vådområder med eller uden høst af biomasse. For disse 
tiltag er effekter for klima, kvælstof, fosfor, natur og biodiversitet belyst, i den 
tidligere videns-syntese, men som nævnt vil kun kvælstof blive gennemgået 
her. 

 

 

Figur 3.    Forskellige trin mellem nuværende drift og vådlægning. A) Drænet tørvejord med vedvarende græs. B) Dårlig drænet 
landbrugsjord der kun kan anvendes til flerårige afgrøder som trives på fugtig jord. C) Dræning stoppes helt og der etableres 
oversvømmelsestolerante af- grøder med henblik på at høste store biomasseudbytter ved tilpasset næringsstofforsyning. D) 
Dræning stoppes helt og vegetationen udvikles efter naturlig succession der kan manipuleres ved fjernelse af biomasse. Gengi-
vet efter (Greve et al., 2021) 
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For kvælstof har fokus ligget på belastningen af andre områder, primært 
vandløbene, gennem udvaskning og retention og i mindre grad tilgrænsende 
naturområder som følge af ændret ammoniakfordampning (Greve et al., 
2021).  Udgangspunktet er, at vådlægning begrænser muligheden for dyrk-
ning, ved at muligheden for jordbearbejdning, såning, og høst i lange perioder 
af afgrødernes vækstperioden bliver vanskelig pga. høj grundvandsstand og 
periodevis oversvømmelse. Som en følge heraf vil jordbearbejdningen og til-
førslen af N med gødning enten helt ophøre eller ændres markant, og udvask-
ningen af nitrat vil sandsynligvis også falde med årene som følge af mindre 
N tilførsel, mindre jordbearbejdning og permanent afgrødedække. Desuden 
vil denitrifikationen stige og N retentionen og vandløbsbelastningen falde. 
Der estimeres et fald i udvaskning fra 70 kg N ha-1 år-1 ned til 15 kg N ha-1 år-

2 for D2 scenariet (underkategori af D, der er ikke-gødet). Der regnes desuden 
med en forøgelse af N retentionen på mellem 0 og 50 % og en effekt af N-
reduktionen på kvælstof fra det tilstrømmende vandløbsvand, der oversvøm-
mer vådbundsarealerne. Samlet forventes vådlægning at reducere N-belast-
ningen af vandløb med mellem 2 og 167 kg N ha-1 år-2 (Greve et al., 2021).  

Der er væsentlige problemer med vandmiljøet og behov for at mindske vand-
løbstransporten og havbelastningen. Arealer, der udvasker 15 kg N ha-1 år-2, 
som angivet ovenfor, er imidlertid ikke næringsfattige. Hvis vådlægning også 
skal realisere et potentiale for at (gen)skabe mere næringsfattige områder med 
vådbund, er det nødvendigt at acceptere, at de beskrevne reduktioner i N be-
lastning af vandløbene ikke kan realiseres på alle vådlagte områder. 

Det er opgjort et areal på 171 000 ha lavbundsjorder med ansøgte landbrugs-
afgrøder (Greve et al., 2021). Effekten på N-belastningen er størst hvor om-
lægningen går fra gødede omdriftsarealer til ikke-gødede arealer, og hvor der 
forekommer den største ændring i drændyben, og dermed størst stigning i N-
retentionen mellem rodzonen og vandløbet. Sådanne arealer er imidlertid 
ikke de mest velegnede til genetablering af næringsfattige forhold, der må 
tage udgangspunkt i områder med permanente afgrøder, der ikke  før  våd-
lægningen har været gødet i nævneværdigt omfang, og hvor den overflade-
nære tilstrømning fra andre arealer er minimal. Det er samtidig de arealer, 
hvor potentialet for en væsentlig reduktion af kvælstofbelastningen ift. vand-
løb og øvrige recipienter er mindst, så der er ikke nødvendigvis på de enkelte 
arealer en væsentlig modsætning mellem de to hensyn. Marker uden N norm 
udgør ca.44 000 ha (26%) af de 171.000 ha lavbundsjorder med ansøgte land-
brugsafgrøder, og en del af disse kunne have et potentiale for (gen)skabelse 
af næringsfattige forhold. 
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3 Modelberegninger 

3.1 Valg af modelsystem 
Det vil generelt være nødvendigt at regne på meget langsigtede dynamikker 
for at beskrive effekten af luftforurening og anden næringsstoftilførsel på 
jordkemi, plantekonkurrence og planteforekomst og for at beskrive effekten 
af indsatser som vådlægning, hvor effekten ift. de stillede mål ligeledes i 
mange tilfælde forventes at være meget langsigtet. Modelberegninger supple-
rer dermed empirisk baserede studier jf. den tidligere præsenterede litteratur-
gennemgang. Selvom nogle få af disse beskriver udvikling over lange tidsfor-
løb, er de ikke systematisk kvantitative over tid, og litteraturgennemgangen 
har vist, at der er meget få gode tidsserier længere end 10 år. Det kan desuden 
være vanskeligt at ekstrapoleres fra enkeltstående studier til en bredere vifte 
af udgangspunkter, påvirkninger, genopretningsindgreb og drift / pleje stra-
tegier. 

Det vil nok være muligt at opstille empiriske modeller for effekten umiddel-
bart efter et indgreb, men det vil være nødvendigt at anvende dynamiske me-
kanistiske modeller for at beskrive de mere langsigtede dynamikker. Sådanne 
modeller vil kunne beskrive sammenhængen mellem næringsstoftilførsel, 
jordkemi og dominerende plantearter og vil kunne kobles med empirisk ba-
serede planteforekomstmodeller for at vurdere påvirkningen af habitattypi-
ske arter. En sådan kobling af modelsystemer har tidligere været anvendt til 
beregning af tålegrænser baseret på mål for biodiversitet (Bak, 2013)(Bak & 
Damgaard, 2018). 

Modellerne udspringer af intensiv forskning i hede- og græslandssystemer, 
der blev iværksat i Holland i 1980’erne og 1990’erne fordi naturtyperne var 
akut truede af luftforurening. Forskningen omfattede  feltstudier, væksthus- 
og laboratorieforsøg, der siden blev omsat til mekanistiske vækst- og konkur-
rencemodeller, hvoraf den første var ’CALLUNA’ modellen (Heil & Bobbink, 
1993), der senere er videreudviklet til HEATHSOL modellen (Bakem et al., 
1994).  

I modellen afhænger mængden af tilgængeligt N af den atmosfæriske depo-
sition, tilførsel fra højereliggende områder og mineraliseringsbidrag fra om-
sætningen af førne og jordens kulstof og kvælstof puljer. Det meste N omsæt-
tes til plantevækst, der fordeles mellem blade, stængler, grene, blomster og 
rødder for hver art med hver deres CN-forhold og mortalitetsrater. De enkelte 
plantearter konkurrerer om N og lys til vækst, hvor vækstresponsen på N er 
vigtig for konkurrencen om lys. Det tilgængelige N, der ikke optages, kan ud-
vaskes eller denitrificeres. Resten optages i første omgang i en mikrobiel pulje 
med lav CN, der dog er hurtig omsættelig, hvorved N andelen hurtigt optages 
ved senere plantevækst. 

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 omsætningen af de mere langsomt omsættelige puljer 
i jorden. Udbygningen af modellen er sket ved at indbygge de nødvendige 
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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 på overvågningsdata for 1400 plantearter har firedimensionale 
sandsynlighedsfunktioner for forekomst baseret på næringsstoftilgængelig-
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 næringsstof (Ell N) 
baseret på data fra NOVANA overvågningsprogrammet.  

 

 

Figur 4.    Struktur af HEATHSOL 
modellen, der viser konkurrence 
mellem to arter (Terry et al., 
2004)(Bakema et al.,1994) 
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3.2 Opstilling af scenarier 
Der er ikke tilstrækkeligt data for alle potentielt vådlagte lavbundsarealer til 
at det vil være muligt at lave beregninger for de enkelte områder som basis 
for udvælgelse af områder, hvor der potentielt kan genskabes næringsfattige 
forhold. Det er derfor valgt i stedet at opstille en række scenarier, der kan give 
et billede af mulighederne for genskabelse af næringsfattige forhold og leve-
steder for de tilknyttede plantearter.  

Med udgangspunkt i den gennemgåede litteratur forekommer det indly-
sende, at den største mulighed for succes vil være på lavbundsområder, der 
ikke har været intensivt dyrkede med omdrift og højt gødskningsniveau. Der 
er derfor opstillet scenarier med et forholdsvis begrænset næringsstof input 
frem til i dag. Ideen er, at scenarierne primært skal give et billede af den mu-
lige fremtidige udvikling efter vådlægning under forskellige drifts-/plejefor-
mer. Det er derfor valgt ikke at indlægge plejeindgreb som tørveskrælning i 
perioden op til vådlægning, men kun at anvende ’ingen drift’ og græsning 
som driftsform op til vådlægningen. Der er anvendt en periode fra 1950 frem 
til i dag, hvor områderne forventes vådlagt. Det er ved anvendelse af dyna-
miske modeller nødvendigt med en sådan opstartsperiode for at få et retvi-
sende billede af de enkelte puljer og flukse, der vil udgøre udgangspunktet 
for scenariet. Der er anvendt et scenario for atmosfærisk deposition, der af-
spejler det nuværende gennemsnit (Ellermann et al., 2019), og afspejler, at de-
positionen har været højere tidligere. Mellem 2020 og 2030 er der indlagt et 
forventet fald som følge 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-1 år-1. 

Figur 5.    Konturplot (grøn farve) 
for fordelingen af Habitat natur-
arealerne ud fra Ellenberg N (næ-
ringsstoftilgængelighed) og Ellen-
berg R (alkalinitet). Farveintensi-
teten afspejler antallet af obser-
vationer beregnet ud fra data for 
prøvefelterne i NOVANA databa-
sen. Felterne er vægtet så den vi-
ste fordeling svarer til, hvad der 
ville være fundet, hvis overvåg-
ningen for alle naturtyper omfat-
tede den samme arealandel og 
overvågningen var foretaget med 
samme tæthed af prøvefelter. 
Placeringen af de enkelte naturty-
per er indtegnet som en enkelt 
konturlinje svarende til 10 % af 
den maksimale tæthed (prøvefel-
ter med kombinationer af Ell N og 
R udenfor dette område forekom-
mer under 10 % så hyppigt om 
den hyppigst forekommende 
kombination (Bak, 2013). Cirklen 
omkranser naturtyperne tidvis 
våd eng (6410) og rigkær (7230). 
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Der er desuden anvendt scenarier, hvor der er en begrænset men betydende 
tilstrømning fra højereliggende områder (20 kg N ha-1 år-1).  

Der er opstillet syv forskellige drifts-/pleje scenarier med kombinationer af 
skrælning (fjernelse af topjord), slåning, og græsning med forskellig intensitet. 
Der vil kun ske kvælstoffjernelse ved græsning, hvis den producerede tilvækst 
af dyr fjernes fra områderne. Der er her antaget en fjernelse mellem 5 og 15 % 
af den overjordiske biomasse. Kvælstoffjernelsen vil kunne forøges, hvis dyrene 
kommer i anden indhegning eller på stald om natten. Ved slåning er der anta-
get, at hele den overjordiske biomasse samt 30 % af førnebiomassen fjernes, me-
dens skrælning også fjerner hele førnepuljen og det meste af jord-puljen (Dam-
gaard et al., 2007)(Schmidt & Gundersen, 2018)(Bakema et al., 1994) 

Der sker ved vådlægning et væsentligt skift i fugtighed og dermed af de plan-
tearter og plantesamfund, der vil have levested på området. Det er her ønsket 
at se på biodiversitetseffekter af næringsstoftilgængeligheden på områderne og 
sammenhængen med fremtidig drift/pleje. Der er derfor anvendt en liste af 
plantearter, der ud fra en analyse af NOVANA data er hyppigt forekommende 
på tidvis våd eng og rigkær, som er følsomme for kvælstofbelastning, og hvor 
arternes forekomstsandsynlighed ved forskellige kvælstofniveauer kan bereg-
nes ( Bak, 2014)( Bak, 2013). Arterne fremgår af Appendiks 1. Hvor områderne 
har været meget tørre før vådlægning, har arterne ikke nødvendigvis kunnet 
være på områderne men kan eventuelt indvandre efter vådlægningen, hvilket 
kan tage lang tid og bl.a. afhænger af forekomst på nærtliggende områder. Det 
antages desuden, at områderne holdes lysåbne med de anvendte plejeindgreb 
evt. kombineret med fjernelse af opvækst, samt at der ikke sker større ændrin-
ger i pH. Næringsstofeffekten af fjernelse af opvækst er dog ikke medtaget i 
beregningerne, idet betydningen vil være mindre, hvis det sker tidligt. Der er 
ikke inddraget andre arter og artsgrupper i vurderingen af biodiversitet, men 
der antages at være en sammenhæng mellem både dominerende og mere 
sjældne plantearter og mulig forekomst af et bredere spektrum af arter også fra 
andre artsgrupper (Vogels et al., 2015)(Maes et al., 2017). 

I princippet kan en samlet forekomstsandsynlighed som følge af næringsstof-
tilgængelighed, surhed, lys og fugtighed beregnes med den anvendte model, 
men her er de øvrige faktorer holdt konstant for at illustrere næringsstofef-
fekten. 

Næringsstofcirkulation og opbygning af puljer vil afhænge af den eller de do-
minerende arter. Tidvis våd eng og rigkær forventes at være domineret af 
græsser. Der er her regnet på områder, hvor græsarten blåtop (Molinia ca-
erulea) dominerer. Blåtop har et optimalt Ellenberg N på 1,2 og vil dermed 
forventes at have størst forekomst på næringsfattige områder. Blåtop har et 
forholdsvis bredt interval for fugtighed og kan dermed være på områderne 
både før og efter vådlægning. Arten har desuden et forholdsvis højt 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 
på et vådlagt lavbundsareal forventes at være N-begrænset, hvilket også er  
typisk for tidvis våd eng og rigkær (Bobbink et al., 2022b), men litteraturgen-
nemgangen har vist, at der kan være undtagelser, fx P og K begrænsning.  

Det skal understreges, at hensigten med scenarieberegninger er at illustrere 
forskelle mellem forskellige udgangspunkter, påvirkninger og drift/plejesce-
narier. Hvis beskrivelsen af udgangspunktet er mere afgrænset fx for 
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konkrete arealer, hvor der er data til rådighed,  vil der kunne foretages mere 
præcise beregninger  (Bak & Damgaard, 2018). 

De anvendte scenarier er kombinationer af fire tilførselsscenarier og syv 
drift/plejescenarier beskrevet nedenfor. I alle scenarier vådlægges området i 
2023. 

Scenarierne betegnes ved kombinationen af tilførsel og drift/pleje, fx A0. Det 
skal bemærkes, at selvom scenarierne beskrives og beregnes som uafhængige, 
vil den bedste drift/pleje på et konkret areal ofte være en mosaik-pleje, hvor 
hele området ikke behandles ens, men varierer efter forhold og skifter over 
tid, gerne adaptivt, hvor også målene for de enkelte delområder kan skifte 
afhængigt af, hvad der kan opnås. 

3.3 Resultater 
Figur 6 illustrerer summen af atmosfærisk deposition og tilstrømning fra hø-
jere liggende områder i de fire tilførselsscenarier. Fjernelse af N ved græsning 
før vådlægning er ikke vist, men er forholdsvis begrænset ift. de øvrige til-
førsler. 

  

Tabel 1.    Tilførselsscenarier og drift / pleje før og efter vådlægning i 2023. 
Tilførsel  
A Baseline deposition (14 kg N), ingen tidligere græsning 
B Baseline deposition indtil 2030, derefter lav deposition, (5 kg N), græsning (7 

% af overjordisk biomasse fjernet) 
C Baseline deposition, overfladenær tilstrømning, ingen græsning  
D Baseline deposition, overfladenær tilstrømning, græsning (7 % af overjordisk 

biomasse fjernet) 
Drift/pleje  
0 Ingen 
1 Lav-intensitet græsning (5 % fjernet) 
2 Høj-intensitet græsning (15 % fjernet) 
3 Slåning hvert 20. år 
4 Slåning hvert 20. år + græsning (7 % fjernet) 
5 Slåning hvert år 
6 Skrælning hvert 30. år + græsning (7 % fjernet) 
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A B og C D 

   

Figur 6.    Tilførselsscenarier. A er et scenario med atmosfærisk deposition svarende til det nuværende niveau i dag, højere depositioner 
før, reduktioner mellem 2020 og 2030 som følge af EU’s emissionsloftdirektiv og konstant deposition derefter. I B er der derudover 20 
kg N år-1 med overfladenær tilstrømning, og i C er depositionen efter 2030 reduceret til 5 kg N ha-1 år-1. 

Modellens funktion ved beregning af kvælstofbalancen er i Figur 7 illustreret 
for scenariet A0 (figur 6). Figuren viser beregnede elementer af kvælstofba-
lancen: plantetilgængeligt N, N vækstoptag, N balancen (tilgængeligt N, der 
ikke optages af planter), udvaskning og denitrifikation samt den samlede N 
pulje i biomasse og jord. 

Området vådlægges i 2023, hvilket afspejles mest markant i et skift fra N ud-
vaskning til N denitrifikation fordi både nitrifikation og denitrifikation er fug-
tighedsafhængige (se figur 7). Der er i dette scenarie ikke en meget markant 
effekt på N-balancen, hvilket skyldes at udvaskning og denitrifikation før og 
efter vådlægningen er af samme størrelse. Dette vil ikke altid være tilfældet 
fordi begge processer også afhænger af jordbund, pH og andre faktorer, og 
udvaskningen desuden afhænger af nettonedbøren. 

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

 
Figur 7.    Beregnede dele af kvælstofbalancen for scenario A0. Figuren viser plantetilgængeligt N, N vækstoptag pr år, N ba-
lancen (forskellen mellem tilgængeligt N og optag), udvaskning og denitrifikation samt den samlede N pulje i biomasse og jord. 
Beregningen er for tilførselsscenario A0 (figur 6) 



 

26 

tid fordi forskellige dele af planterne med forskellig CN vil have forskellig 
mortalitetsrate. Dette er dog ikke så betydende for græsser med hurtig om-
sætning. Figur 8 viser udviklingen i beregnet CN for planter og jord for sce-
nariet A0, samt en beregnet andel af habitattypiske, kvælstoffølsomme plan-
ter (Appendix 1), hvor arternes optimum for Ellenberg N er højere end Ellen-
berg N værdien for området beregnet på baggrund af jordens CN.  

Den optimale Ellenberg N-værdi er ikke det samme som en plantes indikator-
værdi for Ellenberg N, men værdien hvor en beregnet funktion for forekomst-
sandsynlighed baseret på overvågningsdata topper. Værdien afhænger af de 
øvrige 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 bemærkes at der for CN ses et lille indsving ved start af simule-
ringen indtil rater, puljer og fluxe finder en ligevægt 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 væsentligt pres på de mest følsomme arter, der dog reduceres på lang 
sigt. Som nævnt er indikatoren ikke en forekomstsandsynlighed, men viser 
den relative betydning af N for mulig forekomst af de følsomme arter. I prak-
sis kan arterne tage lang tid om at indvandre til – eller forsvinde fra en loka-
litet, og i dette tilfælde kan der før vådlægning have været for tørt for en del 
arter.  

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

Beregningerne viser for alle scenarier en væsentlig stigning i N puljen for om-
rådet (jord og planter) efter vådlægning. Den altovervejende del heraf vil 
være inkluderet i den organiske pulje i topjorden. Der er her udelukkende 
regnet på topjorden. For drænede organiske jorder vil balancen være væsent-
ligt anderledes for dybere jordlag. Den samlede opbygning af N er godt 200 
kg N ha-1 i de to scenarier, hvor tilførslen udelukkende er deposition og 400 
kg ha-1 i de to scenarier hvor der også er tilførsel af 20 kg N ha-1 år-1 som af-
strømning fra højereliggende områder. Dette ligger indenfor, men i den lave 
ende af værdier fundet i den gennemgåede litteratur og afspejler at det har 
været ønsket at se på scenarier med et næringsfattigt udgangspunkt. 

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

 
Figur 8.    Beregnet CN i planter (inkl. rod) og jord for scenario A0, samt beregnet relativ påvirkning af kvælstoffølsomme arter 
(100 % svarer til ingen påvirkning). 
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græsset frem til i dag, viser en maksimal N pulje, der er omkring 12 % lavere 
end de ugræssede.  

 

 

 
Figur 9.    Beregnet CN i jord, N pulje og procent arter med optimum Ellenberg N >= Ellenberg N beregnet på baggrund af jor-
dens CN for 4 tilførsels- og 7 drift / pleje scenarier, jf Tabel 1. Scenarier med cyklisk forekommende indgreb som slåning og 
skrælning viser også en cyklisk dynamik for N-kredsløbet. 
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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 tilførsel og 7 scenarier for drift/pleje for et lav-
bundsareal, der vådlægges i 2023.  

Alle scenarier er uden gødningstilførsel til arealerne, og dermed generelt lave 
næringsstofniveauer. 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 væsentlig rolle for P på større skala dæk-
ker imidlertid over områder med en mere intensiv dyrkningshistorie og der-
med forholdsvis høje plantekoncentrationer af P og forholdsvis lavt C/N i 
jorden (10 – 15), fx (Plue & Baeten, 2021). Det må forventes, at områder, der 
har modtaget P gødning også har modtaget N; og pleje og naturgenopretning 
rettet mod N fjernelse vil også fjerne P (Schmidt & Gundersen, 2018). På om-
råder hvor der foretages naturgenopretning forventes det at der ikke fremad-
rettet vil ske tilførsel af P ved gødskning. Der er derfor i diskussionen fokuse-
ret på N balancen, men det skal erindres, at andre næringsstoffer også har 
betydning. 

Der er i de opstillede scenarier en meget ekstensiv drift før vådlægning. Det 
ville være muligt at konstruere scenarier med lavere næringsstof puljer som 
følge af mere intensiv drift før vådlægning, men det er næppe realistisk at 
forestille sig, at der er mange arealer, hvor der har været udført slæt som del 
af en landbrugsmæssig praksis, uden at der er tilført en vis gødningsmængde. 
Der kan imidlertid være arealer, der er slået og hvor opvækst er fjernet som 
led i naturpleje.  

De anvendte 14 kg N ha-1 år-1 for atmosfærisk deposition er en gennemsnits-
værdi, og der er arealer, hvor depositionen er væsentligt lavere. På disse om-
råder vil der også være sket en lavere opbygning af N-pulje og det vil være 
lettere at genskabe næringsfattige forhold. Litteraturgennemgangen viser 
også, at der kan være arealer, hvor andre næringsstoffer er begrænsende. I 
disse tilfælde kan det være acceptabelt med en højere N belastning.  

Hvis man betragter D scenariet (lav deposition efter 2030) kan det ses, at arts-
indikatoren for skrælning og de øvrige plejescenarier, inklusiv 0, konvergerer 
over tid, og at N puljen her ligger omkring 70 kg N ha-1. Det kunne indikere, 
at på områder med lav deposition og hvor N puljen også er lav eller kan re-
duceres til et sådant niveau, er det ikke nødvendigt med naturpleje mhp. N 
fjernelse. Kontinuert slåning, der jo også har omkostninger og ulemper, har 
endda en tendens til at øge N puljen fordi der er mindre N til rådighed for 
denitrifikation. 

For A scenariet er skrælning med efterfølgende græsning ikke tilstrækkeligt 
til at bringe N puljen ned indenfor 80 år. Det kunne dog være muligt at opnå 
en positiv udvikling på kortere tid ved at kombinere en indledende skrælning 
med mere intensiv pleje som slåning. B og C scenarierne (med tilførsel fra 
overliggende arealer) viser, at det er muligt at opnå en væsentlig reduktion af 
N puljen ved slåning, men ikke ved græsning alene. Puljen kommer dog ikke 
tilstrækkeligt ned til at sikre næringsfattige forhold og CN ligger stabilt på et 
for højt niveau. Der ses endda et fald i CN efter iværksættelse af slåning, bl.a. 
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fordi der er mindre N tilgængeligt for denitrifikation og det fjernede materiale 
har et CN på 34. 

Beregningerne skal som nævnt ses som dækkende for områder, der har et for-
holdsvis godt udgangspunkt for genetablering af lavt næringsstofniveau og 
opnåelse af naturmål herfor. Beregningerne viser imidlertid i samklang med 
den gennemgåede litteratur, at dette ikke er simpelt, vil kræve forholdsvis 
kraftige indsatser og lang tids kontinuitet i kvalitet og kvantitet af drift / pleje 
efterfølgende. Udgangspunktet vil være bedst for områder med forholdsvis 
begrænsede N puljer men forholdsvis intakte artspuljer. Det kunne på større 
skala være områder med lav N deposition. På mere lokal skala kan der ses på 
områder med en drift der frem til i dag har ligget tæt på, hvad der svarer til 
en tidligere ekstensiv drift. Der kan kigges på områder, hvor N puljen ligger 
i den lave ende af den naturlige variation på et område, og hvor der måske er 
andre begrænsende næringsstoffer.  

Litteraturgennemgangen og modelberegningerne supplerer hinanden på den 
måde, at de publicerede studier dækker kortere tidsperioder, men i de fleste 
tilfælde til gengæld observationer og målinger af et større antal parametre end 
der er dækket af modelberegningerne. De udførte modelberegninger omfatter 
kun et begrænset antal nøgleparametre for puljer og flukse samt en mulig på-
virkning af planteforekomst. Modelberegningerne kan til gengæld dække en 
meget lang tidsskala, her til 2100 hvor der nærmer sig en ligevægt mellem 
puljer og flukse idet N tilførslen i scenarierne er holdt konstant fra 2030. Be-
regninger og litteratur peger samstemmende i retning af, at genopretning af 
næringsfattige forhold kan kræve omfattende indgreb som fjernelse af topjord 
og efterfølgende relevant og konsistent naturpleje og en reduktion af nærings-
stoftilførslen, hvor niveauet er for højt. Der er dog en betydelig variation mel-
lem de enkelte områder, og der kan findes eksempler på succesfuld naturgen-
opretning.  

Konklusioner 

• Det bedste udgangspunkt for bevarelse og genskabelse af næringsfattige 
forhold kan findes på områder, hvor der ikke har været egentlig land-
brugsdrift, den historiske kvælstofdeposition har været lav, og tilførslen af 
kvælstof via afstrømning fra højereliggende områder er nær 0. 

• Områder med potentiale for genskabelse af næringsfattige forhold er ikke 
de mest velegnede til at øge retention og mindske vandløbsbelastning så 
der er ikke nødvendigvis stor modsætning mellem disse mål på de enkelte 
områder. 

• Det kan være nemmere at genskabe næringsfattige forhold på områder, 
der ikke er N begrænsede og behovet for kvælstoffjernelse dermed kan 
være mindre. 

• Det kan være vanskeligt at forudsige, hvilke områder der er velegnede til 
genskabelse af naturtyper, der kræver næringsfattige forhold. En kombi-
nation af data for jordkemi og plantesamfund kan give en bedre vurdering 
for det enkelte område. 

• Litteraturgennemgangen peger på, at adaptiv forvaltning vil være vigtigt. 
En løbende opfølgning på indsatsen kan medføre at indsats og / eller mål-
sætning må ændres. 

• Det vil i mange tilfælde være nødvendigt at indlede naturpleje/genopret-
nings-indsats med fjernelse af topjorden for at opnå næringsfattige for-
hold. 
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• På områder hvor der er opbygget en væsentlig N pulje er græsning ikke 
effektivt ift. at nedbringe puljen. Effekten kan forbedres hvis dyrene flyttes 
om natten. 

• Slåning og fjernelse af førne kan anvendes til at nedbringe N puljen, men 
processen tager lang tid og forøgelse af jordens CN endnu længere tid. 

• I områder med meget lav N deposition kan der være en negativ effekt på 
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 NÆRINGSSTOF-

BALANCEN PÅ UDTAGNE LAVBUNDS-

JORDER FOR MULIG NATURGENOPRETNING

Der er foretaget en analyse af konsekvenserne af nærings-
stof-balancen på udtagne lavbunds-jorder ifm. naturgen-
opretning. Analysen viser, at genetablering af næringsfat-
tige forhold og realisering af naturmål knyttet hertil på 
mange arealer kan være meget svært, specielt hvor der er 
sket en væsentlig akkumulering af næringsstoffer. Gen-
opretning vil ofte både skulle omfatte forholdsvis drastiske 
indgreb som opstart og opfølgning med en løbende drift / 
pleje, der fjerner næringsstoffer. Græsning er ikke effektivt 
ift. at nedbringe næringsstof puljen. Slåning og fjernelse af 
førne kan anvendes til at nedbringe N puljen, men proces-
sen tager lang tid og forøgelse af jordens CN tager endnu 
længere tid. Det betyder, at omlægning af områder mhp. 
opnåelse af naturmål bør fokuseres på de områder, hvor 
den opbyggede næringsstofpulje er mindst, og der samti-
dig er en artspulje at bygge på.
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