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Forord

Denne statusrapport er udarbejdet som led i projektet "Betydningen af jordens
neeringsstofindhold og plantesamfund for drivhusgasemissioner fra lavbundsjorde",
som gennemfores af Aarhus Universitet, Institut for Ecoscience, for Styrelsen
for Gron Arealomlaegning og Vandmiljg (SGAV). Projektet har til formél at for-
bedre forstielsen af, hvordan neeringsstoftilgeengelighed og plantesamfund pa-
virker emissioner af drivhusgasser fra vadlagte lavbundsjorde, og at bidrage til
grundlaget for en mere preecis model til estimering af disse emissioner.

Rapporten preesenterer resultater fra laboratorieforsgg, feltmalinger og en
gennemgang af den relevante litteratur. Arbejdet er udfert i overensstem-
melse med god videnskabelig praksis og med henblik pd at understatte be-
slutningsgrundlaget for udtagning af lavbundsjorde.



Sammenfatning

Udtagning og vadleegning af lavbundsjorde er et centralt virkemiddel i den
nationale klimaindsats, men de modeller, der i dag bruges til at estimere driv-
husgasemissioner fra vadlagte arealer, baserer sig primeert pd gennemsnitligt
grundvandsspejl som eneste forklarende variabel. Denne rapport samler re-
sultater fra felt- og laboratorieundersggelser samt en gennemgang af den in-
ternationale litteratur, gennemfort ved Aarhus Universitet, med det formal at
undersgge, hvilken rolle neringsstoftilgeengelighed (kveelstof og fosfor),
plantemateriale og hydrologi spiller for drivhusgasdynamikken i vadlagte,
naeringsrige lavbundsjorde - og dermed bidrage til et mere robust videns-
grundlag end grundvandsspejlet alene kan give.

Undersggelsen kombinerede et felteksperiment (Studie 1) med neeringsstof-
tilfersel og topjordsfjernelse (TSR) i en vadlagt lavmose ved Strande Enge, et
laboratorieforsgg (Studie 2) med gradueret neeringsstofberigelse af jord fra
samme lokalitet, og et mesokosmosforsgg (Studie 3), hvor jord blev inkuberet
med stroelse fra tre almindelige vidomradeplanter (dunhammer (Typha lati-
folia), lyse-siv (Juncus effusus) og mosarten Rhytidiadelphus squarrosus) fra en
vadlagt lavmose ved Vejrumbro.

En veesentlig konklusion er, at det ikke var muligt at adskille effekten af top-
jordsfjernelse pd CH,-emissionen fra de hydrologiske forskelle mellem omra-
derne, idet TSR-arealerne ogsa havde hgjere og mere stabil jordfugtighed end
arealerne uden topjordsfjernelse. Det understreger, at fremtidige evalueringer
af topjordsfjernelse som virkemiddel begr ske med eksplicit kontrol for vand-
stand. Det kan dog ikke udelukkes, at topjordsfjernelse ogsa har en selvsteendig
substrateffekt: fjernelsen af det gverste, steerkt omsatte tervelag blotleegger dy-
bereliggende, mindre omsat terv, som potentielt er et mere tilgeengeligt kulstof-
substrat for metanogene mikroorganismer end den oprindelige topjord - en
mekanisme, der ville treekke i samme retning som hydrologieffekten og derfor
er vanskelig at adskille fra denne med det foreliggende datagrundlag.

Plantematerialets meengde og kvalitet viste sig at veere en langt mere bety-
dende faktor for kulstofomsaetningen end neeringsstoftilfersel. Ud over for-
skelle i strgelsens nedbrydelighed viste en opskalering til feltniveau, at hej-
produktive arter som dunhammer potentielt bidrager langt mere til det sam-
lede drivhusgasbudget end lavproduktive arter, selv hvor emissionen pr.
gram plantemateriale er sammenlignelig.

Resultaterne samles i en konceptuel ramme, hvor jordfugtighed/grund-
vandsspejl, kulstofsubstratets meengde og kvalitet, neeringsstoftilgeengelig-
hed og mikrobiel konkurrence om elektronacceptorer indgar som et hierarki
af faktorer frem for én enkelt dominerende variabel. Rammen er en hypotese-
genererende syntese og endnu ikke en kvantitativ, implementerbar emissi-
onsmodel - det kreever flerarige data og et bredere eksperimentelt design,
som er skitseret i rapportens anbefalinger til fremtidig forskning, herunder
studier der kan adskille effekten af topjordsfjernelse fra hydrologi. Et littera-
turstudie af remote sensing-baserede metoder peger desuden pa et fremtidigt
potentiale for regional kortleegning af biomasse og fugtighedsforhold, men
viser samtidig, at de nuveerende metoder endnu ikke er tilstraekkeligt praecise
til at erstatte feltbaserede data.



Summary

Peatland rewetting is a key measure in national climate policy, but current
models used to estimate greenhouse gas emissions from rewetted organic
soils rely mainly on mean water table depth as the sole explanatory variable.
This report synthesises findings from field- and laboratory-based studies, to-
gether with a review of the international literature, conducted at Aarhus Uni-
versity, examining the roles of nutrient availability, plant material and hy-
drology in greenhouse gas dynamics of rewetted, nutrient-rich lowland soils,
with the aim of contributing a more robust evidence base than water table
alone can provide.

The study combined a field experiment (Study 1) testing nutrient addition and
topsoil removal (TSR) at a rewetted fen at Strande Enge, a laboratory incuba-
tion (Study 2) testing nutrient enrichment of soil from the same site, and a
mesocosm experiment (Study 3) incubating soil with litter from three com-
mon wetland plant species (cattail (Typha latifolia), soft rush (Juncus effusus),
and the moss Rhytidiadelphus squarrosus) from a rewetted fen at Vejrumbro.

Contrary to the project's original hypothesis, nutrient addition had only a lim-
ited and likely indirect effect on greenhouse gas production, both in the field
and in the laboratory: neither CH, nor CO, production was nutrient-limited
under the conditions tested, and only the highest nitrogen loading produced
a transient increase in N,O. Topsoil removal, by contrast, had a pronounced
effect - but in the opposite direction to what was expected: both field and la-
boratory data showed unexpectedly higher CH, production in TSR than in
non-TSR soils. This effect was likely linked to TSR areas having higher and
more stable soil moisture than non-TSR areas, meaning that the effect of top-
soil removal could not be separated from that of hydrology.

The quantity and quality of plant material proved a far stronger driver of car-
bon turnover than nutrient addition. Beyond differences in litter decomposa-
bility, scaling emissions to field level showed that highly productive species
such as cattail potentially contribute far more to the overall greenhouse gas
budget than low-productivity species, even where emissions per gram of
plant material are comparable.

The findings are synthesised into a conceptual framework in which soil mois-
ture/water table, the quantity and quality of carbon substrate, nutrient avail-
ability, and microbial competition for electron acceptors act as a hierarchy of
controls rather than a single dominant variable. This framework is a hypoth-
esis-generating synthesis rather than a quantitative, implementable emission
model - developing the latter requires multi-year data and a broader experi-
mental design, as outlined in the report's recommendations for future re-
search, including studies able to separate the effect of topsoil removal from
that of hydrology. A literature review of remote sensing-based methods fur-
ther points to future potential for regional mapping of biomass and moisture
conditions, but also shows that current methods are not yet sufficiently pre-
cise to replace field-based data.



Figur 1.1. Respons af CO,-C-
emissioner fra organiske jorde i
forhold til det gennemsnitlige ar-
lige grundvandsspejl (Tiemeyer
et al., 2020).

1 Baggrund og formal

Udtagning og vadleegning af lavbundsjorde udger et centralt virkemiddel i
den nationale indsats for reduktion af drivhusgasemissioner. Disse arealer er
karakteriseret ved hejt indhold af organisk materiale og har derfor et betyde-
ligt potentiale for emission af kuldioxid (CO) og metan (CH,), seerligt under
anaerobe forhold. De eksisterende modeller, der anvendes til at estimere
emissioner fra vadlagte lavbundsjorde, er imidlertid begreensede i deres for-
klaringsgrad, idet de primeert baserer sig pa gennemsnitlig vandstand som
eneste inputparameter. Figur 1.1 og 1.2 bygger pa en international meta-ana-
lyse (Tiemeyer et al., 2020); det historiske danske nationale drivhusgasregn-
skab for lavbundsjorde har derimod primeert baseret sig pa emissionsfaktorer
knyttet til jordens indhold af organisk kulstof (kategorierne >12 % og 6-12 %
OC), mens den nyeste danske emissionskortleegning kombinerer information
om bade organisk kulstofindhold og grundvandsspejl. De eksisterende til-
gange deekker saledes allerede bade vandstand og kulstofindhold som forkla-
rende variable - hvad der mangler, og hvad neerveerende rapport adresserer,
er en systematisk inddragelse af neeringsstoftilgeengelighed og plantesam-
mensaetning som selvsteendige forklarende faktorer.

Flere studier peger pa, at neringsstoftilgengelighed, herunder iseer fosfor,
kan have en vaesentlig indflydelse pa CH,-emissioner (Huth et al., 2020; Kim
et al., 2015). Tilsvarende effekter er dokumenteret i lavvandede sger og reser-
voirer (Beaulieu et al., 2019; Davidson et al., 2018; Davidson et al., 2015), og
det er derfor plausibelt, at lighende mekanismer gor sig geeldende i vddlagte
lavbundsjorde. Figur 1.1 og Figur 1.2 illustrerer henholdsvis responsen af
CO,- og CH,-emissioner fra organiske jorde i forhold til det gennemsnitlige
arlige grundvandsspejl, og understreger den betydelige variation, som ikke
fanges af nuveerende modeller.

Projektet forventes at bidrage til en mere robust og videnskabeligt funderet vur-
dering af klimaeffekten ved udtagning af lavbundsjorde, og dermed styrke be-
slutningsgrundlaget for fremtidig arealforvaltning og klimaregulering.
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Figur 1.2. Respons af metan-
emissioner fra organiske jorde
(CH,4-land) i forhold til det gen-
nemsnitlige arlige grundvands-
spejl (WT) for udyrkede organiske
jorde og vade (dvs. semi-natur-
lige og vadlagte) lokaliteter. De
gra band viser 95 % bootstrap
konfidensintervaller (Tiemeyer et
al., 2020).

2500
- ¢) Unutilized
™ 2000 — organicsoils @
s and wet sites
i *
T 1500 —
£
= | L
=<
o= 1000 —
5 1 ' 34
=
<
5 500 — ° .
| 2 $
0 —

-0.40 -0.20 0.00 0.20
Water table (m)

De specifikke mal omfatter:

¢ Kvantificering af neeringsstoftilgeengelighedens betydning for drivhusgas-
emissioner gennem kontrollerede laboratorieforseg med tervejord fra for-
skellige lokaliteter.

e Feltbaserede malinger af CO,- og CH,-emissioner pa tveers af gradienter i
neeringsstoftilgeengelighed og vandspejlsdynamik, med anvendelse af
plantebaserede indikatorer.

e Udvikling og validering af remote sensing metoder til estimering af bio-
masseproduktion og neeringsbalance, med henblik pa regional og national
kortleegning af drivhusgasemissioner.

e Udarbejdelse af en ny emissionsmodel, der integrerer flere variable og
sammenlignes med eksisterende modeller for vadlagte lavbundsjorde.

1.1 Konceptuel ramme

Denne rapport undersgger, hvordan restaureringstiltag og neeringsstofdyna-
mikker pavirker drivhusgasemissioner fra vadlagte moser. Vadleegning gennem
heevning af vandstanden reducerer generelt den aerobe nedbrydning af terv og
dermed emissionen af CO,, men kan samtidig fremme produktionen af CH, un-
der iltfrie forhold. Tilgeengeligheden af nzeringsstoffer kan desuden pavirke
bade mikrobielle processer og vegetationsudvikling og dermed aendre udveks-
lingen af CO,, CH, og lattergas (N,O) mellem gkosystemet og atmosfaeren.

Rapporten bygger pa en syntese af resultater fra tre feltbaserede og laborato-
riebaserede studier gennemfort ved Ecoscience, Aarhus Universitet, supple-
ret med en gennemgang af den internationale litteratur. Studierne undersogte
forskellige, men komplementeere, aspekter af drivhusgasdynamikker i vad-
lagte torveomrader, herunder effekterne af topjordsfjernelse, neeringsstoftil-
geengelighed og vegetationens betydning for kulstofomseaetningen.

For at belyse disse sammenheenge kombinerer syntesen resultater fra bade
felt- og laboratorieundersggelser. Et feltforsog undersogte effekten af nee-
ringsstoftilseetning i vadlagte omrader med og uden topjordsfjernelse (Studie
1; Marker, 2025). Et laboratorieforsag fokuserede pa jordens mikrobielle re-
spons pa kontrollerede tilseetninger af kveelstof og fosfor (Studie 2; Haarder,
2025), mens et mesokosmosforsgg undersggte betydningen af plantemateriale



omseetning fra forskellige vidomradearter for produktionen af drivhusgasser
(Studie 3; Bjerrum, 2026). Samlet bidrager de tre studier til en bedre forstaelse
af de mekanismer, der regulerer emissionerne af CO,, CH, og N,O i vadlagte,
neeringsrige torvegkosystemer.



2 Materiale og metoder

2.1 Studieomrdade

Undersggelserne blev gennemfert i to danske, vadlagte lavmoser beliggende
i henholdsvis Vest- og Midtjylland. Hovedparten af undersggelserne blev ud-
fort i Strande Enge neer Lemvig (Studie 1 og 2; 56,57°N, 8,17°E), hvor omradet
blev vadlagt i 2022 ved lukning af drzen, opfyldning af grefter og genetable-
ring af naturlige hydrologiske forhold. En del af omradet fik samtidig fjernet
de gverste 30 cm jord (topjordsfijernelse (TSR)), mens tilstedende omrdder
blev efterladt med intakt topjord (NTSR). Omradet repraesenterer en neerings-
rig, vadlagt lavmose med markante forskelle i hydrologi, vegetation og jorde-
genskaber mellem TSR- og NTSR-omraderne (Figur 2.1).

Overview of Strande Enge Project Area |
[] Project area boundary

Figur 2.1. Oversigt over projektomradet Strande Enge. Hovedkortet viser det praecise omrade (re@d afgreensning) pa et orto-
foto, mens indsatskortet viser omradets placering i Danmark (Studie 1 og 2; Marker, 2025).

Derudover blev et vadlagt lavmoseomrdde ved Vejrumbro i Midtjylland
(56,44°N, 9,55°E) anvendt til laboratorieundersggelser (Studie 3) af forskellige
planters betydning for drivhusgasproduktion (Figur 2.2). Omradet blev vadlagt
gennem gradvis heevning af vandstanden ved blokering af dreen og grefter.
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Figur 2.2. Projektomradets beliggenhed i Vejrumbro, Jylland, Danmark (Studie 3; Bjerrum, 2026).

2.2 Forsegsdesign
2.2.1 Studie 1: Felteksperiment med nceringsstoftilfersel

I Strande Enge blev der etableret 16 permanente forsegsplots i foraret 2025
(Figur 2.3). Otte plots blev placeret i TSR-omradet og otte i NTSR-omradet.
Inden for hvert system modtog halvdelen af plottene en neeringsstofbehand-
ling (NP), mens den anden halvdel fungerede som kontrol. Dette resulterede
i fire behandlinger: TSR-kontrol, TSR-NP, NTSR-kontrol og NTSR-NP.

Neeringsstoftilferselen bestod af kveelstof og fosfor svarende til 100 kg N ha™
ar™ og 10 kg P ha™ ar™'. Kveelstof blev tilfert som en blanding af NH.,CI og
KNOs i forholdet 3:1 mellem NH,*-N og NO;™-N, mens fosfor blev tilfert som
K;HPO,. Neeringsstofferne blev tilfert ved hjeelp af modificerede dialysesam-
lere, der sikrede en gradvis frigivelse til porevandet.
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Figur 2.3. Oversigt over studieomradet inden for projektomradet Strande Enge. Kortet til hgjre viser studieomradets placering
(red firkant) inden for det sterre projektomrade (afgraenset med radt). Hovedkortet viser de eksperimentelle plots (cirkler) med
fire forskellige behandlinger, der kombinerer topjordsfiernelse (TSR), ingen topjordsfiernelse (NTSR), naeringsstoftilseetning
(NP) og kontrol. Sorte trekanter angiver placeringen af piezometre. Omradet afgreenset med sort markerer zonen med TSR-
behandling (Studie 1; Marker, 2025).

2.2.2 Studie 2: Laboratorieforseg med nceringsstofberigelse

For at undersoge de mikrobielle effekter af neeringsstofberigelse blev jordker-
ner indsamlet fra bade TSR- og NTSR-omraderne i Strande Enge og inkuberet
under kontrollerede, anaerobe forhold i laboratoriet. Jordkernerne blev ek-
sponeret for fire forskellige neeringsstofniveauer: kontrol, lav, mellem og hgj
belastning. Behandlingerne bestod af tilseetning af NH,Cl, KNO; og K,HPO,
svarende til kveelstofbelastninger pa 10, 40 og 100 kg N ha™ ar™* ved et N:P-
forhold pa 10:1. Inkubationerne blev gennemfort ved 21 °C i 14 dage.

2.2.3 Studie 3: Laboratorieforseg med plantebiomasse

I Vejrumbro blev homogeniseret tervejord inkuberet sammen med plantemate-
riale fra tre almindelige vddomradearter: dunhammer (Typha latifolia), lyse-siv
(Juncus effusus) og mosarten Pleene-kransemos Rhytidiadelphus squarrosus. For-
malet var at undersgge, hvordan planternes kvalitet som kulstofkilde pavirker
produktionen af drivhusgasser. Fem replikater blev etableret for hver plante-
type samt en kontrol uden biomassetilfersel. Et replikat af dunhammer blev
udeladt af analyserne af gasproduktionen pa grund af utilstreekkelig datadeek-
ning. Inkubationerne blev gennemfert under anaerobe forhold i 15 dage.
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Figur 2.4. Opstilling til gasmalin-
ger i felten (Studie 1; Marker,
2025).

2.3 Madling af drivhusgasflux
2.3.1 Feltmdlinger

Fluxer af CO,, CH,4 og N,O blev malt hver anden uge fra april til august 2025
ved hjeelp af transparente kamre koblet til LI-COR gasanalysatorer (Figur 2.4).
CO;- og CH,-koncentrationer blev malt med en LI-7810, mens N,O blev malt
med en LI-7820. Koncentrationseendringer blev registreret kontinuerligt un-
der kammermalingerne og anvendt til beregning af fluxer.

CO,-udveksling blev mélt under bade lys- og merkeforhold, hvorved nettogko-
systemudveksling (NEE), gkosystemrespiration (Reco) og bruttoprimeerpro-
duktion (GPP) kunne beregnes. CH,- og N,O-fluxer blev malt under lysforhold.

2.3.2 Laboratoriemdlinger

I laboratorieforsegene med neeringsstoffer blev gasprever udtaget gentagne
gange fra inkubationernes headspace og analyseret ved hjeelp af gaskromato-
grafi. Koncentrationer af CH,, CO, og N,O blev anvendt til beregning af dag-
lige og kumulative gasproduktioner (Figur 2.5).

I planteinkubationerne blev CO,- og CH,4-produktionen malt automatisk ved
hjeelp af et Mini Mesocosm-system koblet til en Los Gatos Research gasanaly-
sator (Figur 2.6). Systemet overvagede kontinuerligt koncentrationseendrin-
ger i de enkelte inkubationskamre under konstant skylning med N»-gas. Flu-
xerne blev efterfelgende normaliseret til enten jord- eller biomassemaengde.
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Figur 2.5. Forsegsopstilling, der viser til venstre en plexiglaskerne (z 46 mm) med 3 mm huller indsat i jorden pa undersggel-
seslokaliteten i Strande Enge; og til hgjre jordkernen placeret i et 0,5 L inkubationsglas indeholdende 235 mL neeringsopl@s-
ning og forseglet med et 1&g forsynet med et butylgummiseptum (Studie 2; Haarder, 2025).

Figur 2.6. Laboratorieopstilling, der viser: a) et tomt mini-mesokosmos, b) et mini-mesokosmos med jord, vand og plantemate-
riale tilsluttet forsggsopstillingen, og ¢) temperaturkammeret, hvori mini-mesokosmerne blev placeret under eksperimentet
(Studie 3; Bjerrum, 2026).

2.4 Hydrologiske og miljgmcessige mdlinger

Porevand blev indsamlet med dialysesamlere installeret i hvert forsegsplot
(Studie 1) og analyseret for indhold af total oplest kveelstof (TDN) og total
oplest fosfor (TDP) (Marker, 2025).

Jordfugtighed og jordtemperatur blev registreret kontinuerligt i hvert for-
sogsplot (Studie 1) ved hjelp af sensorer placeret cirka 10 c¢cm under
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jordoverfladen (Dragino LSEO1 LoRaWAN Soil Moisture & EC Sensor, Dra-
gino Technology, Shenzhen, China). Vegetationssammensatningen i TSR- og
NTSR-omraderne blev kortlagt ved artsregistreringer.

2.5 Jord- og planteanalyser

Jordprever blev analyseret for terstofindhold, organisk stof og ter volumenveegt.

Plantemateriale fra Vejrumbro (Studie 3) blev analyseret for indhold af kulstof
og kveelstof (C:N-forhold). Til karakterisering af det opleste organiske stof
(DOM) i porevandet efter inkubation blev der anvendt excitation-emissionsma-
trix (EEM) fluorescensspektroskopi (Horiba Aqualog), som maler fluorescens-
intensiteten over et gitter af excitations- og emissionsbglgeleengder og dermed
muligger detektion af protein-, humus- og mikrobielt afledte fluoroforer. Fra
disse data blev det biologiske indeks (BIX) beregnet som forholdet mellem flu-
orescensintensiteten ved excitation 310 nm og emission 380 nm (svarende til
den sdkaldte M-top) og fluorescensintensiteten ved samme excitation og emis-
sion 430 nm (C-toppen) (Huguet et al., 2009). BIX anvendes som et mal for an-
delen af nyproduceret, autoktont (mikrobielt afledt) DOM i en prove; hoje veer-
dier (typisk > 1) indikerer en overvejende biologisk oprindelse, mens lave veer-
dier afspejler mere humificeret eller terrestrisk afledt materiale.

For at estimere den enkelte plantearts overjordiske primeerproduktion blev
vegetationen hgstet i fem plots a 1 m?2 pr. plantetype i slutningen af juli 2026.
Forud for hgst blev plantedaekningen registreret i hvert plot. Den hgstede bio-
masse blev vejet og terret ved 60 °C, hvorefter terveegten blev anvendt som
indeks for artens gennemsnitlige overjordiske produktivitet (g torstof m™).
Da biomassen er malt pa ét tidspunkt, repraesenterer den en standing crop og
ikke en arlig produktionsrate. Ved beregning af de estimerede daglige fluxer
af CO; og CH, (Tabel 3.4) blev der antaget 100 % deekke af den pageeldende
plantetype; de angivne feltfluxer repreesenterer derfor et gvre sken for den
daglige emission fra et areal domineret fuldsteendigt af én vegetationstype,
snarere end en direkte maling af faktiske feltemissioner under naturlig, blan-
det vegetation.

2.6 Statistiske analyser

Alle statistiske analyser blev gennemfort i R (R Core Team, 2023, 2025). Felt-
data (Studie 1) blev analyseret med linesere mixed-effect modeller (LMM) i
pakken ImerTest (Kuznetsova et al., 2017), hvor behandling (neeringsstoffer
versus kontrol) og system (TSR versus NTSR) indgik som faste effekter, mens
plot blev behandlet som en tilfeeldig effekt for at tage hgjde for gentagne ma-
linger. CHa- og N,O-fluxer blev log-transformerede, og signifikans blev vur-
deret med type II ANOVA med Satterthwaites metode.

Data fra neeringsstofinkubationerne (Studie 2) blev analyseret med LMM i
pakken nlme (Pinheiro et al., 2025). Jordtype og neeringsstofbehandling ind-
gik som faste effekter, inkubationsglas som tilfeeldig effekt, og tidslig auto-
korrelation inden for hvert glas indgik i modellerne. Responsvariablene var
log-transformerede, normaliserede headspace-koncentrationer af CH,, CO,
og N,O. Modeller blev sammenlignet med AIC og likelihood ratio-test, og in-
teraktioner blev ikke bibeholdt i de endelige modeller, da de ikke forbedrede
dem signifikant. Parvise sammenligninger mellem neeringsstofniveauer blev
udfert med pakken emmeans (Lenth, 2025).



I planteinkubationerne (Studie 3) blev generaliserede additive modeller
(GAM) estimeret med pakken mgcv til at beskrive tidslige eendringer i CO,-
og CH,-produktionen mellem plantetyperne. Modellerne blev baseret p& dag-
lige gennemsnitsfluxer pr. replikat (mg gas g™ substrat dag™) og inkluderede
plantetype og en separat glat tidskurve for hver plantetype som faste effekter
samt replikat som tilfeeldig effekt. Den fulde model (Model 1 for CO, og Mo-
del 2 for CH,4) havde formen flux (log-modulus) ~ substrattype + s(inkubati-
onsdag, by = substrattype, k = 7) + s(replikat, bs = "re"), hvor substrattype er
kontrol og de tre plantetyper, estimeret med Gaussisk fejlfordeling og REML.
Hver komponents bidrag blev vurderet ved at sammenligne forklaret varians
(justeret R?) for den fulde model med fire reducerede modeller: uden substrat-
type (Model 3), uden substrattype-specifikke tidskurver (Model 4), uden in-
kubationstid (Model 5) og uden replikat (Model 6). Da fluxene indeholdt bade
positive og negative veerdier, blev de log-modulus-transformerede (sign(x) x
log(|x| + 1)). Forskelle mellem tidskurver blev undersggt med pakken its-
adug. Forskelle i C:N-forhold og BIX mellem plantetyperne blev testet med
envejs-ANOVA efterfulgt af Tukeys HSD-test.

Antagelserne om normalfordelte residualer og ensartet varians vedrerer mo-
dellernes residualer og ikke de rad data. I Studie 1 blev log-transformationen
af CH,- og N,O-fluxer anvendst for at stabilisere variansen og normalisere re-
sidualerne. I Studie 2 viste residualerne enkelte afvigelser fra normalitet, men
LMM er robuste over for sadanne afvigelser (Schielzeth et al., 2020). I Studie
3 blev modelantagelserne vurderet visuelt med gam.check (QQ-plot, histo-
gram og residualplots samt k-indeks og concurvity); residualerne viste afvi-
gelser i halerne, og for CH,4 ogsa let krumning og stigende spredning ved hgje
veerdier, hvorfor tidskurverne ber fortolkes med forsigtighed. Der henvises
til Zuur et al. (2009) for mixed-effect modeller og Wood (2017) for GAM som
metodisk baggrund.



3 Resultater

3.1 Effekten af topjordsfjernelse og nceringsstoftilfersel pa
drivhusgasdynamikker

Topjordsfjernelse (TSR) medferte markante sendringer i jordens biogeokemi-
ske egenskaber og drivhusgasemissioner sammenlignet med omrader, hvor
torvejorden var intakt (NTSR). Pa tveers af bade feltmdlinger og laboratorie-
forspg var TSR-jorde generelt karakteriseret ved lavere neaeringsstofindhold,
men uventet hgjere metanproduktion end NTSR-jorde.

Feltmélingerne (Studie 1) viste overraskende hgjere CH,-emissioner fra TSR-
omrader end fra NTSR-omrader, med en medianflux pa 1,09 mg CH, m™2h™i
TSR-kontrol mod 0,10 mg CH, m™ h™ i NTSR-kontrol - det modsatte af den
forventede effekt af fjernelse af det naeringsrige overste tervelag (Figur 3.1).
TSR-arealerne udviste desuden hgjere og mere stabil jordfugtighed end NTSR-
arealerne gennem hele prevetagningsperioden (Figur 3.3), hvilket betyder, at
effekten af topjordsfjernelse ikke kunne adskilles fra de hydrologiske forskelle
i det eksperimentelle design. Et tilsvarende menster for CH, blev observeret i
laboratorieinkubationerne (Studie 2), hvor den kumulative CH,-produktion
var omkring ti gange hgjere i TSR-jorde end i NTSR-jorde gennem hele inkuba-
tionsperioden (uddybet i afsnittet om neeringsstoftilfarsel, Figur 3.4). TSR- og
NTSR-arealerne adskilte sig desuden i vegetationssammenseetning: TSR-area-
lerne var domineret af lyse-siv (Juncus effusus), mens NTSR-arealerne var domi-
neret af mere teetvoksende graesser og halvgraesser, primeert krybhvene (Agro-
stis stolonifera), rergrees (Phalaris arundinacea) og haret star (Carex hirta).

CO,-fluxerne viste mere variable responser, hvor bade hydrologiske forhold
og tilgeengeligheden af organisk substrat bidrog til de observerede forskelle
mellem behandlingerne (Figur 3.2). N,O-emissionerne var generelt lave pa
tveers af alle behandlinger og udviste betydelig tidslig variation.

I felteksperimentet (Studie 1) blev effekten af topjordsfjernelse (System: TSR
vs. NTSR) og neeringsstoftilfersel (Behandling: NP vs. kontrol) testet med li-
nezere mixed-effect modeller (Tabel 3.1). Der blev her anvendt ét neeringsstof-
niveau mod en kontrol; de graduerede niveauer indgar i laboratorieforseget
(Tabel 3.2). Neeringsstoftilfgrsel havde ingen signifikant effekt pa CH, (p =
0,90) eller N,O (p = 0,61). Topjordsfjernelse havde derimod en tydelig effekt:
CH,-fluxen var ca. tre gange hgjere i TSR end i NTSR (estimat 1,08 pa In-skala,
p <0,001), mens N,O-fluxen var ca. 60 % lavere (estimat —0,94, p < 0,001). For
CO, (GPP) havde bade system og neeringsstoftilfersel signifikante, uaf-
haengige effekter (begge p < 0,001): GPP var lavere i TSR og hgjere med nee-
ringsstoftilfersel. For CO, (NEE) var interaktionen mellem system og behand-
ling signifikant (p = 0,03): neeringsstoftilfersel ggede nettooptaget tydeligt i
NTSR (-0,95 g CO, m™2 h™), men kun svagt i TSR (-0,95 + 0,64 = -0,31 g CO,
m™h™, summen af de to estimater). CH4- og N,O-estimater er baseret pa na-
turlige logaritmer og udtrykker proportionale forskelle, mens CO,-estimater
er angiveti g CO, m2h™.



Tabel 3.1. Resultater fra linesere mixed-effect modeller (LMM) for effekten af topjordsfjernelse (System: TSR vs. NTSR) og
nezeringsstoftilfersel (Behandling: NP vs. kontrol) pa drivhusgasfluxer i felteksperimentet ved Strande Enge (Studie 1; Marker,
2025). | felteksperimentet blev der kun anvendt ét naeringsstofniveau (100 kg N og 10 kg P ha™" ar™') sammenlignet med en
kontrol uden tilfersel; de graduerede naeringsstofniveauer (10, 40 og 100 kg N ha™ ar™") indgér i laboratoriefors@get (Tabel 3.2).
Estimaterne angiver forskellen i forhold til referenceniveauet (NTSR, kontrol), som indgar i intercept. System x Behandling angi-
ver, om effekten af naeringsstoftilfarsel athaenger af systemet; leddet er kun vist for CO, (NEE). Plot indgik som tilfaeldig effekt
for at tage hgjde for gentagne malinger. CO,-estimater er angivet i g CO, m™2 h™' (NEE: negative veerdier = nettooptag; GPP:
positive veerdier = bruttooptag). CH, og N,O er In-transformerede, og estimaterne udtrykker derfor proportionale forskelle. df =
frihedsgrader (Satterthwaite). Fed skrift markerer p < 0,05.

Model Fast effekt Estimat SE Df t p

CO; (NEE) Intercept (NTSR, kontrol) -0,64 0,14 12 -4,61 <0,001

System (TSR vs. NTSR) 0,16 0,19 12 0,84 0,41
Behandling (NP vs. kontrol) -0,95 0,19 12 -4,80 <0,001

System x Behandling 0,64 0,28 12 2,39 0,03
CO, (GPP) Intercept (NTSR, kontrol) 2,33 0,15 157 14,99 <0,001
System (TSR vs. NTSR) -1,39 0,17 157 -7,74 <0,001
Behandling (NP vs. kontrol) 0,64 0,17 157 3,60 <0,001
CH, (In) Intercept (NTSR, kontrol) -0,92 0,20 13 -4,57 <0,001
System (TSR vs. NTSR) 1,08 0,23 13 4,67 <0,001

Behandling (NP vs. kontrol) 0,02 0,23 13 0,11 0,90
N;O (In) Intercept (NTSR, kontrol) -2,42 0,16 13 -15,05 <0,001
System (TSR vs. NTSR) -0,94 0,16 13 -5,06 <0,001

Behandling (NP vs. kontrol) 0,09 0,18 13 0,51 0,61

Figur 3.1. Boksplot, der viser

CH,-fluxen (mg CH, m™2h™") for 1
de fire behandlingsgrupper:
NTSR-C (kontrol, ingen topjords-
fiernelse), NTSR-NP (nzerings-
stofbehandling, ingen topjords-
fiernelse), TSR-C (kontrol, top-
jordsfiernelse) og TSR-NP (nae-
ringsstofbehandling, topjordsfjer-
nelse). Y-aksen repraesenterer
CH,-fluxen, hvor positive veerdier
angiver nettoudledning af CH,.
Hver boks viser interkvartilomra-
det (1. til 3. kvartil), og medianen
er angivet med den vandrette
linje. Sorte prikker repraesenterer
individuelle fluxmalinger, mens
rede diamanter angiver den gen- ® @

nemsnitlige flux for hver gruppe. ® &
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Figur 3.2. Boksplot, der viser
CO,-fluxen (NEE, g CO, m™2h™)
for de fire behandlingsgrupper:
NTSR-C (kontrol, ingen topjords-
fiernelse), NTSR-NP (nzerings-
stofbehandling, ingen topjords-
fiernelse), TSR-C (kontrol, top-
jordsfiernelse) og TSR-NP (nae-
ringsstofbehandling, topjordsfjer-
nelse). Y-aksen repraesenterer
nettogkosystemets CO,-udveks-
ling (NEE), hvor negative veerdier
angiver optag af CO,. Hver boks
viser interkvartilomradet (1. til 3.
kvartil), og medianen er angivet
med den vandrette linje. Sorte
prikker repraesenterer individuelle
fluxmalinger, mens rgde diaman-
ter angiver den gennemsnitlige
flux for hver gruppe (Studie 1;
Marker, 2025).
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Figur 3.3. Udvikling i gennemsnitlig jordfugtighed (%) over tid for de forskellige behandlingsgrupper under prgvetagningskam-
pagnen (22. april 2025 til 20. august 2025) (Studie 1; Marker, 2025). NTSR-C = kontrol, ingen topjordsfiernelse, NTSR-NP =
naeringsstofbehandling, ingen topjordsfjernelse, TSR-C = kontrol, topjordsfiernelse, TSR-NP = nzeringsstofbehandling, topjords-

fiernelse.
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3.2 Effekten af nceringsstoftilfarsel

Tilfersel af neeringsstoffer havde generelt begreenset effekt pa drivhusgas-
emissionerne under bade felt- og laboratorieforhold. Selvom neeringsstofbe-
handlingerne resulterede i hgjere koncentrationer af kveelstof og fosfor i po-
revandet, var responsen i drivhusgasproduktionen svag og inkonsekvent.

I felteksperimentet (Studie 1) forte neeringsstoftilfersel ikke til hgjere emissio-
ner af CH, eller N,O (ingen signifikant effekt; p = 0,90 og p = 0,61; Figur 3.1,
Tabel 3.1). For CO, ggede neeringsstoftilferslen derimod det fotosyntetiske
optag (GPP, p < 0,001), og nettooptaget (NEE) var sterst i NTSR (Figur 3.2,
Tabel 3.1). Forskellen mellem TSR og NTSR var langt sterre end effekten af
naeringsstoftilferslen for bAde CH4 og N,O (Tabel 3.1).

Laboratorieinkubationerne (Studie 2) viste tilsvarende begreensede effekter af
oget neeringsstoftilgeengelighed. Neeringsstoftilfersel stimulerede ikke me-
tanproduktionen i hverken TSR- eller NTSR-jorde, hvilket indikerer, at nee-
ringsstofmangel ikke var den primere begreensende faktor for drivhusgas-
produktionen i de undersggte vadomrader (Figur 3.4 og Figur 3.5). De stati-
stiske modeller for laboratorieinkubationerne understottede dette billede (Ta-
bel 3.2). For CH, og CO, havde hverken neeringsniveau (Hgj, Mellem, Lav,
Kontrol) eller system nogen signifikant effekt (alle p > 0,05), pa neer en svag
effekt af system pd CH, (p = 0,03). For N,O havde den hgjeste neeringsbelast-
ning (Hej) derimod en klar, signifikant effekt (estimat = 1,47, p <0,001), mens
de lavere niveauer (Mellem, Lav) ikke adskilte sig fra kontrollen. Post hoc-
sammenligninger bekraeftede, at det heje niveau (Hgj) var signifikant forskel-
lig fra alle gvrige niveauer, mens der ikke var forskel mellem kontrol, lav og
mellem. Nitrat i inkubationsvandet blev forbrugt i alle behandlinger (fuld-
steendigt i lav og 60-80 % i Mellem og Hgj), nitrit blev dannet i lgbet af de
ferste fem dage og var teet pd nul ved forsggets afslutning, og N,O blev dan-
net og efterfglgende forbrugt (Haarder, 2025).

Tabel 3.2. Resultater fra linesere mixed-effect modeller (LMM) for effekten af neeringsstofbehandling og jordtype pa drivhus-
gaskoncentrationer (ppm) i headspace fra laboratorieinkubationer af tarvejord (Studie 2; Haarder, 2025). Frihedsgrader er ens
pa tveers af modellerne: df = 390 for intercepts og df = 34 for faste effekter. Neeringsniveau, H = hgj, M = mellem, L = lav.

Model Fast effekt Estimat SE df t p
CH, (In) Intercept 3,354 1,196 390/34 2,80 0,0053
System (TSR) 2,423 1,082 2,24 0,0317
H 0,133 1,551 0,09 0,9323
M 0,222 1,508 0,15 0,8841
L 0,014 1,508 0,01 0,9925
CO; (In) Intercept 10,01 0,530 390/34 18,9 <0,001
System (TSR) -0,125 0,479 -0,26 0,7947
H -0,074 0,687 -0,11 0,9148
M -0,011 0,668 -0,02 0,9872
L -0,235 0,668 -0,35 0,7276
N,O (In) Intercept -0,828 0,237 390/34 -3,49 <0,001
System (TSR) -0,340 0,214 -1,59 0,1216
H 1,472 0,307 4,79 <0,001
M 0,567 0,299 1,90 0,0661
L 0,001 0,299 0,00 0,9976

Samlet set peger resultaterne pa, at den mikrobielle drivhusgasproduktion i
hgjere grad var styret af andre faktorer, herunder substrattilgeengelighed og
redoxforhold, end af neeringsstofniveauet alene.
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Figur 3.4. Plot, der viser CH,-koncentrationen i inkubationernes headspace (ppm, logaritmisk y-akse) over 14 dages inkuba-
tion for jord med topjordsfjernelse (TSR, venstre) og uden topjordsfiernelse (NTSR, hgjre). Farverne angiver naeringsstofbelast-
ning: H (hgj), M (mellem), L (lav) og C (kontrol). Punkterne viser de enkelte replikater (n = 5 pr. behandling og dag) og er let
forskudt i x-retningen for at undga overlap. De optrukne linjer forbinder middelveerdien af de fem replikater for hver behandling
pa malingsdagene (dag 0, 1, 2, 5-9 og 12—14) med rette linjestykker; de angiver ikke et modelfit og ikke malinger mellem ma-
lingsdagene (Studie 2; Haarder, 2025).
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Figur 3.5. Plot, der viser CO,-koncentrationen i inkubationernes headspace (ppm, logaritmisk y-akse) over 14 dages inkuba-
tion for jord med topjordsfjernelse (TSR, venstre) og uden topjordsfiernelse (NTSR, hgjre). Farverne angiver naeringsstofbelast-
ning: H (hgj), M (mellem), L (lav) og C (kontrol). Punkterne viser de enkelte replikater (n = 5 pr. behandling og dag) og er let
forskudt i x-retningen for at undga overlap. De optrukne linjer forbinder middelveerdien af de fem replikater for hver behandling
pa malingsdagene (dag 0, 1, 2, 5-9 og 12—14) med rette linjestykker; de angiver ikke et modelfit og ikke malinger mellem ma-
lingsdagene (Studie 2; Haarder, 2025).
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3.3 Effekten af plantematerialets kvalitet pa kulstofomscet-
ning

I modseetning til neeringsstoftilferslen havde kvaliteten af plantematerialet i
planteinkubationerne (Studie 3) en markant effekt pa kulstofomseaetningen og
produktionen af drivhusgasser. Analyser af plantematerialets kemiske sam-
menszetning viste tydelige forskelle i C:N-forhold mellem de tre arter i det
plantemateriale, der blev anvendt i inkubationerne (hestet i april): lyse-siv
(Juncus effusus; 32,5) og plene-kransemos (Rhytidiadelphus squarrosus; 35,3)
havde lave og ikke signifikant forskellige C:N-forhold, mens dunhammer
(Typha latifolia) havde et markant hgjere C:N-forhold (79,3; envejs-ANOVA:
F(2,6) =244, p = 1,79x107¢; Tukey: p < 0,001 for forskellen til hver af de to
gvrige arter, som ikke adskilte sig fra hinanden, p = 0,538).

Tilseetning af streelse stammende fra de tre typer vadomradeplanter til ho-
mogeniseret tervejord resulterede i store forskelle i produktionen af bade CO,
og CH, (Figur 3.6). Sammenlignet med kontrolbehandlingen uden tilsat plan-
temateriale, hvor gasproduktionen var minimal for begge gasser, viser dette,
at langt sterstedelen af den mélte CO,- og CH,-produktion i disse inkubatio-
ner stammede fra det tilsatte plantemateriale snarere end fra jordens eget or-
ganiske kulstoflager. Letomseetteligt plantemateriale stimulerede den mikro-
bielle aktivitet og egede kulstofmineraliseringen betydeligt, mens mere sveert
nedbrydeligt materiale gav svagere responser.

Effekten var seerligt udtalt for metanproduktionen. Nogle plantetyper forte til
vaesentligt hojere CH,-produktion end kontrolbehandlingerne uden tilseet-
ning af streelse, hvilket understreger betydningen af let tilgeengeligt organisk
kulstof for metanogene processer (Figur 3.6).

Sammensaetningen af det opleste organiske stof (DOM) i porevandet efter in-
kubation adskilte sig mellem plantetyperne. BIX-indekset, som angiver ande-
len af nyproduceret, mikrobielt afledt DOM, var signifikant hgjere for Juncus
effusus end for bade Rhytidiadelphus squarrosus og Typha latifolia (envejs-
ANOVA mellem de tre plantetyper: F(2,12) = 25,14, p = 5,12x1075; Tukey-test:
p =7,4x107° og p = 3,1x10™*), mens Rhytidiadelphus squarrosus og Typha latifolia
ikke adskilte sig fra hinanden (p = 0,625; Figur 3.7). Sammen med forskellene
i C:N-forhold tyder dette pa, at plantematerialets kemiske sammenseetning
pavirkede de mikrobielle processer og dermed drivhusgasproduktionen.

De generaliserede additive modeller (GAM) bekreeftede, at bade vegetations-
type og tidslig udvikling bidrog veesentligt til at forklare variationen i gaspro-
duktionen, med Kontrol (ren jord uden plantemateriale) som referenceniveau
(Tabel 3.3). Modellerne blev baseret pa daglige gennemsnitsfluxer pr. replikat
(n =294) for at reducere autokorrelation mellem gentagne malinger inden for
samme dag. For CO, havde alle tre plantetyper signifikant hgjere flux end
Kontrol (alle p < 0,001), med den sterste effekt for Juncus effusus, efterfulgt af
Typha latifolia og Rhytidiadelphus squarrosus. Modellen forklarede 94,9 % af va-
riationen i CO,-fluxen. For CH, havde Juncus effusus og Typha latifolia begge
signifikant hgjere flux end Kontrol (begge p < 0,001), mens Rhytidiadelphus
squarrosus ikke adskilte sig signifikant fra Kontrol (p = 0,079) — hvilket tyder
pa, at mosarten bidrog forholdsvis lidt til metanproduktionen ud over jordens
egen baggrundsflux. Modellen forklarede 95,2 % af variationen i CH,4-fluxen.
Sammenligning med reducerede modeller viste, at inkubationstid bidrog vee-
sentligt til begge modellers forklaringskraft (uden tidsleddet faldt den forkla-
rede varians til hhv. 63,7 % for CO, og 58,8 % for CH,), og at plantetype-spe-
cifikke tidskurver forbedrede modellerne yderligere (uden disse faldt den
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forklarede varians til hhv. 73,3 % og 84,3 %; Tabel 3.3). Efterfglgende parvise
sammenligninger af de tidslige forleb viste, at Rhytidiadelphus squarrosus ad-
skilte sig signifikant fra Juncus effusus gennem stort set hele inkubationsperi-
oden for begge gasser, mens Typha latifolia og Juncus effusus' tidslige forleb
konvergerede i midten af perioden, men divergerede igen mod slutningen,
hvor Typha latifolia havde de hgjeste CH,-fluxe.

Tabel 3.3. GAM-modelresultater, planteinkubation (Studie 3; Bjerrum, 2026), baseret pa daglige gennemsnitsfluxer pr. replikat
(n = 294) for at reducere autokorrelation mellem gentagne malinger inden for samme dag. Modelstruktur og alternative modeller
(Model 3-6) er beskrevet i afsnittet om statistiske analyser. Parametriske led (baseline-forskelle, reference = Kontrol):

Respons Led Estimat SE t p
CcO, Intercept (Kontrol) 0,0319 0,00379 8,43 <0,001
J. effusus 0,0974 0,00535 18,19 <0,001
R. squarrosus 0,0397 0,00538 7,38 <0,001
T. latifolia 0,0719 0,00568 12,67 <0,001
CH, Intercept (Kontrol) 3,04x107® 6,18x107° 0,49 0,623
J. effusus 5,23x10™* 8,73x10°° 5,99 <0,001
R. squarrosus 1,54%x107 8,74x10°° 1,76 0,079
T. latifolia 5,60x107* 9,26x107° 6,04 <0,001
Bidrag af modelkomponenter til forklaret varians:
Respons Model Forklaret varians (%)
CcO, Fuld model 94,9
Uden tidsled 63,7
Uden substrat-specifik tidskurve 73,3
CH, Fuld model 95,2
Uden tidsled 58,8
Uden substrat-specifik tidskurve 84,3

Modelfit: CO,: forklaret varians = 94,9 %, n = 294. CH,: forklaret varians = 95,2 %, n = 294.
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Figur 3.6. Kumulativ a) CO,- og b) CH,-produktion (mg gas g~ substrat) fra jordinkubationer uden tilsat plantemateriale (Kon-
trol) og med strgelse fra tre vadomradeplanter: mosarten Rhytidiadelphus squarrosus, dunhammer (Typha latifolia) og lyse-siv
(Juncus effusus), akkumuleret over inkubationsperioden. Sgjler viser gennemsnit, punkter viser individuelle replikater (n = 5,
undtagen Typha latifolia hvor n = 4) (Studie 3; Bjerrum, 2026).
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Figur 3.7. BlX-indeks (biologisk
indeks) i porevand efter inkuba-
tion, for jord uden tilsat plantema-
teriale (Kontrol) og med strgelse
fra tre vadomradeplanter: Rhytidi-
adelphus squarrosus, Typha lati-
folia og Juncus effusus (n =5 pr.
behandling). Hojere veerdier indi-
kerer en stgrre andel af nyprodu-
ceret, mikrobielt afledt oplgst or-
ganisk stof (DOM) (Studie 3;
Bjerrum, 2026).
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For at vurdere den mulige betydning af disse forskelle pa gkosystemniveau
blev de gennemsnitlige daglige CO,- og CH,-fluxer pr. g vegetation kombi-
neret med et mal for hver arts feltproduktivitet (Tabel 3.4). Dette viste, at
Typha latifolia kun havde moderat hgjere flux pr. g vegetation end Rhytidiadel-
phus squarrosus og Juncus effusus, men en produktivitet pa 809,9 g m™ - om-
kring 8 gange hgjere end Juncus effusus (102,9 g m™2) og 46 gange hgjere end
Rhytidiadelphus squarrosus (17,6 g m™2). Nar flux pr. g vegetation blev opskale-
ret med produktivitetsindekset, gav dette markant hgjere estimerede daglige
feltfluxer for Typha latifolia end for de gvrige arter, bade for CO, (477,9 mg m™
dag™ mod 67,8 for Juncus effusus og 7,5 for Rhytidiadelphus squarrosus) og CH,
(3,204 mg m™2 dag™ mod 0,309 for Juncus effusus og 0,027 for Rhytidiadelphus
squarrosus; Tabel 3.4). Disse feltfluxer er baseret pd en antagelse om 100 %
deekke af den pageldende plantetype og repreesenterer derfor et teoretisk
ovre skon for den daglige emission snarere end en forventet emission under
naturlige, blandede vegetationsforhold.

Tabel 3.4. Gennemsnitlig produktivitet samt gennemsnitlig daglig CO,- og CH,-flux pr. g plantemateriale for de tre plantetyper
fra planteinkubationerne (Figur 3.6), korrigeret for jordens egen baggrundsflux (dvs. med fluxen fra de rene jordkontroller fratruk-
ket), samt de tilsvarende estimerede daglige feltfluxer beregnet som produktivitet x flux pr. g vegetation dag™ (Studie 3; Bjer-

rum, 2026).5
Plantetype Gennemsnitlig pro- Gennemsnitlig CO,- Gennemsnitlig CH,- Potentiel CO,-flux i Potentiel CH,-flux i
duktivitet (g m™2) flux (mg gas g~ vege- flux (mg gas g~ ve- felt (mg gas m™ felt (mg gas m™2
tation dag™) getation dag™) dag™) dag™)
R. squarrosus 17,6 0,427 0,00151 7,5 0,027
T. latifolia 809,9 0,590 0,00396 4779 3,204
J. effusus 102,9 0,659 0,00300 67,8 0,309

3.4 Overordnede miljgmcessige kontrolfaktorer

Pa tveers af de tre studier viste resultaterne, at drivhusgasdynamikker i hgjere
grad blev styret af kulstoftilgeengelighed, jordfugtighed og -temperatur end
af neeringsstofniveauer alene.
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Metanproduktionen var hgjest under vandmeettede forhold og ved hgj til-
gaengelighed af organisk substrat, og var desuden hgjere i TSR-jorde end i
NTSR-jorde i bade felt- og laboratoriedata, formentlig som fglge af hgjere
jordfugtighed pa TSR-arealerne. I felteksperimentet (Studie 1) steg CHa-flu-
xen signifikant med jordfugtigheden (p < 0,01), med en tydelig stigning over
ca. 80 % jordfugtighed, mens jordtemperatur ikke havde nogen signifikant ef-
fekt. N,O, NEE og GPP var pavirket af bade jordfugtighed og jordtemperatur
(N20 p < 0,01; NEE og GPP p < 0,001): hgjere temperatur gav sterre CO,-
optag og hgjere GPP, mens hgjere jordfugtighed gav mindre nettooptag og
lavere GPP (Marker, 2025).

Samlet indikerer resultaterne, at restaureringsrelaterede sendringer i meengden
og kvaliteten af organisk materiale udger en vigtigere faktor for drivhusgaspro-
duktionen end kortvarige eendringer i neeringsstoftilgeengeligheden. Topjords-
fjernelse reducerede N,;O-emissionen og gkosystemrespirationen, men med-
ferte uventet hgjere metanproduktion end intakt topjord, mens forskelle i vege-
tationssammenseetning og organisk substrat havde stor betydning for kulstof-
omseetningen og de resulterende drivhusgasemissioner.
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4 Diskussion

4.1 Hovedresultater og syntese

De tre studier giver tilsammen et mere nuanceret billede af drivhusgasdyna-
mikker i vadlagte, neeringsrige lavbundsjorde, end det gennemsnitlige grund-
vandsspejl alene kan forklare. Et gennemgaende resultat er, at neeringsstoftil-
geengelighed - pé trods af projektets udgangshypotese - kun spillede en be-
greenset og indirekte rolle for CO,- og CH,-produktionen, bade i felten og
under kontrollerede laboratorieforhold. I stedet pegede alle tre studier pa kul-
stoftilgeengelighed og -kvalitet samt jordfugtighed/vandmeetning som de
primeere styrende faktorer.

Et markant og til dels uventet fund er retningen af topjordsfjernelsens (TSK)
effekt pad CH,: bade feltmalingerne og laboratorieinkubationerne viste hgjere
CH,-produktioni TSR end i NTSR - det modsatte af den oprindelige hypotese
om, at TSR ville reducere emissionerne ved at fjerne neeringsrigt og kulstofrigt
materiale (Figur 3.1, 3.4). Denne effekt hang tilsyneladende sammen med, at
TSR-arealerne i begge studier (Studie 1 og 2) havde hgjere og mere stabil jord-
fugtighed end NTSR-arealerne (Figur 3.3), hvilket betyder, at effekten af TSR
ikke kunne adskilles fra hydrologien i det eksperimentelle design - en central
begreensning, der diskuteres neermere nedenfor. Samtidig var CH,-fluxene
fra TSR i absolutte tal i den lave ende sammenlignet med litteraturveerdier for
tilsvarende genvadede, neeringsrige torvejorde: medianfluxen i TSR var 1,09
mg CH, m™ h™ i kontrolplots og 0,58 mg CH, m™ h™ med neeringstilfersel,
mod en IPCC-standardemissionsfaktor pa 3,3 mg CH, m™ h™* (288 kg CH,
ha™ ar™) og arsgennemsnit pa 1,4-6,1 mg CH, m™2 h™* (120-537 kg CH, ha™
ar™!, omregnet) i en genvadet mose i Nordesttyskland (Kalhori et al., 2024).
De hgjeste veerdier i mosen blev malt 3-4 ar efter genvadning. Det tyder pa,
at fjernelsen af det neeringsrige, letomseettelige topjordslag godt kan have en
deempende effekt pa metanproduktionen, i trad med resultater fra andre stu-
dier af topjordsfjernelse i genvadede tervejorde (Quadra et al., 2023) - blot
overskygget i denne sammenligning af forskelle i vandstand. Dette resultat
str i kontrast til Huth et al. (2020), der fandt en ca. 100 gange lavere CH,-
emission ved topjordsfjernelse i et sammenligneligt vadlagt moseareal, hvor
vandstanden blev holdt konstant pé tvers af alle behandlinger. Det under-
streger, at den observerede stigning i neerveerende studie sandsynligvis af-
spejler den utilsigtede forskel i jordfugtighed mellem TSR- og NTSR-arealerne
snarere end en generel effekt af topjordsfjernelse i sig selv.

Plantemateriale viste sig at veere en langt mere betydende faktor for kulstof-
omsaetningen end neeringsstoftilfersel. I mesokosmosforsgget varierede den
kumulative produktion mellem de testede plantearter med en faktor pa ca. 2 for
CO; og ca. 3 for CH, (Figur 3.6), hvilket er en betydeligt storre effektsterrelse
end den, der blev observeret for neeringsstofbehandlingerne i bade felt- og la-
boratorieforsggene. Samlet indikerer resultaterne, at fremtidige emissionsmo-
deller for vadlagte lavbundsjorde ber inddrage substrattilgeengelighed
(meengde og kvalitet af organisk materiale) og vandmeetning som centrale va-
riable, snarere end at basere sig pa gennemsnitligt grundvandsspejl alene. Det
skal dog bemeerkes, at det endnu er uafklaret, om et gennemsnitligt mal for
vandmeetning er tilstraekkeligt, eller om den tidslige dynamik - herunder hyp-
pigheden og varigheden af perioder med hgj vandmeetning - har selvsteendig
betydning for drivhusgasproduktionen. Dette spergsmal kan ikke besvares
med det foreliggende datagrundlag, men ber indga i fremtidige undersogelser.
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4.2 Nceringsstoftilgeengelighed som drivkraft for drivhusgas-
emissioner

Pa tveers af felt- og laboratorieforsggene var der bemeerkelsesveerdig konsistens
i fraveeret af en direkte neeringsstofeffekt pa CO,- og CH,-produktionen. I felt-
eksperimentet (Studie 1) stimulerede neeringsstoftilfersel den fotosyntetiske
CO,-optagelse (GPP), men uden effekt pa gkosystemrespiration, CH, eller
N;O. I laboratorieinkubationerne (Studie 2) med gradueret neeringsstofbelast-
ning (10-100 kg N ha™ &r™) var CH,- og CO,-produktionen ligeledes upavirket
af neeringsniveau i bade TSR- og NTSR-jord (Figur 3.4, 3.5), mens kun den hg-
jeste kveelstofbelastning gav en forbigdende stigning i N,O-produktionen.

Dette menster peger samstemmende pd, at den mikrobielle omseetning i
begge systemer var begreenset af kulstofsubstrat snarere end af kvaelstof eller
fosfor. En mulig forklaring pad den manglende CH,-respons er konkurrence
om elektronacceptorer: Det tilferte nitrat (NO;~) er en energimeessigt mere fa-
vorabel elektronacceptor end CO,, hvilket kan give denitrificerende og jern-
reducerende mikroorganismer en konkurrencefordel over metanogener og
forsinke eller undertrykke metanogenesen (Achtnich et al., 1995; Kim et al.,
2015). Denitrifikation blev ikke malt direkte, men var sandsynligvis aktiv: ni-
trat blev forbrugt, nitrit blev dannet og igen forbrugt, og N,O blev dannet og
efterfolgende forbrugt (Haarder, 2025). Alligevel var CH4-produktionen ikke
lavere i de tilforte behandlinger end i kontrollen, og i M- og H-behandlingerne
var 20-40 % af nitraten fortsat til stede ved forsggets afslutning. Det taler
imod, at nitratkonkurrence eller heemning fra denitrifikationens mellempro-
dukter var den primeere styrende faktor, og tyder p4, at denitrifikation og me-
tanogenese i et vist omfang fandt sted samtidig, sandsynligvis i forskellige
mikromiljger eller tidsvinduer i jordkernerne. Da nitrat blev mélt i vandet
over jorden og ikke i porerne, kan dette dog ikke afgeres ud fra de forelig-
gende data. Fraveeret af en neeringsstofrespons tyder pa, at hverken kveelstof
eller fosfor var begraensende for den mikrobielle aktivitet, og at kulstoftilgeen-
gelighed i hgjere grad styrede produktionen. Det er formentlig kun en del af
forklaringen: den store variation mellem replikater og det begreensede antal
replikater (n = 5) kan ogsa have skjult mindre effekter af neeringsstoftilforsel.

Et andet gennemgdende tema er tidsskalaen. I felteksperimentet var stignin-
gen i fotosyntetisk aktivitet (GPP) som felge af neeringstilfersel synlig allerede
i forste veekstsaeson, men uden at det (endnu) havde afsat sig som eget plan-
tebiomasse eller substrat for mikrobiel nedbrydning. Det er sandsynligt, at en
eventuel neeringseffekt pa drivhusgasemissionerne forst vil manifestere sig
over flere saesoner, efterhanden som den ggede primerproduktion oversaettes
til strefald og organisk materiale, der kan omszeettes mikrobielt. Dette stemmer
overens med, at netop plantemateriale - snarere end uorganiske naeringsstof-
fer - viste sig at veere en betydende faktor i mesokosmosforsgget (se neeste
afsnit), og understreger at neeringsstoffers effekt pa drivhusgasemissioner fra
vadlagte lavbundsjorde sandsynligvis er indirekte og forsinket, drevet af ve-
getationsudvikling, frem for en umiddelbar mikrobiel stimulering.

4.3 Vegetationskvalitet og effekter af kulstofsubstrater

Hvor neeringsstoftilfersel havde begraenset effekt, viste plantematerialets kva-
litet sig at veere en betydende faktor for badde CO,- og CH,4-produktionen. Da
kontrolbehandlingen uden tilsat plantemateriale udviste minimal gasproduk-
tion (Figur 3.6), tyder dette pa, at jordens eget organiske kulstoflager bidrog
forholdsvis lidt til den samlede produktion, og at plantestrgelse var den afgg-
rende kulstofkilde for den mikrobielle omseetning i disse inkubationer. I
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inkubationsforseget med streelse fra Typha latifolia, Juncus effusus og Rhytidia-
delphus squarrosus var den kumulative CO,-produktion markant hejere fra
Juncus effusus end fra Rhytidiadelphus squarrosus, med Typha latifolia liggende
herimellem, mens Typha latifolia og Juncus effusus havde sammenlignelig og
markant hgjere kumulativ CH,-produktion end Rhytidiadelphus squarrosus (Fi-
gur 3.6). Dette monster afspejler til dels forskelle i strgelsens kemiske sam-
mensaetning: Juncus effusus-materialet havde et lavt C:N-forhold, pa niveau
med Rhytidiadelphus squarrosus, hvilket typisk er forbundet med mere letom-
seetteligt materiale, mens Typha latifolia havde et markant hgjere C:N-forhold
og dermed forventeligt mere langsomt omseetteligt materiale. Rhytidiadelphus
squarrosus (mosset) afveg dog fra dette menster, idet det - pa trods af et C:N-
forhold teet pd Juncus effusus' - konsekvent gav den laveste gasproduktion.
Dette peger pd, at C:N-forholdet alene ikke er tilstreekkeligt til at forklare ned-
brydeligheden, og at strukturelle egenskaber ved mosveev (f.eks. hgjt lignin-
indhold, som er kendt for at nedszette mikrobiel nedbrydningshastighed sam-
menlignet med cellulose- og sukkerrigt materiale (Keddy, 2023)) sandsynlig-
vis spillede en selvsteendig rolle.

Karakteriseringen af det opleste organiske stof (DOM) i porevandet under-
stotter delvist denne fortolkning. Juncus effusus-behandlingerne havde et sig-
nifikant hgjere BIX-indeks end de to gvrige plantetyper (jf. Resultater, Figur
3.7), hvilket viser en hgjere andel af nyproduceret, mikrobielt afledt DOM.
Dette er i overensstemmelse med en mere aktiv mikrobiel omsetning af
Juncus effusus-streelsen, som ogsa havde den hgjeste CO,-produktion. BIX-
mensteret folger dog ikke gasproduktionen fuldt ud: Typha latifolia og Rhyti-
diadelphus squarrosus kunne ikke skelnes pa BIX, men Typha latifolia havde en
CH,-produktion pd niveau med Juncus effusus og langt over Rhytidiadelphus
squarrosus (Figur 3.6, Tabel 3.3). BIX kan derfor ikke alene forklare forskellene
i gasproduktion mellem plantetyperne.

Et vigtigt supplerende perspektiv fremkommer, nar disse per-gram-fluxer
kombineres med data for de tre arters feltproduktivitet (Tabel 3.4). Typha latifolia
havde kun moderat hgjere eller sammenlignelig flux pr. g plantemateriale end
Rhytidiadelphus squarrosus og Juncus effusus, men en produktivitet, der var om-
kring 8 gange hgjere end Juncus effusus' og 46 gange hajere end Rhytidiadelphus
squarrosus'. Opskaleret til feltniveau fremstar Typha latifolia derfor som en langt
storre potentiel daglig kilde til bade CO, og CH, pr. arealenhed end de ovrige
arter — hvilket indikerer, at det ikke er substratkvaliteten alene, men i mindst
lige s hej grad artens biomasseproduktion, der afger en plantearts betydning
for gkosystemets samlede drivhusgasbudget. I omrader domineret af hgjpro-
duktive arter kan den samlede emission derfor veere betydeligt sterre, end per-
gram-forspg alene ville antyde — en pointe med direkte betydning for, hvordan
vegetationssammenseaetningen pa restaurerede arealer pavirker det samlede kli-
maaftryk (jf. afsnit om implikationer for restaurering).

To forbehold er dog veerd at fremhaeve. For det forste er feltestimaterne i Ta-
bel 3.4 baseret pa en antagelse om 100 % deekke af den pageeldende art; i prak-
sis vil TSR- og NTSR-arealer typisk bestd af blandede plantesamfund, hvilket
vil deempe den fulde effekt af enkeltarters hoje produktivitet pa det samlede
areals emission. For det andet er produktivitet ikke en fast artsegenskab, men
afheenger i hoj grad af neeringsstoftilgeengeligheden pa voksestedet — hvilket
betyder, at de enkelte arters relative bidrag til drivhusgasbudgettet potentielt
kan eendre sig over tid i takt med neeringsstatus, i trdd med den indirekte og
forsinkede neeringseffekt beskrevet ovenfor.
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Disse fund har en vigtig implikation for fortolkningen af feltresultaterne: TSR-
arealerne i Strande Enge var domineret af Juncus effusus, mens NTSR-area-
lerne var domineret af mere teetvoksende greesser og halvgreesser. Givet at
Juncus effusus i mesokosmosforsgget viste sig at veere en af de arter, der bidrog
mest til CHy-produktion pr. g plantemateriale, er det sandsynligt, at den ob-
serverede hgjere CH,-emission fra TSR i felten - ud over hydrologiske for-
skelle - ogsd kan heenge sammen med den specifikke vegetationssammensaet-
ning pa TSR-arealerne. Vegetationssammenseaetning bor derfor betragtes som
en selvsteendig, og til dels gensidigt pavirkende forklaringsfaktor ved siden
af topjordsfjernelse og hydrologi.

4.4 En konceptuel ramme for regulering af drivhusgasser i
vadlagte tervejorde

Resultaterne fra de tre studier og internationale litteratur kan samles i en kon-
ceptuel model, hvor drivhusgasemissioner fra vadlagte, neeringsrige lav-
bundsjorde reguleres i et hierarki af faktorer frem for af én enkelt domine-
rende variabel:

1. Jordfugtighed/grundvandsspejl setter de overordnede redoxbetingelser
og dermed det fysiologiske "vindue" for metanogenese. Data fra felteksperi-
mentet viste, at CHy-fluxen steg signifikant med jordfugtigheden, med en ty-
delig stigning over ca. 80 % jordfugtighed (afsnit 3.4; Marker, 2025), hvilket
understotter tidligere beskrivelser af en teerskel- eller "teend/sluk"-lignende
effekt. I overensstemmelse hermed havde TSR-arealerne bédde hgjere og mere
stabil jordfugtighed (Figur 3.3) og hgjere CH,-flux (Figur 3.1) end NTSR-are-
alerne. Sammenheengen med grundvandsspejl indgar ikke i de analyser, der
er praesenteret her; teersklen ved et grundvandsspejl omkring —20 cm hviler
derfor pa litteraturen (se nedenfor). Dette er i overensstemmelse med den in-
ternationale litteratur om grundvandsspejlets kontrollerende rolle for driv-
husgasbalancen i tervejorde: Evans et al. (2021) fandt pa tveers af 41 lokalite-
ter, at hver 10 cm reduktion i det effektive grundvandsspejl reducerede den
samlede opvarmningseffekt indtil et niveau omkring 30 cm under overfladen,
og at yderligere heevning af vandstanden fortsat havde en afkelende nettoef-
fekt, indtil grundvandsspejlet 14 inden for 10 cm af overfladen. Tilsvarende
viste Tiemeyer et al. (2020) en markant ikke-lineeer respons i bade CO,- og
CHy-emissioner omkring dette niveau (Figur 1.1, 1.2). Grundvandsspejl om-
kring —20 cm ligger dermed inden for det interval, hvor internationale studier
konsekvent finder den stejleste del af emissionsresponsen, hvilket understot-
ter, at den her observerede teerskeleffekt for jordfugtighed sandsynligvis af-
spejler samme underliggende mekanisme.

2. Kulstofsubstratets mangde og kvalitet - styret dels af historisk lagret or-
ganisk materiale, som reduceres ved TSR (Harpenslager et al., 2015; Quadra
et al., 2023), dels af lobende tilforsel fra plantemateriale i form af strgelse og
rodeksudater (Hahn-Schofl et al., 2011; Girkin et al., 2025) - bestemmer, hvor
meget af det potentiale, som vandmeetningen dbner op for, der reelt omszettes
til CO; og CH,. Dette var den faktor, der bedst forklarede variationen mellem
plantetyperne i mesokosmosforsgget, og som sandsynligvis ogsa bidrager til
forskellen mellem TSR og NTSR ud over den rene hydrologiske effekt.

3. Neeringsstoftilgeengelighed har i denne undersggelse kun en svag og for-
mentlig indirekte effekt, medieret via planteveekst og fremtidig substrattilfer-
sel snarere end en umiddelbar mikrobiel stimulering. Under de betingelser,
der blev testet her (kortvarig, uorganisk neeringstilfersel), var hverken CO,-
eller CH,-produktionen neeringsbegraenset.
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4. Mikrobiel konkurrence om elektronacceptorer (NO3~, Fe?* versus CO,
som elektronacceptor for metanogenese) fungerer som en modulerende me-
kanisme, der kan forklare, hvorfor tilfgrsel af nitrat i nogle tilfeelde kan un-
dertrykke eller forsinke metanproduktionen selv i gvrigt gunstige forhold.

Denne firetrins-model adskiller sig fra de eksisterende emissionsmodeller
naevnt i indledningen, som primeert bruger gennemsnitligt grundvandsspejl
som eneste preediktor (Figur 4.1). Den foreslaede ramme peger pa, at en mere
preecis model bgr inkludere mal for substrattilgeengelighed (f.eks. organisk
stofindhold, C:N-forhold i topjord og vegetation) som en selvsteendig variabel
ved siden af hydrologi, mens direkte mél for uorganisk neeringsstofniveau til-
leegges mindre veegt, medmindre der er tale om langsigtede (flerarige) effek-
ter medieret via vegetationsudvikling.

Det skal understreges, at denne firetrins-model er en konceptuel syntese af de
menstre, der er observeret pa tvers af de tre studier, og ikke en kvantitativ
eller implementerbar emissionsmodel.

Datagrundlaget deekker én veekstseeson i felten og kortvarige laboratoriein-
kubationer med et begraenset antal replikater og plantearter, hvilket ikke er
tilstreekkeligt til at parameterisere eller validere en model, der kan anvendes
til egentlig emissionsestimering. At opstille en sddan model vil kreeve fler-
arige data, en bredere gradient af substrat- og vegetationstyper samt eksperi-
mentelt design, der kan adskille de fire faktorers effekter fra hinanden (jf. an-
befalingerne i afsnittet om styrker og begreensninger nedenfor). Rammen skal
derfor primeert leeses som en hypotesegenererende struktur for fremtidig mo-
deludvikling, ikke som et feerdigt veerktg;j.

Regulering af drivhusgasfluxe i vadlagte tgrvejorde

o

Atmosfzere

Drivhusgasfluxe
CO; og CH, fra vadlagte, naeringsrige lavbundsjorde

! ? !

Vegetation og plantearter
Strgelse, rodeksudater og plantevaekst leverer substrat til jorden

I : !

Jord (vadlagt tgrv)

2 Kulstofsubstrat : 3 Nearingsstoffer : 4 Mikrobiel konkurrence
Mzengde og kvalitet Svag, indirekte effekt NOs", Fe** versus CO,
lagret og Ighende tilfgrt : via plantevaekst modulerer CHq-dannelse

1 Vandstand og jordfugtighed
Hovedkontrol: redoxforhold, vindue for metanogenese
Teerskel: grundvandsspejl over -20 cm, ca. 80 % jordfugtighed

Figur 4.
pa resultaterne fra de tre studier i denne rapport. Modellen praesenterer et hierarki af fire faktorer snarere end én enkelt domine-
rende variabel: (1) vandstand og jordfugtighed udger hovedkontrollen ved at saette de overordnede redoxbetingelser og dermed
det fysiologiske "vindue" for metanogenese, med en teerskeleffekt omkring et grundvandsspejl over -20 cm eller ca. 80 % jord-
fugtighed; (2) kulstofsubstratets maengde og kvalitet — bade historisk lagret og lgbende tilfert via vegetationen — bestemmer,
hvor meget af dette potentiale der reelt omseettes til CO, og CH,; (3) naeringsstoftilgaengelighed har en svag og overvejende
indirekte effekt, medieret via plantevaekst; og (4) mikrobiel konkurrence om elektronacceptorer (NO;~, Fe** versus CO,) module-
rer metandannelsen. Pilenes tykkelse og stregtype angiver den relative styrke af hver faktors indflydelse (stiplet = svag/indirekte
effekt). Modellen er en hypotesegenererende syntese og ikke en kvantitativ, implementerbar emissionsmodel.

Pilenes tykkelse og stregtype angiver pavirkningens styrke (stiplet: svag)

1. Konceptuel model for regulering af drivhusgasfluxer (CO, og CH,) fra vadlagte, nzeringsrige lavbundsjorde, baseret
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4.5 Potentiel brug af remote sensing

Der er ikke udfert eksperimenter med remote sensing i dette projekt. Vi har i
stedet udfert et litteraturstudie for at undersege mulighederne og begreensnin-
gerne ved at bruge remote sensing til at estimere (1) jordfugtighed/grund-
vandsspejl, (2) biomasse og (3) neeringsstoftilgeengelighed. For alle tre faktorer
geelder det at de helt store fordele vil vaere at man far data pé national skala og
for hele omrader (flader) og ikke kun for punktmalinger. DCE har for nylig
publiceret en rapport der afdeekker mulighederne for at bruge alternative - til
feltarbejde - datakilder til overvagning af habitatnatur og biodiversitet generelt
(Moeslund et al., 2026). Rapporten omhandler bl.a. forskellige remote sensing
datakilder og vi henviser hertil for en dybere oversigt og mere detaljeret intro-
duktion til remote sensing data. Konklusionerne i Moeslund et al. (2026) kan
ikke umiddelbart overferes til dette projekt fordi vurdering af habitattilstand er
vaesentligt forskelligt fra den viden man har brug for til vurdering af drivhus-
gasemission bade hvad angar de preecise parametre, men ogsa hvad angar den
rumlige skala man har brug for informationerne pa.

I nedenstdende neevnes en reekke remote sensing datakilder. Disse gennem-
gdsiMoeslund et al. (2026) og derfor medtages ikke en detaljeret gennemgang
her.

4.5.1 Jordfugtighed/grundvandsspeijl

Jordfugtighed

Det er generelt umddeligt vanskeligt at estimere jordfugtighed med remote sen-
sing og det geelder for si vidt estimering af stort set alt der findes nede i jorden
- de fleste remote sensing instrumenter kan simpelthen ikke se ned i jorden men
registrerer kun hvad der findes pé og over jordoverfladen. De alternative data-
kilder, der kan komme i betragtning til estimering af jordfugtighed, er lidar (fly-
eller dronebéren laserscanning af landskabet), SAR (Synthetic Aperture Radar
- radardata, typisk fra satellit) og forskellige fugtighedsindekser baseret pé
spektrale data fx Normalized Difference Water Index (NDWI, typisk fra satellit
eller luftfotos fra fly, Bao et al. 2018; Huang et al. 2025).

Radar er fglsom over for bade jordens og vegetationens fugtighed, men giver
til enhver tid et gjebliksbillede, hvor man for drivhusgasser i hgjere grad har
brug for kendskab til de tidslige menstre og persistensen af hgj fugtighed end
blot de gennemsnitlige overordnede fugtighedsforhold, givet den teerskellig-
nende sammenheng mellem jordfugtighed og CH,-emission, der er beskre-
vet i denne rapport (jf. afsnittet om konceptuel ramme). Der er begreenset er-
faring med brugen af SAR til at estimere overordnede fugtighedsforhold, men
se fx Millard og Richardson (2018) og Takada et al. (2009). Som ophav til SAR-
data vil man enten bruge Sentinel-1 (satellit) eller data fra private udbydere
af SAR-data i hgjere oplesning. Sidstneaevnte er temmelig dyrt.

Med lidar er det muligt at beregne et sdkaldt wetness-indeks baseret pa mi-
krotopografien, som har nogen overensstemmelse med den gennemsnitlige
jordfugtighed. Selvom et lidarbaseret topografisk wetness-indeks formentlig
er den remote sensing datakilde, der vil give de mest fintopleselige estimater
af jordfugt (< 0,5 m), er selve estimaterne naeppe sikre nok til brug ifm. driv-
husgasemissionsberegninger (Hardy et al. 2012; Moeslund et al. 2013a; Moes-
lund et al. 2013b). Det skyldes bl.a. at topografiske wetness-indekser udeluk-
kende er baseret pa topografien, og derfor ikke tager hejde for fx jordens evne
til at holde pa fugtighed, der varierer betragteligt med jordens fysiske og or-
ganiske sammenseetning (herunder tekstur for mineraljorde og omsaetnings-
grad/bulkdensitet for tervejorde, som ikke har en veldefineret kornstorrelse).
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Etjordfugtsmal baseret pa topografisk wetness er siledes relativt statisk, fordi
terreenet sjeeldent eendrer sig (dog undtaget topjordsfjernelse), og derfor vil
man ikke kunne se gget jordfugt ved fx vadleegning med denne metode.

I abne landbrugslandskaber og pé bar jord, findes der forholdsvis gode remote
sensing-baserede metoder baseret pa satellitdata til at estimere jordens fugtig-
hed i oplesning ned til ca. 30 m (Huang et al. 2025). Omvendt er der i naturom-
rader ringe evidens for brugen af de forskellige fugtighedsindekser, man kan
aflede af satellitdata til at estimere jordfugtighed, og selv den nyeste forskning
indenfor feltet viser, at remote-sensing-baserede data ikke er tilstreekkeligt hgjt
korrelerede med den faktiske jordbundsfugtighed til at kunne erstatte feltin-
ventering (dvs. direkte mélinger og registreringer foretaget i felten) pa tilfreds-
stillende vis (Bao et al. 2018; Huang et al. 2025). Fx viste Moeslund og Damgaard
(2024), at spektrale data fra Sentinel-2 havde en forholdsvis lav korrelation med
NOVANA-overvagningens vegetationsplots' gennemsnitlige jordbundsfugtig-
hed (Ellenberg F) pa tveers af Danmark (R* =26 %).

Et interessant studie fra Storbritannien demonstrerer, hvordan man med ret
billigt hardware kan male vandstress i kunstige tervemostuer i et kontrolleret
milje (Stuart et al. 2022). Med stationeere hyperspektrale sensorer kan for-
skerne se, om tervemosserne er vandstressede flere uger for man kan se det
med det blotte gje. Vi vurderer, at denne metode muligvis kan videreudvikles,
sa sensorerne kan beeres af droner, og man vil i sa fald kunne fa indsigt i een-
dringer i tervemossers vandstress - som er tet forbundet med den generelle
hydrologi - over tid ved gentagne overflyvninger. Metoden vil kraeve en del
videreudvikling, og ogsa en del feltarbejde (droneflyvninger) for at kunne
give brugbare data til drivhusgasemissionsberegninger, men den vil potenti-
elt kunne give et helhedsbillede af niveauet og variationen i vandstress i et
givet tervemoseomrade.

Dertil kommer, at de drivhusgasrelevante sendringer i jordfugtighed i denne
undersggelse indtreeffer inden for et forholdsvist sneevert interval (omkring
80 %, jf. afsnit om konceptuel ramme), hvilket er serligt vanskeligt at oplese
preecist med de nuveerende remote sensing-baserede metoder. Vi vurderer, at
der reelt ikke findes jordfugtsestimater baseret pd remote sensing, der kan
give tilstreekkeligt gode data til drivhusgasemissionsberegninger.

Grundvandsspejl

Det er muligt, at man mdske kan estimere vandstandseendringer med SAR
(radar) fra satellitter, navnlig i den abne natur. Mikrobelger (radar) er sensi-
tive over for jord- og levfugtighed, og det kan man udnytte til at estimere
vandstanden i et givet omrade. Eksempelvis viste svenske forskere for nogle
ar siden, hvordan man kan felge vandstanden i svenske tervemoser med en
nejagtighed pa 86 % ved at bruge en kombination af radar (L-bandet) og lidar
(Torbick et al. 2012). I Danmark har vi en lignende tilgeengelighed til data, og
det er gratis at bruge dem. Der findes ogsa eksempler pa, at full-waveform
lidar-data kan bruges til at overvage oversvemmelse i adale; her rapporteres
der tillige om hej nejagtighed (89 %; Malinowski et al. 2016), men udfordrin-
gen er, at lidar som regel ikke opdateres sa ofte som SAR, navnlig full-wave-
form lidar, som i dag ikke er nemt tilgeengeligt. For at udvikle den SAR-base-
rede metode til et operationelt niveau kreeves en del udvikling, men vi vur-
derer, at det kan give god mening at lave et pilotforseg med denne for at af-
deekke mulighederne.
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4.5.2 Biomasse

Der er mange eksempler pa anvendelse af remote sensing til at estimere bio-
masse. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) er det mest anvendte
og det kan bruges bade med spektrale data fra satellitter og ofte ogsa data fra
flyfotos (kreever infrared kanal og det er der ofte i nyere luftfotos for Dan-
mark). Mange studier har fundet en sammenheeng mellem NDVI - som dy-
best set maler hvor grent der er - og biomassen pa et givet sted (Mutanga et
al. 2023; Netsianda & Mhangara 2025). Fx demonstrerede Li og kolleger at
NDVI kunne forklare mellem 84 og 87 % af variationen i biomasse i vddom-
rader i Kina (Li et al. 2021), og det er vores vurdering, at det formentlig er
omtrent de bedst mulige resultater man kan forvente ogsd i Danmark. Ulem-
pen er, at denne sammenheaeng mellem NDVI og biomasse er atheengig af for-
skellige andre faktorer bl.a. habitattype og seeson (Mutanga et al. 2023; Lum-
bierres et al. 2017). Derudover kan NDVI meettes ved forholdsvist lave bio-
masser og derefter flader den ud (Mutanga et al. 2023), sa det bliver vanskeligt
at estimere iseer ndr vegetationen er teet og der er hgj biomasse. Derfor vil det
kreaeve en del kalibreringsarbejde at ga videre med denne metode, hvis den
skal blive relevant for drivhusgasemissionsberegninger.

En anden mulighed for estimering af biomasse er at bruge lidar til at estimere
vegetationshgjde, og ud fra disse estimater beregne den omtrentlige biomasse
i et givet omrdde. DCE arbejder p.t. pd en vegetationshgjdemodel for SGAV
som en del af projektet Digital Naturovervagning (DNO), hvor vi anvender
nationale lidar-data kombineret med flyfotos til at estimere vegetationshejde,
vegetationsdeekning (urter, vedplanter, dveergbuske) samt blankt vand og bar
jord pa naturarealer. Dette arbejde er i en valideringsfase og derfor vides det
p-t. endnu ikke, hvor gode forudsigelser man vil kunne forvente. Hovedbe-
greensningen ved denne metode er, at lidar-data p.t. kun opdateres ca. hvert
5. &r, sa man kan ikke fa nye opdaterede biomassekort oftere end dét med
denne metode.

4.5.3 Nceringsstoftilgeengelighed

Ligesom for jordfugtighed geelder det, at neeringsstofferne i jorden ikke kan
ses direkte med remote sensing. Man er derfor nedt til at estimere neerings-
stofforholdene indirekte via vegetationen, og her er der to grundleeggende
forskellige tilgange: (1) man ser pa planternes artssammensaetning, som af-
spejler de generelle forhold pé voksestedet over ar til artier, eller (2) man for-
sgger at méle naeringsstofindholdet i lgvet direkte, hvilket giver et gjebliksbil-
lede. Begge tilgange bygger pa reflektans fra planterne, men de forteeller no-
get forskelligt om tid.

Hvilken af de to der er mest relevant her, afheenger af, hvordan neeringsstof-
ferne virker. Som beskrevet i afsnit 4.2 er neeringsstoffernes effekt pa drivhus-
gasemissionerne sandsynligvis indirekte og forsinkede, og treeder igennem
via vegetationens udvikling over noget tid frem for en umiddelbar mikrobiel
stimulering. Virker neering pa den mdade, er plantens aktuelle neeringsindhold
ikke i sig selv seerlig interessant, hvorimod de generelle akkumulerede for-
hold er det - de siger nemlig noget om, hvor produktiviteten og dermed sub-
stratgrundlaget ma forventes at vokse i de kommende ar.

Akkumulerede nceringsforhold

I felten beskrives de akkumulerede forhold typisk ved gennemsnitlige Ellen-
berg-indikatorveerdier for neeringsstof, eventuelt kombineret med reaktions-
tallet som en neeringsratio (Ellenberg N/Ellenberg R; Ellenberg et al. 2001).
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Der findes en del forseg pa at estimere akkumulerede neeringsforhold (eutro-
fieringsgrad) via remote sensing, ogsd i fin oplesning (Schmidtlein 2005;
Mockel et al. 2016; Moeslund et al. 2019; Moeslund & Damgaard 2024), men
ngjagtighederne er generelt ringe til medium (op til 66 % forklaret variation),
og i Moeslund et al. (2026) vurderes metoderne ikke at kunne erstatte feltin-
ventering pa provefeltsniveau.

Som naevnt indledningsvis kan den vurdering dog ikke uden videre overfares
hertil, da drivhusgasemissioner ikke estimeres pa plotniveau men pé steorre
rumlig skala. En remote sensing-baseret Ellenberg-verdi er reelt en artskort-
leegning efterfulgt af en omregning til gennemsnitlig Ellenberg-veerdi, og det
svage led er forste trin. I Moeslund et al. (2026) konkluderes det, at identifika-
tion af plantearter med remote sensing er usikker (iseer pa steorre arealer) og
fungerer i bedste fald i fa udvalgte habitattyper og kun for nogle arter, og der
findes ingen studier, som for danske habitater har opndet operationel ngjag-
tighed. Sm4, teet sammenflettede urter kan slet ikke skelnes ved de oplgsnin-
ger, der er praktisk tilgeengelige (Simpson et al. 2024).

Hyvis artssammensaetningen er simpel og bestdende af fa store arter eller arter
der vokser klonalt som fx tagrer (Phragmites australis), en del star-arter (Carex
spp.), lyse-siv (Juncus effusus) mm. er opgaven nemmere, og det er muligt, at det
faktisk gor sig geeldende pa en del relevante vidomrader, hvor man gnsker at
studere drivhusgasemissioner. Vi vurderer, at en grov kortleegning af domine-
rende vegetationstyper er mere realistisk end en egentlig artsliste, men under-
streger samtidig, at dette ikke er dokumenteret for danske lavbundsarealer, og
at det vil kreeve et selvsteendigt udviklings- og valideringsarbejde. SGAV har i
en del &r arbejdet med et naturtypegenkendelsessystem der vha. bl.a. remote
sensing kan kortleegge hvor i landskabet de forskellige habitatnaturtyper er.
Det er muligt, at dét system kan bruges i denne sammenheeng,.

Nceringsstofindhold i lovet

Den anden tilgang er at estimere indholdet af kveelstof og fosfor i lavet direkte
ud fra spektrale data. Det er forsegt mange gange, seerligt i landbruget, men
resultaterne i naturlige, blandede plantesamfund er ikke seerlig gode. Et stort
amerikansk studie pa tveers af habitattyper ndede ca. 66 % nejagtighed for N i
lov med flybarne hyperspektrale data, men kun ca. 20 %, nar metoden blev
brugt pa vegetation, modellen ikke havde set for (Farella et al. 2022), og et kine-
sisk studie med dronebarne hyperspektrale data og lidar naede 53 % for N og
44 % for P (Yang et al. 2024). Mest afklarende er nok et kontrolleret drivhusfor-
sog fra Belgien med naturlige arter fra mesotrofe graeslandstyper, hvor det slet
ikke var muligt at finde robuste sammenheenge mellem bladreflektans og lavets
N- og P-indhold, fordi artsidentitet og struktur fuldsteendigt dominerede re-
flektanssignalet (Moeneclaey et al. 2022). Hertil kommer, at de fleste af meto-
derne kreever hyperspektrale data, som ikke er frit tilgeengelige i Danmark og
derfor skal indsamles med drone. Vi vurderer pa den baggrund, at direkte esti-
mering af lovets neeringsindhold ikke er realistisk i denne kontekst.

4.6 Implikationer for restaurering af tervejorde og klimamiti-
gering

Resultaterne har flere implikationer for praksis. For det forste kunne effekten
af TSR i denne undersogelse ikke adskilles fra hydrologien, hvilket viser, at
evalueringer af TSR som klimavirkemiddel ber ske med eksplicit kontrol for
eller stratificering pa jordfugtighed/vandstand — ellers risikerer man at til-
skrive TSR en effekt (positiv eller negativ), der reelt skyldes stedspecifikke
hydrologiske forskelle. Fremtidige restaureringsprojekter, der ensker at
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anvende TSR som virkemiddel, ber derfor sikre sammenlignelige hydrologi-
ske forhold mellem TSR- og referenceomrader, eller eksplicit male og model-
lere jordfugtighed som kovariat.

For det andet peger den steerke effekt af plantemateriale p3, at vegetationssty-
ring kan veere et undervurderet virkemiddel i forvaltningen af vadlagte lav-
bundsjorde. Dette geelder ikke kun forskelle i flux pr. g plantemateriale, men
imindst lige s hgj grad artens produktivitet: opskaleringen til feltniveau (Ta-
bel 3.4) viste, at hgjproduktive arter som Typha latifolia potentielt bidrager
langt mere til det samlede drivhusgasbudget end lavproduktive arter som
f.eks. mosarter, selv nar flux pr. g materiale er sammenlignelig eller lavere.
Aktiv styring af vegetationsudviklingen — f.eks. ved at modvirke dominans
af hgjproduktive, hurtigtvoksende arter, eller ved hest og fjernelse af bio-
masse (Jabtoriska et al., 2021; Kandel et al., 2019) — kan derfor potentielt re-
ducere de samlede emissioner fra vddlagte arealer, serligt pa leengere sigt,
hvor gget planteveekst fra neeringstilfersel ellers vil generere mere biomasse
og dermed et storre substratgrundlag.

For det tredje betyder det svage og indirekte forhold mellem neeringsstofni-
veau og drivhusgasemission ikke, at neeringsstoffer er uden betydning pa
leengere sigt. Neeringsrige arealer forventes at understgtte mere produktiv ve-
getation over tid, hvilket - i lyset af, at plantematerialets meengde og kvalitet
var den steerkeste drivkraft for drivhusgasproduktionen i denne underso-
gelse (jf. Tabel 3.4 og afsnittet om vegetationskvalitet) - kan resultere i hgjere
drivhusgasemissioner pa leengere sigt, efterhdnden som den ggede biomasse-
produktion omseettes til strofald og organisk substrat.

4.7 Styrker, begrcensninger og fremtidig forskning

En central styrke ved denne rapport er triangulering pa tveers af tre komple-
menteere tilgange — feltmalinger, kontrollerede neaeringsstofinkubationer og
et kontrolleret plantemateriale-eksperiment — som tilsammen giver et mere
robust billede, end noget af studierne ville have gjort hver for sig. At det
samme overordnede menster (svag direkte neeringseffekt, steerk substrat-
/hydrologieffekt) genfindes bade i felten og under to forskellige laboratorie-
opseetninger, styrker tilliden til konklusionerne.

Samtidig er der en reekke veesentlige begreensninger. For det forste var TSR-
og NTSR-arealerne i felteksperimentet ikke tilfeeldigt fordelt med hensyn til
hydrologi, hvilket betyder, at TSR-effekten ikke kan adskilles fuldsteendigt fra
effekten af jordfugtighed — en begraensning, der ber adresseres i fremtidige
studier gennem et design, hvor TSR og vandstand varieres uafheengigt af hin-
anden, eller gennem statistisk kontrol for jordfugtighed som kovariat. For det
andet deekker feltmalingerne kun én veekstseeson, hvilket begraenser mulig-
hederne for at vurdere ar-til-ar-variation og forsinkede effekter af neeringstil-
forsel, som diskuteret ovenfor. For det tredje var laboratorieinkubationerne af
relativt kort varighed (14-15 dage), og gasproduktionen var i flere tilfeelde
stadig stigende ved forsggets afslutning, hvilket introducerer usikkerhed ved
ekstrapolering til arlige emissionsbudgetter. For det fjerde blev kun tre plan-
tearter testet i mesokosmosforseget, og resultaterne kan derfor ikke uden vi-
dere generaliseres til andre vddomradearter eller til blandede vegetations-
samfund, som det typisk ses i felten. Endelig blev de overjordiske plantedele
fjernet i neeringsstofinkubationerne, hvilket betyder, at rodeksudater og an-
den rodmedieret pavirkning af mikrobiel aktivitet — som andre studier har
peget pd som potentielt vigtig for CH,-produktionen (Quadra et al., 2023;
Vroom et al., 2022) — ikke er fanget i disse forsgg.
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Pa denne baggrund peger vi pa folgende prioriteter for fremtidig forskning; (i)
flerarige feltundersogelser, der eksperimentelt adskiller effekten af TSR fra ef-
fekten af vandstand; (ii) inkubationsforseg med et bredere udvalg af plantearter
og blandede stroelsessammenseaetninger for at undersege, om effekterne fra
rene arter kan overfores til naturlige plantesamfund; og (iii) videreudvikling af
den fijernmalingsbaserede tilgang skitseret i projektbeskrivelsen, med henblik
pa at koble vegetations- og fugtighedsdata til regionale emissionsestimater.
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5 Konklusion

Denne rapport har, pa tveers af tre feltbaserede og laboratoriebaserede studier
samt en gennemgang af den internationale litteratur, undersegt, hvordan nee-
ringsstoftilfersel, plantemateriale og hydrologi styrer drivhusgasemissioner
fra vadlagte, neeringsrige lavbundsjorde. Resultaterne viser samstemmende,
at tilfersel af kveelstof og fosfor - i modseetning til projektets udgangshypo-
tese - kun spillede en begreenset og formentlig indirekte rolle for bade CO,-
og CH,-produktionen, mens kulstofsubstratets meengde og kvalitet, herunder
plantematerialets sammenseetning, samt jordfugtighed viste sig at veere de
primeere drivkreefter. Plantematerialets betydning viste sig desuden ikke kun
at afheenge af substratkvalitet, men i mindst lige s& hgj grad af den enkelte
arts produktivitet: hgjproduktive arter som Typha latifolia fremstod som en
potentielt langt storre kilde til drivhusgasser pr. arealenhed end lavproduk-
tive arter, hvilket peger pa vegetationsstyring som et virkemiddel i forvalt-
ningen af vadlagte arealer. Et centralt fund er, at effekten af topjordsfjernelse
pa CH,-emissionen i denne underspgelse ikke kunne adskilles fra hydrologi-
ske forskelle mellem omréderne, hvilket understreger, at fremtidige evalue-
ringer af topjordsfjernelse som virkemiddel bgr ske med eksplicit kontrol for
vandstand. Samlet peger resultaterne pa, at eksisterende emissionsmodeller,
der alene baserer sig pa gennemsnitligt grundvandsspejl, ber suppleres med
mal for substrattilgeengelighed og vegetationssammenseetning for at opna en
mere robust forklaringskraft.

Det skal i den forbindelse understreges, at projektets oprindelige mél om at
udarbejde en ny, kvantitativ emissionsmodel til ssammenligning med eksiste-
rende modeller ikke er indfriet fuldt ud inden for rammerne af denne rapport.
Det, der praesenteres, er en konceptuel ramme, der identificerer og prioriterer
de centrale forklaringsfaktorer (afsnit 4.4), men som — grundet datagrundla-
gets omfang (én vaekstseeson, kortvarige inkubationer, begraenset antal repli-
kater og plantearter) — endnu ikke kan parametriseres eller valideres som en
implementerbar model. Udvikling af en egentlig kvantitativ model forudseet-
ter det flerarige og bredere datagrundlag, der er skitseret i afsnittet om frem-
tidig forskning.

Rapporten bidrager dermed med et mere nuanceret og videnskabeligt funde-
ret grundlag for vurdering af klimaeffekten ved udtagning og vadleegning af
lavbundsjorde, og peger samtidig pa centrale videnshuller - herunder beho-
vet for flerdrige studier, der kan adskille effekten af topjordsfjernelse fra hy-
drologi - som ber adresseres i den videre indsats pad omradet. Litteraturstu-
diet af remote sensing-baserede metoder peger pa et fremtidigt potentiale for
regional overvagning af biomasse og fugtighedsforhold, men understreger
samtidig, at metoderne endnu ikke er tilstreekkeligt modne til at erstatte felt-
baserede malinger i vurderingen af drivhusgasemissioner fra lavbundsjorde.
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plantemateriale og hydrologi pavirker drivhusgasemissioner
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felteksperiment, et laboratorieforseg med
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og formentlig indirekte effekt, mens plantematerialets
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hejproduktive arter som dunhammer bidrog potentielt mest pr.
arealenhed. Topjordsfijernelse gav hgjere CH,-emission, men
effekten kunne ikke adskilles fra hejere jordfugtighed.
Resultaterne samles i en konceptuel ramme, der peger pg, at
emissionsmodeller bar suppleres med mal for kulstofsubstrat
og vegetation. Remote sensing er endnu ikke preecis nok til at
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