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1. Sammendrag

Klimaet er allerede under forandring, og dette er medvirkende til de forandringer, der allerede nu
ses i afgredevalget i landbruget. Den eksplosive veekst i arealet med majs er saledes neert koblet til
et varmere klima. Klimaet er tilsvarende blevet vadere (iszr vinteren) over de seneste artier. Dette
er medvirkende arsag til den forsat hgje udledning af kvelstof og fosfor til vandmiljget. Samtidig
betyder de vadere vintre, at det i stigende grad bliver vanskeligt at holde lavtliggende arealer i
dyrkning. Disse effekter vil blive forstaerket over de kommende artier under de forventede
klimazndringer. Dette medfarer konsekvenser ikke blot for landbruget, som ma tilpasse sig
endringerne, men ogsa for natur og miljg, som bade direkte og indirekte vil blive pavirket af
klimazndringerne. Klimaandringerne vil medfare &endrede dyrkningsmgnstre i landbruget og
&ndrede forhold for naturen. Dette giver et behov for at revurdere samspillet mellem landbrug og
natur i det danske landskab, som ogsa bar afspejle sig i implementeringen af EU’s
Vanderammedirektiv. Det forventes, at klimaandringerne vil give behov for nye og forsteerkede
tiltag til reduktion af kveelstof- og fosfortabene fra landbruget til vandmiljget.

2. Indledning

De menneskeskabte klimagndringer skyldes udledning af drivhusgasser, iseer kuldioxid, metan,
lattergas og CFC. Den samlede udledning af disse gasser er stigende og forventes frem til ar 2100 at
fare til en stigning den globale middeltemperatur pa mellem 1,4 og 5,8 °C (IPCC, 2007).
Variationsbredden er udtryk for variation mellem en raekke mulige scenarier for udslip af
drivhusgasser samt usikkerhed i klimamodellerne. De forskellige emissionsscenarier er udtryk for
forskellige udviklingsmuligheder for verdens befolkningstilveaekst, energiforbrug, velstand m.v. Selv
med en stabilisering af atmosfearens indhold af drivhusgasserne pa det nuvaerende niveau vil der ske
en yderligere global temperaturstigning pa op mod 1 °C (IPCC, 2007). Det skyldes, at klimaet er
meget afhaengigt af havtemperaturen, og det tager lang tid at fa varmet oceanerne op.

Menneskeskabte klimazendringer er dog ikke blot noget, der hgrer fremtiden til. Over de seneste 50
ar er den globale middeltemperatur steget med 0,6 °C, og temperaturstigningerne i Danmark har pa
det seneste endda vaeret endnu stgrre. | Danmark har dette fart til en forleengelse af vaekstseesonen
med ca. en maned. Samtidigt har nedbgrsmanstrene andret sig. Pa verdensplan er der blevet mere
udbredt tarke, iszr i de subtropiske omrader. Det ses i Europa mest tydeligt i Middelhavsomradet,
hvor stigende hyppighed af tarke har fart til stigende pres pa vandingssystemerne. | Nordeuropa har
der derimod varet en stigning i nedbgrmangderne. For Danmarks vedkommende er
nedbgrmeengden steget med ca. 100 mm over de sidste 50 ar. Z£ndringen er naste udelukkende sket
i vinterhalvaret.

Det er dog ikke kun gennemsnitsklimaet, der har a&endret sig. Der er ogsa blevet flere ekstremer.
Over det meste af verden er stgrrelsen og hyppigheden af meget intens nedbgr steget. Det haenger
sammen med, at varm luft kan rumme mere vanddamp, og dermed bliver der ogsa mulighed for
meget sterre nedbgrsmangder under regnvejr. De hgjere temperaturer og dermed hgjere
energiindhold i atmosfeaeren giver ogsa mulighed for kraftigere storme. Om sommeren vil tarre
klimaomrader, som f.eks. i Sydeuropa, kunne opleve meget starre variation i temperatur og nedbgr
fra ar til ar.



3. Scenarier for klima og arealanvendelse

Klimaandringerne afhanger af, om det lykkes at begraense udledningerne af drivhusgasser. Dette
afspejles i forskellige scenarier for udledning af drivhusgasser. Nogle af de mest anvendte scenarier
kaldes A2 og B2, hvor A2 betegner et scenarie med hgje udledninger og B2 et scenarie med
betydelige tiltag til reduktion af udledningerne. For de mest anvendte emissionsscenarier ventes de
menneskeskabte klimaaendringer i ar 2100 at fare til stigninger i den arlige danske
middeltemperatur pa 3-5 °C i forhold til 1990-niveauet (Olesen et al., 2006). Nedbgren i Danmark
vil i vinterperioden stige med 20-40 %, mens nedbgren i sommerperioden vil falde med 10-25 %
(figur 1). Man forventer samtidig havspejlsstigninger pa 25-50 cm. Klimaandringerne i ar 2050
bliver noget mindre. Til gengeeld er der ogsa meget mindre variation mellem de forskellige
emissionsscenarier. Det betyder, at vi med nogenlunde sikkerhed kan forudsige de generelle
klimaforhold ca. 50 ar frem. Hvad der kommer til at ske herefter, afhnger meget af, om det lykkes
at reducere udledningerne af drivhusgasser.
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Figur 1. Modelberegninger af &ndringer i temperatur og nedbgr i Danmark under A2 scenariet i
2080-2100 i forhold til 1961-90 (Christensen og Christensen, 2007).

Saesonvariationen i endringer i temperatur og nedbgr i Danmark i 2080-2100 under A2-scenarier er
vist i figur 1. Nedbgrstigningerne forekommer iser i vinterhalvaret, mens der iseer sker et fald i
nedbgren i sensommeren. Den tarrere sensommer er koblet til lidt hgjere temperaturstigninger pa
denne arstid. For hver grads stigning i middeltemperatur rykker klimazonerne i Europa ca. 2-300
km nordpa. Frem til ar 2050 forventes temperaturstigninger pa 1,5-2,0 °C. Det giver et klima, der
stort set svarer til det nuveerende klima i Holland eller Midttyskland.

4. Arealanvendelse og afgragdevalg

Afgredernes udbytte afhaenger overordnet af tre forhold: 1) leengden af den aktive vaekstperiode, 2)
den daglige produktion i veekstperioden, og 3) andelen af terstofproduktionen, der gar til hgstbart
udbytte. Alle disse faktorer varierer mellem afgrgderne og pavirkes ogsa af klimazndringer. Et gget



COs-indhold gger produktionen i de fleste afgrader (majs er en undtagelse). For afgrader, som ikke
modner (f.eks. graes og sukkerroer), vil en gget temperatur gge leengden af vaekstperioden og
dermed give starre udbytter, forudsat at der ikke optraeeder vandmangel (Olesen et al., 2006).

| enarige landbrugsafgrader, som f.eks. korn, raps og kartofler, er planternes udviklingsforlgb
afhaengig af temperatur og dagleengde. En temperaturstigning vil i disse afgrgder reducere lzengden
af den aktive vaekstperiode, fordi afgraderne vil modne tidligere. Dette vil alt andet lige reducere
udbyttet. Reduktionen i udbytte er starst i vinterseed og mindre i varsaed, hvor det er muligt at
modvirke en del af effekten gennem tidligere saning, saledes at afgraderne bedre udnytter de
gunstige lysforhold om foraret. Et gget udbytte vil iseer kunne opnas ved at skifte afgradearter og
sorter.

Klimaeendringerne vil formentlig ikke i neevneverdig grad pavirke kvaegbrugene, som i stort
omfang allerede er skiftet til fodring med klgvergraes og majs. Det svarer stort set til de seedskifter,
der praktiseres pa intensive kvaegbrug i Tyskland og Holland. Dog vil udbytterne i greesmarkerne
blive stimuleret ikke blot af den leengere vaekstsason, men ogsa af det hgjere CO, indhold, som iszr
er gavnligt for klgver og andre beelgplanter. Majsarealet er vokset kraftigt over de sidste 10-20 ar.
Dette har primeert veeret drevet af de varmere sommertemperaturer og den leengere vaekstsaeson.

| et varmere klima vil vinterhvede udvikle sig hurtigere. Hvis udbyttetab skal udgas, ma der dyrkes
sorter, som udvikler sig langsommere og blomstrer pa omtrent samme tid som for nuveerende.
Afgreden vil under alle omstaendigheder modne tidligere end nu. Det giver en leengere periode i
efteraret med bar jord og starre risiko for kvelstofudvaskning i efterar og vinter. Der bliver derfor
et gget behov for at dyrke efterafgrader eller mellemafgrader, som kan samle den overskydende
kveelstofmangde op.

Danmark vil fortsat have et gunstigt klima for dyrkning af vinterraps, og med en tidligere hgst af
vinterhvede, kan det blive attraktivt at sa vinterrapsen efter vinterhvede. Nye frgafgrader, som
solsikke og sojabgnne, kraeever temperaturstigninger pa 2-4 °C far de bliver interessante for
dyrkning i Danmark. De nye afgreder vil dukke tidligst op i de sydlige egne af landet, mens
klimaaendringer farst forventes at fare til egnede forhold i de nordlige egne af landet 20-30 ar
senere.

En temperaturstigning pa 1-2 °C giver mulighed for at dyrke majs til modenhed i Danmark. | farste
omgang vil kernemajs til svinefoder formentlig blive hgstet i vad tilstand og opbevaret i gastette
siloer. Med de senere ars hgje sommertemperaturer praktiseredes dette allerede i 2007 pa ca. 2500
ha i Danmark, og arealet er stigende. Et stigende areal med majs i Danmark vil gge fokus pa denne
afgrades miljgbelastning, og det medfarer behov for dyrkning af efterafgrgder efter majs for at
undga tab af kveelstof og fosfor.

5. Neeringsstofanvendelse og tab

Stigende udbytter i planteavlen som fglge af varmere klima og hgjere CO, koncentration vil
formentlig gge behovet for kvalstofgadskning, hvis kvaliteten i afgraderne skal opretholdes, og det
sterre udbyttepotentiale realiseres. Samtidig ma det forventes, at gget jordtemperatur vil gge
omsatningen af jordens organiske stof i efterars- og vintermanederne, som igen vil gge frigarelsen
af mineralsk kveelstof i jorden, hvilket kan fare til gget kveelstofudvaskning. En gget vinternedbgr
vil ogsa age risikoen for kvalstofudvaskning til vandmiljget.



Olesen et al. (2004a) har for ensidig vinterhvede beregnet effekten af scenarier for klimaandringer
for det gkonomisk optimale niveau for kvalstofgadskning. Stigningen i beregnet optimal N-
gadskning for A2- og B2-scenarierne for ar 2050 ligger pa 7 til 44 kg N/ha for A2 og -3 til 24 kg
N/ha for B2. | begge scenarier var der en stigning i N-udvaskningen for et Vestdansk klima,
hvorimod der iser for lerjorderne var en tendens til et fald for et @stdansk klima. Effekterne af
klimazndringer pa miljget kan derfor meget vel have en regional variation i Danmark. Desuden
spiller jordtypen en rolle. Andersen et al. (2006) fandt ved anvendelse af en simpel empirisk model
for N-udvaskning, at klimagndringer frem til 2080 under A2-scenariet ville gge N-udvaskningen
med 9 % i et lerjordsopland og 7 % i et sandjordsopland.

Modelberegninger viser, at gget anvendelse af varsaed med efterafgrader vil kunne begraense
stigningen i N-udvaskningen (Olesen et al., 2004b). Det er sandsynligt, at en gget anvendelse af
mellemafgrader i vinterseedsdyrkningen ogsa vil have en gunstig effekt, da klimagendringer vil give
tidligere hast i korn- og freafgrader og medfare senere saning af vinterseeden. Dette giver en
leengere veaekstperiode for mellemafgrader i efteraret, som dermed far starre muligheder for effektivt
at samle kvaelstof op fra bade over- og underjord.

Tab af fosfor fra landbrugsjorden til vandmiljget sker enten i form af oplgst fosfor eller som
partikelbundet fosfor (Kronvang et al., 2007). | begge tilfeelde transporteres fosforet typisk med
vand via udvaskning, overfladisk afstramning eller erosion til vandlgb, sger og fjorde. De
forventede klimazndringer med mere intens nedber og starre nedbgrmangder uden for
veakstperioden vurderes at ville gge risikoen for fosfortab betydeligt, og det geelder alle de
tabsprocesser, der vedrarer vandbeveaegelse (Andersen et al., 2006). Ved anvendelse af en simpel
empirisk model for P-tab til vandmiljget fandt Jeppesen et al. (2008), at klimazndringer frem til ar
2080 under A2-scenariet vil gge P-tabet med ca. 7 %.

Det skal understreges at de foreliggende beregninger af tab af kveelstof og fosfor til vandmiljget er
behaftet med betydelige usikkerheder, som er knyttet til bade de modeller der er blevet anvendt, til
klimascenarier og til hvilke andringer i dyrkningspraksis, som klimagndringerne vil affgde. Det er
sandsynligt, at stigningerne i tabene til vandmiljget vil blive starre end de angivne vardier, da de
nyeste beregninger af klimagndringer viser stigende veerdier for ekstremnedbgr (#get
nedbgrintensitet), hvilket sammen med gget leengde af tarkeperioder vil gge risikoen for tab af bade
kveelstof og fosfor til vandmiljget. Disse forhold er der ikke i tilstreekkelig grad taget hgjde for i de
foreliggende modelberegninger.

6. Tilpasninger til klimaaendringer

Stigninger i vandstanden vil visse steder i landet give anledning til oversvemmelser eller til sa hgj
grundvandstand, at landbrugsmaessig udnyttelse umuliggeres. Dette kan vere tilfeeldet langs nogle
fjorde samt vandlgb med meget lille fald. Problemet vil nogle steder kunne lgses med diger, hvilket
dog kan have negative konsekvenser for naturen. Alternativt kan disse arealer opgives til
landbrugsmaessig udnyttelse. Klimaandringer giver saledes i sig selv et incitament til retablering af
vadomrader langs en raekke vandlgb. Dette kan udnyttes aktivt til at beskytte vandlgbene mod
tilfarsel af kveelstof og fosfor fra narliggende landbrugsarealer.

Under uzndrede produktionsforhold og miljeregulering forventes klimasendringer som navnt
ovenfor at medfare stgrre udledning af fosfor og til dels kveelstof til vandmiljget. Der er dog fortsat
store usikkerheder omkring starrelsen af disse @ndringer i udledningerne. De stigende
vandtemperaturer giver samtidig grundlag for gget algevakst og iltsvind i de indre danske farvande



(Sendergaard et al., 2006). Tilsammen vil de stigende udledninger og den starre falsomhed i
vandmiljget indebare behov for yderligere tiltag til reduktion af udledningerne, hvis
miljgbeskyttelsen af danske sger, fjorde og indre farvande skal opretholdes. Der er fortsat en raekke
muligheder for yderligere at reducere tabene fra de dyrkede landbrugsarealer, is@r gennem gget
anvendelse af efter- og mellemafgrader samt tilpasning af jordbearbejdnings- og
gedskningsstrategier. Det er dog tvivisomt, om disse tiltag vil vere tilstreekkeligt effektive, og der
vil formentlig ogsa blive behov for i starre omfang at skabe bufferarealer mellem de dyrkede
landbrugsarealer og vandmiljget. Sadanne bufferarealer vil kunne opsamle udvasket kvelstof og
fosfor inden dette havner i det falsomme vandmiljg.

7. Konklusion

De forventede klimagndringer vil i forhold til de fleste andre regioner i verden stille dansk landbrug
gunstigt produktionsmaessigt. Det vil gge presset for en fortsat intensiv landbrugsproduktion i
Danmark, og dermed ogsa presset pa naturen og vandmiljget. Hvis vi skal kunne opretholde en
acceptabel natur og en god kvalitet af vandmiljget i Danmark, ma der formentlig i hgjere grad ske
en adskillelse mellem det intensivt dyrkede landbrug og den sarbare terrestriske og akvatiske natur.
Der er brug for effektive bufferarealer mellem landbrug og natur, som mindsker
naeringsstofpavirkningen fra landbruget pa naturen. Samtidig ma landbruget bidrage til at fjerne
naringsstoffer fra den natur, som allerede er blevet forurenet med bade kvelstof og fosfor. Det kan
f.eks. ske ved at fjerne hgstet biomasse og anvende det som biomasse til energiformal i landbruget,
f.eks. i biogasanleg.

Klimaaendringerne forventes isoleret set at gge risikoen for tab af bade kvalstof og fosfor til
vandmiljget. Starrelsen af disse a@ndringer i tab er dog endnu darligt kendt, da tabene bestemmes af
et kompliceret samspil mellem effekter af CO,-koncentration, temperatur og nedber, kvalitet af
plantemateriale samt omsztning og transport i jorden. Desuden vil klimagndringernes effekter pa
arealanvendelse og landskabets struktur fa stor betydning for transporten til recipienter og for disses
felsomhed over for klimazndringer. Der er behov for grundlagsskabende viden om klimaets
betydning for omsatnings- og transportprocesser og for at fa denne viden inkluderet i eksisterende
simuleringsmodeller pa mark-, bedrifts- og landskabsniveau. Der er desuden behov for at udvikle
og evaluere effektivitet af bade eksisterende og nye metoder til reduktion af tabene af
naringsstoffer til vandmiljeet som felge af klimazndringer. Der ber ses pa metoder pa flere skalaer:
1) mark (f.eks. jordbearbejdning, efterafgrader, mellemafgreder, gadskning), 2) bedrift (f.eks.
teknologier til gadningshandtering, fodring), og 3) landskab (f.eks. hegn, bufferzoner langs
vandlgb, serlige filterzoner for kvalstof og fosfor). Klimazndringerne vil samtidigt pavirke de
omsetningsprocesser i jord og husdyrggdning, der betinger emissioner af CO,, metan og lattergas.
Der er derfor ogsa brug for undersggelser, der grundlaeggende skal 1) belyse klimaets betydning for
de processer, der giver anledning til emissioner af drivhusgasser, samt 2) klarleegge effektiviteten af
tiltag til reduktion af landbrugets emissioner under et andret klima.
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