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Forord  73 

Vidensyntesen om klimatilpasning og landbrug er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet efter 74 

bestilling fra Landbrugsstyrelsen (LBST) i henhold til Ydelsesaftalen om Planteproduktion under 75 
Rammeaftalen om forskningsbaseret myndighedsbetjening indgået mellem AU og FVM. 76 

Som beskrevet i bestillingen ønsker LBST at få belyst klimaforandringernes konsekvens for dansk landbrug, 77 

samt mulige tilpasningsstrategier, der kan gøre landbruget mere robust og klimatilpasset. Vidensyntesen 78 

blev ønsket struktureret over to tidsscenarier hhv. i 2030 (i dag) samt 2050. Der ønskedes en redegørelse for 79 

effekter på plante- og husdyrsystemer samt mulighederne for tilpasning inklusiv ny teknologi. Derudover 80 

ønskedes det, så vidt muligt, også at syntesen forholdt sig til sideeffekter og trade-offs på fx jordkvalitet, 81 

vandmiljø og drivhusgasudledninger. Vidensyntesen opregner også, hvad der i dag betragtes som 82 

udækkede vidensbehov samt igangværende projekter af betydning for klimatilpasningsindsatsen. 83 

Vidensyntesen er struktureret som foreslået i bestillingen fra LBST og beskriver ændringer i klimaet som de 84 

registreret op til i dag og forventes at udvikle sig frem til 2050 baseret på DMI’s klimaatlas. Påvirkningerne 85 

af dansk landbrug og tilpasningerne såvel som tilpasningsmuligheder frem mod 2050 er derefter beskrevet 86 

baseret på et litteraturstudie af relevante videnskabelige publikationer fra Danmark og sammenlignelige 87 

lande. Resultater fra upublicerede forskningsprojekter og eksperimenter samt personlig kommunikation er 88 
også inkluderet, når disse er fundet relevante. 89 

Før færdiggørelsen af bestillingen afholdt LBST et opstartsseminar for interessenter for at få input til 90 

bestillingen. Vidensyntesen sendes i ekstern høring af LBST inden den endelige rapport bliver leveret. 91 

Endelig vil rapporten blive præsenteret ved et afsluttende seminar, hvor rapportens indhold og konklusioner 92 

belyses. 93 

  94 
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1 Observerede og forventede klimaforandringer I Dan-169 

mark 170 

Forfatter: Jørgen E. Olesen  171 

Reviewer: Johannes W.M. Pullens 172 

1.1 Observerede ændringer i klimaet i Danmark 173 

Klimaforholdene i Danmark har været systematisk målt gennem et stationsnet siden 1874. Hermed kan 174 

udvikling i temperatur og nedbør opgøres over en periode på næsten 150 år (figur 1.1 og 1.2). Klimaet er 175 

defineret som det forventede vejr over en årrække, hvor standard for klimanormaler er gennemsnittet over 176 

en 30-årig periode. De seneste klimanormaler er for perioden 1991-2020, som har erstattet klimanormalen 177 

for 1961-1990. Disse klimanormaler er gennemsnit af målinger i det danske stationsnet. 178 

Over de seneste 50 år er den globale middeltemperatur steget med 0,8 °C (IPCC, 2021), og temperatur-179 

stigningerne i Danmark har på det seneste endda været endnu større, svarende til ca. 1,8 °C over perioden 180 

1980 til 2020 (figur 1.1). Når temperaturen i Danmark er steget mere end den globale middeltemperatur, 181 

så hænger det især sammen med at temperaturen over land på verdensplan er steget 1,4 til 1,7 gange 182 
mere over hav end over land (IPCC, 2021).  183 

Forskellen i middeltemperatur mellem normalperioden 1961-1990 og 1991-2020 er 1,0 °C med meget lille 184 

forskel mellem vinter- og sommerhalvår (figur 1.1).  På månedsbasis ses den største stigning i vintermåne-185 

derne (december til marts) og sensommeren (juli til august) (figur 1.3). Siden 1980 er temperaturen steget 186 

ca. 0,5 °C pr. årti (figur 1.1) og stigningen er konsistent over perioden. 187 

Variationen i temperatur fra år til år er også øget mellem de to normalperioder (figur 1.3). I gennemsnit er 188 

spredningen i temperatur steget med 0,1 °C, men det dækker over en reduktion i vinterperioden og en 189 

stigning i sommerperioden. Den lavere variabilitet om vinteren er knyttet til ringere snedække og dermed 190 

færre situationer med meget lave temperaturer om vinteren. I månederne fra maj til december er spred-191 

ningen i temperatur i gennemsnit øget med 0,9 °C. En del af dette er knyttet til de generelt stigende tem-192 

peraturer, som også øger spredningen over en 30-års periode. Men der er også en øget variation mellem 193 

år knyttet til øgede årsforskelle i forekomst af varme og tørre kontra kølige og våde perioder. 194 

Vækstsæsonens længde opgøres ofte som den del af året, hvor middeltemperaturen overstiger 5 °C. Mel-195 

lem de to nævnte normalperioder er vækstsæsonens længde i Danmark øget med 18 dage, heraf 11 dage 196 

i foråret og 7 dage i efteråret. Dette har været medvirkende til tidligere såning og generelt tidligere udvikling 197 

af afgrøderne (Olesen et al., 2017). 198 

  199 
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 200 

Figur 1.1: Middeltemperatur i Danmark i perioden 1874-2020 for hele året, vinterhalvåret og sommerhalv-201 

året. Den optrukne linje viser 5-års glidende gennemsnit. De grønne linjer viser gennemsnit for normalperi-202 
oderne 1961-1990 og 1991-2020, og den røde linje viser stigningen siden 1980 (ca. 0,5 °C pr. årti). 203 
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 204 

Figur 1.2: Nedbør i Danmark i perioden 1874-2020 for hele året, vinterhalvåret og sommerhalvåret. Den 205 

optrukne linje viser 5-års glidende gennemsnit. De grønne linjer viser gennemsnit for normalperioderne 206 

1961-1990 og 1991-2020, og den røde linje viser stigningen siden 1980 (ca. 15 mm pr. årti for årsnedbør). 207 
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 208 

Figur 1.3: Månedsnormaler for Danmark for temperatur, nedbør og soltimer for normalperioderne 1961-209 

1990 og 1991-2020. Søjlerne viser spredning på månedsnormalerne. 210 
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 211 

Nedbøren varierer geografiske betydeligt både globalt, men også i Danmark er der store forskelle med den 212 

største nedbør i det centrale Jylland og den mindste i Storebæltsregionen (figur 1.4). Der er også betydelig 213 

årsvariation (figur 1.2). Den årlige nedbør er over de seneste årtier steget med ca. 15 mm pr. årti. Stigningen 214 

har især været koncentreret i januar til februar og august til oktober (figur 1.3). Der er ikke nogen væsentlig 215 
ændring over tid i variationen på månedsnedbør. 216 

Antallet af soltimer er steget over de seneste årtier (figur 1.3), og stigningen gælder hele året. På årsbasis 217 

er antallet af soltimer steget med 113 timer mellem de to normalperioder. Dette er i overensstemmelse med 218 

en generel stigning i indstrålingen over Europa (Sanchez-Lorenzo et al., 2017), som til dels kan tillægges en 219 

lavere forurening af atmosfæren med aerosoler. 220 

1.2 Regionale forskelle i Danmark 221 

Der er betydelig variation i temperatur og nedbør på tværs af Danmark som illustreret for 2020 i figur 1.4. 222 

Temperaturen er omkring 1 °C højere i den sydlige del af landet sammenlignet med Nordjylland. Dette 223 

svarer omtrent til den temperaturstigning, der er observeret over de seneste årtier. Forskellene i nedbør er 224 

store mellem landsdelene med omtrent dobbelt så stor nedbør i det centrale Jylland sammenlignet med 225 
Storebæltsområdet. 226 

De stigende temperaturer og den stigende indstråling har ført til en stigning i fordampningen over hele året. 227 

Dette har i nogen grad balanceret den stigende nedbør, men da der har været betydelige regional varia-228 

tion i nedbøren med øgede mængder i Vest- og Nordjylland, har der være konstateret betydeligt stigende 229 

afstrømning i vandløb i Jylland, men lavere stigning i afstrømningen på Fyn og ingen ændring på Sjælland 230 

(tabel 1.1).  231 

Tabel 1.1: Observerede ændringer i afstrømning (mm/år) i forskellige landsdelen over perioden 1990-2018 232 

(Blicher-Mathiesen et al., 2020).  233 

Landsdel Ændret afstrømning (mm/år) 

Nordjylland 3,2 

Vestjylland 4,1 

Østjylland 1,7 

Fyn 1,4 

Sjælland 0,1 

  234 
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Figur 1.4: Middeltemperatur og summeret nedbør for 2020 (Rubæk et al., 2021). 235 

1.3 Forventede ændringer i klima frem til 2050  236 

De forventede klimaændringer er her baseret på det danske klimaatlas (Thejll et al., 2021). Der er her taget 237 

udgangspunkt i et medium scenarie for udledninger af klimagasser (RCP4.5). Der er dog frem til 2050 kun 238 

små forskelle mellem de forskellige udledningsscenarier, og RCP4.5 udgør derfor et godt estimat for de 239 
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forventede klimaændringer frem til 2050. Der er betydelig variation mellem forskellige klimamodeller med 240 

hensyn til beregnede klimaændringer (Madsen et al., 2012). Fremskrivningerne af klimaændringerne i det 241 

danske klimaatlas er baseret på 57 forskellige modelkørsler med globale og regionale klimamodeller, og 242 

det repræsenterer således variationen i de nuværende modelfremskrivninger af klimaet i Europa. 243 

Fremskrivningerne af temperatur viser en stigning på 0,34 °C pr. årti (tabel 1.2), hvilket kun er omkring halv-244 

delen af den observerede stigning over de seneste 40 år (figur 1.1). Der er en større stigning i den forventede 245 

laveste årlige temperatur end i den højeste temperatur, hvilket stemmer overens med den større observe-246 

rede stigning i vintertemperatur sammenlignet med resten af året (figur 1.1). Dette afspejler sig også i en 247 

reduktion i det forventede årlige temperaturinterval. Derimod forventes ikke ændringer i døgnvariationen i 248 

temperatur. Vækstsæsonens længde forventes at stige med 6,5 dage pr. årti, og der forventes mindre 249 

stigninger i antallet af varmebølgedage og hedebølgedage (tabel 1.2). Derimod forventes antallet af 250 

frostdøgn at falde betydeligt. Hedebølgedage er dage med maksimumtemperatur over 28 °C over mindst 251 

3 dage, og varmebølgedage er dage med maksimumtemperatur over 25 °C over mindst 3 dage. Frostdøgn 252 

er døgn med minimumtemperatur under 0 °C. Antallet af frostdøgn forventes at falde med omkring 23 253 

døgn frem mod 2050. 254 

 255 
Tabel 1.2: Forventede ændringer (median og 10/90 % percentiler) i klimaforhold på årsniveau i Danmark 256 

for 2011-2040 og 2041-2070 sammenlignet med 1981-2010 under RCP 4.5 i henhold til det danske klima-257 

atlas (Thejll et al., 2021).  258 

Klimavariabel Reference 

(1981-2010) 

2011-2040 2041-2070 

Middeltemperatur 8,45 °C 0,73 °C (0,15; 1,48 °C) 1,45 °C (0,85; 2,18 °C) 

Højeste temperatur 29,41 °C 0,38 °C (-0,70; 1,48 °C) 1,04 °C (0,12; 2,30 °C) 

Laveste temperatur -11,06 °C 1,52 °C (0,04; 3,55 °C) 2,98 °C (1,28; 4,79 °C) 

Årets temperaturinterval 29,16 °C -0,74 °C (-2,25; 0,64 °C) -1,31 °C (-2.86; 0,04 °C) 

Døgnets temperaturinterval 7,17 °C -0,09 °C (-0,26; 0,08 °C) -0,13 °C (-0,24; 0,09 °C) 

Hedebølgedage 1,85 dage 0,50 (-0,73; 2,53) 1,62 (0,12; 3,38) 

Varmebølgedage 8,84 dage 2,39 (-2,11; 7,31) 6,33 (2,28; 11,70) 

Frostdøgn 78,55 dage -12.33 (-28,75; -3,64) -22,73 (-37,58; -12,46) 

Vækstsæson længde 249,26 dage 19,63 (3,27; 36,63) 39,45 (25,81; 59,16) 

Nedbør 741 mm 4,22 % (-1,88 %; 11,85 %) 5,75 % (-0,31 %; 13,40 %) 

Maksimal døgnedbør 32,7 mm 6,28 % (-5,16 %; 18,71 %) 9,71 % (-1.02 %; 22,85 %) 

Antal tørre dage 236,8 dage -0,57 % (-3,83 %; 1,95 %) 0,27 % (-3,27 %; 2,50 %) 

Solindstråling pr. dag 117,1 W/m2 -0,86 % (-2,69; 1,31 %) -1,43 % (-3,26 %; 0,74) 

Potentiel fordampning 598,6 mm 0,58 % (-2,15 %; 4,95 %) 1,81 % (-1,19 %; 5,92 %) 
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 259 
Nedbøren forventes at stige frem mod 2050 (tabel 1.2). Der er dog meget store variationer mellem de for-260 

skellige modeller i de forventede ændringer i nedbør. Median-værdien angiver en stigning på ca. 10 mm 261 

pr. årti frem mod 2030 og en yderligere stigning på 4 mm pr. årti frem mod 2060. Dette er mindre end den 262 

hidtidige observerede nedbørstigning på ca. 15 mm pr. årti (figur 1.2). Der forventes en større stigning i 263 

maksimal døgnnedbør end i den gennemsnitlige nedbørsmængde, og derfor en stigning i nedbørintensitet. 264 

Der forventes dog ingen ændringer i antallet af tørre dage. Der forventes heller ikke væsentlige ændringer 265 

i solindstråling, og den forventede mindre stigning i potentiel fordampning skyldes derfor en stigende tem-266 

peratur. 267 

Adskillige studier har vist, at der kan forventes en øget variabilitet i fremtidige sommertemperatur over 268 

Europa (Fischer et al., 2012; Holmes et al., 2016). Disse ændringer er koblet til stigende variation mellem 269 

årene i jordfugtighed mellem fugtige og tørre år. Dette vil øge risikoen for hedebølger og tørke. 270 

Afgrødernes plantevækst vil også blive påvirket af udviklingen i atmosfærens CO2 koncentration. Denne 271 

CO2 koncentration er stigende og var i 2018 ca. 410 ppm. Koncentrationen under RCP4.5 forventes i 2050 272 
at være ca. 487 ppm. 273 
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2 Hvordan har klimaændringerne hidtil påvirket dansk 303 

landbrug og hvordan har landbruget indtil nu tilpasset 304 

sig klimaforandringerne? 305 

Forfattere: Jørgen E. Olesen, Mathias N. Andersen, Niels Holst, Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jør-306 
gensen, Christen Duus Børgesen, Bo Vangsø Iversen 307 

Reviewer: Johannes W.M. Pullens 308 

Klimaet har ændret sig over de seneste årtier, og det har medført ændringer i den landbrugsmæssige an-309 

vendelse og dyrkning verden over, herunder i Europa og Danmark (Zhao et al., 2022). Det er i praksis svært 310 

at adskille effekter af klimaændringer fra de øvrige drivkræfter, herunder økonomiske og reguleringsmæs-311 
sige, som påvirker landbrugets arealanvendelse, dyrkningspraksis og afledte miljøeffekter. 312 

Der er rapporteret negative effekter af klimaændringer på afgrødeproduktion i de fleste afgrøder på ver-313 

densplan, herunder Europæiske lande (Peltonen-Sainio et al., 2010), og dette omhandler også faldende 314 

udbytter og stigende variabilitet (Olesen et al., 2011). Disse effekter på afgrøder påvirker også husdyrpro-315 

duktionen gennem adgang til og prisen på foder. Klimaændringer kan dog også give fordele for land-316 

brugsproduktionen, og i Danmark vil dette især ske gennem en længere vækstsæson, som giver mulighed 317 

for øgede udbytter i varmekrævende afgrøder som fx majs og vin (Zhao et al., 2022). Det har derfor også i 318 

nogen grad påvirket afgrødevalget i dansk landbrug. Desuden giver den stigende atmosfæriske CO2 kon-319 

centration i sig selv stigende udbytter i de fleste afgrøder (Makowski et al., 2015). 320 

2.1 Observerede effekter og tilpasninger 321 

Selvom den hidtidige ændring i middeltemperatur på ca. 1°C over 30 år mellem de to seneste klimanor-322 

maler kan synes lille, har den indflydelse på dyrkningen af landbrugsafgrøder. Dyrkningssystemets følsom-323 

hed kan illustreres ved at forskellene i middeltemperatur mellem landsdele (Fig. 2.1) giver anledning til en 324 

forskel på cirka 18 dage i høsttidspunkt for vinterhvede (Pullens et al., 2021), selvom denne forskel er mindre 325 

end 1 grad. Klimaændringer har således allerede haft stor indflydelse på valget af afgrøder og mulighe-326 

derne for deres udvikling og vækst. Som eksempel kan nævnes efterafgrøder, hvor høsttidspunktet for den 327 

foregående hovedafgrøde er kritisk for, om de kan nå at udvikle sig i efteråret (Pullens et al., 2021). Det 328 

varmere klima har ført til hurtigere udvikling af afgrødernes i løbet af vækstsæsonen, og det er beregnet at 329 
blomstringstidspunktet er fremrykket med ca. 2 dage per årti over perioden 1985-2014 (Olesen et al., 2017). 330 

Der har i Danmark kun i mindre omfang været konstateret negative effekter af klimaændringer på afgrø-331 

ders dyrkning og udbytter. Dette afspejler sig i landmændenes holdninger til klimaændringer, hvor de fleste 332 
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landmænd er neutrale i forhold til hvordan de opfatter hvilke effekter klimaændringer vil have for deres 333 

landbrug (Woods et al., 2017). 334 

 335 

Figur 2.1: Årlig middeltemperatur (A) og modelberegnet høsttidspunkt i vinterhvede (B) for perioden 1999-336 
2018 (Pullens et al., 2021). 337 

Tabel 2.1: Udvikling i det danske landbrugsareals anvendelse, husdyrholdets størrelse og mængden af 338 
kvælstof i handelsgødning og husdyrgødning over de seneste 50 år (kilde: Danmarks Statistik). 339 

 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Korn (%) 47 59 62 56 57 56 52 
Bælgsæd og industrifrø (%) 1   2   4 14   5 7 7 
Rodfrugt (%) 18 10   8   8   4 3 4 
Græs og grønfoder i rotationen (%) 21 17 14 12 16 22 20 
Vedvarende græs (%) 11 10   9   8 6 8 9 
Andre afgrøder (%) 2   2   3   2   4 2 2 
Braklagt areal (%) 0 0 0 0 7 1 3 

Økologisk jordbrug (%) 0 0 0 1 6 7 12 
Reduceret jordbearbejdning (%)       19 

Kvæg (1000) 3.397 2.842 2.961 2.239 1.868 1.571 1.499 
Svin (1000) 7.095 8.361 9.957 9.497 11.921 13.173 13.163 
Får (1000) 47 70 56 159 145 159 135 
Fjerkræ (1000) 25.340 19.169 15.507 16.249 21.830 18.731 22.133 

Kvælstof i handelsgødning (1000 ton N) 123 271 394 400 252 197 235 
Kvælstof i husdyrgødning (1000 ton N)    263 244 232 256 224 
Pesticider (1000 ton aktivt stof)   6,3 5,4 2,9 4,0 2,5 

 340 

B
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Det danske landbrugsareal er domineret af korn (tabel 2.1), og udviklingen kan derfor illustreres med ud-341 

bytter i vårbyg og vinterhvede (figur 2.2). Der er kun ringe ændringer i den overordnede sammensætning 342 

landbrugets afgrøder over tid. Der har dog været større udbyttestigninger i vinterhvede end i vårbyg, og det 343 

førte til et skift i valget af kornart. Fra 1971 til 1997 steg arealet med vinterhvede således fra 86.500 ha til 344 

671.600 ha, og samtidig blev hvedearealet bredt ud fra lerjordene i Østdanmark til de mere sandede jorder 345 

i resten af landet (Olesen et al., 2000). Disse udbyttestigninger har været resultatet af nye dyrkningstekno-346 

logier, der har fokuseret på at øge både den samlede produktion og hvor stor en del af denne, der kunne 347 

høstes og udnyttes. Fremgangen har været en kombination af bedre sorter, mere gødning og bedre plan-348 

tebeskyttelse. Frem til 1970erne blev en stor del af udbyttefremgangen nået gennem øget gødning (tabel 349 

2.1), men også det øgede forbrug af pesticider og vækstreguleringsmidler har bidraget til dette. 350 

Der har tilsvarende været en betydelig udvikling i husdyrholdets produktivitet. Nedgangen i kvægbestan-351 

den, der fremgår af tabel 2.1, er derfor ikke udtryk for en lavere samlet produktion. Således er mælkeydel-352 

sen steget fra ca. 4.000 kg mælk til over 10.000 kg mælk per årsko i 2015 (Lund, 2015). I denne periode er 353 

fodringseffektiviteten også forbedret. Derfor har mængden af kvælstof i husdyrgødningen været nogen-354 

lunde konstant i hele perioden. Dog var der generelt en meget ringe udnyttelse af husdyrgødningen helt 355 
frem til midten af 1980erne. 356 

Der har over de senere år også været en udvikling i nye dyrkningsformer, herunder økologisk jordbrug og 357 

reduceret jordbearbejdning (tabel 2.1), men effekterne på den samlede produktivitet i landbruget har for-358 
mentlig været beskeden. 359 

 Afgrødernes udbredelse og udbytter 360 

Klimaets påvirker især planteproduktion gennem vækstsæsonens længde samt gennem vækstbetingel-361 

serne i løbet af vækstsæsonen, hvor temperatur og nedbør er afgørende. Som beskrevet i de følgende 362 

afsnit reagerer forskellige afgrøder forskelligt på disse betingelser. Samtidig påvirkes afgrødernes vækstbe-363 

tingelser også af samspillet til vandforsyning, jordkvalitet og plantebeskyttelse. 364 

Den længere vækstsæson har sammen med højere temperaturer givet bedre betingelser for varmekræ-365 

vende afgrøder. Dette har dog stort set kun påvirket omfanget af dyrkning af majs og vin i Danmark. Dan-366 

mark blev officielt anerkendt som vinproducerende land af EU i 2000, men på trods af et stigende antal 367 
vinavlere er arealet med vindyrkning stadig meget lille. 368 

2.1.1.1 Korn 369 

Dansk landbrug er domineret af korndyrkning med både vårsæd og vintersæd, især vårbyg og vinterhvede. 370 

De højeste udbytter opnås i vintersæd, som har en længere vækstsæson og som på grund af større rod-371 

dybde også er mindre tørkefølsom end vårsæd (Webber et al., 2018). Denne effekt var særlig tydelig i 372 

tørkeåret 2018, hvor effekten blev forstærket af et meget vådt efterår i 2017, der umuliggjorde såning af 373 
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vintersæd på store arealer. Der var derfor i 2018 et ekstra stort areal med vårsæd, og dermed et større areal 374 

med tørkefølsomme afgrøder. Miljøreguleringen af kvælstofudledning har medført et krav om efterafgrøder 375 

på et stadigt stigende areal, hvilket i sig selv forudsætter dyrkning af vårsæd, og som på nogle arealer 376 

potentielt øger tørkefølsomheden, især over for forsommertørke. 377 

Udbytter i både vårbyg og vinterhvede har været jævnt stigende over de seneste 30 år med omkring 0,6% 378 

årligt (Fig. 2.2). Generelt har der kun været mindre årlige udsving i udbytterne på landsplan med tørkeåret 379 

2018 som undtagelse, hvor udbyttet i vinterhvede og vårbyg var henholdsvis 14 og 22% lavere end i de 380 
omliggende år.  381 

 382 

Figur 2.2: Udvikling i udbytter i vårbyg og vinterhvede i Danmark (Statistikbanken.dk). 383 

Kristensen et al. (2011) benyttede data fra forsøg i vinterhvede hos landmænd til at undersøge hvilke vejr-384 

forhold, der påvirker udbyttet i vinterhvede. Udbyttet var især negativt påvirket af høje sommertemperatu-385 

rer, hvorimod høj indstråling (soltimer) i forår og sommer øgede udbyttet. Udbyttet var samlet kun i mindre 386 

omfang påvirket af nedbør, da der er både positive og negative effekter knyttet til nedbør afhængig af 387 

tidspunkt og mængde. 388 
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En analyse af sammenhængen mellem vejrforhold og udbytter i vårbyg og vinterhvede på tværs af Europa 389 

viste, at betydningen af vejrforhold på udbyttet er steget over tid, formentlig delvis som konsekvens af sti-390 

gende udbytter men også som følge af stigende variabilitet i klimaet (Trnka et al., 2016). I Danmark har især 391 

høje maksimumtemperaturer været negative for kornudbytterne. 392 

2.1.1.2 Olieafgrøder 393 

Vinterraps er den dominerende olieafgrøde i Danmark og Nordeuropa. Arealet med vinterraps i Danmark 394 

har tidligere varieret betydeligt, men har i de seneste år ligget stabilt på omkring 160.000 ha (tabel 2.1). 395 

Udbytter i vinterraps har været stigende over de seneste to årtier som følge især af bedre sorter og bedre 396 

afgrødeetablering. Vinterraps udnyttes til vegetabilsk olie i fødevareindustrien, men størsteparten går til pro-397 

duktion af biodiesel. 398 

2.1.1.3 Foderafgrøder 399 

Kvæget i Danmark fodres med græs suppleret med energirige foderafgrøder for at sikre en høj mælke-400 

ydelse. I tabel 2.1 indgår alle disse afgrøder under kategorien græs og grønfoder. De energirige foderaf-401 

grøder har skiftet over tid. Frem til omkring 1990 var der en udbredt dyrkning af fodersukkerroer og helsæd 402 

af korn til kvægfoder. Fra midten af 1990’erne steg dyrkningen af majs til helsæd som kvægfoder betyde-403 

ligt, så den siden 2008 har udgjort ca. 170.000 ha (figur 2.3). Dette har været koblet stigende udbytter i majs, 404 

som har gjort majs en mere konkurrencedygtig og stabil foderafgrøde (Odgaard et al., 2011). Tilsvarende 405 

udvikling i majsdyrkningen har været set over hele Nordeuropa med en nordgående forskydning af dyrk-406 

ningsarealet for majs (Elsgaard et al., 2012). Det varmere klima har således betydet, at både økologiske og 407 
konventionelle kvægbrug har skiftet til fodring med græs og ensilagemajs. 408 
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 409 

Figur 2.3: Udvikling i dyrket areal med ensilagemajs (Statistikbanken.dk) og gennemsnitlige tørstofudbytter 410 

i forsøg med majssorter i Landsforsøgene. 411 

2.1.1.4 Andre afgrøder 412 

Kartofler har traditionelt været en vigtig afgrøde til direkte konsum i Danmark. Arealet og salget af spise-413 

kartofler har dog været aftagende de seneste 10 år fra omkring 16.000 ha i 2010 til nuværende ca. 10.000 414 

ha (Statistikbanken.dk). Til gengæld er arealet med industrikartofler i samme periode steget fra ca. 18.000 415 

ha til over 40.000 ha. Kartofler er særdeles følsomme for høje temperaturer, da middeltemperaturen i 416 

vækstsæsonen i Danmark allerede er højere end deres temperaturoptimum (Zhou et al., 2017), der ligger 417 

på kun 12-13°C (Peng et al., 2021) under markforhold. De to studier indikerede udbyttetab på omkring 10% 418 

per °C over optimum i markforsøg. Dette er en væsentlig højere følsomhed over for temperatur end tidligere 419 

modelstudier har fundet (Daccahe et al., 2011), hvilket kan skyldes, at høj temperatur under markforhold 420 

følges af ændringer i andre klimavariable såsom lavere luftfugtighed mm. De 10% udbyttetab pr. °C over 421 

optimum stemmer imidlertid godt overens med tilsvarende undersøgelser af temperaturfølsomhed i andre 422 

afgrøder, når temperaturoptimum overskrides fx i majs (Lobell, 2011). Selvom analysen af temperaturføl-423 

somheden i markforsøg i Danmark dækker en 15-årig periode, kan resultatet ikke tages som udtryk for eller 424 
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repræsentere effekten af de mere langvarige klimaændringer, da forsøgene ikke reflekterer den forven-425 

tede stigning i CO2 i atmosfæren. Den positive effekt af øget CO2 på udbyttet er sandsynligvis så stor, at 426 
den vil mere end opveje den negative effekt af stigende temperatur (Zhao et al., 2022).  427 

 Næringsstoffer 428 

Landbruget udleder både kvælstof og fosfor til vandmiljøet, og udledningen af begge næringsstoffer på-429 

virkes af klimaet (Jeppesen et al., 2009, 2011). Det er især stigende vandafstrømning, der øger udledningen 430 

af både kvælstof og fosfor. Der har over de seneste årtier især været øgende nedbørsmængder i Vest- og 431 

Nordjylland, og dette har ført til betydeligt stigende afstrømning i vandløb i Jylland (stigning på (2-4 mm/år), 432 

men lavere stigning i afstrømning på Fyn og ingen ændring på Sjælland (Blicher-Mathiesen et al., 2020). 433 
Dette har derfor i sig selv ført til stigende kvælstofudledning til vandmiljøet i Jylland og på Fyn. 434 

Klimaet påvirker også kvælstofudvaskningen indirekte gennem effekter på afgrødernes vækst og kvæl-435 

stofoptag samt gennem effekter på effektiviteten af virkemidler. Desuden øger temperaturen om vinteren 436 

mineraliseringen af kvælstof i jorden og dermed også udvaskningen (Jabloun et al., 2015). Flere typer kli-437 

maekstremer (fx tørke og ekstrem nedbør) vil gennem påvirkning på afgrøders vækst og virkemidlers ef-438 

fektivitet kunne øge kvælstofudvaskningen (Ten Damme et al., 2022). Kvælstofoptaget bliver især negativt 439 

påvirket gennem tørke, som fx i 2018, og dette vil kunne øge den kvælstofmængde, der er til rådighed for 440 

udvaskning, hvis det ikke modvirkes af effektive efterafgrøder. God etablering og vækst af efterafgrøder er 441 

afgørende for deres evne til at reducere kvælstofudledningen (de Notaris et al., 2018), og dette kræver at 442 

afgrøden høstes i så tidligt at efterafgrøden kan få en tilstrækkelig lang vækstperiode inden vinteren. Høst-443 

tidspunktet for kornafgrøder viser en betydelig geografisk variation i høsttid (12-18 dage) på tværs af landet 444 

(Pullens et al., 2021). Kølige vækstsæsoner og våde høstforhold giver sen høst, og det giver særligt vanske-445 
lige forhold for etablering af efterafgrøder i de dele af landet, hvor klimaforholdene i forvejen giver sen høst. 446 

 Skadegørere 447 

Stigende temperatur øger generelt risikoen for skadegørere, især fordi at generationstiden for den enkelte 448 

skadegører (fx sygdom eller insekt mindskes). Dette giver et større behov for bekæmpelse (Henriksen et al., 449 

2013), og behovet for bekæmpelse af sygdomme og skadedyr stiger generelt mere end for ukrudt. Der er 450 

dog mange andre faktorer i forhold til afgrødevalg og dyrkningspraksis, som påvirker forekomst af skade-451 
gørere og behovet for bekæmpelse.  452 

2.1.3.1 Ukrudt 453 

Ukrudtsplanters vækst og konkurrenceevne påvirkes især af temperatur og jordfugtighed. Ukrudtsfloraens 454 

sammensætning er dog primært et resultat af afgrødefølge og jordtype. Klimaændringer vil imidlertid 455 

kunne bidrage til ændringer i ukrudtsfloraens sammensætning, f.eks. er der i de senere år set en stigende 456 
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forekomst af hanespore og grøn skærmaks i forårssåede rækkeafgrøder som f.eks. majs. Disse arter er var-457 

mekrævende, og deres større udbredelse kan tilskrives højere forårs- og sommertemperaturer.  458 

2.1.3.2 Sygdomme 459 

De største tab som følge af svampesygdomme forekommer i korn, kartofler og grønsager. Klimaet er en af 460 

de parametre, som har størst indflydelse på angrebsgraden sammen med planternes sygdomsresistens. 461 

Anvendelsen af fungicider sker hovedsageligt i korn og kartofler.  462 

Sammenhængen mellem klimaet og forekomsten af sygdomme er komplekse og afhængige af hvordan 463 

vejrforholdene påvirker sygdommenes generationstid og infektionsbetingelserne. Vintrene er over de se-464 

nere år blevet mildere, og det giver bedre betingelser for overvintring af flere sygdomme. Det er således 465 

kendt, at gulrust i visse vintre helt kan forsvinde på grund af kraftig frost. Chancerne for en sådan dæmpning 466 

af smittepotentiale må forventes at blive mindre, når vintrene bliver mildere. Mildere vintre betyder også, at 467 

flere svampe vil gennemløbe flere generationer i løbet af vinterhalvåret og dermed oparbejde et større 468 

smittepotentiale i den tidlige vækstsæson, hvor afgrøderne generelt er mest følsomme. 469 

I de seneste år har forsommeren været nedbørfattig, og det kan mindske angreb af fugtelskende svampe 470 

som hvedegråplet, skoldplet og bygbladplet. Længere perioder med bladfugt er afgørende for, at disse 471 
sygdomme kan spredes og opformeres.  472 

Kartoffelskimmel overlever i Danmark enten ved smitstof i knolde i jorden eller ved egentlig jordsmitte i form 473 

af oosporer. Især oosporesmitte er i de senere år set mere hyppigt end tidligere. Mildere vintre og varmere 474 

forsomre har øget betydningen af knold- og jordsmitte og ført til tidligere angreb. Varmere somre kan med-475 

virke til kraftigere epidemier af kartoffelskimmel og kan favorisere nye sygdomme som kartoffelbladplet, 476 

som trives bedst i varme somre. I sukkerroer vil en temperaturstigning kunne få betydning for udbredelsen 477 

af Cercospora bladplet og Ramularia. Disse er begge kendt for at trives bedst ved højere temperaturer og 478 
er derfor almindeligt forekommende i varmere områder af Europa. 479 

2.1.3.3 Skadedyr 480 

Bladlus er det mest betydende skadedyr i landbrugsafgrøder. Et fingerpeg om hvordan klimaændringer vil 481 

påvirke forekomsten af bladlus kan man få ved at sammenligne gennemsnitstemperaturen for maj og juni 482 

i det nordlige og sydlige Danmark. Gennemsnitstemperaturen i Midt- og Nordjylland ligger i størrelsesorde-483 

nen 0,5ºC lavere end i Sønderjylland, på Sjælland, Lolland og Falster. Det er i de sidstnævnte områder, vi 484 

ser de største angreb af bladlus, typisk i størrelsesordenen 50% kraftigere angreb.  485 

I Danmark lever bladlusene såkaldt holocyklisk, hvilket vil sige, at de overvintrer som æg. Lidt længere nede 486 

i Europa og det sydlige England har bladlusene i mange tilfælde sprunget ægstadiet over og overvintrer i 487 

stedet som voksne (anholocyklisk levevis). Det kan lade sig gøre, fordi klimaet her er varmere end i Dan-488 

mark. En overvintring som voksne betyder større aktivitet om efteråret og samtidig også en hurtigere og 489 
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større opformering om foråret. En større aktivitet om efteråret er set i de senere år, hvilket har resulteret i en 490 

øget forekomst af den bladlusoverførte virussygdom havrerødsot. 491 

 Forædling 492 

Der har over de seneste årtier været et stigende fokus på forædling af sorter, der kan øge modstandskraften 493 

mod abiotisk stress, herunder tørke, varme og kulde. Der har i Danmark bl.a. været et fokus på at øge rod-494 

dybden af mange afgrøder for at øge tørketolerancen, og det har ført til screening af stort antal sorter af 495 

forskellige afgrøder i et Radimax-anlægget i Taastrup (Svane et al., 2019). Der har samtidigt været set på 496 

om en lang række andre genetiske egenskaber påvirker tolerance for tørke og varme og kan give høj 497 

produktivitet under stigende forekomst af ekstremer (Sharma et al., 2015). 498 

Da forekomsten af mange forskellige former af klimatiske ekstremer er stigende, vil der også være behov 499 

for sorter, der kan sikre gode udbytter under mange forskellige klimatiske forhold. Dette kræver derfor for-500 

mentlig en stigende diversitet i respons til klimaekstremer af de dyrkede sorter. En undersøgelse af dyrkede 501 

sorter af vinterhvede i Europa viser dog et fald i denne responsdiversitet (Kahiluoto et al., 2019). 502 

 Vanding 503 

Både vanding og dræning som kulturtekniske tiltag er relevante i forbindelse med de øgede nedbørs-504 

mængder i vinterhalvåret og mulige længere tørkeperioder om sommeren. Vurderingen af hvor og hvornår, 505 

der er et eventuelt øget behov hæmmes af mangelfuld statistik om den nuværende udbredelse og udvik-506 
ling. 507 

Omkring 20% af det danske landbrugsareal hovedsageligt sandjord vandes på ejendomme, der har tilla-508 

delse til indvinding af vand til markvanding. Ifølge Danmarks Statistik var arealet, der kan vandes, på sit 509 

højeste (478.000 ha) i 1997, men Henriksen et al. (2015) bruger dog et større tal (568.000 ha alene i Jylland) 510 

i deres analyse af konsekvenserne af øget markvanding vha. DK Modellen. Markvanding er en væsentlig 511 

faktor, der stabiliserer udbyttet på ejendomme på sandjord, og bidrager dermed med resiliens mod klima-512 

ændringer specielt længere tørkeperioder. Klimaændringerne har forskellige og til dels modsat rettede ef-513 

fekter på vandingsbehovet. Den stigende CO2 koncentration i atmosfæren vil mindske fordampningen, 514 

medens den stigende nedbørsmængde på årsbasis som tidligere nævnt er koncentreret i vinter- og efter-515 

årsmånederne og derfor ikke nødvendigvis mindsker vandingsbehovet. Længere perioder med sommer-516 

tørke og højere sommertemperaturer vil øge behovet for markvanding. Dette modvirkes dog igen af tidli-517 

gere såning og tidligere afmodning af afgrøderne. Ten Damme og Andersen (2018) analyserede vandings-518 

behovet i forskellige afgrøder, og landsdele i perioden 1990-2015 og fandt generelt højere vandingsbehov 519 

end i ældre undersøgelser. På grund af ændringer i målemetoder med hensyn til fordampning og nedbør 520 

og brug af nye vandbalancemodeller, kan det øgede vandingsbehov dog ikke med sikkerhed tilskrives 521 

klimaændringerne. Et stigende behov for vandindvinding til markvanding, herunder også eventuel udvi-522 

delse af det vandede areal, kan have konsekvenser for vandføringen i vandløb (Miljøstyrelsen, 2013). Dette 523 
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kan medføre et behov for at justere tilladelser til vandindvinding, men der er behov for en grundigere ana-524 

lyse og kortlægning af problemets omfang herunder også om den stigende nedbør øger den tilgængelige 525 
vandressource i sommermånederne. 526 

 Afvanding 527 

På grund af de stigende nedbørsmængder er der stigende fokus på behovet for dræning af dyrkede are-528 

aler. Dræning er en forudsætning for rettidig såning i forårs- og efterårsmånederne og for at mindske eller 529 

undgå jordpakning. Dræning bidrager derfor til at opnå højt udbytte, der ofte er betinget af så tidlig såning 530 

som muligt, og af at der ikke opstår perioder, hvor planternes rodsystem påvirkes negativt af for lavt iltind-531 

hold i jorden. En del lavtliggende arealer, fx i ådale, bliver i disse år udtaget af landbrugsmæssig drift fordi 532 

arealer i stigende grad bliver for våde til dyrkning. Dette kan dog både skyldes at arealerne sætter sig som 533 

følge af nedbrydning af jordens organiske stof og at de stigende nedbørsmængder gør afvandingen van-534 

skelig. Der findes ikke gode statistikker på omfanget af dræning, og det er derfor heller ikke muligt at fast-535 

lægge hvordan igangværende klimaændringer påvirker omfanget. 536 

 Dyrkningsstrategier 537 

Flere dyrkningsstrategier har været fremhævet som mulige løsninger til at give øget tilpasning til klimaæn-538 

dringer. Dette gælder bl.a. for reduceret jordbearbejdning og økologisk landbrug. Både brugen af reduce-539 

ret jordbearbejdning (herunder conservation agriculture) og økologisk landbrug har været voksende over 540 

de seneste år (tabel 2.1). Det er dog ikke muligt at tillægge denne vækst de ændrede klimatiske betingel-541 

ser. Snarere er der for det økologisk landbrug tale om, at væksten er drevet af en stigende efterspørgsel 542 

efter økologiske fødevarer, og for reduceret jordbearbejdning er der i høj grad tale om at reducere arbejds- 543 

og maskinforbruget ved dyrkningen. 544 

Der er god evidens for at reduceret jordbearbejdning, især conservation agriculture med direkte såning og 545 

tilbageførsel af planterester, giver en øget resiliens for tørke (Bodner et al., 2015). Dette skyldes, at den re-546 

ducerede jordbearbejdning øger infiltrationen af vand i jorden og at planteresterne på jordoverfladen er 547 

med til at mindske fordampningen. Den større resiliens i økologisk jordbrug over for tørke og andre ekstreme 548 

klimaforhold kan skyldes de generelt lavere udbytter i økologisk jordbrug, der mindsker risikoen for endnu 549 

lavere udbytter under tørke og hedebølger (Trnka et al., 2012). 550 
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3 Klimaforandringernes påvirkning af dansk landbrug 661 

og dets effekt på natur, miljø, klima og samfund på 662 

kort og mellemlangt sigt (2030 og 2050), herunder 663 

effekterne af ekstremer og variabilitet 664 

3.1 Planteproduktion 665 

Forfattere: Mathias N. Andersen, Jørgen E. Olesen, Lars Juhl Munkholm, Paul Henning Krogh, Niels Holst, 666 
Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jørgensen 667 

Reviewere: Mathieu Lamandé, Marianne Bruus; Niels Holst, Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jør-668 
gensen 669 

Afsnit 3.1.1 fagfællebedømmes efter høringsfasen  670 

 Udbytte 671 

Dyrkningen af afgrøder, deres udbytter og kvalitet, er direkte afhængig af en række forskellige klimafakto-672 

rer, især temperatur og nedbør, men også atmosfærens CO2 indhold påvirker udbyttet direkte gennem 673 
påvirkning på fotosyntesen og indirekte gennem effekter på vandforbrug (Olesen og Bindi, 2002).   674 

Klimaændringer vil fortsætte med at påvirke produktiviteten i landbruget på globalt, kontinentalt, nationalt 675 

og regionalt niveau med store forskelle i udfordringer og muligheder mellem forskellige egne (Olesen et 676 

al., 2011; Zhao et al., 2022). Det anerkendes generelt, at afgrødernes produktivitet vil blive øget i Nordeu-677 

ropa på grund af længere vækstsæson og en længere frostfri periode. I Sydeuropa vil klimaændringerne 678 

være negative for afgrøderne på grund af øget tørke og hedebølger og en general fald i adgang vil vand, 679 

herunder til vanding (Iglesias et al., 2010). Variation i udbytter fra år til år forventes at stige overalt i Europa 680 

som følgende øget frekvens af klimaekstremer og stigende risiko for biotisk stress, herunder sygdomme og 681 

skadedyr (Kristensen et al., 2011; Trnka et al., 2014). 682 

Et varmere klima vil føre til en længere vækstsæson med en tidligere start i foråret og senere afslutning i 683 

efteråret. Det er især en tidligere start i foråret, der vil være fordelagtigt for afgrøderne, da lysforholdene er 684 

bedre i foråret end om efteråret. Datoen for den seneste frost i foråret forventes at rykke frem med 5-10 685 

dage i 2030 og 10-15 dage i 2050 over det meste af Europa (Trnka et al., 2011). En øget vækstsæson vil 686 

være særlig fordelagtigt under Nordeuropæiske forhold for afgrøder, der ikke er afhængig af at modne i 687 

løbet af sommeren, som fx græs og sukkerroer (Trnka et al., 2020). En længere og varmere vækstsæson 688 

kan også føre til introduktion af nye afgrøder, hvor især afgrøder som majs til modenhed og sojabønne kan 689 

være aktuelle. En længere vækstsæson forventes at være særlig fordelagtig for afgrøder i Nordeuropa og 690 
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kan føre til stigende udbytter, især hvis afgrøder og sorter tilpasses de ændrede forhold (Elsgaard et al., 691 

2012; Olesen et al., 2012).  692 

De stigende temperaturer vil fremme afgrødernes udvikling fra såning til blomstring, modenhed og høst. For 693 

kornafgrøderne vil det føre til tidligere blomstring og modenhed over hele Europa, også Danmark (Olesen 694 

et al., 2012). Blomstringen i vinterhede forventes at blive fremskyndet med op til to uger frem til 2050, og 695 

datoen for modenhed forventes at blive yderligere fremskyndet, så perioden fra blomstring til modenhed 696 

forkortes. Denne forventede kortere kernefyldningsperiode vil føre til lavere udbytter i kornafgrøderne (As-697 

seng et al., 2015). I nogle afgrøder, som fx kartofler, kan høje temperaturer reducere tilvæksten og dermed 698 

føre til lavere udbytter (Peng et al., 2021). En af de væsentligste tilpasninger til klimaændringer er forædling 699 

af sorter, der tidsmæssigt er bedre tilpasset til temperaturforholdene og kan udnytte vækstsæsonens 700 

længde (Semenov et al., 2014). 701 

Et øget indhold af CO2 i atmosfæren vil stimulere fotosyntesen hos planter, der har C3-fotosyntese, og det 702 

omfatter de fleste plantearter i Danmark med undtagelse af majs og Miscanthus, der har C4 fotosyntese. 703 

Omfanget af stimulering af fotosyntesen afhænger af afgrøde og vækstbetingelser (Wang et al., 2011). Der 704 

er formentlig muligheder for at øge den genetiske variation for at øge udbytter under øget atmosfærisk 705 

CO2 (Ingvordsen et al., 2015). Stimuleringen er særlig stor i bælgplanter, da øget tilgængelighed af kulhy-706 

drater stimulerer den biologiske kvælstoffiksering (Vadez et al., 2011). Højere CO2 koncentration vil redu-707 

cere stomatamodstanden hos alle plantearter og dermed øge planternes vandudnyttelse (Kruijt et al., 708 

2008). Dette er af særlig stor betydning under tørre forhold, hvor en lavere transpiration vil forsinke effekter 709 

af tørke. Den overordnede effekt af øget CO2 koncentration vil derfor være at balancere det udbyttefald 710 

som øget temperatur typisk giver i mange afgrøder (Makowski et al., 2015). Den øgede fotosyntese ved 711 

øget CO2 koncentration giver ændringer i planternes sammensætning, især i form af en lavere kvælstof-712 
koncentration i plantematerialet, hvilke også påvirker kvaliteten af udbyttet (Högy et al., 2012). 713 

Modelberegninger af klimaændringernes effekter på udbytter i danske afgrøder og sædskifter viser gene-714 

relt set stabile eller stigende udbytter for de fleste afgrøder under danske forhold (Doltra et al., 2014; Webber 715 

et al. 2018; Pullens et al., 2019). Vårsæd kan dog være særlig udfordret under de forventede klimaændrin-716 

ger (Doltra et al., 2014), hvilket dels skyldes at vårsæd har en kortere vækstsæson end vintersæd, og dels 717 

at vårsæd er mere følsom over for forsommertørke end vintersæd. Der har i de senere år været et stort fokus 718 

på at inkludere efterafgrøder i sædskifterne for at mindske kvælstofudledningen, og det har ført til et sti-719 

gende behov i visse egne for dyrkning af vårsæd. Modelberegninger med en række forskellige klimamo-720 

deller for vinterhvede i Danmark under klimaændringer viser, at udbyttet kan opretholdes, men at det vil 721 

kræve øget gødskning med kvælstof, bl.a. for at kompensere for effekten af øget nitratudvaskning (Öztürk 722 

et al., 2017). Disse beregninger af klimaændringers effekter på udbytter inddrager dog kun i meget beske-723 

den omfang konsekvenser af øget forekomst af vejrekstremer og en øget årsvariation i hedebølger, tørke 724 
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og oversvømmelser. Det må derfor forventes, at der selv for den generelt fordelagtige betingelser for afgrø-725 

der i Danmark, vil være en øget risiko for udbyttetab som følge vejrekstremer. 726 

 Jordkvalitet 727 

I nærværende notat fokuseres på emnerne ”kulstof i jord”, ”jordpakning” og ”erosion”, som antages at være 728 

de væsentligste udfordringer i forhold til jordkvalitet i Danmark (Schjønning et al., 2009).  729 

3.1.2.1 Kulstof 730 

Dyrkningsjordens kulstofindhold har generelt set været faldende på de lerede jorde og ligget på et stabilt 731 

niveau for de sandede jorde over de seneste 4 årtier (Heidmann et al., 2001; Taghizadeh-Toosi et al., 2014). 732 

Tabet af kulstof på de østdanske lerjorde forklares med ændringer i dyrkningspraksis i form af mindre andel 733 

af græs i sædskiftet, fjernelse af halm og mindre husdyrgødning. Observerede klimaforandringer inden for 734 

samme 40-årige periode (1,8 grader øget middeltemperatur og 60 mm øget nedbør) har med stor sand-735 

synlighed også påvirket kulstofindholdet i den dyrkede jord, men klimaforandringerne er ikke blevet rela-736 

teret direkte til ændringerne i kulstofindholdet. Klimaforandringerne påvirker i betydelig grad både kulstof-737 

tilførsel og -fraførsel. Øget temperatur og udvidet vækstsæson vil alt andet lige give bedre betingelser for 738 

plantevæksten for både hoved- og især efterafgrøde (dvs. øget biomasseproduktion) og dermed øge kul-739 

stoftilførslen til jorden. Dette vil blive modvirket af øget kulstofomsætning og dermed kulstoffraførsel. Smith 740 

et al. (2005) simulerede, at øget biomasseproduktion i et varmere klima ville opveje effekten af øget ned-741 

brydningshastighed. I et senere studie simulerede Wiesmeier et al. (2016), at klimaforandringer ville resul-742 

tere i et tab af kulstof i perioden 2000-2095 for tyske jorde fra Bayern på 11-16% ved uændret kulstoftilførsel 743 

og 3-8% ved 20% øget kulstoftilførsel. Om klimaforandringerne resulterer i et faldende kulstofindhold vil 744 

således stærkt afhænge af om de forbedrede vækstbetingelser i et varmere klima – særligt for plantevækst 745 

i vinterhalvåret – udnyttes fuldt ud til at øge biomasseproduktionen. Et klimabetinget fald i kulstofindholdet 746 

forventes under danske forhold at have størst effekt for jordkvaliteten på de lerede jorde, som allerede har 747 

et lavt og faldende kulstofindhold. Her forventes i så fald, at kulstoftabet forårsager øgede problemer med 748 

dårlig strukturstabilitet og evne til at smuldre og danne et godt såbed (Jensen et al., 2019;2020; Obour et 749 

al., 2019; Qi et al., 2022). Dårligere strukturstabilitet øger risikoen for erosion og tilslemning – som har afledte 750 

problemer for både planteproduktion og miljø (Schjønning et al., 2009). Endvidere forventes faldende 751 

vandholdende evne og reduceret vandinfiltrationsevne.  752 

3.1.2.2 Jordpakning 753 

Jordpakning – primært forårsaget af kørsel med tunge maskiner - er et betydeligt problem under danske 754 

forhold på grund af pakningsfølsomme jorde, vådt klima og brug af tunge maskiner (Schjønning et al., 755 

2019). Den observerede og forventede øgede vinternedbør vil alt andet lige øge risikoen for jordpakning 756 

og effekten af kørsel med tunge maskiner på våd og dermed pakningsfølsom jord (Schjønning et al., 2019). 757 
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Det vil give anledning til pakning i både over- og underjord, hvoraf særligt sidstnævnte er alvorligt, da pak-758 

ningsskader i underjorden er meget vanskelige at udbedre (Schjønning et al., 2015; Pulido-Moncada et al., 759 

2020). Jordpakning giver anledning til øgede problemer med afdræning, tab af lattergas, hæmmet rod-760 

vækst og planteudvikling samt erosion (Keller et al., 2019; Schjønning et al., 2019; Petersen og Abrahamsen, 761 

2021; Pulido-Moncada et al., 2022).  En dårligere afdræning som følge af pakning vil mindske –tidsvinduet 762 

for optimal planteetablering (Obour et al., 2018). I værste fald kan det betyde mislykket etablering. Der er 763 

risiko for, at der opstår en ond spiral, hvor kørsel på våd jord om vinteren forringer afdræningsevnen og 764 

dermed forstærker effekten af klimaforandringer i forhold til afdræning og de afledte problemer i forhold 765 
til planteproduktion og miljø.  766 

3.1.2.3 Erosion   767 

Risikoen for vanderosion er generelt set lav under danske forhold (Heckrath et al., 2020; Onnen et al. 2019), 768 

men kan have betydelige miljømæssige konsekvenser, som følge af tab af særligt fosfor. Klimaforandrin-769 

gerne vil øge risikoen for vanderosion som følge af øget nedbør og ikke mindst øget forekomst af intensive 770 

regnhændelser -dvs. erosiviteten (R-faktor i RUSLE erosionsmodellen, Renard et al., 1997) øges. Samtidig 771 

forventes jordens sårbarhed – erodibiliteten (K faktor i RUSLE) - over for både vind og vanderosion også at 772 

øges som følge af tab af kulstof og ikke mindst øget forekomst af jordpakning (Jensen et al., 2019; 773 

Daraghmeh et al., 2019), som også angivet oven for. Intensiv jordbearbejdning øger generelt set også jor-774 

dens erodibilitet ved at nedbryde stabile makroaggregater (Daraghmeh et al., 2019). Lav erodibilitet er 775 

således kendetegnet for jord, der har et passende højt kulstofindhold og er fri for pakkede områder (hjul-776 

spor, foragre mm) eller jordlag med lav vandledningsevne, som opsummeret af Schjønning et al. (2009). 777 

Den klimabetingende øgede risiko for jordpakning i vinterhalvåret vil alt andet lige øget behovet for intensiv 778 

jordbearbejdning og dermed risikoen for vind- og vanderosion umiddelbart efter jordbearbejdningen. Det 779 

gælder særligt, hvor der anvendes tunge maskiner til høst om efteråret eller udkørsel af husdyrgødning om 780 

foråret. 781 

Risikoen for både vind og vanderosion er desuden afhængig af afgrøde- og jorddækket (C og P faktorer i 782 

RUSLE). Jo større dækningsgrad des mindre erosionsrisiko. Længere vækstsæson og varmere vintre forbed-783 

rer betingelserne for plantevækst i vinterhalvåret, hvilket muliggør en større grad af dække med levende 784 

planter i denne følsomme perioder for vanderosion (Schjønning et al., 2009). Jorddækket med planterester 785 

afhænger af om planteresterne (typisk halm) fjernes og af jordbearbejdningsintensiteten. Pløjefri dyrkning 786 

og efterladelse af planterester giver normalt en effektiv beskyttelse mod vind- og vanderosion (Skaalsveen 787 

et al., 2019; Munkholm og Sibbesen, 1997). Pløjefri dyrkning – og særligt direkte såning vil ligeledes effektivt 788 

beskytte mod jordbearbejdningserosion, som vurderes at være den væsentligste erosionsform under dan-789 
ske forhold (Schjønning et al., 2009). 790 
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3.1.2.4 Biodiversitet i jorden 791 

Jordbundsfaunaen påvirkes negativt af tørke og positivt af stigende nedbør (Peng et al., 2022). For naturlige 792 

økosystemer har Blankinship et al. (2011) vist, at de positive virkninger af forhøjet CO2 på jordbundsorga-793 

nismer falder med tiden, hvorimod den negative effekt af opvarmning og positive effekt af nedbør intensi-794 

veres med tiden. Mens klimaændringer således kan sætte sine spor, er det imidlertid selve landbrugspraksis, 795 

der har afgørende betydning for diversitet og den levende biomasse (Yin et al., 2022). Måden hvorpå land-796 

bruget imødegår klimaforandringerne er vigtigere for jordbundsøkosystemet, end selve klimaforandrin-797 

gerne. Intensivering fører til mindre fødemængder til nyttedyrene i form af planter, rødder, førne, organisk 798 

gødning og tilførte organiske spildprodukter og vil være negativt for jordbundsorganismerne. Fører klima-799 

forandringer til intensivering, vil det således forringe jordbundssundheden mht. økosystemtjenester leveret 800 
af jordbundmikroorganismer og jordbundsdyr.  801 

De foregående afsnit om kulstofindhold og jordpakning (3.1.2.1 og 3.1.2.2) berører faktorer af stor betydning 802 

for jordbundens dyreliv. Ved vedvarende tab af kulstof i jorden vil biodiversiteten i jordbunden falde, men 803 

tabet vil formentligt blive imødegået af ændringer i dyrkningssystemerne. Den forventede indsats for at øge 804 

jordens kulstofindhold vil have en positiv effekt ved at danne en buffer mod tørkestress og bidrage både til 805 

føde og jordbundens habitatkvalitet. Jordbunden som levested for jordbundsorganismer er nemlig bestemt 806 

af jordbundsstrukturen, humus og organisk materiale og jordbearbejdning er afgørende: det er deres “kost 807 

og logi”. Imødegåelse af tørkeperioder og perioder med vandmætning i jordbunden via nye dyrkningssy-808 

stemer vil være en fordel for biodiversiteten og mildne effekterne af klimaændringerne. 809 

Fremtidens dyrkningssystemer vil have en afgørende betydning for jordbundslivet og dermed de processer 810 

det bidrager med. Der vil komme ændringer af dyrkningspraksis, gødskning, jordbearbejdning, dræning, 811 

vanding og plantebeskyttelse som beskrevet af Olesen et al. (2022), og forudsigelsen om større arealer 812 

med flerårige afgrøder (Olesen et al., 2022) vil have en markant effekt på diversitet og funktion af jord-813 
bundsorganismerne. 814 

 Ukrudt, sygdomme og skadedyr 815 

3.1.3.1 Ukrudt 816 

Ukrudt konkurrerer med afgrøden om lys, vand og næringsstoffer, og hvis ukrudtsbekæmpelsen er utilstræk-817 

kelig, reduceres udbyttet. Ukrudt kan endvidere forårsage høstproblemer og øge udgifterne til tørring af 818 

afgrøden, og forekomst af ukrudtsfrø i den høstede afgrøde kan forringe kvaliteten af afgrøden. Fremtidige 819 

klimaændringer såsom højere temperaturer og CO2 indhold vil kunne have en effekt på ukrudtsfloraens 820 

sammensætning, konkurrencen imellem afgrøde og ukrudt samt herbicidernes effekt på ukrudtet (Ziska et 821 

al., 2019). 822 
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Tidligere var det en udbredt opfattelse, at den genetiske variation i en ukrudtspopulation er stor, og at 823 

ukrudtsplanter kunne beskrives som havende ”general-purpose genotypes” (Baker, 1994). Med dette ud-824 

gangspunkt kan man forvente, at ukrudtsarter vil være bedre til at tilpasse sig klimaændringer end afgrø-825 

derne, hvor den genetiske variation som regel er lav. I de senere år er den antagelse blevet udfordret, idet 826 

resultaterne fra undersøgelser af den genetiske variation i ukrudtspopulationer, er meget variable (Neve et 827 

al., 2009). Man kan dog antage, at den genetisk variation vil være stor i populationer af ukrudtsarter, som 828 

er fremmedbestøvere, hvor frøbanken er stor, og hvor der fra tid til anden er introduktion af individer fra 829 

andre områder. Modsat kan den genetiske variation være lille i populationer, som er selvbestøvere. Eksem-830 

pler på førstnævnte er ukrudtsgræsser som agerrævehale (Alopecurus myosuroides) og alm. rajgræs 831 

(Lolium perenne).  832 

Klimaændringerne de sidste ca. 50 år har sandsynligvis allerede påvirket nutidens ukrudtspopulationer, 833 

men der er meget lidt dokumentation for denne påstand. Et eksempel er et studie med flyvehavre, hvor 834 

planter dyrket fra frø indsamlet i 1960’erne blev sammenlignet med planter dyrket fra frø indsamlet i samme 835 

område i 2014 ved 302 og 402 μmol mol−1 CO2, som var niveauet i atmosfæren i henholdsvis 1960’erne 836 

og 2014 (Ziska, 2017). Forsøget viste, at planterne fra frø indsamlet i 2014 responderede på det højere CO2 837 

indhold i form af større bladareal og -vægt, mens det ikke var tilfældet for planter fra frø indsamlet i 838 

1960’erne. Tilsvarende var planterne fra frø indsamlet i 2014 mere konkurrencestærke over for alm. havre 839 

ved det høje CO2 niveau end ved det lave CO2 indhold, hvilket indikerer, at der sket en akklimatisering eller 840 

selektion til de ændrede klimaforhold i flyvehavrepopulationen. 841 

Der er udført en række studier, hvor man med baggrund i de nuværende klimaforhold har forsøgt at frem-842 

skrive udbredelsen af udvalgte ukrudtsarter ved forskellige fremtidige klimascenarier (”bioclimatic enve-843 

lope modelling”). Kun få af disse undersøgelser omfatter Nordeuropa. Hyvönen et al. (2012) modellerede 844 

udbredelsen af 25 udvalgte tokimbladede ukrudtsarter frem til perioden 2051-2080, bestemt af to klima-845 

scenarier, som IPCC arbejdede med i 2001 (IPCC, 2001). De fandt ved begge klimascenarier, at ca. halv-846 

delen af ukrudtsarterne vil øge deres udbredelse, mens udbredelsen af den anden halvdel ville reduceres. 847 

En af de arter, som vil øge sin udbredelse signifikant, er opret amarant (Amaranthus retroflexus), som i dag 848 

er en almindelig forekommende ukrudtsart i Central- og Sydeuropa. Mht. antallet af ukrudtsarter fandt 849 

Hyvönen et al. (2012), at det ville reduceres i Sydeuropa og øges i det nordligste Europa. For det område, 850 

som Danmark ligger i, vil antallet være uændret, dvs. ukrudtsfloraen vil ændre sammensætning men antal-851 

let af arter vil være uændret. 852 

Ovennævnte modelbetragtninger kan give en indikation om, hvorvidt en ukrudtsart kan blive et fremtidigt 853 

problem. Men der er en række andre faktorer, som i endnu højere grad påvirker en ukrudtsarts sandsynlig-854 

hed for at etablere sig, som f.eks. dyrkningsforholdene og ikke mindst konkurrencen med afgrøden. Planters 855 

fotosyntese karakteriseres enten som C3 eller C4 fotosyntese. Antagelsen er, at planter med C3 fotosyntese 856 

vil have større fordel af stigende CO2 koncentrationer end planter med C4 fotosyntese, og det er også hvad 857 
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en række forsøg med dyrkning af planter ved forskellige CO2 koncentrationer har vist (Ziska, 2001, 2019). 858 

Situationen er imidlertid en anden, hvis flere klimaændringer sker samtidigt som f.eks. højere CO2 indhold 859 

og højere temperaturer eller tørkestress, hvor konkurrenceforholdet kan være anderledes (Alberto et al., 860 

1996; Valerio et al., 2011). I Danmark har alle afgrøder med undtagelse af majs og hovedparten af ukrudts-861 

arterne C3 fotosyntese, dvs. både afgrøder og ukrudtsarter vil favoriseres af højere CO2 indhold i atmosfæ-862 

ren. Flere af de ukrudtsarter, der er kommet til i de senere år, som hanespore (Echinocloa crus-galli), grøn 863 

skærmaks (Setaria viridis), kinajute (Abutilon theophrastis) og alm. pigæble (Datura stromium) er C4 planter, 864 

som typisk favoriseres af højere temperaturer i forhold til C3 planter.  865 

Et eksempel på, hvad afgrødekonkurrence kan betyde for den potentielle udbredelse af en ukrudtsart er 866 

agerrævehale i Storbritannien. Selv om de ændrede klimaforhold i 2046-2065 og 2080-2099 vil gøre det 867 

muligt for agerrævehale at blive mere udbredt i det nordlige England og sydlige Skotland, viste modelbe-868 

regninger, at det ikke vil påvirke vinterhvedeudbytterne negativt. Det skyldes, at mere udbredt forårstørke i 869 

fremtiden vil begunstige vinterhvede med et dybt rodnet i forhold til agerrævehale med et mere overfladisk 870 

rodnet (Stratonovitch et al., 2012). Tilsvarende konkluderede Hyvönen og Ramula (2013), at selv om en 871 

temperaturstigning på 3oC vil betyde, at opret amarant og hanespore vil være i stand til at etablere sig i 872 

Finland, så vil det sandsynligvis ikke ske, fordi de ikke vil kunne konkurrere med afgrøden (byg og majs) ved 873 

kontinuerlig dyrkning af afgrøder. 874 

En anden effekt af klimaændringerne er, at ukrudtsarternes følsomhed over for herbiciderne påvirkes. For 875 

en række ukrudtsarter såsom agertidsel (Cirsium arvense), alm. kvik (Elymus repens) og hvidmelet gåsefod 876 

(Chenopodium album) er der observeret en nedsat effekt ved forhøjede CO2 indhold sammenlignet med 877 

de nuværende niveauer (Ziska, 2004). En mulig effekt af stigende CO2 indhold og stigende temperaturer 878 

er, at vokslagets sammensætning og tykkelse ændres, hvilket kan påvirke bladoptagelsen af herbicider. 879 

Mere konkret har en række studier vist, at et øget CO2 indhold fremmer rodvæksten mere end skudvæksten 880 

hos flerårige ukrudtsarter såsom agertidsel, ager-svinemælk (Sonchus arvensis) og agersnerle (Convolvolus 881 

arvensis) (Ziska et al., 2011). Dette øger forholdet imellem rod- og skudbiomassen, hvilket fører til en fortyn-882 

ding af herbiciderne i rødderne, da afsætningen på bladene ikke forøges. Dette kan forklare den nedsatte 883 

effekt over for flerårige ukrudtsarter. En anden mulig effekt af klimaændringerne er, at enårige ukrudtsarters 884 

vækstrytmen ændres, og at ukrudtsplanterne vil være i de tidlige og mest følsomme stadier i kortere tid, 885 
dvs. det optimale tidsrum for sprøjtning er kortere.     886 

Der foreligger kun viden om få herbiciders effekt ved ændrede klimaforhold. Man kunne formode, at her-887 

bicider, som virker ved at blokere for fotosyntesen vil fremmes af klimaforhold, som stimulerer fotosyntesen. 888 

Omvendt forventes et øget CO2 indhold at resultere i et lavere proteinindhold (Taub et al., 2008), og man 889 

vil derfor kunne forvente en nedsat effekt af herbicider, som blokerer for aminosyresyntesen som f.eks. 890 

glyphosat og ALS-hæmmere. Mange af de undersøgelser, hvor der er fundet en nedsat effekt, er netop 891 
udført med glyphosat. 892 
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3.1.3.2 Svampesygdomme 893 

De største tab som følge af svampesygdomme i dansk landbrug er i korn, kartofler og grønsager. Klimaet 894 

er en af de parametre, som har størst indflydelse på angrebsgraden sammen med planternes sygdomsre-895 

sistens. Tabel 3.1 viser en oversigt over de almindeligste afgrøder i Danmark og deres aktuelle svampe 896 
skadegørere. 897 

Tabel 3.1: De vigtigste landbrugsafgrøder og svampesygdomme som kan angribe afgrøderne. Desuden er 898 

listet den typiske indsats med fungicider i konventionelle afgrøder. 899 

Afgrøde  Mest aktuelle skadegører  Typisk antal 
sprøjtninger i 
afgrøden per 
sæson  

Vinterhvede  Meldug, gulrust, brunrust, hvedegråplet, hvedebladplet. Havrerød-
sot, goldfodsyge, knækkefodsyge,   

1-3 

Vinterbyg  Meldug, bygrust, skoldplet, bygbladplet, Ramularia bladplet, hav-
rerødsot 

1-2 

Vårbyg Meldug, bygrust, skoldplet, bygbladplet, Ramularia bladplet 1-2 

Rug og triticale  Meldug, gulrust, brunrust, hvedegråplet, hvedebrunplet, skoldplet, 
havrerødsot, goldfodsyge, knækkefodsyge 

1 

Raps  Stor knoldbæger svamp, alternarie , kålbrok 1-2 

Sukkerroer  Meldug, rust, ramularia bladplet og cercospora bladplet  1-2 

Kartofler  Kartoffelskimmel, alternaria bladplet  2-14 

Ærter  Gråskimmel, ærteskimmel 0-2 

Hestebønner Rust, chokoladeplet. Vikkeskimmel 0-2 

Frøgræs Rustsygdomme (kronrust, sortrust mfl), meldug, og andre bladplet-
sygdomme  

0-2 

 900 

Plantesygdomme er dybt påvirket af miljøet. En modtagelig vært vil ikke blive inficeret med et virulent pa-901 

togen, hvis miljøforholdene ikke er befordrende for sygdom. Ændringen i CO2-koncentrationer, temperatur 902 

og vandtilgængelighed kan have positive, neutrale eller negative effekter på sygdomsudvikling, da hver 903 

sygdom kan reagere forskelligt på disse variationer. Hvordan de kombinerede virkninger af flere miljøfor-904 

hold påvirker specifikke angreb af plantesygdomme er fortsat uafklaret for det flest skadegørere og kræver 905 

specifikke undersøgelser af plante-patogen-interaktioner. 906 

Planter har veludviklede forsvarssystemer overfor plantepatogener. Flere undersøgelser peger på at disse 907 

forskellige forsvarssystemer (RNA baseredt PAMP- triggered, eller hormonelt reguleret) også er påvirket af 908 

ændringer i miljøforhold som temperatur- og fugtighedsforhold (Velásquez et al., 2019). Ændringer som 909 

ikke entydigt er bestemt, men som vurderes vigtige i relation til fremtidig planteforædling og udvælgelse 910 

af sorter med god sygdomsresistens.  911 
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Generelt vurderes det at mildere vintre vil øge risikoen for, at flere sygdomsfremkaldende patogene 912 

svampe vil kunne overvintre. Det er således kendt, at gulrust (Puccinia striiformis), brunrust (Pucccinia triti-913 

cina) og bygrust (Puccinia hordei) i visse vintre helt kan forsvinde på grund af kraftig frost, mens de under 914 

milde vintre vil overleve i betydeligt omfang og give grobund for nye epidemier i næste vækstsæson (Glad-915 

ders et al., 2007). Mulighederne for en dæmpning af smittepotentiale/inokulum forventes at være mindre, 916 

nu hvor vintrene er blevet mildere. Mildere vintre betyder også, at flere svampe vil gennemløbe flere gene-917 

rationer i løbet af vinterhalvåret og dermed oparbejde et større smittepotentiale i den tidlige vækstsæson, 918 

hvor afgrøderne generelt er mest følsomme. Dette er f.eks. tilfældet for hvedegråplet (Zymoseptoria tritici).  919 

Forårssæsonen er den vigtigste periode i forhold til svampesygdommenes udvikling og opbygning af ska-920 

delige effekter på afgrøderne. I de senere år har man hyppigt set tørre perioder i forårsmånederne (april, 921 

maj). En fortsættelse af disse scenarier kan medvirke til at mindske risikoen for svampesygdomme, som det 922 

har været tilfældet i de seneste år i f.eks. 2018 og 2022. Især svampesygdomme der fremmes af fugtige 923 

perioder såsom hvedegråplet, skoldplet (Rhynchosporium commune) og bygbladplet (Pyrenophira teres) 924 

kan dæmpes af et tørt forår, da længere perioder med bladfugt er afgørende for, at disse patogener kan 925 

spredes og opformeres. I Frankrig er der lavet specifikke modelkørsler, som viser risikoen for hvedegråplet 926 

(septoria) formodentlig mindskes i fremtiden som følge af varmere og tørrer somre, (Gauche et al., 2013), 927 

om det samme vil være tilfældet i Danmark vil afhænge meget af især nedbørsmønsteret i maj og juni.    928 

Som eksempel på svampe der påvirkes af øgede CO2 niveauer kan nævnes aksfusarium i hvede forårsaget 929 

af Fusarium graminearum; Modtageligheden har i undersøgelser vist en stigning i alle typer af hvedesorter 930 

ligesom svampen viste en større grad af virulens (aggressivitet), hvilket resulterede i mere alvorlige angreb 931 

(Vary et al., 2015). Også længere perioder med fugtige forhold vil øge risikoen for kraftigere angreb af 932 

Fusarium graminearum og de deraf afledte indhold af mycotoxiner i kornet (Cowger et al., 2.009). 933 

Aksfusarium som vi kender det i Danmark består af et kompleks af fusariumsvampe, hvor især F. gramine-934 

arum er kendt for at fremmes af højere temperaturer og øgede CO2 niveauer. Denne art er specielt uønsket 935 

på grund af dens betydelige mycotoxinproduktion. Angreb af fusariumsvampe i korn er også øget i takt 936 

med, at arealet med majs er steget, idet svampen kan overføres via planterester af majs til den efterføl-937 

gende vinterhvedeafgrøde (Nielsen et al., 2014). Betydning af aksfusarium i hvede skal således ses i sam-938 

menhæng med sædskiftet, herunder hvor meget arealet med især majs og korn som forfrugt er øget, for-939 

hold der formodentlig har større betydning for risikoen for angreb end de specifikke klimaændringer. Indtil 940 

videre har vi ikke kunnet dokumentere en egentlig stigning i problemerne med mycotoxin i danske hvede-941 

prøver (Landsforsøgene, 2021), Kun i enkelte tilfælde har kornprøver fra 2003 til 2021 overskredet de græn-942 

seværdier som er fastsat i forhold til anvendelse som foder og human ernæring.  943 

Brunrust (og undertiden sortrust) er ligeledes kendt som et betydeligt problem i den varmere del af Europa, 944 

og ses normalt kun hos i Danmark i år med meget varme somre. Hvis temperaturen stiger om sommeren vil 945 
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angrebene af disse sygdomme forventeligt øges. Ind til videre har man hyppigst set angreb af brunrust på 946 

Lolland, mens det er mere sporadisk i resten af landet.  947 

Det gennemsnitligt merudbytte for svampebekæmpelse i kornforsøg opgøres årligt og peger ikke på at der 948 

har været et stigende niveau af respons og dermed formodentlig heller ikke er et decideret øget niveau af 949 

skadelige plantesygdomme i vores kornafgrøder (Jørgensen et al., 2022). 950 

Kartoffelskimmel (Phytophthora infestans) overlever i Danmark enten ved smitstof i knolde i jorden eller ved 951 

egentlig jordsmitte i form af oosporer. Især oosporesmitte er i de senere år set mere hyppigt end tidligere. 952 

Mildere vintre og varmere forsomre kan øge betydningen af knold- og jordsmitte og føre til tidligere angreb. 953 

Varmere somre kan medvirke til kraftigere epidemier af kartoffelskimmel og kan favorisere bl.a. kartoffel-954 

bladplet (Alternaria spp). Sidstnævnte har i de senere år haft større økonomisk betydning (Abuley & Nielsen  955 

2019). Et modelstudie fra Skotland har vist at klimaændringer kan øge risikoen for kartoffelskimmel først på 956 

vækstsæsonen mens risikoen vil mindske senere på sæsonen (Skelsey et al., 2016). 957 

I sukkerroer har en temperaturstigning hen over sommeren betydning for udbredelsen af Cercospora (Cer-958 

cospora beticola) og Ramularia bladplet (Ramularia beticola). Disse er begge kendt for at trives bedst ved 959 

højere temperaturer og er derfor almindeligt forekommende i varmere områder af Europa. Især Cercospora 960 

bladplet er meget tabsgivende under varmere forhold og kræver store indsatser med fungicider for at blive 961 

tilstrækkeligt bekæmpet. I de senere år er der set hyppigere forekomst af Cercospora bladplet også i Dan-962 

mark (Heick et al., 2021), men dog stadig ikke på niveau med de angreb vi ser i central Europa.  963 

Der er i litteraturen flere eksempler på at svampesygdomme har tilpasset sig til ændrede klimaforhold, hvil-964 

ket er en slags ’dark horse’ i forhold til klimaændringernes mulige konsekvenser på lang sigt.  Bl.a. har man 965 

set at gulrust har spredt sig til varmere områder i USA (hvedebæltet) og Vestaustralien, hvor den tidligere 966 

var enten fraværende eller uden reel betydning (Milus et al., 2009), hvilket er et slående eksempel på hvor 967 

uforudsigeligt plantesygdomme kan være.   968 

De varmere efterår og mildere vintre har allerede haft betydning for hyppigere angreb af havrerødsot i 969 

vintersædsafgrøder. Havrerødsot er en virussygdom, som spredes via bladlus. De mildere efterår gør at 970 

bladlus er aktive i længere perioder om efteråret og kan dermed øge risikoen for angreb (Fig. 3.1). Som 971 

følge af den øgede risiko er der iværksat et registrering net via SEGES, samt lavet modelkørsler der baseret 972 

på temperatursummer hjælper landmændene med at beslutte hvornår der er behov for kemisk bekæm-973 
pelse af bladlus for at minimere risikoen for angreb.  974 

https://pure.au.dk/portal/da/persons/isaac-kwesi-abuley(e99f7c7d-9ced-45c8-a61d-442fccfc7d9d).html
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Figur 3.1: Eksempel på årlige variation i forekomsten af bladlus i vinterhvede bedømt i efteråret.  Data fra 975 

konsulenternes registreringsnet: Foto: Ghita C. Nielsen 976 

3.1.3.3 Skadedyr 977 

Insekter er en stor og diverse gruppe af leddyr, hvoraf flere arter optræder som økonomisk betydende ska-978 

dedyr på friland i Danmark. De er vekselvarme dyr, hvis vækst og formering generelt vil blive begunstiget 979 

af et varmere klima, særligt på vore breddegrader – i mindre grad mod syd (Lehmann et al., 2020). De 980 
insekter, som er skadedyr, er karakteriseret ved at have gode evner til opformering og spredning.  981 

Der findes forskning i klimaforandringers indflydelse på de insektarter, som vi kan forvente vil udgøre et 982 

voksende problem i Danmark, da de allerede har økonomisk betydning her eller andre steder (Andrew et 983 

al., 2013). Således kan man i litteraturen som regel finde insekternes temperatur¬respons i form af udvik-984 

lingsrate og frugtbarhed (Lehmann et al., 2020). Imidlertid indgår arterne i komplekse økologiske samspil, 985 

som også vil være påvirkede af klimaforandringer. De andre arter (dyr, planter, patogener) er som regel 986 

mindre velbeskrevne, bortset fra enkelte naturlige fjender af skadedyr, da de ikke har direkte økonomisk 987 

betydning; de er blot en del af biodiversiteten. Alt i alt gør den manglende viden om skadedyrenes økolo-988 

giske samspil det usikkert, hvordan forskellige insektarter vil reagere på klimaforandringer (Lehmann et al., 989 

2020), og det vil ikke være muligt at sige, hvilke skadedyr som vil give os de største problemer, og hvornår 990 

de vil indtræffe i f.eks. Danmark. Det vil være nødvendigt først at fremskaffe mere grundig viden om skade-991 

dyrenes økologi. Eksempelvis kan klimaforandringer forskyde planter og dyrs fænologi (dvs. deres fore-992 

komst året rundt), hvorved eksisterende samspil kan brydes og økosystemet destabiliseres; insekter er (sam-993 

men med fisk) den dyregruppe, som i højeste grad vil forskyde sin fænologi (Thackeray et al., 2016). 994 

Man kan med sikkerhed sige, at risikoen for, at nye skadedyr etablerer sig i Danmark, vil stige med tiden, 995 

efterhånden som klimaforandringerne tager til; samtidigt vil hyppigheden af alvorlige insektangreb stige. 996 

Klimascenariernes fremskrivning af temperatur, nedbør og solindstråling (som forventede gennemsnit og 997 
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ekstremer) lader sig imidlertid ikke umiddelbart kombinere med insektarternes respons, bestemt i laborato-998 

riet under eksperimentelle klimaforhold eller ved feltstudier under de eksisterende klimaforhold; dette skyl-999 
des den ringe viden om skadedyrenes økologiske samspil (Lehmann et al., 2020).  1000 

Insektpopulationernes geografiske udbredelse vil ændres med klimaforandringerne; de mest mobile (her-1001 

under skadedyr) vil flytte sig med, mens mindre mobile arter (herunder mange af skadedyrenes naturlige 1002 

fjender) risikerer at uddø, særligt i landskaber som det danske med en lav forekomst af naturlige habitater 1003 

(Bebber et al., 2013). Klimaforandringer kan generelt føre til, at eksisterende biologisk bekæmpelse af ska-1004 
dedyr sættes ud af spil; men der foreligger meget lidt forskning på området (Eigenbrode et al., 2015). 1005 

Skadedyrenes høje formeringsrate giver dem en genetisk fordel; de forekommer allerede i forskellige racer 1006 

rundt om i Europa, og nogle vil kunne tilpasse sig de ændringer, som klimaforandringer vil medføre. Således 1007 

har man påvist, at coloradobillen har ændret sin fysiologi under sin spredning nordpå i Europa, hvor den 1008 

har tilegnet sig forbedrede egenskaber for vinterdvale (Lehmann et al., 2014). Det er ikke muligt at forudsige 1009 

forskellige insektarters potentiale for tilpasning til klimaforandringer, uden at have undersøgt dette potenti-1010 

ale eksperimentelt; der er et stort forskningsbehov for sådanne undersøgelser. Man ville således risikere at 1011 

foretage en fejlslutning, hvis man sagde om en art, at den ikke vil kunne overvintre i Danmark, da vinteren 1012 

er for kold og våd; det har jo vist sig, at coloradobillen kan omgå en sådan barriere ved at udvikle en egen-1013 

skab til at gå i vinterdvale. Men kolde vintre er faktisk en barriere for mange insekter ind til videre (Bale and 1014 

Hayward 2010). Disse arter har i modsætning til coloradobillen (og visse andre arter; se Merilä and Hendry 1015 

2014) ikke kunnet tilpasse sig vinterkulden; mildere vintre vil således alt andet lige forøge deres chance for 1016 

at overvintre i Danmark. 1017 

Truslen om stigende udbyttetab forårsaget af insekter kan imødegås ved at forøge diversiteten i landbrugs-1018 

driften. Det drejer sig om diversitet i sædskiftet (variation i afgrøder; se Wan and Yang 2016) og diversitet i 1019 

bekæmpelsesmidlerne (insekticider, insektresistente sorter, herunder genmodificerede sorter). Desuden 1020 

kan landskabet som helhed gøres mere modstandsdygtigt (ecological services) ved at øge dets indhold af 1021 
naturlige biotoper og samtidig øge biodiversiteten (Bebber et al., 2013). 1022 

De eksisterende moniteringssystemer for skadedyrsangreb bør udvides til at omfatte flere skadedyr, efter-1023 

hånden som de dukker op i fremtiden. Sådanne systemer kan anvendes til målrettet bekæmpelse af ska-1024 

dedyrene, hvad enten det er den del af den landbrugsmæssige drift, eller det handler om inddæmning af 1025 

lokale skadedyrsangreb, hvor dette skulle være muligt (Wan and Yang 2016). 1026 

Forventede effekter på hjemmehørende arter: I Danmark er bladlys blandt de mest betydende skadedyr. 1027 

Det handler om havrebladlus (Rhopalosiphum padi), kornbladlus (Sitobion avenae), bedebladlus (Aphis 1028 

fabae) og ferskenbladlus (Myzus persicae). I Danmark er bladlus de fleste år holocykliske, dvs. de kommer 1029 

igennem vinteren i ægstadiet. Sydpå er de samme arter overvejende anholocykliske, dvs. de findes som 1030 

voksne hele året rundt. Dette skifte i livscyklus vil i sig selv give bladluspopulationerne større chance for 1031 



Udkast til høring  01.11.2022 

41 
 

hurtigt at komme i gang om foråret med vækst og spredning, hvilket igen vil øge risikoen for tabsgivende 1032 

angreb i markerne. Ud over de direkte effekter på afgrøderne har bladlus også vigtige afledte effekter, da 1033 
de fungerer som vektorer for virus, der forårsager sygdomme såsom havrerødsot. 1034 

De vigtigste skadedyr i vinterraps er glimmerbøsser (Meligethes aeneus), men de senere år i stigende grad 1035 

også jordlopper (Alticini sp.). En forøgelse af temperaturen vil med stor sandsynlighed øge problemet i for-1036 
årsmånederne med begge skadedyr.  1037 

Coloradobillen (Leptinotarsa decemlineata), som i Danmark endnu kun optræde sporadisk i Sønderjylland 1038 

og på Sydfyn, er et alvorligt skadedyr på kartofler. Da den befinder sig på sin nordlige udbredelsesgrænse 1039 

i Europa, og da den har en god spredningsevne, må man forvente at den vil sprede sig til hele landet. Det 1040 

vides dog ikke, om dens begrænsede udbredelse i Danmark skyldes en direkte indvirkning af temperatu-1041 
ren, eller om andre forhold begrænser den.  1042 

For majs er de nuværende skadedyrsproblemer minimale. Majshalvmøllet (Ostrinia nubilalis) har ligesom 1043 

coloradobillen en begrænset udbredelse i dag (Sønderjylland og Sydfyn), og den vil have de samme mu-1044 

ligheder for at brede sig. 1045 

Forventede effekter på sydlige arter, herunder karantæneskadedyr: Skadedyr, som lige nu findes syd for os, 1046 

må forventes at øge deres udbredelse nordpå mod Danmark som følge af klimaforandringer (Bebber et al., 1047 

2013). Majsrodbillen (Diabrotica vertifera) er et betydende skadedyr i det sydlige og centrale Europa, men 1048 

er endnu ikke fundet i Danmark. I Danmark vil den som sydpå kunne forårsage markante udbyttetab i majs. 1049 

Larverne ødelægger majsplanternes rodsystem og hæmmer dermed planternes vandtransport samt, sam-1050 
tidigt med at de voksne biller forstyrrer bestøvningen og dermed hæmmer udviklingen af kerner i kolben.  1051 

Blandt karantæneskadegørerne, som kan indvandre sydfra, finder vi japanbillen (Polenia japonica), der har 1052 

etableret sig i det nordlige Italien. Billen har mere end 300 forskellige plantearter på menukortet. Som ska-1053 

dedyr i Danmark vil den forstyrre produktionen af mange forskellige landbrugs- og gartneriafgrøder været 1054 

truet. Kartoffeljordloppen (Epitrix sp.) er ligeledes en karantæneskadegører med en endnu begrænset ud-1055 

bredelse i Europa (Spanien og Portugal). Den er et alvorligt skadedyr på kartofler. Til dato er der 250 karan-1056 

tæneskadegørere på EU's liste, hvoraf flere er potentielle skadedyr i landbrugs- og væksthusafgrøder for 1057 

Danmark (Landbrugsstyrelsen, 2022). De vil alle kunne ændre deres globale udbredelse som følger af kli-1058 

maforandringer og utilsigtet spredning med menneskelig hjælp. 1059 

3.1.3.4 Konklusion 1060 

Samlet set vurderes klimaændringerne at resultere i stigende problemer med skadegørere og et større be-1061 

hov for bekæmpelse. Klimaændringer vurderes at påvirke behovet for bekæmpelse af sygdomme og ska-1062 
dedyr mere end for ukrudt. 1063 

 1064 
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3.2 Husdyrproduktion 1065 

Forfattere: Christian Friis Børsting, Tofuko Woyengo, Jan Tind Sørensen, Britt Henriksen, Henrik Callesen, Mor-1066 

ten Dam Rasmussen, Trine Michelle Villumsen 1067 

Reviewer: Afsnittet fagfællebedømmes efter høringsfasen 1068 

Dyr i produktionslandbruget har gennem mange generationer været avlet efter parametre såsom højere 1069 

ydelse, højere tilvækst og bedre fodereffektivitet. Dette har medført at nutidens produktionsracer har et højt 1070 

stofskifte og dermed en høj varmeproduktion, som har medvirket til at gøre produktionsdyrene mindre 1071 

tolerante over for varmestress (Hansen, 2007). Dette har man delvis forsøgt at kompensere for ved fysisk 1072 

tilpasning af dyrenes omgivelser såsom isolering og regulering af ventilation i stalde, overbrusning og 1073 

ændret fodring. Med udsigt til mere ekstremt vejr som følge af klimaforandringer, herunder flere dage med 1074 

høje temperaturer, evt. kombineret med højere luftfugtighed, vil der kunne forventes flere dage årligt med 1075 

varmestress hos produktionsdyrene. Dette vil udover at påvirke dyrevelfærd og -sundhed også påvirke 1076 

produktionsegenskaber såsom tilvækst, fodereffektivtet, mælkeydelse og reproduktionsresultater negativt 1077 
(Renaudeau et al., 2012, Baumgard & Rhoads, 2013, Polsky & von Keyserlingk, 2017). 1078 

 Dyrevelfærd og -sundhed 1079 

Klimaændringer vil kunne påvirke husdyrenes velfærd både direkte f.eks. via varmestress (metaboliske for-1080 

styrrelser, oxidativ stress og immunsuppression) og indirekte via tilgang på foder og vand. Tilgang på foder 1081 

og vand af god kvalitet er basale behov, og mangel eller dårlig kvalitet vil kunne stresse dyrene og føre til 1082 

sygdom eller sult. Højere temperaturer kan også være positivt for udegående produktionsdyr i områder 1083 
med kolde vintre, med reduceret dødelighed og/eller bedre sundhed og velfærd (Lacetera, 2019).  1084 

3.2.1.1 Varmestress 1085 

Risiko for varmestress er en af de største udfordringer ved klimaændringerne vi kender i dag, og er en risiko 1086 

for dyr både på udearealer, i stalde og ved transport. Varmestress opstår hvis dyrene ikke kan regulere 1087 

deres kropstemperatur så den holder sig inden for deres termoneutrale zone eller komfortzone. Dyrenes 1088 

termoregulering kan deles ind i termiske zoner, hvor termoneutral zone er temperaturer mellem dyrets øvre 1089 

og nedre kritiske temperatur, hvor dyrene bruger minimal energi på termoregulering (Godyń et al., 2019). 1090 

Ved temperaturer ud over den termoneutrale zone vil dyrene få sværere ved at regulere kropstemperatu-1091 

ren, og vil bruge ekstra energi på at aktivt forsøge at reducere kropstemperaturen (eller øge temperaturen 1092 

ved nedkøling) ved f.eks. at søge skygge, større vandoptag og reduceret foderoptag. Kombination af vind, 1093 

temperatur, luftfugtighed og solstråling afgør dyrs mulighed for termoregulering.  1094 

En potentiel lavere solindstråling i Danmark (kapitel 1, tabel 2) er positivt i forhold til risikoen for varmestress 1095 

hos udegående produktionsdyr i Danmark, men en forventning om højere gennemsnitstemperatur og flere 1096 

varmebølgedage er negativt. Udendørs kan tørkeperioder med høje dagtemperaturer lede til varmestress, 1097 
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dersom dyrene ikke kan opnå afkøling via skygge, vind og/eller vand. En vurdering af udegående dyrs 1098 

behov for skygge i sommerperioden (Fogsgaard et al., 2017) konkluderede at der er stor risiko for at ude-1099 

gående dyr i Danmark er udsat for periodisk varmestress, og særlig dyr uden tilgang til skygge. Vurderingen 1100 

blev lavet på baggrund af historiske meteorologiske data fra 2000-2016, og på temperaturer målt i skygge. 1101 

Indendørs kan overskydende varme fra de enkelte dyr forstærke varmen i stalden, og gøre det endnu svæ-1102 

rere for dyrene at komme af med overskydende varme.  1103 

3.2.1.2 Nedbør og vind 1104 

Større nedbørsmængder og højere vindhastighed vil kunne bidrage til nedkøling af dyr på udearealer. Store 1105 

nedbørsmængder vil også kunne føre til våde områder, og mudrede udeareal pga. optrædning. Mudrede 1106 

areal vil kunne være negativt for klovsundhed og yveret kan blive udsat for flere bakterier, med risiko for 1107 

yverbetændelse. Det kan også betyde flere parasitter, f.eks. leverikter i vandpytter. I perioder med høj luft-1108 

fugtighed kan det være vanskeligt at holde strøelsen i stalden tør, hvilket forbedrer vækstbetingelserne for 1109 
patogene bakterier i strøelsen. 1110 

3.2.1.3 Parasitter og insekter 1111 

Højere temperaturer vil også kunne lede til flere og/eller andre parasitter og insekter. Parasitter er af-1112 

hængige af at have en vært og er svært påvirket af vejrforhold og mikroklima. Litteratur tyder på at nogle 1113 

parasitforekomster vil stige, pga. mildere vintre, mens andre bliver reduceret pga. højere dødelighed ved 1114 

højere temperaturer (Rose et al., 2015). Store bestande af forskellige insektarter, kan påvirke husdyrs sund-1115 

hed negativt på grund af overførsel af smitsomme og parasitære sygdomme og frembringelse af insektal-1116 

lergi (Baldacchino et al., 2014a). Insekt-bårne sygdomme bevæger sig gennem Europa i takt med længe-1117 

revarende perioder med højere temperaturer. West Nile Virus er et eksempel (Albæk 2021), som har stik-1118 

myg som smittespredere, hvis virus kan opformeres i myggens spytkirtler. Et eksempel fra USA er en øget 1119 

udbredelse af Borreliose (Lyme’s sygdom), i takt med øget udbredelse af flåter (Beard et al. 2016). Blodsu-1120 

gende insekter kan også være svært irriterende og stressende for dyr, og det kan gå ud over deres produk-1121 

tion (Baldacchino et al., 2014b; Kamut and Jezierski, 2014).  1122 

3.2.1.4 De enkelte husdyrarter 1123 

Grise har ingen svedkirtler. Varmestress påvirker grisens respiration, kropstemperatur og foderoptag (Pearce 1124 

et al., 2013). Der er registreret højere so-dødelighed om sommeren end om vinteren (Sørensen & Thomsen, 1125 

2017), og særlig søer i traditionelle farestalde hvor soen fikseres, er i risiko for varmestress (Muns et al., 2016). 1126 

Søer der skal fare har en termoneutrale zone mellem 18-20 °C (Silva et al., 2009), mens smågrise skal have 1127 

temperaturer på 25-30 °C (Herpin et al., 2002). Tiltag for at sikre en høj temperatur for smågrise eller høje 1128 

sommertemperaturer kan derfor lede til varmestress hos soen. Det er også vist at risikoen for varmestress er 1129 

større indendørs end udendørs, dersom ikke den overskydende temperatur som dyrene frigør køles ned 1130 

(Mikovits et al., 2019; Schauberger et al., 2021). Løsgående søer og lavere belægningsgrad vil reducere 1131 
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risikoen for varmestress. Temperaturændringer vil også påvirke grisens adfærd, med flere grise liggende 1132 

på spaltearealet og større tilgrisning af fast gulv ved høje temperaturer (Huynh et al., 2005). 1133 

Fjerkræ har ligesom grise ingen svedkirtler, og kan derfor først og fremmest frigive varme via deres luftveje 1134 

(Saeed et al., 2019). De er derfor meget følsomme overfor høje temperaturer. Kropstemperaturen hos fugle 1135 

varierer mere end hos pattedyr, og varierer blandt andet med alder, køn (hanfugle har højere temperatur 1136 

end hunfugle), vægt, race (mindre racer har højere kropstemperatur end store racer), fjerskifte (højere 1137 

kropstemperatur under fjerskifte end med fuld fjerdragt) (Saeed et al., 2019).  Termoneutral zone til kyllinger 1138 

er på 27,5–37,7 °C (Kampen et al., 1979). Fugle er generelt komfortable ved en temperatur på omkring 24 1139 

°C og fungerer normalt op til ca. 27 °C (Saeed et al., 2019). Forøget respiration ved varmestress frigør mere 1140 

carbondioxid til omgivelserne, og der opstår forhøjet ph i blodet som forstyrrer syre-base balancen i krop-1141 

pen. Dette har skadelige effekter både på dyrenes sundhed og produktion. Avl på højproduktive dyr har 1142 

ført til mindre varme-tolerante dyr (Kumar et al., 2021). 1143 

Kvæg: Køer kan svede, men de har få svedkirtler, så de skal primært regulere kropstemperaturen gennem 1144 

respiration. Den termoneutrale zone for køer i laktation ligger omkring -0,5 til 20 °C (West, 2003). Der er dog 1145 

individuelle variationer i forhold til laktation og ydelsesniveau, hvor køer i deres første laktation er mindre 1146 

sensitive til varmestress end køer der har haft flere laktationer (Bernabucci et al., 2014), og højtydende mal-1147 

kekøer producerer mere varme og er mere sensitive til varmestress end køer med lavere ydelse (Herbut et 1148 

al., 2021). Risikoen for varmestress hos kvæg afhænger af temperatur og luftfugtighed og kan beregnes i 1149 

indekset THI (Temperature Humidity Index) (Collier et al., 2012) (Tabel 3.2). Ved det almindelige niveau af 1150 

luftfugtighed i Danmark, kan der allerede ved temperaturer på 20-22 oC ses varmestress hos køerne (SEGES 1151 

2020; Segnalini et al., 2013). Kvæg reagerer på varmestress ved at være mindre aktive og optage mindre 1152 

foder for at reducere varmeproduktionen (Allen et al., 2015). For at slippe af med varmen vil koen begynde 1153 

at svede og få hurtige vejrtrækninger, og søge skygge og træk/brise. Man kan derfor få indikation på var-1154 

mestress ved at vurdere koens åndedræt, for eksempel ved hjælp af et udviklet “Panting score system” 1155 

(Gaughan et al., 2008). De drikker også meget mere vand, og produktion af mælk bliver reduceret (dos 1156 

Santos et al., 2021; Herbut et al., 2021). Lavere foderoptag vil kunne påvirke dyrenes energibalance, og 1157 

dyrene bliver mindre robuste mod sygdomme, med risiko for yverbetændelse og klovlidelser. For eksempel 1158 

så steg celletallet hos mælkekøer i Danmark på landsplan ved tørke sommer 2018 og høj luftfugtighed i 1159 

2019 (SEGES, 2021). De negative effekter af varmestress om dagen kan dæmpes ved afkøling om natten 1160 

(Herbut et al., 2021).  1161 

 1162 

 1163 
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Tabel 3.2: Risikoen for varmestress hos kvæg afhænger af temperatur og luftfugtighed og kan beregnes i 1164 

indekset THI = Tdb-[0.55-(0.55*RH/100)]*(Tdb-58) hvor Tdb er lufttemperatur i Fahrenheit og RH står for 1165 

luftfugtighed (Collier et al., 2012).  1166 

Mild stress Moderat stress Alvorligt stress Letal fare 

68 ≤ THI < 72 72 ≤ THI < 80 80 ≤ THI < 90 THI ≥ 90 
18 ≤ ETIC < 20 20 ≤ ETIC < 25 25 ≤ ETIC < 32 ETIC ≥ 32 

 1167 

Ved en temperatur på 21 grader og 60 % luftfugtighed beregnes THI til 67. Ved 25 grader (varmebølgedag) 1168 

og 60 % luftfugtighed beregnes THI til 73 med moderat stress til følge. Equivalent Temperature Index (ETIC) 1169 
tager desuden hensyn til lufthastighed og solindfald (Wang et al., 2018). 1170 

 Produktion 1171 

Klimaændringer vil påvirke husdyrproduktionen på en række områder. Påvirkningen vil blive forskellig for 1172 

forskellige husdyrarter og indenfor forskellige produktionssystemer og dyretyper indenfor de enkelte 1173 
husdyrarter. Disse forhold vil påvirke produktionen af kød, mælk og æg. 1174 

3.2.2.1 Grise 1175 

Grise går i Danmark generelt i lukkede ventilerede stalde. Hvis ikke der er tilstrækkelig ventilation til at 1176 

dyrenes temperatur kan holdes i den termoneutrale zone vil foderoptagelse og tilvækst blive reduceret. En 1177 

stigning i rumtemperaturen til over den termoneutrale zone resulterer i (Liu et al., 2022): 1178 

1. Reduceret foderoptagelse og øget forbrug af foderets energi til vedligeholdelse på bekostning af 1179 

aflejring, og dermed reduceret fodereffektivitet. 1180 

2. Oxidativ stress, som fører til kompromitteret tarmbarriere funktion og oocyt skader. 1181 

3. Nedsat muskelfiberudvikling af fostre under drægtigheden. 1182 

4. Drægtidsprocent hos søer kan falde fra ca. 89 % til så lavt som 64 %. 1183 

5. Reduceret fødselsvægt for pattegrise til mindre end 1,1 kg. 1184 

Den reducerede fødselsvægt og muskelfiberudvikling hos pattegrise fører til reduceret overlevelse og til-1185 

vækst. Øget energibehov til vedligeholdelse på bekostning af vækst hos voksende grise fører til reduceret 1186 

fodereffektivitet, tilvækst og slagtevægt. Desuden falder kødprocenten og fedtprocenten stiger i slagte-1187 

kroppene. Alt dette fører til forringet økonomi ved at produktion af grisekød. Den reducerede fodereffekti-1188 

vitet fører også til øget negativ indvirkning af griseproduktion på miljøet, da der vil blive udskilt mere kvæl-1189 

stof og fosfor pr. kg produceret kød, og desuden vil det kræve dyrkning af en lidt større fodermængde, med 1190 

den deraf følgende øgede klimapåvirkning. 1191 
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3.2.2.2  Slagtekyllinger 1192 

En stigning i rumtemperaturen til over den termosneutrale zone resulterer i (Teyssier et al., 2022; Rostagno, 1193 
2020): 1194 

1. Oxidativ stress, som fører til kompromitteret tarmbarrierefunktion, der resulterer i risiko for diarré og 1195 

absorption af toxiner fra tarmen 1196 

2. Reduceret foderoptagelse og øget forbrug af foderets energi til vedligeholdelse på bekostning af 1197 

vækst hos slagtekyllinger, hvilket igen fører til reduceret fodereffektivitet og tilvækst samt reduceret 1198 
slagtevægt ved en given alder. 1199 

Ligesom hos grise fører det til forringet økonomi ved at producere slagtekyllinger. Den reducerede foderef-1200 

fektivitet fører også til øget negativ indvirkning af slagtekyllingeproduktion på miljøet og klimaet af de 1201 

samme årsager som for grise.  1202 

3.2.2.3 Æglæggende høner 1203 

En stigning i rumtemperaturen til over den termoneutrale zone resulterer i (Teyssier et al., 2022; Rostagno, 1204 
2020): 1205 

1. Oxidativ stress, som fører til kompromitteret tarmbarrierefunktion, der resulterer i risiko for diarré og 1206 
absorption af toxiner fra tarmen. 1207 

2. Oocytskader der påvirker ægproduktionen negativt. 1208 

3. Varmestress, der fører til produktion af æg med tynde æggeskaller på grund af de negative virk-1209 

ninger af varmestress på syre-basebalancen. 1210 

4. Reduceret foderoptagelse og øget forbrug af foderets energi til vedligeholdelse og større behov til 1211 

ægproduktion hos æglæggende høner, hvilket fører til nedsat fodereffektivitet og reduceret æg-1212 

produktion. Alt i alt fører det til reduceret indkomst ved at producere æg. Den reducerede foderef-1213 

fektivitet fører også til øget negativ indvirkning af ægproduktion på miljø  og klima. 1214 

3.2.2.4 Kvæg 1215 

Mælkeydelsen forventes fortsat at stige pga. avl, forbedret fodring, opstaldning og management. Den 1216 

højere mælkeproduktion (Lund et al., 2021) vil føre til en større foderoptagelse og dermed en større 1217 

varmeproduktion. I lange perioder med høje temperaturer kan mælkeydelsen blive lavere end ellers 1218 

forventet. Dette kan som skyldes varmestress, men også indirekte effekter som nedsat foderoptagelse og 1219 

sygdomme. Effekterne vil afhænge af, om dyrene er ude, og hvis de er indenfor vil staldforhold have stor 1220 

betydning. Varmestress påvirker også dyrenes reproduktions processer, både indirekte via forlænget nega-1221 
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tiv energibalance og direkte ved at unormal høj kropstemperatur har negativ effekt på udskillelse af repro-1222 

duktionshormoner, og resulterer i en lavere drægtighedsprocent (Negron-Perez et al., 2019). Et forsøg med 1223 

køer i klimastald fandt at moderat varmestress i fire dage reducerede kørnes mælkeydelse med 53 % og 1224 

tørstofoptag med 48 % (Garner et al., 2017).  1225 

 Foderforsyning og -behov 1226 

Overordnet set vil foderforsyningen afhænge af tilgængeligheden og prisen på de enkelte fodermidler. 1227 

Der kan generelt forventes højere udbytter af afgrøder i Danmark ved et varmere klima i fremtiden. Hvis der 1228 

i fremtiden forbliver et uændret omfang af de enkelte husdyrproduktioner, vil der være mulighed for en 1229 

større andel af dansk foder ved et større markudbytte pr. ha. Det er dog uforudsigeligt, hvor stor husdyrpro-1230 

duktionen vil blive, da den både vil afhænge af den danske husdyrproduktions konkurrenceevne, efter-1231 

spørgslen efter animalske fødevarer og eventuelle lovmæssige tiltag, der måtte begrænse forskellige dele 1232 

af husdyrproduktionen. Foderforsyningen kan også blive påvirket af regler for anvendelse af specifikke fo-1233 

dermidler, herunder begrænsninger grundet lovregulering eller aftaler indenfor specifikke brancher. Dette 1234 

kunne f.eks. dreje sig import af foder baseret på genmodiserede (GM) afgrøder, eller soja- og palmepro-1235 

dukter, der bl.a. dyrkes, hvor der er ryddet regnskov.  1236 

Hvis der sker et stop for import af disse to fodermidler, vil foder- og især proteinforsyningen skulle erstattes 1237 

af fodermidler avlet i Danmark, eller typisk i resten af EU, hvilket vil give en øget konkurrence om disse 1238 

produkter. I perioden 2011 – 2020 har der været en import af i gennemsnit 1.100 mio. kg protein pr. år til 1239 

foderbrug i form af oliekager, -mel og -skrå, hvoraf 2/3 var fra sojakager (Gylling & Hermansen, 2018; Jør-1240 

gensen et al., 2021). Den samlede import af oliekager, -mel og -skrå udgjorde 40 % af forbruget af protein 1241 

til foder i denne periode (Gylling & Hermansen, 2018). 1242 

Foderforsyningen vil også være afhængig af, hvordan udbyttet udvikler sig for de enkelte afgrøder både 1243 

inden for de forskellige kornarter, og mellem forskellige grovfoderkilder som kløvergræs, majs og roer. Hvis 1244 

andelen af udegående dyr ændres, vil det medføre en ændret samlet foderforsyning. Udegående høner 1245 

og søer optager kun en mindre del af foderet direkte fra markens produktion, så andelen af udegående 1246 

høns og søer vil ikke påvirke behovet for korn og proteinfodermidler væsentligt i forhold til nu. Derimod vil 1247 

f.eks. en større andel af kvæg på græs betyde, at en større andel af foderforsyningen dækkes af græs-1248 

marksprodukter. Mildere klima kan i nogle år give mulighed for at lukke dyr tidligere på græs, hvorimod evt. 1249 

større regnmængder om efteråret vil føre til mudrede og uanvendelige drivgange, så malkekøer må holdes 1250 

på stald. Længerevarende tørkeperioder vil kunne lede til mangel på græs til afgræsning, og tilskudsfoder 1251 
vil være nødvendig.  1252 

Ved økologisk kvægproduktion skal 60% af fodertørstof være grovfoder, hvilket er lidt højere end der an-1253 

vendes til konventionel kvægproduktion, og økologisk kvæg skal på græs. Begge dele vil føre til, at en 1254 
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højere andel af foderet vil være græsbaseret, bl.a. fordi økologisk græsproduktion er nemmere at indpla-1255 

cere i sædskiftet end majs. Økologisk fjerkræ og grise skal også have adgang til udeareal, men foder fra 1256 

marken udgør kun en mindre del af det totale foderbehov, og det øvrige foder ligner det, der anvendes til 1257 

konventionelle dyr, bortset fra at visse tilsætningsstoffer ikke må anvendes. Ved en ændret andel af økolo-1258 

gisk kvæg vil der ske nogen ændring i foderforsyningen, mens det ikke vil give de store ændringer for grise 1259 

og fjerkræ. 1260 

3.3 Klima- og miljøeffekter, sideeffekter – positive og negative 1261 

Forfattere: Jørgen E. Olesen, Gitte Blicher-Mathiesen, Rasmus Ejrnæs, Camilla Fløjgaard 1262 

Reviewere: Afsnit 3.3.3 Marianne Bruus 1263 

 Afsnit 3.3.1 og 3.3.2 fagfællebedømmes efter høringsfasen 1264 

 Drivhusgasudledninger 1265 

Landbrugets udledninger af klimagasser er især bestemt af mikrobiologisk omsætning i jord, dyr og husdyr-1266 

gødning, og disse vil i stort omfang være betinget af klimatiske forhold. Der er dog tale om komplicerede 1267 

sammenhænge, hvor stigende temperatur ikke altid giver øgede udledninger, da andre miljøeffekter (fx 1268 

jordfugtighed) også spiller ind. Disse effekter indgår derfor kun i begrænset omfang i de nationale emissi-1269 

onsopgørelser. Det er således kun for opgørelsen af kulstof i mineraljord, at temperaturen spiller en rolle for 1270 

beregningerne af CO2-udledninger fra dansk landbrug. I disse beregninger, som foretages med C-TOOL 1271 

modellen (Taghizadeh-Toosi et al., 2014a) vil øget temperatur føre til lavere kulstoflagring i jorden og der-1272 

med alt andet lige til større nettoudledninger fra landbruget. Det er vanskeligt at finde denne effekt gennem 1273 

målinger, men der er indikationer på at øget temperatur mindsker jordens kulstoflager (Taghizadeh-Toosi 1274 

et al., 2014b). 1275 

Emissionen af ammoniak fra åbne kvægstalde stiger eksponentielt med øget temperatur. Methan emissio-1276 

nen er lavest ved 10 grader og stiger svagt enten det bliver koldere eller varmere (Hempel et al., 2016). På 1277 

varmebølgedage forventes foderoptagelsen at falde og dermed også methan-udskillelsen fra vommen. 1278 

Hybridventilation, hvor en mindre del af luften ventileres bort gennem spaltegulv, kan opsamle 64–83% af 1279 
ammoniak emissionerne og 10–50% af metan-emissionerne (Rong et al., 2014). 1280 

 Vandmiljø 1281 

Med det varmere klima bliver vandmiljøet i både søer og fjorde mere følsomt over for tilførsel af nærings-1282 

stoffer (Nielsen et al., 2014; Trolle et al., 2019). For at kunne opretholde en god økologisk tilstand i vandmil-1283 

jøet vil der derfor skulle yderligere reduceres i tilførsel af næringsstoffer (kvælstof og fosfor) fra byer og 1284 

landbrug (Trolle et al., 2015). 1285 
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Resultater fra både modelbaserede analyser (Doltra et al., 2014) og analyse af langvarige forsøg med 1286 

kvælstofudvaskning (Jabloun et al., 2015) viser øget kvælstofudvaskning under de forventede klimaæn-1287 

dringer. En del af dette skyldes, at øget temperatur i efterårs- og vinterperioden øger omsætning og ned-1288 

brydning af organisk stof i jorden. Dermed bliver mere kvælstof mineraliseret og tilgængelig for udvaskning. 1289 

Dette kan kun modvirkes gennem dyrkning af afgrøder og efterafgrøder i efterårs- og vinterperioden. Der 1290 

bliver derfor med klimaændringer behov for stigende fokus på sammensætning af sædskiftet med henblik 1291 

på at minimere næringsstoftab. En anden årsag til øget nitratudvaskning er stigende nedbørsmængder, 1292 

som øger afstrømningen og dermed N udvaskningen. 1293 

Der foreligger et katalog over virkemidler til reduktion af kvælstofudledninger til vandmiljøet (Eriksen et al., 1294 

2020) og reduktion af fosforudledninger til vandmiljøet (Andersen et al., 2020). Disse virkemidler vil også 1295 

være effektive under de forventede klimaændringer, men deres effektivitet vil løbende skulle evalueres og 1296 
der er brug for yderligere virkemidler. 1297 

 Biodiversitet 1298 

Danmarks truede arter og deres levesteder findes langt overvejende på udyrkede arealer (Moeslund et al., 1299 

2019). Det er da også her, i den udyrkede natur, vi finder naturtyper og arter beskyttet af EU’s habitat og 1300 

fuglebeskyttelsesdirektiver – arter og naturtyper som overvejende er i tilbagegang (Fredshavn et al., 2019). 1301 

Desuden er dyrkede marker i reglen hverken det eneste eller det mest optimale levested for de få rødlistede 1302 

arter, som forekommer her. Selvom mange sanglærker lever på dyrkede marker, trives arten endnu bedre 1303 

på tørre lysåbne naturtyper som græsland, strandeng og hede. I det følgende vil vi derfor hovedsageligt 1304 

fokusere på konsekvenserne ved klimatilpasninger i landbruget for arter og levesteder i det udyrkede land-1305 

skab og ikke på og omkring dyrkningsfladen. 1306 

Vi ser fem potentielle effekter på biodiversiteten af landbrugets fremtidige klimatilpasninger. Da det er 1307 

fremtiden vi taler om, bør både forandringerne og effekterne betragtes som hypoteser mere end sikre for-1308 

udsigelser. 1309 

1) Det er sandsynligt at den intensivering af dyrkningspraksis vi har set gennem de sidste to århundreder, vil 1310 

fortsætte. Dette vil betyde forringede levevilkår for de arter som i dag udnytter dyrkede marker som levested 1311 

og/eller fødesøgning (Raven & Wagner 2021). Vi forventer altså at der i fremtiden vil ske en yderligere 1312 

tilbagegang i tætheden af insekter og fugle på de dyrkede marker. En undtagelse fra denne regel er ge-1313 

neralistarter, som æder direkte af afgrøderne. Gæs, svaner, traner, duer, råger samt rådyr, krondyr og dådyr 1314 

forventes at klare sig udmærket i fremtidens dyrkningslandskaber. Det samme vil de rovfugle og rovdyr, 1315 

som nyder godt af mængden af byttedyr (Enserink & Vogel 2006). Til gengæld forventer vi fortsat tilbage-1316 
gang for mere krævende arter som hare, agerhøne, sanglærke, gulspurv, vibe og stær. 1317 

2) Det er sandsynligt at der vil blive udtaget mere marginal landbrugsjord i fremtiden. Dette vil dels ske for 1318 

at begrænse udledningen af drivhusgasser, men det vil også ske som klimatilpasning ved at forlade de 1319 
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usikre jorder og fokusere dyrkningen på de gode produktionsjorder med høj dyrkningssikkerhed. Samtidig 1320 

vil det ske for at mindske belastningen på vandmiljøet og for at indfri målsætninger og ønsker om øget 1321 

plads til vild natur og friluftsliv. Det er i dag politisk vedtaget at udtage 100.000 ha kulstofrige lavbundsjorder, 1322 

men det er realistisk at forestille sig en fremtidig udtagning på 2-3 gange dette areal (Altinget Miljø 14/9-1323 

2022). En sådan udtagning af dyrkningsjord rummer et stort potentiale for at fremme Danmarks biodiversitet 1324 

(Ejrnæs et al., 2022). Der er dog én afgørende forudsætning for at udtagne dyrkningsjorder kan blive vigtige 1325 

levesteder for truede arter i Danmark. Det er afgørende at udtagne jorder disponeres til naturformål og 1326 

forvaltes derefter. Det har begrænset biodiversitetsværdi, hvis områderne efter ophørt omdrift overgår til 1327 

anden landbrugsdrift eller skovbrug fx produktion af biomasse, tømmer eller jagtbart vildt, ligesom det har 1328 

begrænset værdi hvis områderne overgår til tekniske anlæg som solcelleparker eller rensningsanlæg for 1329 

næringsrigt drænvand. Størst værdi har det hvis de udtagne jorder indgår som dele af større sammenhæn-1330 

gende naturområder, hvor naturlige processer genoprettes. Det vil sige at naturlig hydrologi genoprettes 1331 

ved lukning af dræn og grøfter, genslyngning af vandløb og hævning af vandløbsbunden (Fløjgaard et al., 1332 

2021). Naturlig kystdynamik genoprettes ved at fjerne barrierer for vinteroversvømmelser og sandflugt. Og 1333 

en naturlig græsningsfunktion genoprettes ved at introducere vildtlevende planteædere eller ved at iværk-1334 

sætte helårsgræsning med robuste racer af kødkvæg eller heste (Konvička et al., 2021, Dvorsky et al., 2022). 1335 

På mange af de tidligere dyrkningsjorder vil der være ophobet en unaturligt stor næringsstofmængde i 1336 

jorden, hvilket vil virke som en begrænsende faktor for genopretning af naturlige økosystemer med leve-1337 

steder for sårbare arter af planter og tilknyttede invertebrater, og her er der formodentlig størst biodiversi-1338 

tetspotentiale i at tillade etableringen af naturlig sumpskov, som også har mange tilknyttede arter (Bruun 1339 
et al., 2022, Brunbjerg et al., 2022). 1340 

3) Det er sandsynligt at afvandingen vil ophøre på en del af de lavbundsarealer, som i dag afvandes med 1341 

dyrkning for øje. Dels har mange lavbundsjorder sat sig efter omsætning af kulstoffet i tørven, og dels er der 1342 

brug for lavtliggende jorder som led i en klimatilpasningsstrategi om at forsinke vandets transport til lavtlig-1343 

gende, kystnære byer efter voldsomme nedbørshændelser. Ophørt afvanding rummer et potentiale for 1344 

genopretning af naturlig hydrologi, herunder mæandrerende vandløb med kontakt til de vandløbsnære 1345 

arealer og ophør af grødeskæring. Ophørt afvanding er tæt koblet til udtagning af kulstofrige lavbundsjor-1346 
der (se pkt 2). 1347 

4) Det er sandsynligt at der i fremtiden vil være en formindsket næringsstofbelastning af naturområder fra 1348 

landbruget, men der er dog en række forudsætninger som skal være opfyldt før dette sker. Den animalske 1349 

produktion udgør i dag en stor del af landbrugets klimabelastning og vi forventer at produktionen derfor vil 1350 

blive mindre. Hvis man dertil lægger teknologiske fremskridt ved håndteringen af gylle og udluftning af 1351 

stalde, kan det betyde en fortsat nedgang i den atmosfæriske belastning af naturområder med kvælstof. 1352 

Sker dette, må det forventes at fremme biodiversiteten i Danmark – især i næringsfattige naturtyper og le-1353 

vesteder som klitter, heder, sure overdrev, højmoser, egekrat og nøjsomme samfund af mosser og laver på 1354 

sten og stammer. 1355 
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5) Det er muligt at der vil ske en forskydning af kødproduktionen til en mere omfattende nicheproduktion 1356 

af kød fra fritgående dyr, som tager aktivt del i naturplejen (Ejrnæs & Bruun 2022). Hvis dette skal medføre 1357 

forbedret biodiversitet forudsætter det, at produktionsformen tager form af naturlig græsning – det vil sige 1358 

at græsningstrykket er naturligt lavt og fordelt jævnt over hele året frem for at være koncentreret som in-1359 
tensiv græsning i sommermånederne (Fløjgaard et al., 2021). 1360 
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4 Fremtidens landbrug – en beskrivelse af teknologier 1804 

og potentialer for klimatilpasning i landbruget 2030 1805 

og 2050 1806 

Ændringer i den fremtidige landbrugsdrift vil blive drevet af både politisk regulering begrundet i hensyn til 1807 

miljøet, energi- og fødevaresikkerhed og af markedet. Dansk landbrug er en hovedudleder af drivhusgasser 1808 

og kvælstof til vandmiljøet, som nødvendigvis må reduceres i henhold til internationale aftaler. Dette er i sig 1809 

selv en vanskelig opgave, som skal bringes til at gå hånd i hånd med klimatilpasningen. Denne tilpasning 1810 

vil således skulle understøtte den grønne omstilling. Markedsudviklingen er svær at spå om, da produktio-1811 

nen i dansk landbrug ikke nødvendigvis vil følge efterspørgslen på globalt plan, hvor der stadig er en sti-1812 

gende efterspørgsel efter animalske produkter grundet i global befolkningstilvækst og velstandsstigning i 1813 

udviklingslandene. Samtidig er der dog globalt en stadig stærkere forbrugerbevidsthed om at en større 1814 

andel af vegetabilske produkter i kosten er sundere og er med til at nedbringe udledningen af drivhusgas-1815 

ser. Der må derfor forventes en større efterspørgsel på plantebaserede produkter, men samtidig vil der også 1816 

være en stigende efterspørgsel på bioenergi og biomaterialer. En del af denne efterspørgsel vil kunne sikres 1817 

gennem produktion af biomasser, der efterfølgende gennem bioraffinering opgraderes til fødevarer, foder, 1818 

energi og materialer. 1819 

4.1 Planteavl 1820 

Forfattere: Jørgen E. Olesen, Mathias N. Andersen, Per Gregersen, Henrik Brinch-Pedersen, Inger Holme, Ni-1821 

els Holst, Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jørgensen, Lars Juhl Munkholm 1822 

Reviewere: Kim Hebelstrup, Mathieu Lamandé 1823 

 Afsnittene 4.1.1, 4.1.2, 4.1.6, 4.1.8, 4.1.9 fagfællebedømmes efter høringsfasen 1824 

Inden for planteavlen forventes både nye dyrkningssystemer med forbedret teknologi og fortsat forædling 1825 

af nye sorter og arter af landbrugsplanter at kunne bidrage med større udbytte og bedre og mere målrettet 1826 

kvalitet under de ændrede klimaforhold at kunne bidrage til et mindre klima- og miljøaftryk i plantepro-1827 

duktionen.  Denne indsats vil skulle fokusere på tilpasning til et varmere og mere variabelt klima, hvor tem-1828 

peratur og nedbør varierer mere mellem årene end i det nuværende klima. Dette kræver en højere grad af 1829 

resiliens i dyrkningssystemer, hvor effekter af øget tørke og oversvømmelser minimeres. Dette opnås gen-1830 

nem ændring i dyrkningssystemer og dyrkningsteknologi, men også forædling af sorter med bedre tole-1831 

rance over for ekstremer spiller en rolle. Hertil kan varsling mod ekstremer og forsikring mod disse spille en 1832 
rolle (Zhao et al., 2022). 1833 

 1834 
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 Høstudbytter 1835 

Tilpasning til klimaændringer vil i stort omfang have fokus på at opretholde udbytte og udbyttestabilitet. 1836 

Der vil dog også være behov for at håndtere effekter på afgrødernes kvalitet. Det er således påvist at pro-1837 

teinindholdet i hvede vil falde under klimaændringer (Asseng et al., 2019), ligesom kvaliteten af visse grøn-1838 

sager kan blive negativt påvirket (Olesen og Grevsen, 1993). Klimatilpasninger for at styrke udbytter og 1839 

kvalitet vil have fokus på valg af arter og sorter af afgrøder, rettidighed i afgrødeetablering og høst, gødning, 1840 

plantebeskyttelse og vanding. Hertil kommer behovet for en veldrænet og dyrkningssikker jord. Der er så-1841 

ledes tale om mange forskellige tiltag, hvor forventningerne om øget klimavariabilitet øger behovet for 1842 

resiliens i dyrkningssystemet, især i forhold til at modvirke tørke og oversvømmelser. 1843 

 Dyrkningssystemer 1844 

Ændringer i det fremtidige afgrødevalg vil på samme måde som landbruget generelt blive drevet af både 1845 

politisk regulering og af markedet. I forhold til klimatilpasning vil der især være fokus på at sikre en stabil og 1846 

høj planteproduktion af god kvalitet. Dette involverer dyrkning af nye arter og sorter, ændringer i dyrknings-1847 

teknik, gødskning, jordbearbejdning, dræning, vanding og plantebeskyttelse. Hertil kommer at krav om la-1848 

vere udledninger af næringsstoffer og drivhusgasser også kræver ændringer i dyrkningsformer. Dette vil 1849 

formentlig medføre en udvikling mod større arealer af flerårige afgrøder, især græsafgrøder, men på læn-1850 

gere sigt også udvikling af nye typer flerårige afgrøder, fx flerårige kornafgrøder, især af rug og hvede. 1851 

Sådanne afgrøder vil have et dybere rodnet og ikke kræve intensiv jordbearbejdning. De vil dermed gene-1852 

relt være mere resiliente over for både tørke og oversvømmelser. 1853 

4.1.2.1 Dyrkning og gødskning 1854 

Højere temperatur giver ændrede betingelser for afgrødernes vækst i forår og efterår, og dermed også 1855 

ændrede optimale tidspunkter for såning og gødskning (Doltra et al., 2014). I efteråret vil vintersæden alt 1856 

andet lige skulle sås senere, men dette øger risikoen for kvælstofudvaskning, og der vil derfor skulle udvikles 1857 

nye dyrkningsformer og sorter der sikrer tidlig såning af vintersæd uden af dette øger problemer med syg-1858 

domme og skadedyr. De vårsåede afgrøder vil kunne sås tidligere, forudsat af markerne er tilstrækkeligt 1859 

veldrænede (Olesen et al., 2012). Korn- og frøafgrøder vil modne tidligere og dette giver bedre mulighed 1860 

for dyrkning af efterafgrøder, og der vil kunne udvikles dyrkningssystemer hvor efterafgrøder vil kunne hø-1861 

stes og bruges til foder og bioraffinering (Pullens et al., 2021). Sådanne ændringer i afgrøder og dyrknings-1862 

systemer vil også give anledning til ændret behov for gødning, og dette kan medføre behov for ændringer 1863 

i reguleringen af landbrugets næringsstofanvendelse, fx gødskning af efterafgrøder. 1864 

4.1.2.2 Nye arter og sorter 1865 

Der er i Danmark allerede sket en tilpasning med dyrkning af majs til ensilage til fodring af kvæg. Med 1866 

yderligere opvarmning vil dyrkning af majs modenhed som svinefoder blive relevant. Dette er dog delvis 1867 

udfordret af krav om lav kvælstofudledning til vandmiljøet, og der vil skulle udvikles effektive efterafgrøder, 1868 
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der vil kunne sikre lav kvælstofudledning fra majsdyrkning (Doltra et al., 2014). Et varmere klima giver nye 1869 

muligheder for dyrkning af proteinafgrøder til plantebaserede fødevarer, som fx sojabønne og quinoa. Disse 1870 

afgrøder vil dog i betydelig grad være udfordret i forhold til den øgede klimavariabilitet, da disse i varie-1871 

rende grad vil være påvirkede af tørke og/eller oversvømmelser. 1872 

Der er i høj grad brug for udvikling flerårige afgrøder med dybere rodnet, som bedre vil kunne modstå både 1873 

tørke og oversvømmelser. Dette omfatter i første række græsmarksplanter som arter af græs og kløver. Disse 1874 

afgrøder vil kunne anvendes som grundlag for bioraffinering til foder, fødevarer, energi og materialer. Så-1875 

danne afgrøder vil desuden kunne mindske landbrugets næringsstofudledninger (Manevski et al., 2018). 1876 

Denne udvikling kræver derfor også udvikling af en bioraffineringsindustri. For mange af de eksisterende 1877 

afgrøder (især kornafgrøderne) er der et stærkt behov for udvikling af mere resiliente dyrkningsformer. I den 1878 

nuværende dyrkning anvendes hovedsageligt en enkelt sort af kornafgrøder på den enkelte mark. Der er 1879 

gode indikationer for at sorter af vinterhvede reagerer forskelligt på klimaekstremer og dyrkning af en blan-1880 

ding af sorter med forskellig respons på klimaekstremer vil derfor kunne forøge resiliensen (Kahiluoto et al., 1881 
2019). 1882 

 Forædling 1883 

4.1.3.1 Afgrøde- og sortsvalg 1884 

Ændringer i det fremtidige afgrødevalg vil sandsynligvis blive drevet af både politisk regulering og af mar-1885 

kedet. Et fremtidigt krav om større kulstofindlejring i landbrugsjorden vil medføre en udvikling mod større 1886 

arealer af flerårige afgrøder, især græsafgrøder, men på længere sigt også udvikling af nye typer flerårige 1887 

afgrøder, fx flerårig kornafgrøder, især af rug og hvede. Alt sammen pga. højere vedvarende rodbiomasse 1888 

for flerårige afgrøder. Da en stor del af landbrugsarealet i dag går til dyrkning af foder, vil afgrødevalget i 1889 

høj grad også afhænge af de ændringer/indskrænkninger, der eventuelt måtte komme for husdyrproduk-1890 

tionen. I fht. til husdyrproduktionen kan nye lokalt dyrkede arter med forbedret foderkvalitet blive relevant, 1891 

og allerede dyrker arter kan fortsat forbedres mht. husdyrenes udnyttelse af næringsstoffer i foderet. Med 1892 

en udvikling mod betydeligt flere plantebaserede fødevarer vil dyrkning af flere proteinafgrøder være en 1893 

del af løsningen: nye proteinrige arter, fx hestebønner, kikærter, andre bønnetyper, quinoa og græs som 1894 
proteinkilde til fødevarer og foder, samt andre specialafgrøder, der kan indgå i plantebaserede fødevarer.  1895 

Den fremtidige forædling af nye sorter og sortsvalget for landmanden vil være baseret på samme princip-1896 

per og med samme mål som nu, dvs. sorter med en kombination af højt udbytte og kvalitet af det høstede 1897 

produkt og også sorter, som klarer sig godt især mht. sygdomme. Nyt vil sandsynligvis være en betoning af 1898 

nye egenskaber, som øget modstandsdygtighed over for tørke og oversvømmelser, og på kvalitetssiden fx 1899 

sorter med forbedret foderkvalitet, hvor næringsstoffer udnyttes bedre. Evne til kulstofindlejring i landbrugs-1900 

jorden vil sandsynligvis primært være et spørgsmål om afgrødevalg, men kan dog også ved en målrettet 1901 
forædling komme på tale på sortsniveau. 1902 
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4.1.3.2 Planteforædling, herunder nye genteknologier som fx CRSIR, mutagenese 1903 

Planteforædling går overordnet ud på at selektere de bedste gener og kombinere dem i en plantesort. Med 1904 

det store antal gener, der findes i en enkelt plante, er dette en kompleks proces, men udviklingen i moleky-1905 

lærbiologien og den genomiske information, som især DNA-sekventeringsteknologierne har lagt grunden 1906 

til, gør det muligt at arbejde målrettet med variationer på enkeltgen-niveau og deres virkning på planternes 1907 

egenskaber. Med tanke på hvor vigtig mutationer/ændringer i enkeltgener har været for domesticering og 1908 

de sidste århundredes forædling af de dyrkede arter, er der fortsat store muligheder i at arbejde med vari-1909 

ationen/mutation af enkeltgener i udviklingen af fremtidens klimatilpassede afgrøder (Monroe et al., 2020). 1910 

Egenskaberne, der skal arbejdes med, skal findes inden for to felter: 1) afbødning af klimapåvirkning, dvs. 1911 

mere modstandsdygtige afgrøder overfor øget klimarelateret abiotisk og biotisk stress, og 2) direkte virkning 1912 

på klimagasser gennem øget kulstofindlejring i jorden eller mindsket udledning af især lattergas. Samtidig 1913 

skal forædlingen fortsat levere sorter med højt udbytte og gode kvalitetsegenskaber i fht. slutforbrug af de 1914 

høstede afgrøder. Ahmad et al. (2021) oplister omkring 100 gener på tværs af flere arter, hvor der allerede 1915 

har været lavet studier med genom-redigering af specifikke enkelt-gener med det formål at forbedre 1916 

stress-tolerance, udbyttekomponenter eller kvalitet. Denne liste af gener vil vokse eksponentielt de kom-1917 

mende år, og i horisonten frem til 2050 må der forventes store muligheder i at udnytte de nye teknologier 1918 
til målrettede forbedringer af de dyrkede afgrøder.  1919 

Genomisk information: 1920 

Den genomiske information om geners DNA-sekvens og position i genomet vokser for en række plantearter 1921 

eksponentielt i disse år med fremkomsten af ikke kun reference-genomsekvenser for vigtige landbrugsaf-1922 

grøder, men også såkaldte pan-genomer, hvor spændvidden i den genetiske variation inden for arterne 1923 

afspejles (Thudi et al., 2021). Variationen findes ikke kun inden for de dyrkede arter/sorter, men også i sam-1924 

linger af vilde beslægtede arter/typer og såkaldte landracer af lokalt dyrkede typer af forskellige afgrøder 1925 

(Milner et al., 2019).  Dette udgør en vigtig ressource for at kunne kortlægge genetikken bag centrale egen-1926 

skaber i forædlingen af klimarobuste afgrøder, fx sygdoms- og tørkeresistens. Denne kortlægning, sammen 1927 

med det molekylærbiologiske/biokemiske kendskab til funktionen af enkeltgener, vil, hvis de nødvendige 1928 

ressourcer er til rådighed, gøre det muligt målrettet at arbejde med enkeltgen-egenskaber i fremtidens 1929 

plantesorter for at tilpasse dem de kommende mere barske klimaforhold og generelt at forbedre deres 1930 

egenskaber.  1931 

Domesticering – enkeltgen-egenskaber i planteforædlingens historie. 1932 

Den historiske domesticering af de dyrkede arter (især for dem, hvor modne frø udnyttes) baserede sig i høj 1933 

grad på variation/mutation af enkeltgener, de såkaldte domesticeringsgener, som fx forhindrer tab af frø 1934 

fra modne aks (brittle-gener hos kornafgrøderne) og også gør dem tærskbare (Doebley et al., 2006). Plan-1935 

teforædlingens historie (efter år 1900) er også fuld af eksempler på udnyttelsen af egenskaber baseret på 1936 

introduktionen af enkeltgener, fx sygdomsresistens-gener (R-gener) indkrydset i dyrket kartoffel fra vilde 1937 



Udkast til høring  01.11.2022 

67 
 

kartoffelarter (Jansky et al., 2013), men også med en række eksempler på gener, der påvirker plantens 1938 

statur, især dværggenerne i kornafgrøderne kendt fra 1960’ernes grønne revolution (Monroe et al., 2020). 1939 

Mutationsforædlingens fremkomst med fysisk eller kemisk mutagenese i midten af 1900-tallet var, inden 1940 

man reelt kendte til enkeltgeners funktion, et værktøj til at inducere og selektere gunstige enkeltgen-muta-1941 

tioner (Lundqvist, 2014). Inducerede mutationer i enkeltgener blev således udnyttet længe før, man kendte 1942 

til funktionerne af disse gener. Fx kunne man i midten af forrige århundrede fremskynde blomstringstids-1943 

punktet i byg ved selektion blandt muterede planter uden at kende til detaljerne for det enkeltgen, man 1944 

muterede (Zakhrabekova et al., 2012).  1945 

Nye teknologier i forædlingen. 1946 

Præcisionsforædling. Den moderne planteforædlings arbejde med enkeltgener kan udføres meget mere 1947 

præcist end mutationsforædlingens tilfældige tilgang med stråling eller kemisk behandling. Dette baserer 1948 

sig især på væksten i genomisk information pga. de nye DNA-sekventeringsteknologier, og også det øgede 1949 

molekylærbiologiske kendskab til enkeltgeners rolle og funktion i samspillet mellem gener og mellem ge-1950 

ner og miljø. Derudover er teknologierne, de såkaldt nye forædlingsteknikker (NBT – New Breeding Tech-1951 

niques), i rivende udvikling, især CRISPR/Cas som den mest populære blandt flere teknologier, der kan 1952 

introducere præcise mutationer i specifikke gener (Brinch-Pedersen et al., 2018). Man må forvente en yder-1953 

ligere udvikling af disse teknologier de kommende år, eventuelt også med nye metoder. De introducerede 1954 

mutationer kan enten være mutationer, som ødelægger den kodende gen-sekvens (”knockout/loss-of-1955 

function” mutationer) eller, med nye udviklinger af teknologien, ændringer af gen-sekvensen gennem ud-1956 

skiftning af en eller flere baser i DNA’et med ”base editing” (Gao, 2021) eller ”prime editing” (Hao et al., 1957 

2021). En stor fordel ved genom-redigering med CRISPR/Cas i fht. klassisk mutationsforædling eller ind-1958 

krydsning af gener fra vilde arter er, at en præcis mutation i et specifikt gen kan laves i en elitesort, uden at 1959 

der medfølger mutationer i andre gener eller koblede uheldige gener fra vilde arter/slægtninge, såkaldt 1960 

”linkage drag”, som er et problem ved disse indkrydsninger af alleler. 1961 

Transgene planter. De nye genom-redigeringsteknikker kan, ud over muligheden for præcise specifikke 1962 

mutationer, også anvendes til at lave præcise gen-modificeringer med indsættelse af fremmed DNA i 1963 

transgene planter. Dette har været og er fortsat politisk kontroversielt i Europa, men vil ikke desto mindre 1964 

være en mulighed i fremtidens udvikling af klimatilpassede afgrøder. Oplagte muligheder ville være at 1965 

anvende GM-teknologier til at samle flere gunstige gener i samme elitesort, fx sygdomsresistensgener (Jo 1966 

et al., 2016). Denne metode betegnes som cisgenese, da den kun overfører DNA mellem planter inden for 1967 

samme art (Rommens et al., 2007). Cisgenetiske metoder vil efter al sandsynlighed fortsat lede til sorter, der 1968 

skal gennem en omstændelig godkendelse som GM-planter ifølge EU-lovgivningen. Nye sorter, som er 1969 

skabt ved genom-redigering direkte i de forædlede planter uden indsættelse af fremmed DNA, vil, under 1970 

den nuværende lovgivning, også blive betragtet som GM-planter, selvom de ikke vil indeholde fremmed 1971 

DNA, men blot modifikation af plantens eget DNA. Der pågår i øjeblikket en politisk proces på EU-niveau 1972 
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mht. den fremtidige regulatoriske status af sorter frembragt ved denne metode (https://ec.eu-1973 

ropa.eu/food/plant/gmo/modern_biotech/new-genomic-techniques_en). Heri konkluderes det at NBT har 1974 

potentiale til at bidrage til bæredygtige agro-fødevare systemer i overensstemmelse med de Europæiske 1975 

”Green Deal” og ”Farm to Fork” strategier. Endvidere nævnes det uhensigtsmæssige i at anvende forskellige 1976 

niveauer af lovgivningsmæssig regulering af ens produkter med lignende risikoniveauer, som det er tilfæl-1977 

det for planter, der er henholdsvis konventionelt muteret og opnået via NBT. Mulighederne for at udnytte 1978 

de nye teknologier i den planteforædling, som er påkrævet for at udvikle nye klima-tilpassede afgrøder, vil 1979 

afhænge af deres regulatoriske status, idet det vurderes, at en hel eller delvis deregulering alt andet lige vil 1980 

forbedre mulighederne for små og mellemstore forædlingsvirksomheder mht. at udnytte teknologierne 1981 
(Brinch-Pedersen et al., 2018). 1982 

TILLING. Selv hvis NBT uden indsættelse af fremmed DNA fortsat vil blive betragtet som en GM-metode (og 1983 

derved besværlig at udnytte i forædlingen), vil udviklingen i de såkaldte TILLING-metoder (Targeted Indu-1984 

ced Local Lesions IN Genomes) (McCallum et al., 2000) alligevel gøre det muligt at finde mutationer i spe-1985 

cifikke gener og derved udnytte den akkumulerede bioinformatiske viden. Ved effektive screeningsmeto-1986 

der er det muligt at finde en specifik mutation i meget store mutantpopulationer (Knudsen et al., 2021) og 1987 

derefter indkrydse mutationen i elitesorter. Der er således sket en udvikling, hvor forskellen på den klassiske 1988 

mutationsforædling og de nye NBT’er ikke er stor mht. til at finde og udnytte mutationer. Forskellen er først 1989 

og fremmest, at planter frembragt ved TILLING-metoderne kan have mange, op til flere tusind, medføl-1990 

gende mutationer (Holme et al., 2019), hvilket i høj grad taler i NBT’ernes favør. Modsat kræver sorter ud-1991 

viklet ved hjælp af TILLING ingen godkendelse i fht. den nuværende GM-lovgivning. I tilfælde af en ren 1992 

GMO regulering af NBT forventes teknikken anvendt sammen med TILLING teknikken. Således vil vigtige 1993 

mutationer identificeret via NBT ofte kunne genfindes i en TILLING populationen og dermed kommerciali-1994 

seres uden reguleringsomkostninger, men så dog med en væsentlig grad af uidentificerede sidemutatio-1995 

ner. 1996 

Speed breeding. Planteforædling er normalt en langsom proces, hvor det kan tage mange år at udvikle en 1997 

ny sort år, fx >10 år for hvede. Udviklingen af såkaldt ”speed breeding”, hvor generationstiden for de første 1998 

generationer i selektionen af nye sorter væsentligt afkortes, kan få stor betydning for, at klimatilpassede 1999 

sorter kan nå at komme på markedet, så de kan få en effekt i løbet af de kommende årtiers grønne omstil-2000 

ling (Watson et al., 2018). Forskellige metoder kan anvendes til at afkorte generationstiden, men den væ-2001 

sentligste er at forlænge den daglige lysperiode under kunstig belysning, hvorved blomstring og frøudvik-2002 
ling fremskyndes. 2003 

Tab-af-funktion-mutationer. 2004 

Den nemmeste måde at inducere genetiske ændringer i planter er ved hjælp af knockout-mutationer, dvs. 2005 

at der er tale om tab af en gen-funktion (”loss-of-function”), som i mange tilfælde kan føre til forbedrede 2006 

egenskaber (Gao, 2021; Monroe et al., 2020). Dette kræver kun en enkelt, mere eller mindre tilfældig DNA-2007 

https://ec.europa.eu/food/plant/gmo/modern_biotech/new-genomic-techniques_en
https://ec.europa.eu/food/plant/gmo/modern_biotech/new-genomic-techniques_en
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baseændring eller deletion i den kodende DNA-sekvens. Det er straks vanskeligere at inducere en positiv 2008 

ændring af en gen-funktion, hvor en helt specifik base-ændring fører til enten højere ekspression af et gen 2009 

eller en ændret enzymatisk funktion. Heldigvis har det vist sig, både for den historiske domesticering af af-2010 

grødeplanter og i mutationsforædlingen, at der kan opnås gunstige egenskaber ved at fjerne gen-funktio-2011 

ner i afgrødeplanter i fht. vilde planter. Mange af de egenskaber, som vi anser for fundamentale hos de 2012 

dyrkede afgrøder, er således baseret på tab-af-funktion-mutationer. De klassiske domesticeringsgener er, 2013 

som beskrevet ovenfor, gode eksempler på dette, mens dværggenerne i fx ris og hvede fra den grønne 2014 

revolution i 1950-60’erne er eksempler fra den klassiske mutationsforædling (Monroe et al., 2020). De frem-2015 

tidige muligheder for at generere gunstige egenskaber ved tab-af-funktion mutationer er meget store, i 2016 

særdeleshed pga. af stigningen i den genetiske information og udviklingen af NBT. 2017 

Re-domesticering/”re-wilding”. 2018 

Den historiske domesticering af landbrugsafgrøderne ledte til en indsnævring af den genetiske diversitet i 2019 

de dyrkede afgrøder, sandsynligvis fordi de blev selekteret på basis af få mutationer i domesticeringsge-2020 

nerne (Doebley et al., 2006). I denne proces gik mange gener for nyttige egenskaber fx for sygdomsresi-2021 

stens eller abiotisk stress-tolerance sandsynligvis tabt i de udvalgte planter. Mange bestræbelser går nu ud 2022 

på at (gen)introducere diversiteten fra vilde arter og fra lokale såkaldte landracer i de dyrkede arter med 2023 

det mål at forbedre disse. Overordnet kan dette gøres på to måder, enten ved re-domesticering, hvor do-2024 

mesticeringen genskabes, men nu med blik for mange nyttige egenskaber, eller ved en slags ”re-wilding” 2025 

(Andersen et al., 2015), hvor nyttige gener/alleler fra beslægtede vilde arter hentes ind eller genskabes i 2026 

allerede dyrkede sorter.  2027 

”Re-wilding” ved hjælp af indkrydsning af egenskaber i de dyrkede arter fra beslægtede vilde arter har 2028 

været brugt i mange år, men er en besværlig proces pga. krydsningsbarrierer og det såkaldte ”linkage 2029 

drag”, hvor uheldige gener kan være koblet til genet for den ønskede egenskab (Brinch-Pedersen et al., 2030 

2018). Hvis genet for den ønskede egenskab og dets lokalisering i genomet er kendt, kan indkrydsningen 2031 

effektiviseres ved brug af såkaldt ”marker assisted selection”, hvor DNA-markører anvendes til effektivt at 2032 

frasortere andre gener end det ønskede i krydsningsafkom. Alternativt, hvis den gunstige allel i den vilde 2033 

slægtning eller i en anden art har en sekvens-variation, fx en enkelt-base forskel, som kan genskabes ved 2034 

hjælp af NBT, kan dette gøres direkte i en elitesort ved såkaldt ”trait sharing” (Gao, 2021).  Mutationen i Mlo-2035 
genet, som giver meldugresistens, er et eksempel på dette (se nedenfor).  2036 

Domesticering af nye afgrøder og re-domesticering af allerede dyrkede arter for at indføre nye egenskaber 2037 

i dyrkningen kan gøres mere effektivt og hurtigere ved at mutere kendte domesticeringsgener, så de fikse-2038 

res i plantematerialet før videre forædling (Lyzenga et al., 2021). Eventuelt skal flere gener muteres, før en 2039 

brugbar plante er skabt.  2040 

 2041 
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Skabelse af øget genetisk variation 2042 

Som alternativ til at anvende genetisk variation fra vilde slægtninge kan man bruge de nye genom-redi-2043 

geringsteknikker til at skabe øget genetisk variation direkte i elitesorter. Den klassiske mutationsforædling 2044 

skabte ved brug af bestråling eller kemisk behandling kunstig genetisk variation i en plantepopulation, som 2045 

derefter kunne screenes for ønskede fænotyper (Kharkwal, 2011). Som nævnt ovenfor gav dette en vis 2046 

succes i forædlingen, men var også begrænset af især mange uønskede mutationer i screeningspopulati-2047 

onerne. Ved hjælp af CRISPR/Cas9-teknologierne kan man fremstille tilsvarende mutationspopulationer, 2048 

som kan screenes for ønskede fænotyper, men her med en målrettet mutagenese af et panel af op til flere 2049 

tusinde kandidatgener og med minimal effekt på andre gener (Gaillochet et al., 2021). Dette vil give store 2050 

muligheder at afsøge mulighederne i at fremme bestemte egenskaber ved at ændre udtrykket af speci-2051 

fikke gener, enten ved at slå dem ud (”loss-of-funktion”) eller ved at modulere deres ekspressionsniveau. 2052 

Sidstnævnte udgør en særlig måde at inducere variation på ved at være målrettet den regulerende pro-2053 

moter-region af generne (Swinnen et al., 2016). Denne region indeholder både positive og negative DNA-2054 

motiver mht. gen-ekspression, og ved at ændre DNA-sekvensen i disse motiver kan ekspressionen af genet 2055 

moduleres i modsætning til enten-eller situationen, når der anvendes knockout-mutationer. Det er således 2056 
muligt her også at arbejde målrettet med ”gain-of-function” mutationer i fht. at forbedre egenskaber. 2057 

Egenskaber i forhold til forædlingsmålene – eksempler på enkeltgener: 2058 

Udbytte. Uafhængigt af klimaudfordringen skal udbytteniveauet i landbrugsafgrøderne opretholdes for at 2059 

kunne brødføde den stadigt voksende verdensbefolkning og også for at opretholde produktiviteten i land-2060 

bruget. Udbytte er en kvantitativ egenskab bestemt af mange gener, og den kommercielle planteforædling 2061 

har været fokuseret på denne egenskab og har også været dygtig til at forbedre den gennem klassiske 2062 

forædlingsprogrammer. De seneste årtier har dog vist en stagnering i udbyttefremgangen hos de større 2063 

afgrøder så som hvede (Brisson et al., 2010), hvilket påpeger behovet for stadig målrettet at forædle for 2064 

udbytte. På enkeltgen-niveau er det fx kerneantal og størrelsen i hvede, som kan adresseres. Eksempler på 2065 

gener, som kan være mål for genom-redigering, er TaGW2 i hvede og HvCKX1 i byg, for hvilke mutationer 2066 

giver større kerner (Ahmad et al., 2021).  2067 

Kvalitet. Kvalitetsegenskaber mht. brug af slutprodukter fra afgrøder, så som bagekvalitet, proteinindhold, 2068 

stivelseskvalitet, udseende, smag m.v., vil fortsat være vigtig i forædlingen. Disse egenskaber er som oftest 2069 

kvantitative egenskaber, som der selekteres for i forædlingen, men der er for en række af dem også mulig-2070 

hed for at fremme specifikke egenskaber ved hjælp af enkeltgen-mutationer. Eksempler er ændring i ko-2071 

gekvalitet i stivelsesafgrøder ved mutation i stivelsessyntesegener (Ahmad et al., 2021) og fjernelse af glu-2072 
tenallergener fra hvede (Sánchez‐León et al., 2018). 2073 
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Næringsstofudnyttelse. Håndteringen af især kvælstof i afgrødernes næringsstofforsyning er en væsentlig 2074 

side af klimaudfordringen, af energi- og miljømæssige årsager, og fordi kvælstof fra kunstgødning og plan-2075 

tenedbrydning giver anledning til lattergasemission. Fremtidens afgrøder skal derfor være effektive i at op-2076 

tage og udnytte kvælstof fra jorden. Det er egenskaber, som er vanskelige at selektere for i den sædvanlige 2077 

planteforædling pga. kompleksiteten. Der findes et væld af studier mht. involverede gener og processer, 2078 

som afspejler denne kompleksitet, og en række kandidatgener af betydning for optag, transport og om-2079 

sætning af kvælstof i planten er blevet foreslået. For at teste deres betydning er mange af dem forsøgt 2080 

overudtrykt i transgene planter, og en meta-analyse over et stort antal studier (Li et al., 2020) viste, at især 2081 

gener for transportere kan have en positiv effekt på udnyttelseseffektiviteten. Der er således grundlag for at 2082 

arbejde videre med kandidatgener på dette område, selvom det primært vil være ved transgene løsninger. 2083 

For remobiliseringen af kvælstof fra vegetative plantedele til kerner under afmodningen er det dog i hvede 2084 

vist, at mutationer i enkeltgener kan spille en rolle: en enkelt baseforskel i Gpc-B1-genet kan give højere 2085 

akkumulering af protein/kvælstof og mikronæringsstoffer i kernerne (Uauy et al., 2006), og en sådan base-2086 

ændring kan introduceres med NBT.   2087 

Modstandsdygtighed overfor stigende stress. At udvikle mere klima-robuste planter kræver forbedringer i 2088 

en række specifikke egenskaber hos planterne mht. modstandsdygtighed overfor abiotisk og biotisk stress. 2089 

Begge former for stress formodes at stige under fremtidens mere barske og varierende vejrforhold. For bio-2090 

tisk stress, dvs. skadedyr og patogene mikroorganismer, er forudsigelsen om konsekvenserne under klima-2091 

forandringerne usikre (Juroszek & von Tiedemann, 2015), men der er her en ekstra udfordring i at gøre 2092 

dyrkningen uafhængig af pesticidanvendelse ud fra et miljøhensyn. Til dette er genetisk bestemt mod-2093 

standsdygtighed hos de dyrkede arter en meget væsentlig komponent.  2094 

Abiotisk stress: den forventede øgede abiotiske stress under fremtidens klimabetingelser omfatter især 2095 

varme (øgede temperaturer i vækstsæsonen), tørke (pga. længere og mere hyppige perioder uden regn) 2096 

og oversvømmelser (kraftige regnskyl og øgede regnmængder i vinterhalvåret, som vil genere vinterafgrø-2097 

der). Stress-responset i planter over for disse faktorer har længe været genstand for studier, og der er et 2098 

væld af rapporter om især over-udtryk af enkelt-gener, som har indflydelse på responset (Zhang et al., 2099 

2021). Der er en lang række muligheder for at op- eller nedregulere udvalgte gener eller at introducere 2100 

varianter fundet i modstandsdygtige vilde arter/landracer i de dyrkede arter.  Især stress-relaterede gener, 2101 

som koder for transkriptions- og signaleringsfaktorer, er interessante, fordi de styrer et bredt respons i planten 2102 

(Ahmed et al., 2020). Der vil over de næste par årtier sandsynligvis fortsat vil være stor aktivitet inden for 2103 

dette felt, som vil kunne føre til udvikling af planter med høj modstandsdygtighed. En komplicerende faktor 2104 

er dog, at vækst af planten og tolerance over for stress virker ofte mod hinanden, og vanskeligheden bliver 2105 
derfor at finde den rette balance mellem disse (Zhang et al., 2021). 2106 
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Biotisk stress: den forventede øgning i biotisk stress knytter sig til en forventning om, at (visse) sygdomme og 2107 

skadedyr vil få bedre betingelser under fremtidens klimaforhold, især pga. de højere temperaturer i vækst-2108 

sæsonen (Skendžić et al., 2021). Sammenspillet mellem værtsplanter og patogene mikroorganismer hhv. 2109 

skadedyr er komplekst, men efterhånden har vi fået detaljeret kendskab til en lang række faktorer og in-2110 

volverede gener, som forædlingen kan arbejde målrettet med, bl.a. de såkaldte R-gener (Kaur et al., 2021). 2111 

Her skal nævnes tre strategier, som eksempler på hvordan de nye forædlingsteknologier kan bruges til at 2112 
udnytte den opnåede viden til at forbedre planternes modstandsdygtighed. 2113 

 - Samling af flere R-gener (”stacking”). De klassiske R-gener er meget stærke i deres virkning over for bak-2114 

terie-, svampe- og virussygdomme, men mister let deres effektivitet efter tilpasning af patogenpopulatio-2115 

nen. Flere R-gener i samme sort, som virker mod det samme patogen, vil gøre dem langt mere effektive 2116 

mht. patogenets tilpasning. Denne strategi har vist sig effektiv i fx kartoffel mht. kartoffelskimmelresistens 2117 

(Ghislain et al., 2019), selvom den stadig skal kombineres med rotation og diversitet i brugen af R-gener for 2118 

at modvirke opbygning af virulente patogener (Rimbaud et al., 2021).  Der er tale om en transgen teknologi, 2119 

men i udgaven som cis-genese, hvor R-gener inden for samme art effektivt kan flyttes ved hjælp af NBT 2120 

mellem sorter. Fordelen er, at dette kan ske mellem elitesorter af vegetativt formerede arter som kartoffel 2121 
og også for selvbestøvende arter som hvede og byg.  2122 

 - Mutation af modtagelighedsgener. Sygdomsresistens kan opnås ved at fjerne eller ændre såkaldte mod-2123 

tagelighedsgener, som koder for komponenter i planten, der er nødvendige for etablering af patogenet 2124 

(Engelhardt et al., 2018). Et anerkendt eksempel på dette er mlo-resistens i byg over meldugsvampen (Bü-2125 

schges et al., 1997). Mutation af Mlo-genet forhindrer meldugsvampens indtrængning i bygbladet, og 2126 

denne mutation har været anvendt i bygforædlingen siden 1980’erne til at opnå varig og bred meldugre-2127 

sistens. Der er bestræbelser i gang på at finde lignende modtagelighedsgener i en langt række arter, fx i 2128 

kartoffel over for kartoffelskimmel (Sun et al., 2016), og i hvede over for sortrust (Henningsen et al., 2021). 2129 

Som en ny generel strategi i udviklingen af resistens over for svampe-, bakterie- og virussygdomme tegner 2130 
dette lovende, især i kombination med præcisionsforædling med NBT. 2131 

 - RNAi-teknologi. Ved at udtrykke små stykker RNA fra et patogen i værtsplanten kan det såkaldte ”gene 2132 

silencing”-apparat aktiveres, hvorved specifikke gener i patogenet undertrykkes, og patogenets vækst be-2133 

grænses (Rosa et al., 2018). Dette er en transgen teknologi, som kræver indsættelse af et kort stykke frem-2134 

med DNA. Dog kan metoden også modificeres ved at anvende direkte tilførte RNAi-komponenter som et 2135 

biopesticid (Yan et al., 2020). Fordelen ved RNAi-teknologien er dens simpelhed, og at den kan rettes mod 2136 
et bredt spektrum af skadegørere fra virus til insekter. 2137 

GHG emission og plantegenetik:  2138 

Flerårighed for frøafgrøder for at øge rodbiomassen Det er især kornarterne, man har forsøgt at gøre fler-2139 

årige ved krydsninger med beslægtede flerårige arter, med størst succes for rug dog med lavt kerneudbytte 2140 
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(Acharya et al., 2004), men også med tiltag for hvede (Curwen-McAdams & Jones, 2017). Genetikken bag 2141 

flerårighed er kompleks, men stærke QTL’er er dog fundet i rug (Gruner & Miedaner, 2021), hvilket kunne 2142 

lede til karakterisering af specifikke gener for egenskaben.  En anden strategi for at opnå flerårige frøafgrø-2143 

der er at domesticere beslægtede arter, som allerede er flerårige. Som eksempel er man her nået langt 2144 

med hvedegræs ved klassisk selektion (Crain et al., 2021), og strategier er foreslået for at forbedre det sta-2145 

digt lave frøudbytte gennem målrettet genom-redigering af kendte domesticeringsgener (DeHaan et al., 2146 
2020). 2147 

Øget kulstofindlejring i jorden via større og dybere rodnet. Ikke kun et skifte fra en- til flerårige afgrøder kan 2148 

have effekt på kulstofindlejring, men også for en-årige arter kan en målrettet udvikling af sorter med øget 2149 

dybde og størrelse af rodnettet komme på tale. Dette kan ske i kombination med udvikling af rødder med 2150 

et forøget indhold af mere bestandige komponenter fx suberin (Schweitzer et al., 2021). De nye forædlings-2151 

teknikker vil være oplagte at anvende til dette formål, selvom der kræves yderligere afdækning af de ge-2152 

netiske faktorer/gener, som bestemmer roddybde og –mængde. Et nyt amerikansk initiativ, Energy Future 2153 
Initiative, forsøger at udvikle dette område (Energy Future Initiative, 2020). 2154 

Emission af lattergas. Som nævnt ovenfor kan en bedre næringsstofoptagelse hæmme lattergasudviklin-2155 

gen ved at fjerne frit nitrat fra jorden. Men derudover er der foreslået strategier, hvor planter modificeres til 2156 

at hæmme nitrifikationen i jorden, så lattergasemissionen mindskes. Der er tale om transgene planter, der 2157 

udskiller lattergasnedbrydende enzymer fra jordbakterier (Demone et al., 2018).  Planter kan formodentlig 2158 

også selv producere lattergas, selvom mekanismerne endnu ikke er kendte (Timilsina et al., 2020). Hvis de 2159 

enzymatiske reaktioner afdækkes, vil disse sandsynligvis kunne hæmmes ved hjælp af genom-redigering 2160 
af involverede gener.  2161 

Perspektiver. 2162 

2030-perspektivet: ti år er kort tid i en planteforædlingskontekst, og de sorter, som vil blive dyrket om ti år, 2163 

er dem, som bliver selekteret nu. De nye forædlingsteknikker vil således ikke få stor indflydelse på billedet 2164 

mht. dyrkede sorter om år 2030. Det væsentligste i det kommende årti vil være udviklingen af teknologi-2165 

erne, og om de kan implementeres i planteforædlingen. Her vil den regulatoriske status af NBT på EU-2166 

niveau være afgørende. Det kræver en hel eller delvis deregulering af NBT mht. GM-lovgivningen for at 2167 

give et rygstød til forædlingsvirksomhedernes investeringer i disse teknologier, som for alvor vil kunne for-2168 

andre mulighederne for at udvikle nye, forbedrede sorter i de følgende årtier. 2169 

2050-perspektivet: Anvendelse af NBT vil være afgørende for, at ambitionerne om et klimaneutralt land-2170 

brug kan realiseres fra planteforædlingssiden. Afhængigt af de nye teknologiers gennemslag i forædlings-2171 

arbejdet vil der være et stort potentiale for, at mange forbedrede sorter vil blive dyrket efter brug af de nye 2172 

forædlingsteknologier. De nye teknikker har allerede vist deres potentiale for udvikling af afgrøder, der er 2173 

modstandsdygtige over for skadevoldere. Hvis ambitionen er et højeffektivt sprøjtefrit landbrug, anses det 2174 
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som en nødvendighed at kunne anvende NBT.  På baggrund af den eksisterende molekylærbiologiske/ge-2175 

netiske viden, og den forventede vækst i denne i de kommende år, vil især gener, som er involveret i mod-2176 

standsdygtighed over for abiotisk og biotisk stress sandsynligvis være mål for forbedringerne i de dyrkede 2177 

sorter.   2178 

4.1.3.3 Fremtidig IPR beskyttelse af nye sorter 2179 

I forbindelse med introduktionen af nye planteforædlingsteknikker diskuteres det, om og hvordan nye sorter 2180 

kan beskyttes af forædlerne. Traditionelt har de beskyttet deres nye sorter igennem plantevariantrettighe-2181 

der (PVR). Forædleren er sikret licensindtægter, men PVR afholder ikke andre fra at bruge beskyttede vari-2182 

anter til yderligere forædling og dermed udvikle nye varianter. En anden model er beskyttelse igennem 2183 

patenter, som er en form for intellektuel ejendomsret, der giver ejeren ret til at ekskludere andre fra at lave, 2184 

bruge eller sælge deres opfindelse. Man kan altså ikke forædle videre med en patenteret sort uden at 2185 

krænke patentholderens intellektuelle ejendomsret. Man skal have tilladelse til at anvende det patenterede 2186 

materiale. Den Europæiske Patentkonvention (https://op.europa.eu/da/publication-detail/-/publica-2187 

tion/b884b73a-8a0b-4c34-b1de-f4de8c5fa6df/language-da/format-PDFA1B) undtager dog patenter for 2188 

“planter eller dyrevarianter eller processer, der er essentielt biologiske, til produktionen af planter eller dyr". 2189 

En essentiel biologisk proces er f.eks. krydsning af planter, men omfatter også mutationer opstået ved cel-2190 

ledeling eller ved påvirkning af ultraviolet lys fra solen. Kontroverser omkring patenter af plantevarianter 2191 

stammer fra diskussionen om, hvad der kan fremkomme via en essentiel biologisk proces. NBT er selvsagt 2192 

ikke en essentiel biologisk proces, men en simpel mutation fremkommet ved genom-redigering som ikke 2193 

kan skelnes fra, hvad der kunne fremkomme f.eks. igennem en celledeling eller ved ultraviolet bestråling. 2194 

Resultatet af en gen-redigering ved f. eks CRISPR/Cas kan ligne en mutation, som er resultat af en essentiel 2195 

biologisk proces. 2196 

 Virkemidler og teknologi i forhold til klimarobust jord – erosion i relation til jordkva-2197 

litet/miljø 2198 

Som omtalt i afsnit 3.1.1 er ”kulstof i jord”, ”jordpakning” og ”erosion” væsentlige udfordringer i forhold til 2199 

jordkvalitet i Danmark. Udfordringer som forstærkes i takt med de forventede klimaforandringer med mere 2200 

nedbør, højere temperatur og ikke mindst flere ekstreme hændelser i form af tørke og skybrud. Det stiller 2201 

øgede krav til dyrkningsjordens evne til afvanding, vandhusholdning (plantetilgængeligt vand, fordamp-2202 

ning) og til dens erosionsfølsomhed og egenskaber som rodvækst medie. Der er således behov for at ud-2203 

vikle og implementere virkemidler og teknologier til at gøre dyrkningsjorden mere klimarobust.  2204 

4.1.4.1 Kulstof og jordkvalitet 2205 

De vigtigste virkemidler til at forøge dyrkningsjordens indhold af kulstof under danske forhold indbefatter 2206 

øget dyrkning af efterafgrøder og græs samt øget efterladelse af halm (Chen et al., 2022; Gómez-Muñoz 2207 

https://op.europa.eu/da/publication-detail/-/publication/b884b73a-8a0b-4c34-b1de-f4de8c5fa6df/language-da/format-PDFA1B
https://op.europa.eu/da/publication-detail/-/publication/b884b73a-8a0b-4c34-b1de-f4de8c5fa6df/language-da/format-PDFA1B
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et al., 2021; Jensen et al., 2022a; Jensen, et al., 2022b; Taghizadeh-Toosi et al., 2014). Selvom potentialet i 2208 

forhold til kulstoflagring er vurderet til at være forholdsvis begrænset (Rodrigues et al., 2021; Taghizadeh-2209 

Toosi og Olesen, 2016) kan virkemidlerne være vigtige i forhold til at gøre jorden mere klimarobust. Efterla-2210 

delse af halm og efterafgrøder forbedrer generelt set jordens struktur i form af en lettere øget porøsitet 2211 

(Gómez-Muñoz et al., 2021; Kristensen, 2021; Schjønning, 1985) og en øget aggregatstabilitet (Abdollahi 2212 

et al., 2017; Qi et al., 2022). Dette bidrager til en øget vandholdende evne (mindre grad) og mindsket risiko 2213 

for skorpedannelse ved kraftig nedbør. Efterafgrøder med pælerødder har også vist sig at kunne forbedre 2214 

luftledningsevnen og dermed vandledningsevnen i overjorden (Abdollahi et al., 2014). Øget kulstofindhold, 2215 

porøsitet og stabilitet øger tidsvinduet hvor vandindholdet er optimalt i forhold til jordbearbejdning (Obour 2216 

et al., 2018). Det giver flere arbejdsdage med optimal jordbearbejdning (Obour et al., 2019) og dermed 2217 

mindsket risiko for et såbed med hårde knolde, og deraf følgende negative effekter på afgrødeetablering 2218 

og tidlig vækst. Øget anvendelse af græs forøger kulstofindholdet og forbedrer jordstrukturen. Schjønning 2219 

et al. (2007) fandt at inkludering af græs i sædskiftet – inden for en 5-6-årig periode - øgede porøsitet, 2220 

strukturstabilitet og luftpermeabilitet på både lerblandet sandjord (Foulum) og sandblandet lerjord (Flak-2221 

kebjerg). Omlægning fra korndyrkning til semi-naturlig græs har i en nyere undersøgelse markant øget 2222 

kulstofindholdet og strukturstabiliteten indenfor 1 år efter omlægning - uafhængigt af kulstofindhold og 2223 
strukturstabiliteten i udgangspunktet (Lang'At, 2022).   2224 

Biokul er et andet vigtigt virkemiddel til at øge kulstoflagringen i dyrket jord (Abalos og Thers, 2022) og til 2225 

at forbedre særligt de jordfysiske egenskaber (Arthur og Andersen, 2022). Sidstnævnte konkluderes, at bio-2226 

kul kan øge porøsitet, vandholdende evne og strukturstabilitet – og særligt for sandholdige jorde som er 2227 

typiske for Danmark. Biokul vil dog i mange tilfælde blive produceret på basis af halm og/eller og husdyr-2228 

gødning - i så fald sker kulstofinput i biokul på bekostning af direkte kulstofinput i halm eller husdyrgødning. 2229 

Samtidig vil biokullets positive effekter på jordens struktur også modvirkes af en manglende effekt af kul-2230 

stofinput i halm og husdyrgødning. Dette skal tages i betragtning ved vurdering af den samlede effekt af at 2231 

producere og anvende biokul.  2232 

4.1.4.2 Jordpakning – forebyggelse af pakning og udbedring af skader 2233 

Schjønning et al. (2019) beskriver en række kendte virkemidler og teknologier til at forebygge pakning af 2234 

underjorden. De omfatter brug af beslutningsværktøj forud for kørsel i forhold til at optimere tidspunkt og 2235 

dæk, automatisk dæktryksregulering, bælter, træk på flere aksler, ”dog-walk” kørsel for at mindske antal 2236 

overkørsler, onland pløjning, forbedret dræning mm. Virkemidlerne har fokus på at mindske belastningen 2237 

(hjullast, dæktryk), antal overkørsler og ikke mindst at begrænse kørslen i marken, når jorden er våd og 2238 

pakningsfølsom. Forbedret ruteplanlægning kan ligeledes anvendes til at mindske kørselsintensitet og ikke 2239 

mindst antallet af overkørsler (Villa-Henriksen et al., 2020). Pakningsskader i pløjelaget kan forholdsvis en-2240 

kelt udbedres med pløjning eller intensiv harvning. Derimod vurderes pakningsskader i underjorden at være 2241 

stort set permanente (Schjønning et al., 2015). Dybdegående jordbearbejdning med grubber eller lignede 2242 
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kan løsne jorden, men gør den også følsom for genpakning, hvorfor løsningseffekten som regel er meget 2243 

kortvarig (Munkholm et al., 2005; Olesen og Munkholm, 2007). Biologisk jordløsning med planter med kraf-2244 

tige pælerødder har vist sig at kunne forbedre strukturen – flere sammenhængende lodrette bioporer - i 2245 

pakkede lag i pløjelaget og den øverste del af underjorden (Abdollahi et al., 2014; Pulido-Moncada et al., 2246 
2021; Pulido-Moncada et al., 2022).  2247 

4.1.4.3 Erosion - forebyggelse 2248 

Halm efterladt på overfladen – som typisk praktiseres i pløjefri systemer og som er obligatorisk i Conserva-2249 

tion Agriculture – har generelt set en gavnlig effekt på dyrkningsegenskaberne, som beskrevet af Munkholm 2250 

og Heckrath (2020). Halmen beskytter jorden mod vind- og vanderosion samt skorpedannelse. Samtidig 2251 

fremmes planternes vandforsyning som følge af mindsket fordampning og øget vandholdende evne i de 2252 

øverste jordlag (0-10 cm). Derimod kan halmens isolerende effekt bidrage til en forsinket opvarmning af 2253 

jorden om foråret og dermed en forsinket afgrødeudvikling. Effekten af halm efterladt på overfladen kan 2254 

kompenseres ved at have et jorddække af levende planter i form af afgrøder/efterafgrøder i de mest føl-2255 

somme perioder af året (typisk vinterhalvåret). Tilførsel af kalk, strukturkalk, gips har i svenske og finske un-2256 

dersøgelser vist at kunne øge strukturstabiliteten og dermed mindske jordens erodibilitet (Blomquist og 2257 

Berglund, 2021; Blomquist et al., 2018; Ekholm et al., 2012; Ulen og Etana, 2014). En række andre virkemid-2258 

ler til at begrænse det erosionsbetingede fosfortab (permanent plantedække på arealer og som barrierer 2259 

i landskabet, skovrejsning, kørespor og tilgange til at modvirke deres betydning) er beskrevet i Virkemidler 2260 

til reduktion af fosforbelastningen til af vandmiljøet (Andersen et al., 2020). På landskabsniveau er læhegn 2261 

et effektivt virkemiddel til at mindske vinderosion (Munkholm og Sibbesen, 1997). 2262 

 Dræning/pumper/diger/kanaler 2263 

Den stigende nedbør i relation til fremtidige klimaforandringer forventes at øge behovet for en mere effektiv 2264 

kunstig afvanding (dræning) på landbrugsarealer specielt på de produktive lerede højbundjorde. Mangel-2265 

fuld dræning kan resultere i mangel på ilt til planternes rødder, hvilket hæmmer næringsstofoptagelse og 2266 

vækst (Deichman et al. 2019). Et andet og måske større problem er, at jorden i forårsmånederne bliver 2267 

senere tjenlig til såning, hvilket typisk kan medføre udbyttetab (Kronvang et al., 2013). Dette skyldes pro-2268 

blemer i forhold til afgrødeetableringen da en dårlig afdrænet jord hindrer kørsel med tunge landbrugs-2269 

maskiner. Dette medfører stigende problemer i forhold til afgrødeetableringen både i efteråret og foråret. 2270 

Samtidigt lægges der pres på den vigtige klimatilpasningsstrategi, der har fokus på at etablere vinter- og 2271 

vårafgrøder så tidligt som muligt. Dette sikrer en veletableret afgrøde, der så tidligt som muligt kan optage 2272 

næringsstoffer samtidig med, at den bliver mere modstandsdygtig, såfremt der opstår tørkeperioder i løbet 2273 

af sommeren. 2274 
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I et fremtidigt klimascenarie kan flere landbrugsarealer have behov for at blive drænede og for allerede 2275 

drænede marker kan der være behov for en fornyelse af allerede eksisterende dræn. Forøgelse af dræ-2276 

ningskapaciteten kan gøres ved enten at øge drændimensioneringen dvs.mindske afstanden mellem 2277 

drænrør eller øge drænrørsdiameteren eller ved at forbedre infiltrationen omkring drænrørene ved foring. 2278 

Drænenes effektivitet kan for nogle drænsystemer også forbedres ved at øge recipienternes evne til at 2279 

bortlede vandet fra drænudløb ud i det akvatiske system. Store nedbørsmængder, hvor vandet hurtigt ledes 2280 

fra marken (stor drænkapacitet) og ud til vandløbet sætter generelt pres på vandløbssystemernes bortled-2281 

ningskapacitet. Derfor kan forbedringer af drænkapacitet på marken medføre oversvømmelser nedstrøms 2282 

i vandløbssystemet, hvorved der kan ske opstuvning af vand fra vandløbet ind i drænsystemerne. Disse 2283 

nedstrøms oversvømmelser er specielt kritiske, hvis terrænfaldet er lavt, eller hvis der er stor vandmodstand 2284 

i selve vandløbet (skabt af vandløbets dimension, grødevækst eller andre faktorer), hvilket hindrer en ef-2285 
fektiv vandtransport i vandløbet. 2286 

Ovenfornævnte problemstillinger er komplekse og en nærmere forståelse vil kræve en hydrologisk model-2287 

lering på oplandsniveau for at vurdere hvorvidt bortledningskapaciteten er tilstrækkelig i forbindelse med 2288 

en øget drænkapacitet fra markerne i oplandet. Der findes sandsynligvis ikke løsninger på denne problem-2289 

stilling, der fuldt ud imødekommer landbrugets behov for afvanding af markerne. 2290 

Mere nedbør og en samtidig effektivisering af drænsystemerne forventes at medføre større udvaskning af 2291 

nitrat og fosfor til det akvatiske miljø, hvilket vil kræve en mere effektiv etablering af afværgeforanstaltnin-2292 

ger. Her tænkes på forskellige kvælstofvirkemidler såsom øgede efterafgrødearealer, etablering af konstru-2293 

erede minivådområder, randzoner langs vandløb, m.fl. (Andersen et al. 2020; Eriksen et al., 2020). Et bedre 2294 

kendskab til drænrørenes beliggenhed, drænafstrømningsdynamikken og næringsstoftransporten i dræ-2295 

nene vil kunne målrette brugen af drænvirkemidler og herved kunne forøge effektiviteten som er afgø-2296 
rende for at minimere næringsstofudvaskningen fra marker i fremtiden. 2297 

 Vanding 2298 

Som en konsekvens af den større variabilitet i klimaet, må der forventes længere og mere udtalte tørkepe-2299 

rioder, selvom antallet af tørre dage og nedbøren i sommerperioden forventes uændret dog med en lille 2300 

stigning i fordampning, som omtalt i kapitel 1. Tørke kan derfor også kan ramme de gode jorde med høj 2301 

vandholdende evne. Året 2018 var ekstrem i denne henseende med et tab på næsten 4 milliarder kroner 2302 

i mistet høstudbytte (Schou, 2019). Dette kan dog ikke umiddelbart forventes at lede til en større udvidelse 2303 

af det vandede areal, da økonomien i dette skal vurderes over en længere årrække på grund af de bety-2304 

delige investeringer etablering af markvandingsanlæg kræver. Den lave frekvens af alvorlig tørke gør det i 2305 

sig selv vanskeligt at planlægge på området (Blauhut et al., 2022). Et andet problem med hensyn til udvi-2306 

delse af arealet med vanding er at opfylde behovet for vand til vanding i tørkeår, da vandforsyningen til 2307 
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husholdholdninger, industri og vandføring i vandløb er højere prioriteret (Miljøstyrelsen, 2013). Vandingstil-2308 

ladelser giver som regel landmænd ret til at indvinde en begrænset mængde pr år typisk 100 mm til et 2309 

givet areal, medens behovet i 2018 mange steder var over 250 mm. I en del kommuner blev der i den 2310 

forbindelse givet dispensation til landbrug til at bruge mere vand. Henriksen et al. (2015) konkluderede, at 2311 

der er et stort potentiale for øget vandindvinding til markvanding, når der anvendes økologisk flow base-2312 

rede indikatorer med udgangspunkt i vandløbstilstand. De understreger dog, at mere dybtgående analyser 2313 

er nødvendige. Der fremgår af ovenstående, at der er et behov for at dispensationsmuligheder til øget 2314 

vandindvinding i tørre år bliver bedre undersøgt på forhånd, da det jo også er i tørkeår, at minimumsvand-2315 

føringen i vandløb kan blive kritisk for deres økologiske tilstand. Dette er i overensstemmelse med Blauhut 2316 

et al. (2022), der anbefaler at planlægningen af tilpasning til og varsling af tørke forbedres på nationalt og 2317 
europæisk plan. 2318 

 Plantebeskyttelse 2319 

Behovet for plantebeskyttelse i et fremtidsscenarium afhænger af hvilke afgrøder, der aktuelt vil dyrkes.  2320 

Dette skyldes at behovet for bekæmpelse i høj grad afhænger af, hvilke specifikke afgrøder der vil vinde 2321 

frem (se Kap. 2).  2322 

I forlængelse af EU’s Jord til bord strategi fremlagt i 2020 har EU fremlagt et forslag til ny forordning, som 2323 

skal erstatte eksisterende EU-direktiv om bæredygtig anvendelse af pesticider fra 2009. Som en del af for-2324 

ordningen er det foreslået at indføre bindende nationale mål for pesticidområdet, der på EU-plan skal føre 2325 

til en 50 % reduktion af anvendelsen af pesticider og for Danmarks vedkommende vil betyde krav om en 2326 
yderligere reduktion pesticidforbruget og -belastningen på 35% i forhold til perioden 2017-2019. 2327 

Som en del af forordningsforslaget er der stillet krav om at integreret plantebeskyttelse (IPM) gøres obliga-2328 

torisk på mindst 90 % af dyrkningsarealet og at der skal sættes skub i brugen af ikke-kemiske alternativer til 2329 
pesticiderne. 2330 

Forordningen er stadig til diskussion, men giver et klart pejlemærke i forhold til hvilken retning fremtidig 2331 

anvendelse af pesticider går. 2332 

Nøgleordet i forbindelse med fremtidens ukrudtsbekæmpelse er øget spatial og temporal afgrødediversi-2333 

tet, dvs. mere diverse sædskifter og samdyrkning/stribedyrkning. Øget diversitet vil resultere i en mere arts-2334 

rig ukrudtspopulation, hvor risikoen for opformering af tabsvoldende ukrudtsarter er mindre (Adeux et al., 2335 

2019). 2336 

Fremtidens ukrudtsbekæmpelse vil i endnu højere grad end i dag skulle baseres på en integreret tilgang, 2337 

hvor flere tiltag kombineres, da den hidtidige forskning har vist, at der kan forventes en reduceret effekt af 2338 

nogle af de mest anvendte herbicider. Sammen med de stigende problemer med herbicidresistens og et 2339 
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forventet mindre udbud af herbicider er de forventede klimaændringer endnu en årsag til at fremme an-2340 

vendelsen af integreret ukrudtsbekæmpelse.  2341 

Modsat sygdomsbekæmpelse, hvor sortsresistens er et virkemiddel, som kan være lige så effektiv som fun-2342 

gicider, så findes der ikke alternative metoder, som en til en kan erstatte herbicider. I praksis er integreret 2343 

ukrudtsbekæmpelse en strategi bestående af en række forebyggende og ikke-kemiske bekæmpelsesme-2344 

toder og eventuelt en reduceret indsats af herbicider, som tilsammen kan give effekter, som er sammenlig-2345 

nelige med de effekter, der opnås i dag med kemisk bekæmpelse. I EU-projektet IWMPRAISE er der udviklet 2346 

et værktøj, som rådgivere og landmænd kan anvende til at planlægge integreret ukrudtsbekæmpelse 2347 

strategier (https://framework.iwmtool.eu/). 2348 

Der er specielt to områder, hvor der er behov for fortsat innovation, hvis integreret ukrudtsbekæmpelse skal 2349 

blive en succes i fremtiden. For det første er der behov for mere effektive og selektive ikke-kemisk ukrudts-2350 

bekæmpelsesmetoder. Der er i de senere år udviklet mere intelligente kamerastyrede maskiner, som er 2351 

både mere effektive og selektive end de tidligere metoder, men disse maskiner er ofte meget dyre og 2352 

derfor kun et alternativ i højværdiafgrøder men ikke i almindelige landbrugsafgrøder. Endvidere er der be-2353 

hov for i højere grad at kunne detektere variationen i forekomsten af ukrudt i markerne, således at indsatsen 2354 

kan målrettes de områder i marken med mest ukrudt, hvor de potentielle udbyttetab er størst. Det vil redu-2355 

cere omkostningerne ved anvendelse af ikke-kemiske metoder, hvor kapaciteten ofte er mindre end ved 2356 

kemisk bekæmpelse. 2357 

Det forventes at fremtidens skadedyrs- og sygdomsbekæmpelse vil bestå af en kombination af flere ind-2358 

satsfaktorer. Det vil fortsat være vigtigt, at hvor det er muligt dyrkes/vælges sygdoms og skadedyrs resi-2359 

stente sorter i kombination med anvendelse af plantebeskyttelsesmidler, der i stigende grad forventes at 2360 

bestå af en færre kemiske fungicider og et stigende antal of alternative midler – herunder mikrobiologiske 2361 
midler, midler der giver induceret resistens, biostimulanter etc.  2362 

Der forskes intensivt i forhold til at afdække om alternative midler kan erstatte de traditionelle fungicider 2363 

(Wei et al., 2016, Collinge et al., 2019) og flere projekter støtter disse undersøgelser, som også har stor be-2364 

vågenhed fra de traditionelle kemiske firmaer. Den intensive søgen efter alternativer er styret stigende for-2365 

brugerønsker om at få flere pesticidfrie produkter samt mindske risikoen for forurening af grundvandet med 2366 

pesticider (GEUS.2022). Der mangler pt stadig at ske et væsentlig gennembrud i forhold til at finde alterna-2367 

tive midler som kan give effekter på niveau med det vi kender fra de traditionelle kemiske fungicider.  2368 

Planteforædlere arbejder intensivt med at forbedre resistensen i dyrkede sorter og generelt ser vi allerede 2369 

i dag sundere sorter af f.eks. vintersæd sammenlignet med tidligere. Ud over forbedret sygdomsresistens i 2370 

de enkelte sorter har dyrkning af sortsblandinger også vist sig som et godt tiltag, der kan medvirke til at 2371 

mindske selektionen for virulente stammer og på den måde mindske selektion for både fungicideresistens 2372 

og virulens i forhold til sorternes resistensgener (Kristoffersen et al., 2020 og Orellana-Torrejon et al., 2022).   2373 

https://framework.iwmtool.eu/
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Der udvises også stor interesse for samdyrkning af forskellige arter, der tilsvarende forventes at kunne redu-2374 

cere sygdoms og skadedyrstrykket i den enkelte afgrøde og bidrage til en forbedret biodiversitet?   2375 

Sortsresistens overfor havrerødsot og hvedegalmyg er gode eksempler på at forædling kan medvirke be-2376 
tydeligt til at reducere behovet for insekticidbekæmpelse. 2377 

Sædskiftet har væsentlig betydning for flere skadegører, men de fleste af disse kan ikke umiddelbart be-2378 

kæmpes med pesticider, dette gælder f.eks. nematoder, kålbrok, goldfodsyge, ærtesyge m.fl. Jordbrugerne 2379 

er generelt selv meget interesserede i at undgå opbygning af disse typiske jordlevende skadegørere, da 2380 

det på lang sigt forringer deres muligheder for at få gode afgrøder i et sundt sædskifte. 2381 

 Vejrforudsigelser (sæsonprognoser) 2382 

De nuværende vejrudsigter har rimelig sikkerhed op til 10 dage frem i tiden. Dette giver gode muligheder 2383 

for planlægning af markoperationer for den næste uge, fx plantebeskyttelse og vanding. De nuværende 2384 

vejrmodeller giver også fremskrivninger af sandsynlige vejrforhold for de næste 2-3 måneder, og det er 2385 

fundet at sådanne prognoser i Europa kan udnyttes til planlægning af vanding for den kommende ca. 1 2386 

måned (Calanca et al., 2010). For perioder ud over 1 måned er disse prognoser for nærværende for usikre, 2387 

og de vil derfor næppe heller kunne udnyttes til de former for klimatilpasning, der kræver ændringer i fx 2388 

arts- og sortsvalg. Sæsonprognoser har derfor under danske forhold næppe realistiske muligheder for at 2389 
kunne anvendes som grundlag for klimatilpasning i landbruget. 2390 

 Forsikring 2391 

Forsikringer har længe været benyttet af landbruget i Danmark til at sikre mod økonomiske tab ved vejr-2392 

ekstremer som storm og hagl. Dette er i de senere år blevet udbygget med forsikring mod lejesæd, hvor 2393 

kravet er at der ikke skal benyttes stråforkorter og samtidig iagttages andre dyrkningsforhold, der kan mod-2394 

virke lejesæd. Med de forventede klimaændringer er der mulighed for yderligere at udbygge forsikringer 2395 

mod økonomiske effekter af vejrekstremer (fx oversvømmelser og tørke) forudsat at den enkelte landmand 2396 

har implementeret nødvendige foranstaltninger for at modvirke disse forhold. Forskellige typer af forsikrin-2397 

ger mod klimaekstremer er allerede i brug i forskellige egne af Europe, især i Sydeuropa (Di Falco et al., 2398 

2014; Zhao et al., 2022). 2399 

4.2 Husdyr 2400 
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 Staldsystemer 2405 

4.2.1.1 Kvæg 2406 

Der bygges i dag kun åbne stalde til kvæg, hvilket også forventes at være gældende i fremtiden. Staldene 2407 

har typisk lukkede gavle og helt åbne sider med naturlig ventilation, hvor luftmængden gennem stalden 2408 

styres ved op- og nedrulning af gardiner. Lufthastigheden omkring dyrene kan nedsætte deres oplevelse 2409 

af varmestress. Wang et al. (2018) har udviklet en formel til beregning af Equivalent Temperature Index 2410 

(ETIC) der foruden indflydelse af temperatur og luftfugtighed også baseres på lufthastighed og solindfald. 2411 

For at bringe ETIC under 18 på en varmebølgedag med 25 grader og 60 % luftfugtighed skal lufthastighe-2412 

den i stalden øges til 2,5 m/s. Varmeproduktionen fra en højtydende malkeko er stor og det vil være særlig 2413 

vigtigt at sørge for intern mekanisk ventilation på opsamlingspladsen til malkestalden, hvor dyrene står tæt. 2414 

På varme dage skal opholdstiden her minimeres. I stalde med automatisk malkning kan dyrene også stå 2415 

tæt ved indgangen til malkerobotten og her vil mekanisk ventilation også kunne nedsætte den oplevede 2416 

varmestress, samt sikre at dyrene kommer frivilligt til malkning. Køling af dyrene ved kombination af over-2417 

brusning, tågespray og ventilation anvendes ofte i varme egne. Under israelske forhold anfører Pinto et al. 2418 

(2019), at 8 daglige overbrusninger er fordelagtigt i sammenligning med 3 perioder. Åndedrættet faldt fra 2419 

i gennemsnit 60 til 44 pr. min. for 8 daglige overbrusninger og fra 73 til 47 vejrtrækninger pr. minut for tre 2420 

overbrusninger. Overbrusning eller vandforstøvning over dyrene er især en relevant mulighed ved lave luft-2421 

fugtigheder, men de er mindre effektive, når luftfugtigheden er høj, som ofte er tilfældet under vores klima-2422 

tiske forhold. 2423 

4.2.1.2 Svin 2424 

Sostalde i Danmark ventileres generelt med mekanisk ventilationsanlæg og den ønskede indetemperatur 2425 

for søer holdes på 15 – 20 °C via regulering af ventilationsanlæg. Søer producerer dog mere varme end 2426 

tidligere på grund af den øgede produktivitet, fordi søer leverer flere smågrise pr. kuld og dermed produ-2427 

cerer en større mængde mælk, og også på grund af den betydelige stigning i de voksne søers levende 2428 

vægt (Bjerg et al., 2020). Derfor er det vigtigt, at staldsystemerne indrettes og styres på en måde, så søerne 2429 

er i stand til at afgive den øgede varmeproduktion. Især indvirkningen af lufttemperatur på varmestress, 2430 

som søer lider af, er blevet undersøgt af mange forskere. Bjerg et al. (2020) indikerede, at lakterende søer 2431 

reducerede deres foderoptagelse med op til 270 g dag-1 °C-1 (pr. én grads øget lufttemperatur efter den er 2432 

højere end 26 °C).  Et gennemsnit baseret på 22 sammenligninger, viste at søernes mælkeydelse faldt med 2433 

i gennemsnit 184 g dag-1 °C-1 og at patttegrisenes tilvækst (kuldvækst) er reduceret med 49 g dag-1 °C-1. 2434 

Ud over lufttemperaturen kan højere relativ luftfugtighed (RH) af luft også have en negativ indflydelse på 2435 

søernes opfattelse af det omgivende termiske miljø. I samme undersøgelse blev det rapporteret, at en stig-2436 

ning i RF fra 30 % og 70 % ved en lufttemperatur på 30 °C svarer til en temperaturstigning på 1,9 °C for 2437 

voksende grise (data for søer mangler). Derfor bør den negative effekt af RH ved højere lufttemperatur 2438 
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bemærkes, hvis en fordampningsafkølingsstrategi bruges til at afbøde varmestress hos grise. Forøgelse af 2439 

lufthastigheden i dyrenes opholdszone kan modvirke dyrenes varmestress.  2440 

På grund af klimaforandringerne kan voksende grise også have et behov for køling, ellers vil det varme 2441 

klima have en negativ effekt på produktivitet og dyrevelfærd. Tilgængelige tekniske løsninger svarer til 2442 

dem, der er nævnt tidligere, herunder tilførsel af luft direkte til dyrenes opholdszone for at øge lufthastighe-2443 

den omkring grise, højtrykskøling, gulvkøling og så videre. For at minimere de ressourcer, der kræves ved 2444 

afkøling, er det nødvendigt at forudsige grises termiske status. Dette kan opnås ved at bruge den to-node 2445 

mekanistiske termofysiologiske model foreslået af Huang et al. (2021a; 2021b). Emissioner ved høje luft-2446 

temperaturer vil resultere i ændring af dyrenes adfærd og derfor føre til svineri i stien (Huynh et al., 2005; 2447 

Jeppsson et al., 2021b). Ammoniakudledningen stiger med højere temperatur og øgede udledningsarealer 2448 

forårsaget af f.eks. svineri i stierne. Implementering af forskellige afkølingsstrategier såsom at øge luftha-2449 

stigheden i hvileområdet og ved at bruse grisene kan føre til reduktion af ammoniakemissioner med hen-2450 

holdsvis 21 % (eller 8,4 til 6,6 g gris1) og 45 % (Jeppsson et al., 2021b). 2451 

4.2.1.3 Fjerkræ 2452 

Æg og fjerkræ produceres kommercielt i mekanisk ventilerede stalde. Slagtekyllinger produceres på fast 2453 

gulv med strøelsesmåtte. Konsumæg produceres typisk på fast gulv eller etageanlæg og eventuelt med 2454 

udendørsareal. Der findes tekniske muligheder til at modvirke, at temperaturen i dyrenes opholdszone over-2455 

stiger deres komfort temperaturzone og derved forebygge varmestress. Løsninger omfatter blandt andet 2456 

øget ventilation, konditionering af ventilationsluften, recirkulation af luften samt isolering af bygning og tag-2457 

flade som påvirker de luftfysiske parametre temperatur, fugtighed og hastighed (Bjerg et al., 2018). Venti-2458 

lationsstyring er vigtig for klimastyringen i fjerkræstalde. Øget lufthastighed kan sænke dyrenes kropstem-2459 

peratur ved konvektionsvarmetab, når lufttemperaturen er lavere end dyrenes kropstemperatur. Bjerg et al. 2460 

(2018) foreslog en model for effektiv temperatur (ET), hvor luftens chilleffekt (vindafkølingseffekt) er propor-2461 

tional med lufthastigheden eller kvadratroden på lufthastigheden og at chilleffekten aftager lineært med 2462 

stigende lufttemperatur indtil lufttemperaturen er lig med dyrenes kropstemperatur. På varme dage kan 2463 

ventilationsluften trækkes ind i stalden gennem de eksisterende luftindtag med en højere lufthastighed og 2464 

rette vinkling af luftstrømmen for at øge luftcirkulation i dyrenes opholdszone. For at opnå maksimal køling 2465 

via chilleffekt kan staldene være forsynet med recirkulationsventilatorer eller gavlventilatorer arrangeret til 2466 

tunnelventilation (Saeed et al., 2019). For gulvproduktion af slagtekyllinger indikerer Bjerg et al., (2019) en 2467 

lineær effekt af lufthastighed op til mindst 3 m/s og argumenterer for, at en høj densitet begrænser effekten 2468 

af lufthastighed fordi dyrene giver læ for hinanden og lufthastigheden i det tilfælde nok nærmere er et 2469 

udtryk for lufthastigheden over dyrene end imellem dyrene. Tilsvarende kan der være vind-skygge effekter 2470 
i etageanlæg.  2471 
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Køling af luften med højtrykskøling inde i stalden eller kølepads overrislet med vand i luftindtaget er en 2472 

mulighed i klimaområder, hvor fugtigheden i udeluften ikke er for høj. Det kræver en omhyggelig overvåg-2473 

ning og styring af den resulterende luftfugtighed. Ud over at dyrene skal kunne afgive fordampningsvarme 2474 

gennem respirationen er styring af temperatur og luftfugtighed vigtig for at holde strøelsen tør, da våd strø-2475 

else producerer ammoniak (Saeed et al., 2019). Huset skal være designet til at modvirke penetrering af 2476 

varme udefra i varme perioder, helst med tagryggen orienteret øst-vest og især isolering af tagfladerne 2477 

herunder materiale- og farvevalg som mindsker varmeoverførsel fra solindstråling er vigtig (Saeed et al., 2478 

2019). For fjerkræ med adgang til udearealer skal der sikres tilstrækkelige skyggemuligheder på udearea-2479 
lerne. 2480 

 Dyr på udearealer 2481 

Som beskrevet i kapitel 1 og kapitel 3 forventes følgende udfordringer ved hold af dyr på udearealer i et 2482 

fremtidigt klima med a) længerevarende og mere intense varmeperioder samt b) flere og mere intense 2483 

nedbørhændelser (både sommer og vinter). Dette kan medføre: i) varmestress og solskoldning (grise); ii) 2484 

reduceret foderforsyning, iii) øget insekttryk og iv) øget parasittryk. Tabel 1 viser en oversigt over potentielle 2485 

tilpasningsvirkemidler ved hold af dyr på udearealer samt hvilke af ovennævnte udfordringer de forventes 2486 
at påvirke i større eller mindre grad. Virkemidlerne gennemgås efterfølgende. 2487 

Tabel 1. Oversigt over udfordringer i et fremtidigt klima samt potentielle tilpasningsvirkemidler ved hold af 2488 
dyr på udearealer.  2489 

Udfordring Foldindretning og -driftspraksis Foldudstyr  
Træer/ 
Skovland-
brug 

Alternative 
fourage-
rings-afgrø-
der 

Samgræsning 
og foldrotation 

Over-
brus-
ning 

Insekt-
fangere 

Læskure 

Varmestress/ 
solskoldning 

x     x   x 

Øget insekttryk (x)       x x 

Øget parasit-
tryk 

x x x       

Reduceret fo-
derforsyning 

x x x       

4.2.2.1  Træer/skovlandbrug 2490 

Implementering af træer (og buske) på udearealer forventes at forbedre udegående husdyrs muligheder 2491 

for termoregulering i varme samt solrige perioder, og dermed at mindske risikoen for varmestress (kvæg, 2492 

grise, fjerkræ m.fl.) og solskoldning (grise). Mekanismen er todelt i og med, at træerne dels bryder den di-2493 

rekte solindstråling og dels forbedrer det termiske mikroklima i ”dyrehøjde” gennem en reduceret jord- og 2494 

lufttemperatur omkring træerne (Gosme et al., 2016, Schild et al., 2018; Oliveira et al., 2021). Effekten af 2495 
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træer er primært undersøgt i tropiske og subtropiske klimazoner og med fokus på kvæg, der i udbredt grad 2496 

søger træer på varme og solrige dage (Oliveira et al., 2021). Samspil mellem træer og øvrige husdyr er 2497 

sparsomt belyst, men danske studier tyder på, at træer kan have en positiv effekt på diegivende søers ter-2498 

miske komfort i varme og solrige perioder (Bonde, 2016; Schild et al., 2018). Tilsvarende effekt forventes for 2499 

søer i sendrægtigheden, hvilket ligeledes er en periode med høj varmeproduktion. Især stedsegrønne nå-2500 

letræer og løvtræer har potentielt en læ-skabende effekt i kolde, blæsende og regnfulde perioder, hvilket 2501 

er særligt vigtigt for unge dyr. Særligt kalve uden adgang til et indendørs lejeareal er i risiko for nedkøling, 2502 

hvorfor adgang til (bund)læ i form af træer eller buske kan forventes at forbedre velfærden for denne dy-2503 
regruppe (Smith et al., 2012).  2504 

Det er uvist, hvilken effekt etablering af træer på udearealer har på insekttrykket, men blandt praktikere er 2505 

der udtrykt bekymring om, hvorvidt træer kan øge risikoen for sommer-mastitis forårsaget af et øget insekt-2506 

tryk (Kongsted, 2021). Modsat vurderes nogle træer, eksempelvis valnøddetræer, at have en repellerende 2507 

effekt over for insekter (Böllersen, 2017 cf. Hemkes, 2021). Tanninholdige træer som eksempelvis pil menes 2508 
at have en hæmmende effekt på parasitinfektioner (Waller et al., 2001).   2509 

Som nævnt i kapitel 3 kan længerevarende og mere intense tørkeperioder potentielt reducere græspro-2510 

duktionen og dermed udfordre foderforsyningen til udegående dyr. Veletablerede træer er generelt mere 2511 

tørkerobuste end græs som følge af deres dybere rodsystem, og især i tropiske og subtropiske klimazoner 2512 

anses fodertræer til produktion af grøn biomasse (blade og skud) som et vigtigt ernæringsmæssigt tilskud 2513 

til drøvtyggere i perioder med ekstrem tørke, hvor græsudbytte og kvalitet er markant forringet (Vanderme-2514 

ulen et al., 2018ab). Hurtigvoksende træer som eksempelvis pil, der kan tåle gentagende høst og hvor gen-2515 

væksten (blade og stængler) har en relativ høj palatabilitet og foderværdi (Emilie et al., 2016; Mahieu et 2516 

al., 2021), kan udgøre et supplement til udegående dyrs foderforsyning, såfremt det er muligt at etablere 2517 
træerne i designs, der sikrer lav konkurrence (om næringsstoffer og lys) mellem træer og kløvergræsset. 2518 

4.2.2.2 Alternative fourageringsafgrøder 2519 

I forhold til udegående dyrs foderforsyning, vurderes der for nuværende ikke at være gode alternativer til 2520 

de kløvergræsblandinger og –arter, der anvendes i dag i afgræsningssystemer for højtydende malkekøer, 2521 

men på arealer til slæt kan mere tørkeresistente arter som eksempelvis strandsvingel og hundegræs være 2522 

et alternativ (Kristensen et al., 2020). Dette er formentlig også tilfældet i ekstensive afgræsningssystemer, 2523 

hvor foderværdien kan have mindre betydning. Urter som eksempelvis bladcikorie, der har et relativt dybt 2524 

rodsystem og høj næringsværdi i form af proteinindhold, fordøjelighed og palatabilitet, kan formentlig lige-2525 

ledes udgøre et værdifuldt fodersupplement især i tørkeperioder for kvæg (Eriksen et al., 2006), grise (Kong-2526 

sted et al., 2015) og høner (Horsted et al., 2007) med positive sundhedsmæssige sideeffekter (Horsted et 2527 

al., 2011). Sidstnævnte skyldes bl.a. et højt indhold af tanniner som kan have en hæmmende effekt på 2528 
parasitter  2529 



Udkast til høring  01.11.2022 

85 
 

4.2.2.3 Samgræsning og foldrotation 2530 

Vigtige virkemidler i forhold til parasithåndtering er foldrotation og samgræsning, hvor dyr med forskellig 2531 

græsningsadfærd og/eller er vært for forskellige patogene organismer afgræsser samme område. Ved at 2532 

planlægge hvornår og hvor længe dyrene er på de aktuelle folde, og i hvilken rækkefølge forskellige al-2533 

dersgrupper er på folden, kan man reducere smittetrykket af indvoldsparasitter og andre patogene orga-2534 

nismer da de typisk er afhængige af en vært inden en vis tid for at overleve (Eysker et al., 1998; Thamsborg 2535 

et al., 1999; Miao et al., 2004). Flere patogene organismer spredes via dyrenes gødning, og stor dyretæthed 2536 

i forhold til tilgængelig føde kan forårsage græsning tæt på gødning fra artsfæller, og dermed smitte. Både 2537 

indvoldsparasitter og patogener som coccidier er typisk artsspecifikke, hvorfor samgræsning potentielt kan 2538 

reducere smittetrykket, bl.a. ved at andre dyrearter æder det inficerede græs. Forsøg indikerer således en 2539 

gavnlig effekt af samgræsning på risikoen for parasitinfektion hos får, der samgræsser med kvæg (Martin 2540 

et al., 2020), samt hos kvier, der samgræsser med drægtige søer (Roepstorff et al., 2000). Sidstnævnte lige-2541 

ledes suppleret med en positiv effekt på kviernes tilvækst (Sehested et al., 2000). Hos udegrise vil periodisk 2542 

flytning af hytter, læskure, foderautomater og vandtrug/nipler, samt jævnlig tilgang til nyt græsareal og 2543 
foldrotation reducere risikoen for kontaminering med patogene (Pietrosemoli and Tang, 2020).  2544 

4.2.2.4 Indretning af folde 2545 

Tilgang til læskure vil både kunne bidrage til skygge på varme sommerdage, ly og læ på kolde og våde 2546 

dage. Effekten af læskure afhænger bl.a. af konstruktion (Fogsgaard et al., 2019) og tilgængeligt areal per 2547 

dyr (Schütz et al., 2014). Adgang til skygge resulterer i en lavere temperatur og reduceret solindstråling 2548 

(Veissier et al., 2018; Edwards-Callaway et al., 2020). Adgang til læskure som blokerer for solindstråling 2549 

resulteret i lavere kropstemperatur hos kvæg og grise, og reducerer også risikoen for solskoldning (Pietro-2550 

semoli og Tang, 2020; Tucker et al., 2008) og et review af Herbut et.al. (2021) viste at kvæg vælger skygge 2551 

ved temperaturer over 25 grader, og bruger mere tid udendørs end i stalden om natten ved varme som-2552 

merdage, og særlig ved regnvejr for afkøling. Reviewet påpegede også at tagkonstruktionens materiale til 2553 

læskure vil kunne påvirke klimaet og hvilken afkølende effekt skuret har. Selve udformningen af læskur vil 2554 

også have betydning for hvor meget dyrene bruger læskure. Christensen et al. (2018) konkluderede at 2555 

islandske heste brugte læskure med to åbninger mere end læskure med kun en åbning, og Fogsgaard et 2556 

al. (2019) fandt at køer foretrak rektangulært udformet læskure i forhold til et stjerneformet læskur (Chri-2557 

stensen et al., 2018; Fogsgaard et al., 2019). 2558 

Blodsugende insekter tiltrækkes vanligvis i første omgang af lugt (olfaktoriske stimuli), og når de kommer 2559 

nærmere, tiltrækkes de via visuelle stimuli (Van laer et al., 2014). Dette kan være en af årsagerne til at der 2560 

er observeret færre insektplager i læskure, da det trolig er sværere at skelne dyrene fra baggrunden i læ-2561 

skure end udenfor (Hartmann et al., 2015). Undersøgelser af læskure til heste har vist mindre insektplage-2562 

relateret adfærd i læskure end udenfor (Hartmann et al., 2015). Man vil forvente, at dette vil være det 2563 

samme for andre dyr, da det først og fremmest er de bidende insekter der er problemet for dyrene (Kamut 2564 
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og Jezierski, 2014) og disse flyver sjælden med ind i læskure (Christensen et al. 2022). Insekt-fangere på 2565 

folden placeret ved dyrene kan også være effektive til at reducere irritation hos dyrene pga. insekter 2566 
(Baldacchino et al., 2014). 2567 

Der er positive erfaringer med forstøvning eller sprinkleranlæg til afkøling af kvæg og grise (Correa-Calde-2568 

ron et al., 2004; Pietrosemoli og Tang, 2020). Kvæg vælger skygge frem for afkøling med vand via sprink-2569 

leranlæg, selv om vand er en mere effektiv nedkøling og reducerer også insektplage (Schutz et al., 2011). 2570 

Tilgang til sølebad til grise er vigtig i forhold til termoregulering, forebyggelse af solskoldning, og forebyg-2571 
gelse mod ektoparasitter (Pietrosemoli og Tang, 2020). 2572 

 Fodring 2573 

4.2.3.1 Kvæg 2574 

Foruden de muligheder der er nævnt for at reducere varmeproblemet i afsnit 4.2.1 gennem staldindretning, 2575 

er det også muligt hos kvæg at reducere belastningen gennem fodringen.  Den første betingelse for at 2576 

opretholde produktionen er, at foderoptagelsen kan holdes på det normale niveau. Det er først og fremmest 2577 

vigtigt at undgå, at ensileret grovfoder tager varme, idet varmen fører til at både smagen og næ-2578 

ringsværdien forringes. Dette kan undgås ved korrekt ensilering og udtagning af ensilage ved den dag-2579 

lige fodring, så det sikres, at der ikke allerede er en mikrobiel nedbrydning af foderet i gang før det blandes 2580 

med resten af foderet. Hvis ikke dette er tilstrækkeligt, kan der tilsættes ascorbat, organiske syrer eller salte 2581 

af disse til det færdigblandede foder. Det er i det hele taget vigtigt at sikre en god foderhygiejne for at 2582 

undgå varmedannelse i foderet.  Der kan blandes foder to gange i døgnet i stedet for én, så det blandede 2583 

foder ligger foran dyrene i kortere tid. Der kan fodres med frisk foder sidst på dagen, hvor temperaturen er 2584 

faldet, da køerne vil optage mere foder på dette tidspunkt end midt på dagen.  2585 

De mest højtydende køer har størst risiko for varmestress, fordi de omsætter mere foder, og derved øges 2586 

deres varmeproduktion. Hvis køerne får et mere koncentreret foder, vil de have en mindre varmeproduktion. 2587 

Tilskud af fedt eller stivelse giver højere energi i foderet. Da det samtidigt giver mindre metan (Børsting et 2588 

al., 2020), bliver dette tiltag sandsynligvis anvendt i fremtiden for at reducere køernes klimapåvirkning. Det 2589 

er vigtigt for alle husdyr, at der er tilstrækkelig vandforsyning til det større behov, når det er varmt. Hos kvæg 2590 

kan der anvendes mere salt eller Natriumbicarbonat i foderet op til 4 g Na pr. kg tørstof i foderet for at 2591 

opretholde dyrenes saltbalance (Martinussen, 2021). Slagtekalve producerer mere varme jo hurtigere de 2592 

vokser, og jo mere foder de æder. God vandforsyning, ekstra salt eller Natriumbicarbonat i foderet og min-2593 

dre andel af grovfoder i rationen kan reducere varmestress hos slagtekalve. 2594 

4.2.3.2 Grise 2595 

Øget forbrug af protein og fibre er forbundet med øget varmeproduktion, hvorimod øget forbrug af fedt er 2596 

forbundet med reduceret varmeproduktion. Varmeproduktionen kan minimeres ved: i) reduktion af protein-2597 
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indholdet i foderet, der kan erstattes med krystallinske, essentielle aminosyrer for at opfylde grisenes ami-2598 

nosyrebehov, ii) delvis udskiftning af kulhydrater (herunder stivelse og fibre) med fedt som energikilde i 2599 

foder til svin med op til 6% fedt i ratioen, iii) forøgelse af foderets koncentration af næringsstoffer på grund 2600 

af den reducerede foderoptagelse, iv) antioxidanter som E- og C-vitaminer og Se i foderet med det formål 2601 
at reducere oxidativt stress. 2602 

4.2.3.3 Slagtekyllinger og æggelæggere 2603 

Ud over afbødningen beskrevet ovenfor for grise, kan følgende strategier anvendes til at afhjælpe de ne-2604 

gative virkninger af varmestress hos slagtekyllinger og æglæggende høner: i) begrænsning af foderopta-2605 

gelse til køligere timer på dagen, ii) forøgelse af foderpartikelstørrelse, iii) udskiftning af natriumchlorid i 2606 

foderet med natriumbicarbonat kombineret med en stigning i foderets K-niveau for at opnå en elektrolyt-2607 
balance på omkring 200 mEq /kg. 2608 

 Avl 2609 

Genetisk selektion for større robusthed er en del af løsningen i tilpasningen af vores produktionsdyr til et 2610 

mere ekstremt klima i fremtiden. Det forventes at varmestress vil være den væsentlige parameter som på-2611 

virker produktionsdyrene, men det ændrede klima kan også have andre følgevirkninger såsom mulighed 2612 

for introduktion af nye insekter som kan overføre insektbårne sygdomme, og større nedbørsmængder som 2613 
kan påvirke forekomsten af visse parasitter fx i forbindelse med afgræsning.  2614 

Forudsætningen for genetisk selektion for større robusthed i forhold til en given egenskab er, at der er ge-2615 

netisk variation for egenskaben. Den genetiske fremgang opnås derefter ved, at man i hver generation 2616 

udvælger de dyr som er mest robuste i forhold til egenskaben som forældre til næste generation. Udvæl-2617 

gelsen bør ske under fortsat hensyntagen til andre væsentlige egenskaber i avlsmåles såsom tilvækst, 2618 

ydelse og sundhed. Genetisk selektion er en langsigtet strategi over flere generationer, hvor man for hver 2619 

generation opnår dyr som er mere og mere tolerante i forhold til den egenskab som selekteres for.  2620 

I forhold til at kunne avle dyr som er mere tolerante over for varmestress, er det nødvendigt til en start at 2621 

definere egenskaber som har en genetisk sammenhæng til tolerance over for varmestress, såkaldte indi-2622 

katoregenskaber. Dyrenes indledende reaktioner på varmestress er stigende respirationsfrekvens som i 2623 

mere udbredte tilfælde går over i stigende overflade- og rektal-temperatur. Disse er anerkendte fysiologisk 2624 

parameter til at udtrykke varmestress, som kan måles direkte på produktionsdyrene (Huynh et al., 2005, 2625 

Godyń et al., 2019). Der er fundet en moderat arvbarhed for dyrenes temperatur på hhv. 0,11 og 0,17 i 2626 

studier af malkekvæg fra hhv. Australien og Florida (Mcmillan & Werf, 2007, Dikmen et al., 2012). Sidst-2627 

nævnte fandt endvidere en positiv genetisk korrelation mellem dyrenes temperatur og ydelsesegenska-2628 

berne, hvilket indikerer at en entydig selektion for lavere temperatur vil medføre køer med lavere genetisk 2629 

potentiale for ydelse. Hos svin har man tilsvarende fundet moderate arvbarheder for rektaltemperatur, re-2630 

spirations rate og overfladetemperatur som direkte udtryk for varmestress (Seibert, et al., 2018, Gourdine et 2631 
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al. 2019). Fælles for disse egenskaber er, at de er arvbare, men det vil kræve store ressourcer at bestemme 2632 

dem rutinemæssigt på et stort antal dyr.  2633 

Det er muligt at identificere områder på genomet som har en indflydelse på egenskaber som er tæt for-2634 

bundet til varmestress (Kim et al., 2018; Luo et al., 2021; Wolc et al., 2019). Men analyserne har vist, at tole-2635 

rance over for varmestress er en egenskab som er bestemt af mange gener, som hver især har en mindre 2636 

indflydelse på tolerance over for varmestress (ofte <1 %), dvs. tolerance over for varmestress kan betegnes 2637 

som en polygen effekt. Når tolerance over for varmestress er en polygen egenskab vil det være nødvendigt 2638 

at have rutinemæssige registreringer for egenskaber der har en sammenhæng til tolerance over for var-2639 

mestress for mange dyr, for at kunne udvikle en model, der kan anvendes til at selektere efter tolerance 2640 
over for varmestress. 2641 

En mere udbredt tilgang til at avle efter produktionsdyr som er mere tolerante over for varmestress, er at 2642 

udnytte de registreringer, som man allerede rutinemæssigt opsamler hos produktionsdyrene, såsom foder-2643 

udnyttelse, tilvækst, mælkeproduktion og reproduktion. De rutinemæssige registreringer anvendes i gene-2644 

tiske modeller sammen med lokale metrologiske data for temperatur og luftfugtighed (THI-index) for de 2645 

enkelte produktionsejendomme. Ved at sammenholde ændringer i produktionsegenskaberne med mete-2646 

ologiske data i de genetiske modeller, bliver det muligt at rangere dyrene efter avlsværdi for tolerance over 2647 

for varmestress, idet der således tages højde for, at der er vekselvirkninger mellem arv og miljø (GxE). Studier 2648 

fra bl.a. Italien og Australien har vist at graden af fald i ydelse hos malkekvæg som følge af varmestress er 2649 

en egenskab med lav til moderat arvbarhed (0,1-0,4) (Bernabucci et al., 2014, Nguyen et al., 2016). Hos 2650 

søer har bl.a. et studie fra USA vist, at arvbarheden for reproduktion afhænger af varmestress, generelt fandt 2651 

man lavere arvbarheder (~0,1) jo mere varmestressede søerne var (Tiezzi, 2020). Usala et al., (2021) fandt 2652 

tilsvarende at arvbarheden for tilvækst og slagteegenskaber hos svin i USA var påvirket af temperatur og 2653 
luftfugtighed. 2654 

De allerede udviklede genetiske modeller til at bestemme avlsværdi for tolerance over for varmestress vil 2655 

også kunne tilpasses til danske forhold, hvis det vurderes at der er et behov for at inddrage tolerance over 2656 

for varmestress i fremtidige avlsværdivurderinger. De rutinemæssige registreringer i produktionsbesætnin-2657 

ger anvendes allerede, ligesom det er muligt at få adgang til lokale meteologiske data. I udenlandske 2658 

studier er der fundet lave til moderate arvbarheder for tolerance over for varmestress. Arvbarheder er po-2659 

pulationsspecifikke, men så længe arvbarheden er større end nul, er det muligt at opnå en genetisk frem-2660 

gang for egenskaben.  Ved at anvende modeller som også tillader inddragelse af genomisk information, 2661 

vil de individer som er genotypet få avlsværdital for tolerance over for varmestress som er mere sikkert 2662 

bestemt end de individer som ikke er genotypet. Inddragelse af genomisk information er specielt en fordel 2663 

for egenskaber med en lav arvbarhed, hvilket baseret på eksisterende studier må forventes for tolerance 2664 

over for varmstress. 2665 
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Ligesom for varmestress er det også muligt at avle efter større tolerance for nogle af de afledte effekter af 2666 

klimaforandringer. Hvis klimaforandringerne fx leder til, at der er bedre overlevelsesvilkår for visse parasitter, 2667 

som specielt er et problem hos dyr der afgræsser, så er det bl.a. vist hos Romney får i New Zealand, at det 2668 

er muligt at selektere linjer for forskellig tolerance over for nermatoder i tarmsystemet. Dyrene blev selekte-2669 

ret på baggrund af hvor længe der gik før de havde behov for første ormekur for at opretholde en tilfreds-2670 

stillende tilvækst (tællinger viste, at antallet af ormeæg i fæces ikke var forskelligt for linjerne) – denne in-2671 

dikatoregenskab for tolerance, havde en arvbarhed på 0,13 og en høj positiv genetisk korrelation til tilvækst 2672 

på 0,71 (Morris et al., 2010). 2673 

Et andet eksempel på en afledt effekt af klimaforandringer kan være længerevarende og intense tørkepe-2674 

rioder som reducerer græsvækst og fordøjelighed, hvilket ved afgræsning øger behovet for dyr der kan 2675 

trives under de ekstensive forhold. Her er det muligt at udnytte at der fx for kødkvæg er genetisk variation 2676 

mellem racerne, idet der er racer som gennem mange generationer er udvalgt efter at kunne trives på 2677 

foder med lav næringsværdi, kaldet ekstensive racer (Faktaark, Kvæg som naturplejere, 2013). Inden for 2678 

racer er der ligeledes genetisk variation i evnen til at trives og vokse på foder med lav næringsværdi som 2679 

kan udnyttes i et avlsprogram, såfremt der er rutinemæssige registreringer af egenskaber der er genetisk 2680 
korreleret til denne evne. 2681 
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5 Tilpasning i en europæisk og global kontekst. Hvor-3133 

dan omstiller dansk landbrug sig i forhold til andre 3134 

lande? 3135 

Forfattere: Mathias N. Andersen, Jørgen E. Olesen 3136 

Reviewer: Afsnittet fagfællebedømmes efter høringsfasen 3137 

Klimaændringer vil påvirke det globale fødevareproduktion og stigende temperaturer vil reducere udbytter 3138 

af de fleste kornarter på verdensplan (Makowski et al., 2015). Dette skyldes at stigende temperaturer redu-3139 

cerer afgrødernes vækstperioder og at stigende temperatur også reducerer afgrødernes vandudnyttelse, 3140 

især i tørre og varme områder af verden. Samtidig forventes omfanget af tørke at stige voldsomt med de 3141 

stigende temperaturer, og dette vil især påvirke verdens kornproduktion negativt (Trnka et al., 2019). Der 3142 

ses allerede stigende forekomst af tørke i de tørre egne af verden, og dette har ført til betydelig fokus på 3143 

mulighederne for tilpasning i disse områder, især gennem forbedringer af vandhusholdning og vandforsy-3144 

ning til afgrøderne (Zhao et al., 2022). Dette er dog udfordret af at brugen af ferskvand mange steder i 3145 

verden i forvejen overstiger det bæredygtige niveau og at den samlede ressource er aftagende især i om-3146 

råder med middelhavsklima på grund af klimaændringer. Dette taler for, at der for at opretholde en samlet 3147 

fødevareforsyning ville skulle en større fokus på en bæredygtig fødevareproduktion i de egne af verden, 3148 

der som i Nordeuropa er mindre truet af klimaforandringer. 3149 

På internationalt plan er der en række overordnede politikker og politikskabende organisationer, der adres-3150 

serer påvirkningerne fra klimaændringerne på landbruget og understøtter sektorens behov for klimatilpas-3151 

ning (Fig. 5.1). Disse samler og analyserer den internationale viden om påvirkningerne og hvordan tilpas-3152 

ning til disse kan ske herunder ikke mindst prognoser for påvirkningerne på kort og langt sigt. Paris-aftalen 3153 

(UNFCCC, 2015) er den første bindende internationale aftale om at bekæmpe klimaændringerne og kli-3154 

matilpasning. Aftalen har som mål at fremme sidstnævnte ved samarbejde om teknologier, kapacitetsop-3155 

bygning og overførsel af midler til udviklingslande. I udviklingslandene er der et stort fokus på landbrugs-3156 

sektoren, der ofte er central i deres økonomier og dermed spiller en afgørende rolle for at nå bæredygtig-3157 

hedsmålsætningerne, men også gør dem specielt sårbare overfor klimaændringerne. Effektiv klimatilpas-3158 

ning i landbruget forudsætter både etablering af understøttende institutioner på det organisatoriske niveau, 3159 

forskning og udvikling af teknologier til klimatilpasning (klimasmarte løsninger) samt vidensdeling og ud-3160 

bredelse af sådanne teknologier. Både i regi af FAO og EU er der etableret forskningsprogrammer og vi-3161 

denscentre, der opsamler, systematiserer og spreder viden om konkrete teknologier og hvordan disse kan 3162 

indpasses i en lokal landbrugskontekst. Et eksempel på dette er den FAO-workshop, der blev afholdt i Ko-3163 
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ronivia i Polen i 2017 med input fra en lang række FN-medlemsstater (FAO, 2018). Konferencen adresse-3164 

rede og systematiserede eksemplerne på klimatilpasningstiltag i de forskellige lande indenfor de klimatil-3165 

pasningsområder, der er vist skematisk i figur 2.1. Der er et stort behov for samordning og koordinering på 3166 

klimatilpasningsområdet, med henblik på at uddrage generelle principper og evaluere effektiviteten af 3167 
forskellige lokale løsninger. 3168 

Figur 5.1: Oversigt over det internationale samarbejde og politikker omkring klimatilpasning i landbrugs-3169 

sektoren (mod. fra EEA, 2019). SDGs: FNs bæredygtighedsmålsætninger, FAO: FNs landbrugs- og fødeva-3170 
reorganisation, SFDRR: FNs organisation for katastrofeforebyggelse. 3171 

5.1 Klimatilpasning i relation til EU's politikker og tiltag: 3172 

Selv inden for et geografisk velafgrænset område, som det der udgøres af EU, er der store regionale for-3173 

skelle i klima, påvirkningerne fra klimaændringerne og landbrugenes socioøkonomiske stade, størrelse, 3174 

produktionstyper og dyrkningspraksis (EEA, 2019). Dette gør det vanskeligt at lave generelle politikker og 3175 

tiltag. EU's strategi for klimatilpasning på landbrugsområdet (EC, 2013; EC, 2021) har som formål at øge 3176 

resiliensen overfor klimaændringer og gøre EU-landene bedre forberedt. Medlemsstaterne er forpligtet til 3177 

at rapportere fremskridt på klimatilpasningsområdet som en del af indrapporteringen omkring drivhusgas-3178 

udledninger i henhold til EU overvågningsmekanisme (MMR) som senest er specificeret i et regulativ fra 3179 

2020 (EC, 2020a). Medlemsstaternes indrapportering omkring klimatilpasning offentliggøres på Climate-3180 

ADAPT hjemmesiden, som er EU's hub for deling af viden om klimatilpasning: https://climate-adapt.eea.eu-3181 
ropa.eu/. 3182 

EU's fælles landbrugspolitik (CAP) giver mulighed for at understøtte klimatilpasning gennem de forskellige 3183 

instrumenter i CAP. Specifikt har midler fra fonden til Udvikling af landdistrikterne finansieret en lang række 3184 

https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
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lokale klimatilpasningstiltag omfattende bl.a. genskabelse af våd- og tørveområder, udarbejdelse af planer 3185 

mod oversvømmelse og øget kulstofbinding i udpinte jorde (EEA, 2019). Selvom klimatilpasning er blevet 3186 

indarbejdet som et vigtigt mål i den fælles landbrugspolitik, indeholder den fortsat ordninger, der modar-3187 

bejder tilpasning, f.eks. tilskud til traditionelle men særligt vandforbrugende afgrøder mm. (EEA, 2019). De 3188 

sydøsteuropæiske lande står på mange områder inden for landbruget med langt større udfordringer pga. 3189 

klimaændringerne end de nordvesteuropæiske. Dette gælder især aftagende nedbør og dermed endnu 3190 

mere udbredt vandmangel og tørke end tidligere. Hertil kommer temperaturstigningen med øget frekvens 3191 

af ekstremt høje temperaturer som påvirker både afgrøder og husdyr negativt. Der forventes således ud-3192 

byttenedgange på 10-50% i mange af hovedafgrøderne i Sydeuropa specielt under uvandede forhold, 3193 

medens der modsat forventes status quo eller endog stigninger i udbytte i Nordvesteuropa (EEA, 2019, Ole-3194 

sen, 2016). Klimatilpasningsudfordringerne er således massive i Sydeuropa og synes til dels uløselige, da 3195 

yderligere træk på vandressourcer til vanding de fleste steder ikke er en mulighed. Der er dog stadigvæk 3196 

mulighed for f.eks. at benytte vandingsteknologier, som er mere effektive. Samlet set vurderer EEA (2019), 3197 

at påvirkningerne af landbrugssektoren i EU selv med klimatilpasning vil kunne give et tab på ca. 1% af EU's 3198 
BNP men at det pga. den relativt høje købekraft i EU-landene ikke burde kunne lede til fødevaremangel. 3199 

EU fremmer endvidere klimatilpasning gennem fælles forskningsprogrammer. Et af de mest omtalte pro-3200 

grammer inden for dette er det såkaldte ”Green Deal” program, der har som målsætning at øge fødevare-3201 

sikkerheden gennem brugen af bæredygtige teknologier og driftsformer såsom præcisions-landbrug, øko-3202 

logisk landbrug, agroøkologi, skovlandbrug og strengere regler på husdyrvelfærds-området (EC, 2020b). 3203 

Udover projekterne under ”Green Deal” er der igangsat en lang række forskningsprojekter omkring klima-3204 

tilpasning i underprogrammerne under Horizon-Europe. Andre programmer med projekter der adresserer 3205 

klimatilpasning, er forskellige ERA-NET, Joint Programming Initiatives, Climate-KIC programmet, EIP Water 3206 

såvel som Copernicus-programmet, der udforsker mulighederne i at udnytte satellit-data til både forudsi-3207 

gelse af påvirkninger fra vejrdata og analyse og videregivelse af data, der er relevante i klimatilpasnings-3208 

sammenhæng. Ikke desto mindre lister EU nye klimatilpasningsstrategi (EC, 2021) en længere række af 3209 

problemer i EU i forhold til opnåelse af en sammenhængende og effektiv klimatilpasning. Den konkluderer 3210 

at EU stadig ikke er tilstrækkeligt forberedt på de eksisterende og kommende påvirkninger fra klimaæn-3211 
dringerne. 3212 

5.2 Klimatilpasning på globalt plan 3213 

I udviklingslandene synes udfordringerne i forbindelse med klimatilpasning næsten uoverstigelige. Dels er 3214 

der et stigende behov for fødevarer til en stigende befolkning, dels er mange af landene beliggende i tro-3215 

piske og subtropiske områder, hvor klimaændringerne forudses at blive store både med hensyn til tempe-3216 

raturstigning og ændringer i nedbør og hyppigere forekomst af ekstremhændelser. Endvidere spiller land-3217 

brug en stor rolle i mange af landenes økonomi og BNP og landbruget anses som en af de mest sårbare 3218 

sektorer overfor klimaændringerne. Efter en periode med aftagende mangel på fødevarer, er antallet af 3219 
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mennesker der rammes af sult igen stigende og estimeres at omfatte 700-800 millioner for nuværende 3220 

(FAO et al., 2021), hvilket står i voldsom kontrast til FNs bæredygtighedsmålsætninger (se kapitel 6). De 3221 

industrialiserede lande afgav ved COP15 i København i 2009 og igen i Paris-aftalen (UNFCCC, 2015,) løfte 3222 

om såkaldt klimafinansiering til udviklingslandene på 100 milliarder dollars årligt fra 2020 udover den ek-3223 

sisterende bistand, men dette mål er ikke blevet opfyldt (OECD, 2019; Timperly, 2021). Udover manglen på 3224 

finansiering til infrastruktur mv, gør også manglen på forskning, data og fungerende rådgivningssystemer, 3225 

tilpasning vanskelig i udviklingslandene. FAO er formentlig det vigtigste knudepunkt for indsamling og for-3226 

midling af viden om klimatilpasningsstrategier i udviklingslandene. FAOs tilgang til klimatilpasning er ba-3227 

seret på helhedsbetragtning af ”Agrifood” systemet inklusive værdikæder og miljøpåvirkninger og fokuse-3228 

ret på at indfri SDG1 og SDG2 ved en systemorienteret tilgang til Landbruget (FAO, 2022). Danmark giver 3229 

klimafinansiering til både bilaterale og multilaterale projekter og organisationer (https://kefm.dk/klima-og-3230 

vejr/klimafinansiering). Endvidere er en del af den ordinære udviklingsbistand rettet mod klimatilpasning 3231 

eller at klimasikre andre typer af projekter. En lille del af udviklingsbistanden bruges på kapacitetsopbyg-3232 

ning på universiteter i Danmarks samarbejdslande og denne del har i længere tid fokuseret på forskning i 3233 
klimatilpasning og resiliens herunder også i landbruget. 3234 
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6 Klimaændringernes effekter på bæredygtigheds 3287 

målsætninger 3288 

Forfatter: Jørgen E. Olesen 3289 

Reviewer: Afsnittet fagfællebedømmes efter høringsfasen 3290 

Landbruget og fødevareproduktionen står over for en lang række meget omfattende udfordringer omkring 3291 

bæredygtighed, som hver især er massive, men som tilsammen kan synes næsten uoverstigelige. Dette 3292 
omfatter:  3293 

• Verdens behov for fødevarer forventes at stige med omkring 45% over perioden fra 2010 til 2050 (Xu 3294 

et al., 2021). 3295 

• Verdens behov for bioenergi vil skulle firedobles frem mod 2050 for at imødekomme krav til udfasning 3296 

af fossil energi (Bauer et al., 2020).  3297 

• Landbrug og fødevareproduktion står globalt for 34% af drivhusgasemissioner (Crippa et al., 2021) og 3298 

for Danmark er det 35 % (Olesen et al., 2021). Der er politiske målsætninger om at nå klimaneutralitet i 3299 
2050. 3300 

• Landbruget bidrager til hovedparten af udnyttelsen af verdens landareal, nedgangen i biodiversitet, 3301 

forurening med næringsstoffer og overforbrug af ferskvand (Campbell et al., 2017). I en dansk sam-3302 

menhæng er der særligt fokus på at beskytte grundvand og vandmiljø. Dette handler især i forhold til 3303 

Vandrammedirektivet om at reducere næringsstofbelastningen af vandmiljøet (Dalgaard et al., 2014) 3304 

og substantiel reduktion af pesticidforbruget (Möhring et al., 2020). Der er desuden planer for at øge 3305 
naturarealet og styrke biodiversiteten (Maes et al., 2013). 3306 

Grundlæggende kræver en bæredygtig udvikling, at landbrug og skovbrug fylder mindre på verdens land-3307 

areal og at disse produktionssystemer forurener langt mindre end for nuværende. Samtidig skal de selvføl-3308 

gelig kunne levere nok fødevarer, bioenergi og biomaterialer til at opfylde de menneskelige behov. Dette 3309 

kræver nye produktionssystemer med øget produktivitet og lavere input, hvor al for form for spild reduceres, 3310 
samtidig med at det menneskelige forbrug, især af areal, nedsættes. 3311 

En bæredygtig udvikling kræver indsatser på mange områder, og i Danmark udarbejdede danske forskere 3312 

ved universiteter og videninstitutioner en roadmap for hvordan forskning og innovation kan sikre en dansk 3313 

udvikling, der kan opfylde målene (Olesen et al., 2021). Dette omfatter indsatser inden for arealanvendelse, 3314 

husdyrbrug, plantebaserede fødevarer og nye bioteknologiske muligheder til fødevareproduktion. Pla-3315 

nerne for udvikling af udvikling og implementering af bæredygtige løsninger kan dog i flere tilfælde blive 3316 

udfordret af de ændrede vilkår, som klimaændringer giver, og dette er i mange tilfælde ikke inkluderet i 3317 
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planerne for den grønne omstilling. I denne sammenhæng fokuseres på de problemstillinger, der er mest 3318 

direkte knyttet til landbrugsproduktionen: næringsstofudledninger, klimagasser og pesticider. 3319 

6.1 Næringsstofudledninger 3320 

De klimatiske forhold påvirker udledning af kvælstof og fosfor fra landbrugsarealet til vandmiljøet med kon-3321 

sekvenser for eutrofiering af vandløb, søer, fjorde og havmiljø (Jeppesen et al., 2009, 2011). Udledningerne 3322 

kan opgøres som produktet af den gennemsnitlige næringsstofkoncentration og mængden af afstrøm-3323 

mende vand. Begge dele påvirkes af klima og dermed af klimaændringer. 3324 

Den stigende afstrømning med øget nedbør vil øge fosforudledningerne fra dyrket landbrugsjord, og denne 3325 

effekt kan under de forventede klimaændringer i indeværende århundrede øge fosforudledningen med 3326 

op til 10% (Jeppesen et al., 2009). Den forventede stigning i nedbørintensitet vil fremme dette, da dette vil 3327 

mobilisere kolloid bundet fosfor på jordoverfladen samt øge jorderosion, der også fremmer transport af 3328 

fosfor til vandmiljøet. Dette øger behovet for tiltag til at beskytte landbrugsjord mod vanderosion samt at 3329 
beskytte mod fosforudledning fra særligt sårbare områder. 3330 

Resultater fra både modelbaserede analyser (Doltra et al., 2014) og analyse af langvarige forsøg med 3331 

kvælstofudvaskning (Jabloun et al., 2015) viser øget kvælstofudvaskning under de forventede klimaæn-3332 

dringer. En del af dette skyldes, at øget temperatur i efterårs- og vinterperioden øger omsætning og ned-3333 

brydning af organisk stof i jorden. Dermed bliver mere kvælstof mineraliseret og tilgængelig for udvaskning. 3334 

Dette modvirkes gennem dyrkning af afgrøder og efterafgrøder i efterårs- og vinterperioden. Der bliver der-3335 

for med klimaændringer behov for stigende fokus på sammensætning af sædskiftet med henblik på at 3336 

minimere næringsstoftab. En anden årsag til øget N-udvaskning er stigende nedbør, som øger afstrømnin-3337 

gen og dermed N-udvaskningen. 3338 

Flere typer klimaekstremer (f.eks. tørke og ekstrem nedbør) vil gennem påvirkning på afgrøders vækst og 3339 

virkemidlers effektivitet kunne øge kvælstofudvaskningen. Kvælstofoptaget bliver især negativt påvirket 3340 

gennem tørke, og dette kan øge nitratudvaskningen i den følgende vinter. De igangværende klimaæn-3341 

dringer må således forventes at føre til øget kvælstofudvaskning, både gennem direkte effekter på kvæl-3342 

stofudvaskningen fra landbrugsafgrøder og gennem indirekte effekter af klimaekstremer på afgrøders 3343 

vækst og effekt af virkemidler. Der er dog knyttet betydelige usikkerheder til disse effekter, og disse må 3344 

forventes også at variere mellem dyrkningssystemer, afhængig af afgrøder og virkemidler til reduktion af 3345 

udvaskningen. Mange forskellige studier med scenarier for ændringer i klima og dyrkningssystemer viser 3346 

dog øget nitratudvaskning under klimaændringer (Doltra et al., 2014; Bartosova et al., 2020; Olesen et al., 3347 

2019). Öztürk benyttede tre forskellige afgrødemodeller til at fremskrive udviklingen i nitratudvaskning un-3348 

der klimaændringer under kontinueret dyrkning af vinterhvede og fandt at betydelig variation i stigningen 3349 

i udvaskningen frem mod 2050 varierende fra 2 til 10 kg N ha-1. På grund af forskelle i nedbørsmængder 3350 
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er det sandsynligt at stigningerne vil være større i den nordlige og vestlige del af Jylland end i Østjylland og 3351 

på Øerne (Blicher-Mathiesen et al., 2020). 3352 

6.2 Klimagasser 3353 

Udledningerne af klimagasser fra landbruget er relateret til mikrobielle processer, som er stærkt påvirkede 3354 

af det omgivende miljø. Temperatur en betydelig rolle for aktiviteten af disse mikrobielle processer, og dette 3355 

vil potentielt kunne øge visse udledninger af klimagasser fra landbruget. Der sker dog næppe ændringer i 3356 

metanudledninger fra husdyrenes fordøjelse, da klimaændringer ikke direkte påvirker aktiviteten i vommen 3357 

hos drøvtyggere. Effekterne vil derfor være knyttet til opbevaring af husdyrgødningen og til udledninger fra 3358 

marken.  3359 

Metanudledninger fra lagring af husdyrgødning som gylle øges væsentligt ved lagring under højere tem-3360 

peratur, og dette afspejler sig bl.a. i forskelle i udledninger håndtering af husdyrgødning i forskellige egne 3361 

af Europe (Sommer et al., 2009). Selv med stigende temperatur vil denne dog formentlig fortsat være så lav 3362 

i vinterperioden i Danmark, at metandannelsen er begrænset. De fleste gylletanke tømmes i forbindelse 3363 

med udbringning i foråret, og effekter af øget temperatur på metan fra gylletanke vil derfor primært være 3364 

knyttet til sommer og efterår. Dette taler for at der yderligere fokuseres på tiltag til at mindske metan fra 3365 

gyllelagre i disse perioder. 3366 

Udledninger af lattergas fra tilførsel af gødning og planterester i marken påvirkes af temperatur og vand-3367 

indhold i jorden (Hansen et al., 2019). Sammenhængene er dog komplekse, og lattergasdannelse er især 3368 

påvirket af jordens vandindhold (Brozyna et al., 2013). Da jordens vandindhold påvirkes af både ændringer 3369 

i nedbørsmønstre og fordampning og at der kan være stor tidsmæssig variation i dette, kan der ikke gene-3370 

relt konkluderes om klimaændringernes påvirkning af lattergas fra marken. 3371 

Jordens kulstoflager påvirkes af tilførsel af organisk materiale gennem planterester og husdyrgødning og 3372 

af mikroorganismernes nedbrydning af både det tilførte organiske materiale og det eksisterende indhold 3373 

af organisk stof i jorden. En global analyse af opvarmningens effekter på tab af kulstof fra jord viser, at det 3374 

især er på høje breddegrader, at der er risiko for øget udledning af CO2 fra nedbrydning af jordkulstof som 3375 

følge af højere temperaturer (Crowther et al., 2016). Dette studie beregnede at den øgede udledning fra 3376 

nedbrydning af organisk stof kunne udgøre 12-17 % af de forventede antropogene udledninger frem til 3377 

2050. Effekter af opvarmning på ændringer i jordkulstof i dyrkningsjorden i Danmark er behæftet med større 3378 

usikkerhed, da denne også afhænger af ændringer i tilførsel af kulstof fra afgrøderester. Öztürk et al. (2018) 3379 

sammenlignede resultater fra tre forskellige simuleringsmodeller til beregning af udvikling i jordkulstof i kon-3380 

tinueret vinterhvede og fandt stor variation i de beregnede effekter fra ingen ændring til betydelige tab i 3381 

jordkulstof. Der er således stor usikkerhed omkring effekten, men det må forventes, at klimaændringerne 3382 

isoleret set vil medføre et tab i jordkulstof, hvilket øger behovet for andre tiltag til at reducere udledninger 3383 
af klimagasser og øge binding af kulstof. 3384 
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6.3 Pesticidforbrug 3385 

Pesticidanvendelse under fremtidige klimaændringer afhænger af afgrødevalg, sædskifter, timingen i pro-3386 

duktionen, og forekomsten af ukrudt, skadedyr og sygdomme. Alle disse effekter påvirkes også af klima-3387 

ændringerne. Henriksen et al. (2013). opstillede scenarier for sædskifter for nutidigt og fremtidigt (2050) 3388 

klima for kvægbedrifter og plantebedrifter/svinebedrifter for sandjord og lerjord. Scenarierne for sædskifter, 3389 

landbrugspraksis og pesticidanvendelse for udvalgte landbrugstyper viste ingen ændringer i sædskifter for 3390 

kvægbedrifter og kun små ændringer for svineproduktion. Et varmere klima og ændringer i jordens vand-3391 

indhold vil ændre så- og tilplantningstidspunkter, ligesom afgrødeudvikling påvirkes, så der generelt- opnås 3392 

en hurtigere udvikling inklusiv tidligere blomstring, tidligere såning af vårafgrøder og senere såning af vin-3393 

terafgrøder. Dette vil have konsekvenser for timingen af pesticidanvendelsen. Scenarierne viser kun små 3394 

ændringer i pesticidanvendelse for de fleste afgrøder. Der var imidlertid en generel tendens til øget brug af 3395 
pesticider på ca. 10%. 3396 
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7 Vidensbehov 3466 

Mathias N. Andersen (red.) 3467 

Reviewer: Afsnittet fagfællebedømmes efter høringsfasen 3468 

Klimatilpasning i landbruget kræver både gode prognoser for klimaet (langt sigt) og vejret (kort sigt) samt 3469 

en værktøjskasse, der indeholder de fornødne redskaber og giver vejledning i hvilke, der mest fordelagtigt 3470 

anvendes til at imødegå en påvirkning i en given situation. De situationer og påvirkninger, som landbruget 3471 

vil blive udsat for, er ofte meget kontekst-specifikke, da de afhænger af landskab, jordtype, staldtyper, dy-3472 

reart, dyrekategori mv., samt samspil mellem disse og en given klimaudvikling og/eller vejrsituation. Der-3473 

med bliver løsningerne mht. klimatilpasning også diverse. Det er derfor vigtigt, at systemerne til klimatilpas-3474 

ning i form af vejledninger, beslutningsstøtteværktøjer, teknologier og anlæg afspejler denne diversitet, som 3475 

også indbefatter forskellige skalaer fra mark og stald over bedrifter til landskabsniveau. Systemerne bør 3476 

udvikles i en form, der kan bruges af landbrugets konsulenttjeneste for at sikre, at råd og vejledning når ud 3477 

til de enkelte landmænd. Da landbrugssektoren på samme tid vil skulle bidrage til at nedsætte en række 3478 

miljøpåvirkninger, bør tilpasningsstrategier fokusere på indsatser som har multiple fordele mht. tilpasning, 3479 
drivhusgasreduktion og øget biodiversitet (EEA, 2019). 3480 

7.1 Udækkede vidensbehov om klimatilpasning i landbruget 3481 

 Planteproduktion 3482 

Afgrøders vandbalance og vandingsbehov. Der er behov for en styrket indsats og et værktøj til at estimere 3483 

produktionstabene som følge af tørke og udpege hvilke arealer der er profitable at vande og hvilke, der 3484 

ikke er. For de sidstnævnte, er der brug for at styrke forskningen i hvordan vandtilgængeligheden i rodzonen 3485 
kan øges f.eks. ved brug af biochar på en måde så roddybden øges. 3486 

Afgrøders modstandsdygtighed mod varmestress. Langvarige forsøgsserier omtalt i kapitel 2 viser, at både 3487 

hvede og kartofler er meget følsomme overfor høje temperaturer under danske forhold. Udbyttetab som 3488 

følge af højere temperatur kan nemt overses da de helt eller delvist vil blive overskygget af det stigende 3489 

kuldioxidindhold i luften. Der er behov for både en forædlingsindsats og nye kulturtekniske metoder til at 3490 
opnå bedre tolerance. 3491 

Skovlandbrug og opstilling af solpaneler på landbrugsarealer er interessante mht reduktion af drivhusgas-3492 

emissioner og øget biodiversitet. Der er behov for en mere grundlæggende forskningsindsats i hvordan de 3493 

ændrede dyrkningsbetingelser i sådanne systemer påvirker vandbalance og temperaturforhold i marken 3494 

og hvordan dette kan udnyttes optimalt i afgrødeproduktionen i relation til klimatilpasning og resiliens. 3495 
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Klimarobust jord. Der er brug for at udvikle teknologier, dyrkningssystemer og beslutningsstøtteværktøjer til 3496 

at gøre jorden mere robust i forhold til klimaforandringer. Det gælder i forhold til at sikre en god etablering 3497 

af afgrøden under variable klimaforhold, og mindske risikoen for vanderosion i forbindelse med skybrud, 3498 

Der er også behov for at udvikle strategier til at mindske risikoen for skadelig jordpakning, da effekterne 3499 

heraf forstærkes (dårlig afdræning og rodvækst) i et fremtidigt klima med øgede problemer for både for 3500 

meget og for lidt vand. 3501 

Indsats imod utilsigtet oversvømmelse. De større regnmængder i vinterperioden kombineret med en for-3502 

ventet større dræningsindsats på markniveau vil skabe større problemer med oversvømmelse nedstrøms i 3503 

vore vandløbssystemer. Dette gælder både i by og på landbrugsjord. Der er behov for at undersøge om 3504 

kontrolleret dræning (hvor vand ophobes under overfladeniveau på markerne) i kombination med at ud-3505 

lægning af græsområder til opsamlingsbassiner, der fyldes i perioder med stor nedbør, kan afhjælpe eller 3506 

forhindre ukontrollerede oversvømmelser. Herunder om græsarealet, der fungerer som vådområde, kan 3507 

være med til at fjerne N der er udvasket og samtidig producere biomasse til f.eks. bioraffinering af protein. 3508 

Udover de nævnte forskningsbehov, er der beskrevet en lang række forskningsbehov i ROADMAP FOR 3509 

SUSTAINABLE TRANSFORMATION OF THE DANISH AGRI-FOOD SYSTEM (https://pure.au.dk/portal/fi-3510 

les/219295609/Climate_roadmap_white_paper_06.07.2021_final_version.pdf). I dette roadmap listes forsknings-3511 

behov bl.a. indenfor emnerne: ”LAND USE AND MANAGEMENT”; ”PLANT-BASED FOOD PRODUCTION”; ”BI-3512 

OTECHNOLOGY-BASED FOOD PRODUCTION AND ALTERNATIVE PROTEIN SOURCES” ; ” CROSSCUTTING 3513 

ASPECTS: Governing the Danish agri-food transition” og “CROSSCUTTING ASPECTS: Climate and resource-3514 

efficient food production” 3515 

 Husdyrproduktion 3516 

Der mangler viden om varmestress og samspil mellem produktion, sundhed, velfærd og reproduktion hos 3517 

husdyr under danske produktionsforhold. Der er generelt et behov for mere viden om udegående dyrs ter-3518 

miske komfort under danske forhold, og hvordan det interagerer med de gennemgåede virkemidler, her-3519 

under træer som forventes at have en markant positiv effekt på udegående dyrs muligheder for termore-3520 

gulering. Der er også behov for mere viden omkring reduktion af insektsbelastning i områder hvor dyr ikke 3521 

har mulighed for at komme væk fra belastningen, ved f.eks. udvikling og brug af mobile læskure eller effekt 3522 

af type beplantning. 3523 

Der skal udvikles nye teknologier til staldindretninger, der kan mitigere effekten af varmere klima. Det kan 3524 

f.eks. være bedre teknologier til mekanisk ventilation, herunder intern ventilation i åbne kvægstalde, for-3525 

støvning af vand. Der vil efterfølgende mangle viden om effekten dels på dyrenes produktion, sundhed og 3526 
velfærd, dels på emisisoner af ammoniak og klimagasser fra stalde og gødningslagre.  3527 

 3528 

https://pure.au.dk/portal/files/219295609/Climate_roadmap_white_paper_06.07.2021_final_version.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/219295609/Climate_roadmap_white_paper_06.07.2021_final_version.pdf
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 Klima- og miljø 3529 

Den forventede praktiske anvendelse af flerårige afgrøder i sammenhæng med nye og gamle dyrknings-3530 

elementer bør efterprøves for sin virkning på jordbundssundhed og biodiversitet. 3531 

7.2 lgangværende forskning på klimatilpasningsområdet 3532 

 Planteproduktion 3533 

Projekttitel Formål og kort beskrivelse Projekt-le-
der 

Projekt-
periode 

Bevillings-
giver 

ClimOptic Formålet med Organic RDD-projektet Cli-
mOptic er at udvikle, dokumentere og de-
monstrere optimerede organiske gødninger 
til anvendelse i samspil med ændringer 
i sædskifte og gødningshåndtering for mere 
klimaeffektiv økologisk planteproduktion 

Jørgen 
Eivind Ole-
sen 

2019-
2022 

GUDP 

ClimateVeg Det overordnede mål med ClimateVeg er at 
dokumentere klima- og miljøprofilen for 
danske økologiske grøntsager og identifi-
cere forbedringsmuligheder i tæt samar-
bejde med store danske økologiske grønt-
sagsproducenter. 

Hanne Lak-
kenborg 
Kristensen 

2021-
2024 

GUDP 

Klimagræs Projektet er rettet mod at udvikle kvægsæd-
skifter som et omkostningseffektivt virkemid-
del til reduktion af drivhusgasemission. Pro-
jektet leverer implementeringsparat viden-
skabeligt grundlag for opgørelse af kulstof-
lagring i jord og emissioner af drivhusgasser, 
herunder klimaeffekter for hhv. græs i om-
drift og nitrifikationshæmmere 

Jørgen Erik-
sen 

2019-
2023 

LBST 

GrainLegsGo Formålet med GrainLegsGo er at øge dyrk-
ning af friske bælgfrugter til konsum, samti-
dig med at det giver miljø- og klimafordele 
og fremmer cirkulær bioøkonomi. Med en 
tværfaglig tilgang bringer GrainLegsGo 
nøgleinteressenter sammen, øger forbruger-
nes bevidsthed og fremmer dyrkningen af 
traditionelle og nye bælgfrugter til frisk høst. 

Jim Ras-
mussen 

2021-
2024 

GUDP 

FruitBunch Projektet er et forskningskapacitets-opbyg-
ningsproject mellem to universiteter i Ghana 
og AU med det formål at anvise veje for 
grønsagsavlere i Ghana til at klimatilpasse 
deres produktion ved udvælgelse af tørke 
og varmetolerante sorter, øget kulstofind-
hold i jorden bl.a. vha biochar og vanding 

Mathias 
Neumann 
Andersen 

2020-
2025 

Danida 

 3534 

 3535 

 3536 
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 Husdyrproduktion 3537 

Projekttitel Formål og kort beskrivelse Projekt-le-
der 

Projekt-
periode 

Bevillings-
giver 

Samspil mellem 
klima, miljø og dy-
revelfærd 

At belyse om, og i hvilket omfang, udvalgte 
tiltag til reduktion af klima og miljø-belast-
ning fra husdyrholdet påvirker dyrevelfær-
den, særligt i forhold til adfærds- og 
sundhedsmæssige reaktioner og i hvilket 
omfang eventuelle negative effekter kan re-
duceres. 
 

Jan Tind 
Sørensen 

2022-
2023 

Rådgiv-
nignspro-
jekt under 
rammeaf-
talen på 
Husdyrpro-
duktion 
melem  AU 
og FVM 

Udvidelse af 
Normtal for husdyr-
gødningmed kul-
stof for at kunne 
modellere udled-
ning af drivhusgas-
ser fra husdyrene, 
stalde og lagre 

At kvantificere udledning af drivhusgasser, 
især metan fra husdyr, stalde og lagre ved 
at inddrage kulstof i det nuværende Norm-
talssystem for beregning af husdyrgødnin-
gens indhold af N, P og K. Klimaforandringer 
vil påvirke emissioner af ammoniak og me-
tan fra stalde og lagre. 

Christian 
Børsting 

2021-
2024 

Landbrugs-
styrelsen 

Udvikling af model 
for kvægbesætnin-
gens udledning af 
enterisk metan un-
der forskellige ma-
nagement strate-
gier 
 

En fortsat stor dansk mælkeproduktion kan 
være model for andre lande, hvis Danmark 
kan finde klimaløsninger, som dels er an-
vendelige i praksis, dels er effektive, både 
når man ser på bedriftens samlede klima-
gas udledning og på det økonomiske per-
spektiv. Den enkelte malkekvægbesætnings 
produktions-og managementsystem er et 
centralt og nødvendigt delsystem i, at kunne 
forstå og kvantificere den samlede danske 
klimabelastning for produktion af mælk og 
kød. Projektets hovedaktivitet er at udvikle 
en ny besætningsmodel til simulering af tek-
niske og økonomiske konsekvenser af ma-
nagementtiltag til reduktion af klimaaftryk i 
malkekvægsbesætninger 

Søren 
Østergaard 

2021-
2024 

GUDP 

Outdoor sows in 
novel concepts to 
benefit the envi-
ronment (OUTFIT) 

Hovedformålet er at bidrage til udvikling af 
økonomisk bæredygtige foldkoncepter, der 
sikrer lave næringsstoftab samtidig med høj 
biodiversitet og kulstofbinding. Der er såle-
des mere fokus på climate mitigation end 
climate adaptation, men der er også en 
mindre demonstration/udviklings-aktivitet, 
som belyser træers skyggeeffekt og eksem-
pelvis effekten af høst/styning af poppel/pil 
i forskellige højder på genvækst og skygge-
effekt (og dermed grisenes muligheder for 
termoregulering). 

Anne Grete 
Kongsted 

2021-
2024 

Organic 
RDD6 
(GUDP) 
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Projekttitel Formål og kort beskrivelse Projekt-le-
der 

Projekt-
periode 

Bevillings-
giver 

Facilitating innova-
tions for resilient 
livestock farming 
systems (Re-Live-
stock) 

Formålet er at reducere husdyrproduktio-
nens klimapåvirkning samt at øge produkti-
onens robusthed overfor fremtidige klima-
ændringer ved at evaluere og understøtte 
innovationer (implementeret på dyr-, be-
sætnings-, bedrift-, sektor- og regions-ni-
veau) på tværs af Europa. Fokus i DK er øko-
logiske husdyrsystemer. 

David R. 
Yanez-Ruiz 
(CSIC, 
Spanien)  
DK delta-
gere: Anne 
Grete 
Kongsted, 
AU, og 
ICOEL 

2022-
2027 

EU (H2021) 

 3538 

 Klima- og miljø 3539 

Projekttitel Formål og kort beskrivelse Projekt-le-
der 

Projekt-
periode 

Bevillings-
giver 

KLIMINI: Klima- og 
miljøeffekter af 
nitrifikationshæm-
mere 

Projektets overordnede formål er at sikre en 
miljømæssigt forsvarlig brug af nitrifikations-
inhibitorer (NI) til reduktion af N2O-emissio-
ner fra dansk landbrug. 

Anne Win-
ding, Miljø-
videnskab 

2019-
2023 

Landbrugs-
styrelsen 

Miljøkonsekvenser 
af gødskning med 
forsuret gylle   

Forsuring af gylle er en betydelig ændring af 
gyllens sammensætning og biologi og kan 
derfor ændre dens reaktion i jordbundsmil-
jøet samt forårsage udvaskning af fosfat og 
sulfat. Jordbundssundheds-effekter vurderes 
ud fra effekter på jord-bundsbiologien. 

Dominik 
Henrik Zak, 
Ecoscience 

2022-
2024 

Miljøstyrel-
sen 

 3540 

 3541 
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8 Opsummering og konklusioner 3542 

Forfatter: Mathias N. Andersen 3543 

Corona-epidemien og krigen i Ukraine har skabt øget fokus på fødevaresikkerheden i Europa. Landbruget 3544 

er sandsynligvis den sektor i samfundet som er mest afhængig af vejret og derfor yderst følsom over for 3545 

klimaændringer. Klimaændringerne er derfor en yderligere, vigtig faktor, som bidrager til usikkerheden om 3546 

forsyningsstabiliteten. Dette er en følge af, dels en generelt negativ effekt af ændringerne i sig selv og be-3547 

hovet for tilpasning på produktiviteten i landbruget, dels af den større variabilitet og forekomst af ekstremer 3548 

i klimaet i fremtiden medfører mere ugunstige forhold som tørke og oversvømmelse mm. I den danske kon-3549 

tekst tegner der sig et billede, som ikke er så negativt som i mange andre dele af Europa og verden, men 3550 

som stadig rummer en række udfordringer med hensyn til klimatilpasning. Landbrugssektoren vil parallelt 3551 

med tilpasningen skulle bidrage væsentligt til at nedsætte udledningerne af drivhusgasser samt en række 3552 
andre miljømålsætninger. 3553 

Klimaet har ændret sig i Danmark og ifølge FNs klimapanel, IPCC, er disse ændringer utvetydigt påvirket 3554 

af menneskelig aktivitet specielt udledning af drivhusgasser. I Danmark er temperaturen steget med ca. 1,8 3555 

grader siden 1980 og med 1,0 grader fra normalperioden 1960-90 og næste klimanormal 1990-2020. Der-3556 

med er vækstsæsonens længde øget med 18 dage. Ligeledes er mængden af nedbør øget, i gennemsnit 3557 

1,5 mm per år. Stigningen har især været koncentreret i januar til februar og august til oktober. Også antallet 3558 

af soltimer pr år er steget og har sammen med den højere temperatur resulteret i højere fordampning, hvil-3559 

ket har dæmpet stigningen i afstrømning. Fremskrivninger til 2050 viser ifølge det danske klimaatlas en 3560 

fortsat stigning i temperatur med 0,34 grader per årti. Det er især vintertemperaturen, der forventes at stige. 3561 

Følgelig forventes vækstsæsonens længde at øges med 6,5 dage per årti. Også stigningen i nedbør for-3562 

ventes at fortsætte frem mod 2050 dog i lidt lavere takt med ca. 1,0 mm pr. år. Samtidig forventes større 3563 

nedbørsintensitet. Variabiliteten i klimaet forventes at stige hermed også risikoen for hedebølger og tørke. 3564 

Endelig forventes atmosfærens kuldioxidkoncentration at stige fra nuværende ca. 410 ppm til ca. 490 ppm 3565 
i 2050. 3566 

Selvom de konstaterede klimaændringer kan synes små ved første øjekast, har de allerede haft indflydelse 3567 

på landbruget, som formentlig er den samfundssektor, der er mest følsom over for ændringerne. Arealet 3568 

med majs er øget markant siden 1990 og mulighederne for at etablere efterafgrøder er markant forbedret. 3569 

Der har været store udbyttestigninger i de fleste afgrøder, som til dels kan tilskrives den stigende kuldioxid-3570 

koncentration i atmosfæren. Både i kartofler og hvede er der imidlertid fundet en ganske negativ effekt af 3571 

høje temperaturer i sommerperioden. Det er velkendt at mængden af udvasket kvælstof stiger med sti-3572 

gende vandafstrømning og dermed har den øgede nedbør og afstrømning specielt i Jylland og Fyn en 3573 

negativ effekt på vandmiljøet. Det samme gør sig gældende for de højere vintertemperaturer, som fremmer 3574 
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jordens kvælstofmineralisering. Sammenhængen mellem klima og forekomst af ukrudt, sygdomme og ska-3575 

dedyr er komplekst og der er ikke fundet sikre udviklingstendenser endnu. Det må imidlertid forventes at 3576 

smittepotentialet af f.eks. gulrust og kartoffelskimmel øges pga. bedre betingelser for overvintring i milde 3577 

vintre. Noget tilsvarende gør sig gældende for bladlus, og deres opformering fremmes endvidere af højere 3578 

sommertemperaturer i lighed med en række svampesygdomme. Både forædling af mere modstandsdyg-3579 

tige og genetisk diverse sorter samt forskellige dyrkningstekniske tiltag kan anvendes til at imødegå de 3580 

udfordringerne klimaændringerne giver i landbruget. De dyrkningstekniske tiltag omfatter både øget van-3581 

ding og dræning, der dog kan give øgede problemer med hensyn til for lille eller for stor vandføring i vand-3582 

løb. Ligeledes nævnes conservation agriculture og økologisk landbrug, som værende mere robuste og med 3583 

mindre udbyttetab under tørke. 3584 

På kort og mellemlangt sigt indtil 2050 vil klimaændringerne i stigende grad påvirke produktiviteten i land-3585 

bruget afhængig af hvor på kloden man befinder sig. Generelt vil mange afgrøders produktivitet blive øget 3586 

i Nordeuropa på grund af længere vækstsæson og en længere frostfri periode, i modsætning til f.eks. Syd-3587 

europa, hvor øget tørke og hedebølger forventes at få endog stærkt negative konsekvenser. I begge regi-3588 

oner forventes variabiliteten i udbytterne mellem år at stige som følge af hyppigere forekomst af klimaeks-3589 

tremer og sygdomme og skadedyr. Den stigende temperatur kan have negative konsekvenser for jordkva-3590 

liteten på længere sigt, da mineraliseringen af organisk kulstof fremmes. Et lavere humusindhold vil påvirke 3591 

en række kemiske, fysiske og mekaniske egenskaber af betydning for såbedstilberedning og dyrkning ne-3592 

gativt. Dette vil dog kunne modvirkes af en øget planteproduktion, som tilfører mere kulstof til jorden. Den 3593 

stigende nedbør i vintermånederne øger risikoen for jordpakning, som også skader jordkvaliteten. Nedsat 3594 

kulstofindhold sammen med jordpakning og øget og mere intens nedbør giver øget risiko for vanderosion 3595 

og tilførsel af fosfor til vandmiljøet. I det omfang dyrkningssystemer tilpasses til klimaforandringerne f.eks. 3596 

med flere flerårige afgrøder, vil dette kunne have en positiv indvirkning på jordbundsfaunaens biodiversitet. 3597 

Det har været en antagelse at ukrudt pga. større genetisk variation var bedre til at tilpasse sig klimaændrin-3598 

gerne end afgrøderne. Dette har dog vist sig ikke altid at holde stik. Ukrudtsplanters udbredelse påvirkes af 3599 

klimaændringerne, men deres mulighed for vækst er stadig bestemt af konkurrencen med afgrøderne samt 3600 

om der sker skift i deres følsomhed overfor herbicider, som kan påvirkes af bl.a. den højere kuldioxidkon-3601 

centration. Svampesygdommes mulighed for etablering og udbredelse er som nævnt stærkt afhængig af 3602 

klimaforholdene. Den forventede effekt på de mest alvorlige sygdomme varierer og er kort beskrevet. Til-3603 

svarende vil skadedyrs udbredelse blive påvirket og forventede effekter på en række almindelige arter er 3604 

beskrevet. Risikoen for at nye skadedyr etablerer sig i Danmark vil stige med graden af klimaændring. Var-3605 

mere vintre vil give nogle arter bedre mulighed for at overvintre og øget temperatur resultere i større for-3606 

meringsrate. 3607 

På husdyrproduktionssiden forventes en række negative påvirkninger fra klimaændringerne. Moderne pro-3608 

duktionsdyr har en høj følsomhed over for varmestress og vil derfor blive påvirket negativt af de stigende 3609 

temperaturer og flere hedebølger. Dette gælder både dyr på stald og udegående dyr og vil gå ud over 3610 
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både dyrenes velfærd, sundhed samt en række produktionsparametre. Højere vintertemperatur kan dog 3611 

være positivt for udegående dyr. Større nedbør kan påvirke udegående dyrs klov- og yversundhed og øge 3612 

antallet af parasitter. Ligeledes kan antallet af insekter blive øget og nye arter komme til. Dette giver anled-3613 

ning til større udbredelse af insektoverførte sygdomme f.eks. West Nile Virus og Borreliose. Indflydelsen af 3614 

klimaændringerne på de enkelte husdyrracers velfærd og sundhed er beskrevet i en række separate afsnit 3615 

med fokus på temperaturstigningerne. Tilsvarende er indflydelsen på de forskellige husdyrarters produktion 3616 

beskrevet. Generelt er der fare for at staldklimaet forringes da det bliver sværere at holde temperaturen 3617 

nede og inden for arternes tolerance den såkaldte termoneutrale zone. Dette kan lede til forringet foder-3618 

udnyttelse og forringet tilvækst og produktion. Endelig er husdyrproduktionen afhængig af en konstant fo-3619 

derforsyning af høj kvalitet og denne stabilitet kan også blive forringet af klimaændringerne bl.a. som følge 3620 

af længere tørkeperioder og påvirkning af kvalitet af foderafgrøders kvalitet fra højere kuldioxidkoncentra-3621 

tion og temperatur. 3622 

De miljømæssige konsekvenser af klimaændringerne omfatter risiko for en accelereret udledning af driv-3623 

husgasser f.eks. den tidligere nævnte hurtigere nedbrydning af organisk stof i jorden, som vil føre til øget 3624 

udslip af kuldioxid. Effekten er dog ikke nødvendigvis entydig, da klimaets påvirkning af de mikrobielle 3625 

jordprocesser, der leder til lattergasemission er komplekse og noget tilsvarende gør sig gældende mht. me-3626 

tanproduktion fra drøvtyggere og fra lagre. Udvaskningen af kvælstof i vinterperioden forventes at øges 3627 

pga. øget afstrømning og tilsvarende vil der være en forøget risiko for fosfortab til vandmiljøet pga. af øget 3628 

jorderosion fra overfladeafstrømning. Med hensyn til biodiversitet tegner der sig ikke et entydigt billede af 3629 

klimaændringernes effekt, da meget afhænger af arealudnyttelsen. Fortsat intensivering af landbrugsdrif-3630 

ten vil føre til yderligere tilbagegang i antallet og diversiteten af fugle og insekter. Dette kan dog modvirkes 3631 

af at flere arealer vil blive ekstensiveret eller helt taget ud af dyrkningen f.eks. i forbindelse med vådlægning 3632 

af arealer som følge af det bliver stadig vanskeligere at skaffe sig af med overskudsnedbør og at øget 3633 
dræning på højbundsjorde vil føre til større oversvømmede området andre steder i landskabet. 3634 

Ændringer i den fremtidige landbrugsdrift vil blive drevet af både politisk regulering begrundet i hensyn til 3635 

miljøet, energi- og fødevaresikkerhed og af markedet. Dansk landbrug er en hovedudleder af drivhusgasser 3636 

og kvælstof til vandmiljøet, som nødvendigvis må reduceres i henhold til internationale aftaler. Dette er i sig 3637 

selv en vanskelig opgave, som skal bringes til at gå hånd i hånd med klimatilpasningen. Denne tilpasning 3638 

vil således skulle understøtte den grønne omstilling. Inden for planteavlen forventes både nye dyrkningssy-3639 

stemer med forbedret teknologi og fortsat forædling af nye sorter og arter af landbrugsplanter at kunne 3640 

bidrage med større udbytte og bedre og mere målrettet kvalitet under de ændrede klimaforhold at kunne 3641 

bidrage til et mindre klima- og miljøaftryk i planteproduktionen. Dette kræver en højere grad af resiliens i 3642 

dyrkningssystemer, hvor effekter af øget tørke og oversvømmelser minimeres. Dette opnås gennem æn-3643 

dring i dyrkningssystemer og dyrkningsteknologi, men også forædling af sorter med bedre tolerance over 3644 

for ekstremer spiller en rolle. Hertil kan varsling mod ekstremer og forsikring mod disse spille en rolle. Æn-3645 

dringer i dyrkningssystemet omfatter dyrkning af nye arter og sorter, ændringer i dyrkningsteknik, gødskning, 3646 
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jordbearbejdning, dræning, vanding og plantebeskyttelse. Formentlig vil vi se en udvikling hen mod nye 3647 

typer af flerårige afgrøder som oftest er mere resiliente både overfor tørke og oversvømmelse of har en 3648 

bedre miljøprofil end enårige. Den længere dyrkningssæson vil give bedre mulighed for udnyttelse af ef-3649 

terafgrøder til f.eks. biogas eller bioraffinering og i nogle tilfælde vil der kunne dyrkes to afgrøder per sæson, 3650 

specielt grønsager. Til at imødegå klimaforandringerne eller udnytte de muligheder, der ligger i det æn-3651 

drede klima vil en intensiveret forædling af nye sorter spille en fremtrædende rolle. Planteforædlingen er i 3652 

de seneste årtier blevet et langt stærkere værktøj pga. de nye muligheder som anvendelse af bioteknolo-3653 

giske teknikker har medført. En række af disse teknikker er beskrevet, og forventes at blive et afgørende 3654 

kort i klimatilpasningen. En række egenskaber som vil være mål for forbedring er beskrevet og omfatter 3655 

udbytte og kvalitet, modstandsdygtighed overfor biotisk og abiotisk stress samt forbedret optag og udnyt-3656 

telse af næringsstoffer. Det er også muligt målrettet at forædle for større kulstofbinding i jorden og sorter, 3657 

der mindsker udslippet af lattergas. En række dyrkningsteknologier kan være med til at opbygge kulstof i 3658 

jorden, undgå jordpakning og erosion samt oversvømmelse og tørke. Muligheder og begrænsninger inden-3659 

for disse områder er kort beskrevet. Det samme gælder nye former for plantebeskyttelse, mulighederne for 3660 

bedre og længere vejrforudsigelser samt mulighederne, der ligger i at forsikre sig mod tab på grund af 3661 

klimaændringsekstremer. 3662 

På husdyrbrugsområdet er der også en lang række muligheder for at begrænse det øgede varmestress 3663 

som vil være en følge af klimaændringerne medmindre der tages de rette forholdsregler. En del af disse 3664 

kendes allerede fra varmere egne, f.eks. øget ventilation i stalde og overbrusning af dyrene. Der er allerede 3665 

opbygget en god viden om effektiviteten af forskellige virkemidler og staldsystemer og inventar der kan 3666 

modvirke for høje temperaturer hos de forskellige husdyrarter. På udearealer er det også muligt at undgå 3667 

eller nedsætte varmestress f.eks. ved brug af skyggetræer eller deciderede skovlandbrugssystemer. Disse 3668 

kan også være med til at nedsætte parasittrykket og give alternative fourageringsmuligheder. Potentialet i 3669 

dette samt i græsningssystemer og anvendelse af foldudstyr er beskrevet. Tilsvarende er der en række mu-3670 

ligheder forbundet med fodersammensætning og fodringsteknikker til at nedsætte varmestress og disse er 3671 

kort beskrevet for de forskellige arter. Endelig er der ligesom på plantesiden mulighed for avl og forædlings 3672 

af husdyr, som er mere robuste over for det ændrede klima herunder højere temperatur. Det samme gælder 3673 

avl af husdyr, som er mere tolerante overfor afledede effekter af klimaændringerne f.eks. et højere parasit-3674 

tryk. 3675 

Klimatilpasningsindsatsen i dansk landbrug er perspektiveret ved at sætte den ind i en global og europæisk 3676 

kontekst. De vigtigste internationale organisationer inden for området er kort omtalt og specielt EU's politik-3677 

ker og tiltag indenfor samordning og forskning i klimatilpasning som har betydning for dansl landbrug er 3678 

omtalt. Den fælles landbrugspolitik giver en række muligheder for at understøtte både klimatilpasning og 3679 

mindskelse af drivhusgasudledningerne fra landbruget. Generelt er både de sydlige lande i EU og udvik-3680 

lingslandenes landbrugssektor langt mere udfordret af klimaændringerne end i Danmark. Dette skyldes 3681 
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ikke kun at klimaændringerne forværrer dyrkningsbetingelserne i disse lande men også at f.eks. uddannel-3682 

sesniveauet og samfundenes ressourcer mv er mindre og dermed evne til omstilling. Ligeledes er rådgiv-3683 
ningen til landmændene ofte langt svagere end i Danmark. 3684 

I relation til opfyldelse af en række bæredygtighedmålsætninger er klimaændringerne endnu en stor ud-3685 

fordring for landbruget som kommer oveni en lang række andre. Både behovet for fødevarer og bioenergi 3686 

er stærkt stigende på globalt plan bl.a. på grund af en stærkt stigende befolkning. Dette kommer samtidig 3687 

med at landbruget skal bidrage til en lan række af miljøpolitiske målsætninger, der inkluderer formindsket 3688 
udledning af drivhusgasser og næringsstoffer, mindsket brug af pesticider og øget biodiversitet. 3689 

Rapporten lister afslutningsvis en række igangværende udækkede vidensbehov og forskningsprojekter, 3690 

der tager sigte på mere effektiv klimatilpasning i landbruget. 3691 
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