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Forord

Vidensyntesen om klimatilpasning og landbrug er udarbejdet af forskere ved Aarhus Universitet efter
bestilling fra Landbrugsstyrelsen (LBST) i henhold til Ydelsesaftalen om Planteproduktion under

Rammeaftalen om forskningsbaseret myndighedsbetjening indgdet mellem AU og FVM.,

Som beskrevet i bestillingen ensker LBST at f& belyst klimaforandringernes konsekvens for dansk landbrug,
samt mulige tilpasningsstrateqgier, der kan gere landbruget mere robust og klimatilpasset. Vidensyntesen
blev @nsket struktureret over to tidsscenarier hhv. i 2030 (i dag) samt 2050. Der anskedes en redegerelse for
effekter p& plante- og husdyrsystemer samt mulighederne for tilpasning inklusiv ny teknologi. Derudover
onskedes det, s& vidt muligt, ogsd at syntesen forholdt sig til sideeffekter og trade-offs pd fx jordkvalitet,
vandmiljp og drivhusgasudledninger. Vidensyntesen opregner ogsd, hvad der i dag betragtes som

udcekkede vidensbehov samt igangveerende projekter af betydning for klimatilpasningsindsatsen.

Vidensyntesen er struktureret som foresldet i bestillingen fra LBST og beskriver cendringer i klimaet som de
registreret op til i dag og forventes at udvikle sig frem til 2050 baseret p& DMI’s klimaatlas. P&virkningerne
af dansk landbrug og tilpasningerne savel som tilpasningsmuligheder frem mod 2050 er derefter beskrevet
baseret pd et litteraturstudie af relevante videnskabelige publikationer fra Danmark og sammenlignelige
lande. Resultater fra upublicerede forskningsprojekter og eksperimenter samt personlig kommunikation er

ogsd inkluderet, ndr disse er fundet relevante.

For fcerdiggerelsen af bestillingen afholdt LBST et opstartsseminar for interessenter for at f& input til
bestillingen. Vidensyntesen sendes i ekstern hering af LBST inden den endelige rapport bliver leveret.
Endelig vil rapporten blive praesenteret ved et afsluttende seminar, hvor rapportens indhold og konklusioner

belyses.
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] Observerede og forventede klimaforandringer | Dan-

mark

Forfatter: Jorgen E. Olesen

Reviewer: Johannes W.M. Pullens

1.1 Observerede cendringer i klimaet i Danmark

Klimaforholdene i Danmark har veeret systematisk malt gennem et stationsnet siden 1874. Hermed kan
udvikling i temperatur og nedbar opgeres over en periode pd naesten 150 ar (figur 1.1 og 1.2). Klimaet er
defineret som det forventede vejr over en Arrcekke, hvor standard for klimanormaler er gennemsnittet over
en 30-drig periode. De seneste klimanormaler er for perioden 1991-2020, som har erstattet klimanormalen

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

Over de seneste 50 ar er den globale middeltemperatur steget med 0,8 °C (IPCC, 2021), og temperatur-
stigningerne i Danmark har p& det seneste endda veceret endnu sterre, svarende til ca. 1,8 °C over perioden
1980 til 2020 (figur 1.1). Nar temperaturen i Danmark er steget mere end den globale middeltemperatur,
s& hcenger det iscer sammen med at temperaturen over land pd verdensplan er steget 1,4 til 1,7 gange

mere over hav end over land (IPCC, 2021).

Forskellen i middeltemperatur mellem normalperioden 1961-1990 og 1991-2020 er 1,0 °C med meget lille
forskel mellem vinter- og sommerhalvdr (figur 1.1). P& md&nedsbasis ses den sterste stigning i vintermdane-
derne (december til marts) og sensommeren (juli til august) (figur 1.3). Siden 1980 er temperaturen steget

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

Variationen i temperatur fra &r til &r er ogs& aget mellem de to normalperioder (figur 1.3). | gennemsnit er
spredningen i temperatur steget med 0,1 °C, men det daekker over en reduktion i vinterperioden og en
stigning i sommerperioden. Den lavere variabilitet om vinteren er knyttet til ringere snedcekke og dermed
faerre situationer med meget lave temperaturer om vinteren. | ménederne fra maj til december er spred-
ningen i temperatur i gennemsnit eget med 0,9 °C. En del af dette er knyttet til de generelt stigende tem-
peraturer, som ogsd @ger spredningen over en 30-Ars periode. Men der er ogsd en @get variation mellem

ar knyttet til egede darsforskelle i forekomst af varme og terre kontra kelige og vade perioder.

Veekstsaesonens lcengde opgares ofte som den del af aret, hvor middeltemperaturen overstiger 5 °C. Mel-
lem de to ncevnte normalperioder er veekstscesonens lcengde i Danmark eget med 18 dage, heraf 11 dage
i fordret og 7 dage i efterdret. Dette har vceret medvirkende til tidligere sdning og generelt tidligere udvikling

af afgrederne (Olesen et al., 2017).
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Figur 1.1: Middeltemperatur i Danmark i perioden 1874-2020 for hele dret, vinterhalvéret og sommerhalv-
dret. Den optrukne linje viser 5-&rs glidende gennemsnit. De grenne linjer viser gennemsnit for normalperi-

oderne 1961-1990 og 1991-2020, og den rade linje viser stigningen siden 1980 (ca. 0,5 °C pr. arti).
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Figur 1.2: Nedber i Danmark i perioden 1874-2020 for hele dret, vinterhalvaret og sommerhalvaret. Den

optrukne linje viser 5-ars glidende gennemsnit. De grenne linjer viser gennemsnit for normalperioderne

1961-1990 og 1991-2020, og den rede linje viser stigningen siden 1980 (ca. 15 mm pr. arti for drsnedbar).
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Nedbaren varierer geografiske betydeligt bdde globalt, men ogsd i Danmark er der store forskelle med den
sterste nedbear i det centrale Jylland og den mindste i Storebceltsregionen (figur 1.4). Der er ogsd betydelig
&rsvariation (figur 1.2). Den arlige nedber er over de seneste drtier steget med ca. 15 mm pr. arti. Stigningen
har iscer veeret koncentreret i januar til februar og august til oktober (figur 1.3). Der er ikke nogen veesentlig

cendring over tid i variationen pd mdnedsnedber.

Antallet af soltimer er steget over de seneste drtier (figur 1.3), og stigningen gcelder hele dret. P& drsbasis
er antallet af soltimer steget med 113 timer mellem de to normalperioder. Dette er i overensstemmelse med
en generel stigning i indstralingen over Europa (Sanchez-Lorenzo et al., 2017), som til dels kan tilleegges en

lavere forurening af atmosfceren med aerosoler.

1.2 Regionale forskelle i Danmark

Der er betydelig variation i temperatur og nedber pd tvcers af Danmark som illustreret for 2020 i figur 1.4.
Temperaturen er omkring 1 °C hgjere i den sydlige del af landet sammenlignet med Nordjylland. Dette
svarer omtrent til den temperaturstigning, der er observeret over de seneste drtier. Forskellene i nedber er
store mellem landsdelene med omtrent dobbelt s& stor nedber i det centrale Jylland sammenlignet med

Storebceltsomradet.

De stigende temperaturer og den stigende indstrdling har fert til en stigning i fordampningen over hele dret.
Dette har i nogen grad balanceret den stigende nedber, men da der har vceret betydelige regional varia-
tion i nedberen med egede mcengder i Vest- og Nordjylland, har der vcere konstateret betydeligt stigende
afstremning i vandleb i Jylland, men lavere stigning i afstreamningen pd Fyn og ingen cendring pd Sjcelland
(tabel 1.1).

Tabel 1.1: Observerede cendringer i afstremning (mm/ar) i forskellige landsdelen over perioden 1990-2018
(Blicher-Mathiesen et al., 2020).

Landsdel FEndret afstremning (mm/ar)
Nordjylland 3,2
Vestjylland 4,1
Dstjylland 1,7
Fyn 1.4
Sjcelland 0,1

11
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Figur 1.4: Middeltemperatur og summeret nedbear for 2020 (Rubcek et al., 2021).

1.3 Forventede cendringer i klima frem til 2050
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De forventede klimacendringer er her baseret p& det danske klimaatlas (Thejll et al., 2021). Der er her taget

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

sma forskelle mellem de forskellige udledningsscenarier, og RCP4.5 udger derfor et godt estimat for de
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forventede klimacendringer frem til 2050. Der er betydelig variation mellem forskellige klimamodeller med
hensyn til beregnede klimacendringer (Madsen et al,, 2012). Fremskrivningerne af klimacendringerne i det
danske klimaatlas er baseret p& 57 forskellige modelkarsler med globale og regionale klimamodeller, og

det repraesenterer sdledes variationen i de nuvaerende modelfremskrivninger af klimaet i Europa.

Fremskrivningerne af temperatur viser en stigning pa 0,34 °C pr. arti (tabel 1.2), hvilket kun er omkring halv-
delen af den observerede stigning over de seneste 40 ar (figur 1.1). Der er en starre stigning i den forventede
laveste arlige temperatur end i den hgjeste temperatur, hvilket stemmmer overens med den starre observe-
rede stigning i vintertemperatur sammenlignet med resten af dret (figur 1.1). Dette afspejler sig ogsd i en
reduktion i det forventede arlige temperaturinterval. Derimod forventes ikke cendringer i degnvariationen i
temperatur. Veekstscesonens lcengde forventes at stige med 6,5 dage pr. arti, og der forventes mindre
stigninger i antallet af varmebeglgedage og hedebelgedage (tabel 1.2). Derimod forventes antallet af
frostdegn at falde betydeligt. Hedebalgedage er dage med maksimumtemperatur over 28 °C over mindst
3 dage, og varmebelgedage er dage med maksimumtemperatur over 25 °C over mindst 3 dage. Frostdegn
er degn med minimumtemperatur under 0 °C. Antallet af frostdegn forventes at falde med omkring 23

degn frem mod 2050.

Tabel 1.2: Forventede cendringer (median og 10/90 % percentiler) i klimaforhold pd& d&rsniveau i Danmark
for 2011-2040 og 2041-2070 sammenlignet med 1981-2010 under RCP 4.5 i henhold til det danske klima-
atlas (Thejll et al,, 2021).

Klimavariabel Reference 2011-2040 2041-2070
(1981-2010)
Middeltemperatur 8,45 °C 0,73°C (0,15; 1,48 °C) 1,45 °C (0,85; 2,18 °C)
Hojeste 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)
Arets temperaturinterval 29,16 °C -0,74°C (-2,25; 0,64 °C) -1,31°C (-2.86; 0,04 °C)
Dognets temperaturinterval 7,17 °C -0,09 °C (-0,26: 0,08 °C) -0,13 °C (-0,24: 0,09 °C)
Hedebglgedage 1,85 dage 0,50 (-0,73; 2,53) 1,62 (0,12; 3,38)
Varmebeglgedage 8,84 dage 2,39(-2,11;7,31) 6,33 (2,28;11,70)
Frostdegn 78,55 dage -12.33 (-28,75; -3,64) -22,73 (-37,58; -12,46)
Veekstsceson lcengde 249,26 dage 19,63 (3,27; 36,63) 39,45 (25,81;59,16)
Nedbear 741 mm 422%(-1,88%:11,85%) 575% (-0,31 %:; 13,40 %)
Maksimal degnedber 32,7 mm 6,28% (-516%;18,71%) 9,71 % (-1.02 %; 22,85 %)
Antal terre dage 236,8 dage -0,57 % (-3,83 %; 1,95 %) 0,27 % (-3,27 %; 2,50 %)
Solindstraling pr. dag 117,1 W/m? -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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Nedbgren forventes at stige frem mod 2050 (tabel 1.2). Der er dog meget store variationer mellem de for-
skellige modeller i de forventede cendringer i nedber. Median-veerdien angiver en stigning pd ca. 10 mm
pr. arti frem mod 2030 og en yderligere stigning pd& 4 mm pr. arti frem mod 2060. Dette er mindre end den
hidtidige observerede nedbarstigning pd ca. 15 mm pr. arti (figur 1.2). Der forventes en starre stigning i
maksimal degnnedber end i den gennemsnitlige nedbgrsmaengde, og derfor en stigning i nedberintensitet.
Der forventes dog ingen cendringer i antallet af terre dage. Der forventes heller ikke vaesentlige cendringer
i solindstrdling, og den forventede mindre stigning i potentiel fordampning skyldes derfor en stigende tem-

peratur.

Adskillige studier har vist, at der kan forventes en @get variabilitet i fremtidige sommertemperatur over
Europa (Fischer et al., 2012; Holmes et al.,, 2016). Disse cendringer er koblet til stigende variation mellem

drene i jordfugtighed mellem fugtige og terre ar. Dette vil @ge risikoen for hedebwolger og terke.

Afgredernes plantevaekst vil ogsd blive pdavirket af udviklingen i atmosfcerens CO2 koncentration. Denne
CO2 koncentration er stigende og var i 2018 ca. 410 ppm. Koncentrationen under RCPA4.5 forventes i 2050

at veere ca. 487 ppm.
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2 Hvordan har klimacendringerne hidtil pavirket dansk
landbrug og hvordan har landbruget indtil nu tilpasset

sig klimaforandringerne?

Forfattere: Jargen E. Olesen, Mathias N. Andersen, Niels Holst Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jor-

gensen, Christen Duus Bargesen, Bo Vangso Iversen
Reviewer: Johannes W.M. Pullens

Klimaet har cendret sig over de seneste drtier, og det har medfert cendringer i den landbrugsmcessige an-
vendelse og dyrkning verden over, herunder i Europa og Danmark (Zhao et al., 2022). Det er i praksis sveert
at adskille effekter af klimacendringer fra de gvrige drivkreefter, herunder ekonomiske og requleringsmaes-

sige, som pavirker landbrugets arealanvendelse, dyrkningspraksis og afledte miljseffekter.

Der er rapporteret negative effekter af klimacendringer pd afgredeproduktion i de fleste afgreder pa ver-
densplan, herunder Europceiske lande (Peltonen-Sainio et al.,, 2010), og dette omhandler ogsa faldende
udbytter og stigende variabilitet (Olesen et al.,, 2011). Disse effekter p& afgreder pavirker ogsé husdyrpro-
duktionen gennem adgang til og prisen pd foder. Klimacendringer kan dog ogsd give fordele for land-
brugsproduktionen, og i Danmark vil dette iscer ske gennem en lcengere vaekstsceson, som giver mulighed
for sgede udbytter i varmekreevende afgrader som fx majs og vin (Zhao et al.,, 2022). Det har derfor 0ogsd i
nogen grad pdvirket afgredevalget i dansk landbrug. Desuden giver den stigende atmosfceriske CO2 kon-

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

2.1 Observerede effekter og tilpasninger

Selvom den hidtidige cendring i middeltemperatur pd ca. 1°C over 30 ar mellem de to seneste klimanor-
maler kan synes lille, har den indflydelse pd dyrkningen af landbrugsafgreder. Dyrkningssystemets falsom-
hed kan illustreres ved at forskellene i middeltemperatur mellem landsdele (Fig. 2.1) giver anledning til en
forskel p& cirka 18 dage i hasttidspunkt for vinterhvede (Pullens et al., 202 1), selvom denne forskel er mindre
end 1 grad. Klimacendringer har séledes allerede haft stor indflydelse pd& valget af afgreder og mulighe-
derne for deres udvikling og vaekst. Som eksempel kan ncevnes efterafgreder, hvor hesttidspunktet for den
foregdende hovedafgrede er kritisk for, om de kan nd at udvikle sig i efterdret (Pullens et al., 2021). Det
varmere klima har fert til hurtigere udvikling af afgredernes i lebet af vaekstscesonen, og det er beregnet at

blomstringstidspunktet er fremrykket med ca. 2 dage per arti over perioden 1985-2014 (Olesen et al., 2017).

Der har i Danmark kun i mindre omfang veceret konstateret negative effekter af klimacendringer pd afgre-

ders dyrkning og udbytter. Dette afspejler sig i landmaendenes holdninger til klimacendringer, hvor de fleste
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333 landmcend er neutrale i forhold til hvordan de opfatter hvilke effekter klimacendringer vil have for deres
334  landbrug (Woods et al.,, 2017).
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336  Figur 2.1: Arlig middeltemperatur (A) og modelberegnet hasttidspunkt i vinterhvede (B) for perioden 1999-
337 2018 (Pullens et al., 2021).

338 Tabel 2.1: Udvikling i det danske landbrugsareals anvendelse, husdyrholdets starrelse og mcengden af
339 kveelstof i handelsgadning og husdyrgedning over de seneste 50 ar (kilde: Danmarks Statistik).

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Korn (%) 47 59 62 56 57 56 52
Beelgsced og industrifre (%) 1 2 4 14 5 7 7
Rodfrugt (%) 18 10 8 8 4 3 4
Grees og granfoder i rotationen (%) 21 17 14 12 16 22 20
Vedvarende grees (%) 11 10 9 8 6 8 9
Andre afgreder (%) 2 2 3 2 4 2 2
Braklagt areal (%) 0 0 0 0 7 1 3
Dkologisk jordbrug (%) 0 0 0 1 6 7 12
Reduceret jordbearbejdning (%) 19
Kveeg (1000) 3397 2842 2961 2239 1868 1571 1.499
Svin (1000) 7095 8361 9.957 9497 11.921 13.173 13.163
Fé&r (1000) 47 70 56 159 145 159 135
Fjerkrce (1000) 25.340 19.169 15507 16.249 21.830 18.731 22.133
Kveelstof i handelsgedning (1000 ton N) 123 271 394 400 252 197 235
Kveelstof i husdyrgedning (1000 ton N) 263 244 232 256 224
Pesticider (1000 ton aktivt stof) 6,3 54 2,9 4,0 2,5

340
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Det danske landbrugsareal er domineret af korn (tabel 2.1), og udviklingen kan derfor illustreres med ud-
bytter i varbyg og vinterhvede (figur 2.2). Der er kun ringe cendringer i den overordnede sammenscetning
landbrugets afgreder over tid. Der har dog veeret sterre udbyttestigninger i vinterhvede end i varbyg, og det
forte til et skift i valget af kornart. Fra 1971 til 1997 steq arealet med vinterhvede sdledes fra 86.500 ha til
671.600 ha, og samtidig blev hvedearealet bredt ud fra lerjordene i @stdanmark til de mere sandede jorder
i resten af landet (Olesen et al., 2000). Disse udbyttestigninger har vceret resultatet af nye dyrkningstekno-
logier, der har fokuseret pd at ege bade den samlede produktion og hvor stor en del af denne, der kunne
hastes og udnyttes. Fremgangen har vceret en kombination af bedre sorter, mere gedning og bedre plan-
tebeskyttelse. Frem til 1970erne blev en stor del af udbyttefremgangen ndet gennem aget gadning (tabel

2.1), men ogsd det @gede forbrug af pesticider og vaskstreguleringsmidler har bidraget til dette.

Der har tilsvarende veeret en betydelig udvikling i husdyrholdets produktivitet. Nedgangen i kveegbestan-
den, der fremqgdar af tabel 2.1, er derfor ikke udtryk for en lavere samlet produktion. Saledes er mcelkeydel-
sen steget fra ca. 4.000 kg mcelk til over 10.000 kg mcelk per drsko i 2015 (Lund, 2015). | denne periode er
fodringseffektiviteten ogsd forbedret. Derfor har meengden af kveelstof i husdyrgedningen vaeret nogen-
lunde konstant i hele perioden. Dog var der generelt en meget ringe udnyttelse af husdyrgedningen helt

frem til midten af 1980erne.

Der har over de senere ar ogsd veeret en udvikling i nye dyrkningsformer, herunder gkologisk jordbrug og
reduceret jordbearbejdning (tabel 2.1), men effekterne p& den samlede produktivitet i landbruget har for-

mentlig vceret beskeden.

2.1.1 Afgredernes udbredelse og udbytter

Klimaets pavirker iscer planteproduktion gennem vaekstscesonens lcengde samt gennem vaekstbetingel-
serne i lebet af vaekstscesonen, hvor temperatur og nedber er afgerende. Som beskrevet i de falgende
afsnit reagerer forskellige afgreder forskelligt pd disse betingelser. Samtidig pdvirkes afgredernes vaekstbe-

tingelser ogsd af samspillet til vandforsyning, jordkvalitet og plantebeskyttelse.

Den lcengere vcekstsceson har sammen med hgjere temperaturer givet bedre betingelser for varmekrae-
vende afgrader. Dette har dog stort set kun pdvirket omfanget af dyrkning af majs og vin i Danmark. Dan-
mark blev officielt anerkendt som vinproducerende land af EU i 2000, men pd trods af et stigende antal

vinavlere er arealet med vindyrkning stadig meget lille.

2.1.1.1  Korn

Dansk landbrug er domineret af korndyrkning med bade varsced og vintersaed, iscer varbyg og vinterhvede.
De hgjeste udbytter opnds i vintersced, som har en lcengere vaekstsceson og som pd grund af sterre rod-
dybde ogsd er mindre terkefolsom end varsced (Webber et al., 2018). Denne effekt var scerlig tydelig i

terkedret 2018, hvor effekten blev forstcerket af et meget védt efterar i 2017, der umuliggjorde séning af
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vintersced pd store arealer. Der var derfor i 2018 et ekstra stort areal med varsced, og dermed et starre areal
med terkefelsomme afgreder. Miljgrequleringen af kvcelstofudledning har medfert et krav om efterafgreder
pd et stadigt stigende areal, hvilket i sig selv forudscetter dyrkning af varsaed, og som pd& nogle arealer

potentielt @ger terkefelsomheden, iscer over for forsommertarke.

Udbytter i bade varbyg og vinterhvede har veeret jeevnt stigende over de seneste 30 &r med omkring 0,6%
arligt (Fig. 2.2). Generelt har der kun veeret mindre &rlige udsving i udbytterne pd landsplan med terkedret
2018 som undtagelse, hvor udbyttet i vinterhvede og varbyg var henholdsvis 14 og 22% lavere end i de

omliggende ar.

® Vinterhvede °
81 O Varbyg °

Udbytte (ton/ha)

2 T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Ar

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

Kristensen et al. (2011) benyttede data fra forseq i vinterhvede hos landmaend til at undersage hvilke vejr-
forhold, der pavirker udbyttet i vinterhvede. Udbyttet var iscer negativt pavirket af heje sommertemperatu-
rer, hvorimod haj indstrdling (soltimer) i fordr og sommer @gede udbyttet. Udbyttet var samlet kun i mindre
omfang pavirket af nedber, da der er bdde positive og negative effekter knyttet til nedber afhcengig af

tidspunkt og mcengde.
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En analyse af sammenhcengen mellem vejrforhold og udbytter i varbyg og vinterhvede pd tvcers af Europa
viste, at betydningen af vejrforhold pd& udbyttet er steget over tid, formentlig delvis som konsekvens af sti-
gende udbytter men ogsd som felge af stigende variabilitet i klimaet (Trnka et al.,, 2016). | Danmark har iscer

hoje maksimumtemperaturer vceret negative for kornudbytterne.

2.1.1.2 Olieafgreder

Vinterraps er den dominerende olieafgrede i Danmark og Nordeuropa. Arealet med vinterraps i Danmark
har tidligere varieret betydeligt, men har i de seneste ar ligget stabilt p& omkring 160.000 ha (tabel 2.1).
Udbytter i vinterraps har veeret stigende over de seneste to drtier som felge iscer af bedre sorter og bedre
afgredeetablering. Vinterraps udnyttes til vegetabilsk olie i fedevareindustrien, men stersteparten gar til pro-

duktion af biodiesel.

2.1.1.3 Foderafgreder

Kvceget i Danmark fodres med grces suppleret med energirige foderafgreder for at sikre en hgj mcelke-
ydelse. | tabel 2.1 indgdr alle disse afgreder under kategorien graes og grenfoder. De energirige foderaf-
greder har skiftet over tid. Frem til omkring 1990 var der en udbredt dyrkning af fodersukkerroer og helsced
af korn til kveegfoder. Fra midten af 1990’erne steq dyrkningen af majs til helsced som kvcegfoder betyde-
ligt, s& den siden 2008 har udgjort ca. 170.000 ha (figur 2.3). Dette har veeret koblet stigende udbytter i majs,
som har gjort majs en mere konkurrencedygtig og stabil foderafgrede (Odgaard et al., 2011). Tilsvarende
udvikling i majsdyrkningen har vceret set over hele Nordeuropa med en nordgéende forskydning af dyrk-
ningsarealet for majs (Elsgaard et al., 2012). Det varmere klima har séledes betydet, at bade skologiske og

konventionelle kvaegbrug har skiftet til fodring med grces og ensilagemas.
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Figur 2.3: Udvikling i dyrket areal med ensilagemajs (Statistikboanken.dk) og gennemsnitlige terstofudbytter

i forseg med majssorter i Landsforsagene.

2.1.1.4 Andre afgreder

Kartofler har traditionelt vceret en vigtig afgrede til direkte konsum i Danmark. Arealet og salget af spise-
kartofler har dog veeret aftagende de seneste 10 ar fra omkring 16.000 ha i 2010 til nuvcerende ca. 10.000
ha (Statistikbanken.dk). Til gengceld er arealet med industrikartofler i samme periode steget fra ca. 18.000
ha til over 40.000 ha. Kartofler er scerdeles felsomme for heje temperaturer, da middeltemperaturen i
vaekstscesonen i Danmark allerede er hajere end deres temperaturoptimum (Zhou et al., 2017), der ligger
pd kun 12-13°C (Peng et al., 2021) under markforhold. De to studier indikerede udbyttetab p& omkring 10%
per °C over optimum i markfors@g. Dette er en vaesentlig hejere felsomhed over for temperatur end tidligere
modelstudier har fundet (Daccahe et al., 2011), hvilket kan skyldes, at haj temperatur under markforhold
folges af cendringer i andre klimavariable sGsom lavere luftfugtighed mm. De 10% udbyttetab pr. °C over
optimum stemmer imidlertid godt overens med tilsvarende undersegelser af temperaturfelsomhed i andre
afgreder, ndr temperaturoptimum overskrides fx i majs (Lobell, 2011). Selvom analysen af temperaturfal-

somheden i markforsaq i Danmark doekker en 15-drig periode, kan resultatet ikke tages som udtryk for eller
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reprcesentere effekten af de mere langvarige klimacendringer, da forsegene ikke reflekterer den forven-
tede stigning i CO2 i atmosfceren. Den positive effekt af aget CO2 pd udbyttet er sandsynligvis s& stor, at

den vil mere end opveje den negative effekt af stigende temperatur (Zhao et al., 2022).

2.1.2 Nceringsstoffer

Landbruget udleder bdade kveelstof og fosfor til vandmiljget, og udledningen af begge nceringsstoffer pd-
virkes af klimaet (Jeppesen et al., 2009, 2011). Det er iscer stigende vandafstramning, der eger udledningen
af b&de kveelstof og fosfor. Der har over de seneste drtier iscer vaeret egende nedbersmeoengder i Vest- og
Nordjylland, og dette har fert til betydeligt stigende afstremning i vandlab i Jylland (stigning pd& (2-4 mm/ar),
men lavere stigning i afstremning p& Fyn og ingen cendring pd Sjcelland (Blicher-Mathiesen et al., 2020).

Dette har derfor i sig selv fert til stigende kveelstofudledning til vandmiljget i Jylland og pé& Fyn.

Klimaet pavirker ogsd kveelstofudvaskningen indirekte gennem effekter pd afgredernes veekst og kveel-
stofoptag samt gennem effekter pd effektiviteten af virkemidler. Desuden @ger temperaturen om vinteren
mineraliseringen af kveelstof i jorden og dermed ogsd udvaskningen (Jabloun et al.,, 2015). Flere typer kli-
maekstremer (fx terke og ekstrem nedbar) vil gennem pdvirkning pd afgreders vaekst og virkemidlers ef-
fektivitet kunne @ge kveaelstofudvaskningen (Ten Damme et al., 2022). Kveelstofoptaget bliver iscer negativt
pdvirket gennem tarke, som fx i 2018, og dette vil kunne @ge den kvcelstofmcengde, der er til rddighed for
udvaskning, hvis det ikke modvirkes af effektive efterafgreder. God etablering og vcekst af efterafgreder er
afgerende for deres evne til at reducere kveelstofudledningen (de Notaris et al., 2018), og dette krcever at
afgreden hastes i sd tidligt at efterafgreden kan f& en tilstraekkelig lang vaekstperiode inden vinteren. Hest-
tidspunktet for kornafgreder viser en betydelig geografisk variation i hasttid (12-18 dage) pa tveers af landet
(Pullens et al,, 2021). Kelige vaekstscesoner og vade hestforhold giver sen hast, og det giver scerligt vanske-

lige forhold for etablering af efterafgrederi de dele af landet, hvor klimaforholdene i forvejen giver sen hest.

2.1.3 Skadegerere

Stigende temperatur @ger generelt risikoen for skadegerere, iscer fordi at generationstiden for den enkelte
skadegerer (fx sygdom eller insekt mindskes). Dette giver et starre behov for bekcempelse (Henriksen et al.,
2013), og behovet for bekaempelse af sygdomme og skadedyr stiger generelt mere end for ukrudt. Der er
dog mange andre faktorer i forhold til afgredevalg og dyrkningspraksis, som pavirker forekomst af skade-

gorere og behovet for bekcempelse.

2.1.3.1 Ukrudt

Ukrudtsplanters vaekst og konkurrenceevne pavirkes iscer af temperatur og jordfugtighed. Ukrudtsfloraens
sammenscetning er dog primeert et resultat af afgredefelge og jordtype. Klimacendringer vil imidlertid

kunne bidrage til cendringer i ukrudtsfloraens sammenscetning, f.eks. er der i de senere dr set en stigende
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forekomst af hanespore og gren skaermaks i forarssdede reekkeafgreder som f.eks. majs. Disse arter er var-

mekrcevende, og deres starre udbredelse kan tilskrives hgjere fordrs- og sommertemperaturer.

2.1.3.2 Sygdomme

De sterste tab som felge af svampesygdomme forekommer i korn, kartofler og grensager. Klimaet er en af
de parametre, som har sterst indflydelse pd angrebsgraden sammen med planternes sygdomsresistens.

Anvendelsen af fungicider sker hovedsageligt i korn og kartofler.

Sammenhcengen mellem klimaet og forekomsten af sygdomme er komplekse og afhcengige af hvordan
vejrforholdene pavirker sygdommenes generationstid og infektionsbetingelserne. Vintrene er over de se-
nere &r blevet mildere, og det giver bedre betingelser for overvintring af flere sygdomme. Det er séledes
kendt, at gulrust i visse vintre helt kan forsvinde p& grund af kraftig frost. Chancerne for en sédan deempning
af smittepotentiale md forventes at blive mindre, ndr vintrene bliver mildere. Mildere vintre betyder ogsd, at
flere svampe vil gennemlgbe flere generationer i lebet af vinterhalvaret og dermed oparbejde et starre

smittepotentiale i den tidlige vcekstsceson, hvor afgrederne generelt er mest falsomme.

| de seneste &r har forsommeren vceret nedbeorfattig, og det kan mindske angreb af fugtelskende svampe
som hvedegrdplet, skoldplet og bygbladplet. Leengere perioder med bladfugt er afgerende for, at disse

sygdomme kan spredes og opformeres.

Kartoffelskimmel overlever i Danmark enten ved smitstof i knolde i jorden eller ved egentlig jordsmitte i form
af oosporer. Iscer oosporesmitte er i de senere ar set mere hyppigt end tidligere. Mildere vintre og varmere
forsomre har eget betydningen af knold- og jordsmitte og fert til tidligere angreb. Varmere somre kan med-
virke til kraftigere epidemier af kartoffelskimmel og kan favorisere nye sygdomme som kartoffelbladplet,
som trives bedst i varme somre. | sukkerroer vil en temperaturstigning kunne f& betydning for udbredelsen
af Cercospora bladplet og Ramularia. Disse er begge kendt for at trives bedst ved hgjere temperaturer og

er derfor almindeligt forekommende i varmere omrdder af Europa.

2.1.3.3 Skadedyr

Bladlus er det mest betydende skadedyr i landbrugsafgreder. Et fingerpeg om hvordan klimacendringer vil
pavirke forekomsten af bladlus kan man f& ved at sammenligne gennemsnitstemperaturen for maj og juni
i det nordlige og sydlige Danmark. Gennemsnitstemperaturen i Midt- og Nordjylland ligger i sterrelsesorde-
nen 0,5°C lavere end i Senderjylland, pd Sjcelland, Lolland og Falster. Det er i de sidstncevnte omrader, vi

ser de sterste angreb af bladlus, typisk i starrelsesordenen 50% kraftigere angreb.

| Danmark lever bladlusene sdkaldt holocyklisk, hvilket vil sige, at de overvintrer som ceq. Lidt Icengere nede
i Europa og det sydlige England har bladlusene i mange tilfcelde sprunget cegstadiet over og overvintrer i
stedet som voksne (anholocyklisk levevis). Det kan lade sig gare, fordi klimaet her er varmere end i Dan-

mark. En overvintring som voksne betyder starre aktivitet om efterdret og samtidig ogsd en hurtigere og
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starre opformering om fordret. En starre aktivitet om efterdret er set i de senere ar, hvilket har resulteret i en

oget forekomst af den bladlusoverferte virussygdom havrergdsot.

2.1.4 Forcedling

Der har over de seneste artier vceret et stigende fokus pd forcedling af sorter, der kan @ge modstandskraften
mod abiotisk stress, herunder terke, varme og kulde. Der har i Danmark bl.a. vceret et fokus p& at @ege rod-
dybden af mange afgreder for at @ge terketolerancen, og det har fert til screening af stort antal sorter af
forskellige afgreder i et Radimax-anlcegget i Taastrup (Svane et al.,, 2019). Der har samtidigt veeret set pd&
om en lang rcekke andre genetiske egenskaber pdvirker tolerance for terke og varme og kan give hgj

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

Da forekomsten af mange forskellige former af klimatiske ekstremer er stigende, vil der ogsé vcere behov
for sorter, der kan sikre gode udbytter under mange forskellige klimatiske forhold. Dette krcever derfor for-
mentlig en stigende diversitet i respons til klimaekstremer af de dyrkede sorter. En undersegelse af dyrkede

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

2.1.5 Vanding

B&de vanding og drcening som kulturtekniske tiltag er relevante i forbindelse med de egede nedbars-
maengder i vinterhalvdret og mulige lcengere terkeperioder om sommeren. Vurderingen af hvor og hvornar,

der er et eventuelt eget behov hcemmes af mangelfuld statistik om den nuvcerende udbredelse og udvik-

ling.

Omkring 20% af det danske landbrugsareal hovedsageligt sandjord vandes pd ejendomme, der har tilla-
delse til indvinding af vand til markvanding. Ifelge Danmarks Statistik var arealet, der kan vandes, pd sit
hojeste (478.000 ha) i 1997, men Henriksen et al. (2015) bruger dog et starre tal (568.000 ha alene i Jylland)
i deres analyse af konsekvenserne af eget markvanding vha. DK Modellen. Markvanding er en vaesentlig
faktor, der stabiliserer udbyttet pd ejendomme pd sandjord, og bidrager dermed med resiliens mod klima-
cendringer specielt Icengere tarkeperioder. Klimacendringerne har forskellige oqg til dels modsat rettede ef-
fekter p& vandingsbehovet. Den stigende CO2 koncentration i atmosfceren vil mindske fordampningen,
medens den stigende nedbersmaengde pd arsbasis som tidligere ncevnt er koncentreret i vinter- og efter-
darsmdnederne og derfor ikke nedvendigvis mindsker vandingsbehovet. Laengere perioder med sommer-
terke og hgjere sommertemperaturer vil ege behovet for markvanding. Dette modvirkes dog igen af tidli-
gere saning og tidligere afmodning af afgrederne. Ten Damme og Andersen (2018) analyserede vandings-
behovet i forskellige afgreder, og landsdele i perioden 1990-2015 og fandt generelt hgjere vandingsbehov
end i celdre undersggelser. P& grund af cendringer i malemetoder med hensyn til fordampning og nedber
og brug af nye vandbalancemodeller, kan det egede vandingsbehov dog ikke med sikkerhed tilskrives
klimacendringerne. Et stigende behov for vandindvinding til markvanding, herunder ogs& eventuel udvi-

delse af det vandede areal, kan have konsekvenser for vandferingen i vandlab (Miljastyrelsen, 2013). Dette
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kan medfere et behov for at justere tilladelser til vandindvinding, men der er behov for en grundigere ana-
lyse og kortlaegning af problemets omfang herunder ogséd om den stigende nedbar @ger den tilgcengelige

vandressource i sommermdnederne.

2.1.6 Afvanding

P& grund af de stigende nedbersmcengder er der stigende fokus pd behovet for dreening af dyrkede are-
aler. Dreening er en forudscetning for rettidig s@ning i fordrs- og efterarsmdnederne og for at mindske eller
undgd jordpakning. Draening bidrager derfor til at opnd hejt udbytte, der ofte er betinget af sa tidlig saning
som muligt, og af at der ikke opstar perioder, hvor planternes rodsystem pdavirkes negativt af for lavt iltind-
hold i jorden. En del lavtliggende arealer, fx i &dale, bliver i disse r udtaget af landbrugsmcessig drift fordi
arealer i stigende grad bliver for véde til dyrkning. Dette kan dog bdde skyldes at arealerne scetter sig som
felge af nedbrydning af jordens organiske stof og at de stigende nedbersmcengder ger afvandingen van-
skelig. Der findes ikke gode statistikker pd omfanget af draening, og det er derfor heller ikke muligt at fast-

lcegge hvordan igangveaerende klimacendringer pdvirker omfanget.

2.1.7 Dyrkningsstrategier

Flere dyrkningsstrategier har vceret fremhaevet som mulige Igsninger til at give @get tilpasning til klimacen-
dringer. Dette gcelder bl.a. for reduceret jordbearbejdning og gkologisk landbrug. Bade brugen af reduce-
ret jordbearbejdning (herunder conservation agriculture) og akologisk landbrug har vceret voksende over
de seneste ar (tabel 2.1). Det er dog ikke muligt at tillcegge denne vaekst de cendrede klimatiske betingel-
ser. Snarere er der for det gkologisk landbrug tale om, at vceksten er drevet af en stigende efterspergsel
efter gkologiske fedevarer, og for reduceret jordbearbejdning er der i hgj grad tale om at reducere arbejds-

og maskinforbruget ved dyrkningen.

Der er god evidens for at reduceret jordbearbejdning, iscer conservation agriculture med direkte séning og
tilbagefersel af planterester, giver en aget resiliens for tarke (Bodner et al., 2015). Dette skyldes, at den re-
ducerede jordbearbejdning ager infiltrationen af vand i jorden og at planteresterne pd jordoverfladen er
med til at mindske fordampningen. Den starre resiliens i ekologisk jordbrug over for terke og andre ekstreme
klimaforhold kan skyldes de generelt lavere udbytter i @kologisk jordbrug, der mindsker risikoen for endnu

lavere udbytter under terke og hedebelger (Trnka et al., 2012).
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3 Klimaforandringernes pavirkning af dansk landbrug
og dets effekt pd natur, milje, klima og samfund pé&
kort og mellemlangt sigt (2030 og 2050), herunder

effekterne af ekstremer og variabilitet

3.1 Planteproduktion

Forfattere: Mathias N. Andersen, Jorgen E. Olesen, Lars Juhl Munkholm, Paul Henning Krogh, Niels Holst,
Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jargensen

Reviewere: Mathieu Lamande, Marianne Bruus; Niels Holst Henrik Skovgaara, Per Kudsk, Lise Nistrup Jor-

gensen

Afsnit 3.1.1 fagfcellebedammes efter haringsfasen

3.1.1 Udbytte

Dyrkningen af afgreder, deres udbytter og kvalitet, er direkte afhcengig af en rcekke forskellige klimafakto-
rer, iscer temperatur og nedber, men ogsd atmosfcerens CO:2 indhold pdvirker udbyttet direkte gennem

pavirkning pd fotosyntesen og indirekte gennem effekter p& vandforbrug (Olesen og Bindi, 2002).

Klimacendringer vil fortscette med at pdvirke produktiviteten i landbruget pd& globalt, kontinentalt, nationalt
og regionalt niveau med store forskelle i udfordringer og muligheder mellem forskellige egne (Olesen et
al, 2017; Zhao et al,, 2022). Det anerkendes generelt, at afgredernes produktivitet vil blive @get i Nordeu-
ropa pd grund af lcengere vaekstsaeson og en lcengere frostfri periode. | Sydeuropa vil klimacendringerne
veere negative for afgrederne pd grund af eget terke og hedebwalger og en general fald i adgang vil vand,
herunder til vanding (Iglesias et al., 2010). Variation i udbytter fra dr til &r forventes at stige overalt i Europa
som felgende @get frekvens af klimaekstremer og stigende risiko for biotisk stress, herunder sygdomme og

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

Et varmere klima vil fere til en laengere veekstsaeson med en tidligere start i fordret og senere afslutning i
efterdret. Det er iscer en tidligere start i fordret, der vil veere fordelagtigt for afgrederne, da lysforholdene er
bedre i fordret end om efterdret. Datoen for den seneste frost i fordret forventes at rykke frem med 5-10
dage i 2030 og 10-15 dage i 2050 over det meste af Europa (Trnka et al,, 2011). En eget vaekstsaeson Vil
veere scerlig fordelagtigt under Nordeuropceiske forhold for afgreder, der ikke er afhcengig af at modne i
lzbet af sommeren, som fx graes og sukkerroer (Trnka et al., 2020). En lcengere og varmere vaekstsaeson
kan ogsa faere til introduktion af nye afgrader, hvor iscer afgreder som majs til modenhed og sojabgnne kan

veere aktuelle. En lcengere vaekstsceson forventes at veere scerlig fordelagtig for afgreder i Nordeuropa og
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kan fore til stigende udbytter, iscer hvis afgreder og sorter tilpasses de cendrede forhold (Elsgaard et al.,
2012; Olesen et al,, 2012).

De stigende temperaturer vil fremme afgredernes udvikling fra saning til blomstring, modenhed og hest. For
kornafgrederne vil det fere til tidligere blomstring og modenhed over hele Europa, ogsd Danmark (Olesen
et al, 2012). Blomstringen i vinterhede forventes at blive fremskyndet med op til to uger frem til 2050, og
datoen for modenhed forventes at blive yderligere fremskyndet, sa perioden fra blomstring til modenhed
forkortes. Denne forventede kortere kernefyldningsperiode vil fere til lavere udbytter i kornafgrederne (As-
seng et al, 2015). | nogle afgrader, som fx kartofler, kan hgje temperaturer reducere tilvasksten og dermed
fore til lavere udbytter (Peng et al.,, 2021). En af de vaesentligste tilpasninger til klimacendringer er forcedling
af sorter, der tidsmcessigt er bedre tilpasset til temperaturforholdene og kan udnytte vcekstscesonens

lcengde (Semenov et al., 2014).

Et @get indhold af COz i atmosfceren vil stimulere fotosyntesen hos planter, der har C3-fotosyntese, og det
omfatter de fleste plantearter i Danmark med undtagelse af majs og Miscanthus, der har C4 fotosyntese.
Omfanget af stimulering af fotosyntesen afhcenger af afgrede og vaekstbetingelser (Wang et al., 2011). Der
er formentlig muligheder for at @ge den genetiske variation for at @ge udbytter under eget atmosfcerisk
CO2 (Ingvordsen et al., 2015). Stimuleringen er scerlig stor i baelgplanter, da eget tilgcengelighed af kulhy-
drater stimulerer den biologiske kvcelstoffiksering (Vadez et al., 2011). Hejere CO2 koncentration vil redu-
cere stomatamodstanden hos alle plantearter og dermed @ge planternes vandudnyttelse (Kruijt et al.,
2008). Dette er af scerlig stor betydning under terre forhold, hvor en lavere transpiration vil forsinke effekter
af terke. Den overordnede effekt af aget CO2 koncentration vil derfor veere at balancere det udbyttefald
som @get temperatur typisk giver i mange afgreder (Makowski et al.,, 2015). Den @gede fotosyntese ved
oget CO2 koncentration giver cendringer i planternes sammenscetning, iscer i form af en lavere kvcelstof-

koncentration i plantematerialet, hvilke ogsd pdvirker kvaliteten af udbyttet (Hogy et al,, 2012).

Modelberegninger af klimacendringernes effekter pd& udbytter i danske afgreder og scedskifter viser gene-
relt set stabile eller stigende udbytter for de fleste afgreder under danske forhold (Doltra et al., 2014; Webber
et al. 2018; Pullens et al., 2019). Varsced kan dog veere scerlig udfordret under de forventede klimacendrin-
ger (Doltra et al., 2014), hvilket dels skyldes at vérsced har en kortere vaekstsceson end vintersaed, og dels
at varsced er mere felsom over for forsommerterke end vintersced. Der har i de senere ar veeret et stort fokus
pd at inkludere efterafgreder i scedskifterne for at mindske kvcelstofudledningen, og det har fert til et sti-
gende behov i visse egne for dyrkning af varsced. Modelberegninger med en raekke forskellige klimamo-
deller for vinterhvede i Danmark under klimacendringer viser, at udbyttet kan opretholdes, men at det vil
kraeve @get gadskning med kvcelstof, bl.a. for at kompensere for effekten af eget nitratudvaskning (Oztiirk
et al, 2017). Disse beregninger af klimacendringers effekter p& udbytter inddrager dog kun i meget beske-

den omfang konsekvenser af @get forekomst af vejrekstremer og en @get arsvariation i hedebelger, tarke
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og oversvemmelser. Det md derfor forventes, at der selv for den generelt fordelagtige betingelser for afgre-

der i Danmark, vil vcere en @get risiko for udbyttetab som felge vejrekstremer.

3.1.2 Jordkvalitet

| ncerveerende notat fokuseres pd emnerne "kulstof i jord”, “jordpakning” og "erosion”, som antages at vcere

de vaesentligste udfordringer i forhold til jordkvalitet i Danmark (Schjenning et al., 2009).

3.1.2.1  Kulstof

Dyrkningsjordens kulstofindhold har generelt set vceret faldende pd de lerede jorde og ligget pd et stabilt
niveau for de sandede jorde over de seneste 4 artier (Heidmann et al., 2001; Taghizadeh-Toosi et al., 2014).
Tabet af kulstof pd de estdanske lerjorde forklares med cendringer i dyrkningspraksis i form af mindre andel
af grees i scedskiftet, fiernelse af halm og mindre husdyrgedning. Observerede klimaforandringer inden for
samme 40-drige periode (1,8 grader aget middeltemperatur og 60 mm aget nedber) har med stor sand-
synlighed ogsd pdvirket kulstofindholdet i den dyrkede jord, men klimaforandringerne er ikke blevet rela-
teret direkte til cendringerne i kulstofindholdet. Klimaforandringerne pavirker i betydelig grad b&de kulstof-
tilfersel og -frafersel. @get temperatur og udvidet vaekstsceson vil alt andet lige give bedre betingelser for
plantevaeksten for badde hoved- og iscer efterafgrade (dvs. aget biomasseproduktion) og dermed age kul-
stoftilferslen til jorden. Dette vil blive modvirket af @get kulstofomscetning og dermed kulstoffrafersel. Smith
et al. (2005) simulerede, at @get biomasseproduktion i et varmere klima ville opveje effekten af eget ned-
brydningshastighed. | et senere studie simulerede Wiesmeier et al. (2016), at klimaforandringer ville resul-
terei et tab af kulstof i perioden 2000-2095 for tyske jorde fra Bayern p& 11-16% ved ucendret kulstoftilfarsel
og 3-8% ved 20% oget kulstoftilfersel. Om klimaforandringerne resulterer i et faldende kulstofindhold vil
sdledes steerkt afhcenge af om de forbedrede vaekstbetingelser i et varmere klima - scerligt for plantevaekst
i vinterhalvdret - udnyttes fuldt ud til at ege biomasseproduktionen. Et klimabetinget fald i kulstofindholdet
forventes under danske forhold at have starst effekt for jordkvaliteten pd de lerede jorde, som allerede har
et lavt og faldende kulstofindhold. Her forventes i sa fald, at kulstoftabet foradrsager egede problemer med
ddrlig strukturstabilitet og evne til at smuldre og danne et godt sabed (Jensen et al,, 2019;2020; Obour et
al, 2019; Qi et al., 2022). Darligere strukturstabilitet ager risikoen for erosion og tilslemning - som har afledte
problemer for bade planteproduktion og milje (Schjgnning et al.,, 2009). Endvidere forventes faldende

vandholdende evne og reduceret vandinfiltrationsevne.

3.1.2.2 Jordpakning

Jordpakning - primcert fordrsaget af kersel med tunge maskiner - er et betydeligt problem under danske
forhold p& grund af pakningsfelsomme jorde, vadt klima og brug af tunge maskiner (Schjenning et al.,
2019). Den observerede og forventede agede vinternedber vil alt andet lige @ge risikoen for jordpakning

og effekten af kersel med tunge maskiner pd vad og dermed pakningsfelsom jord (Schjgnning et al,, 2019).
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Det vil give anledning til pakning i b&de over- og underjord, hvoraf scerligt sidstncevnte er alvorligt, da pak-
ningsskader i underjorden er meget vanskelige at udbedre (Schjenning et al., 2015; Pulido-Moncada et al,,
2020). Jordpakning giver anledning til egede problemer med afdrcening, tab af lattergas, haemmet rod-
vaekst og planteudvikling samt erosion (Keller et al., 2019; Schjenning et al., 2019; Petersen og Abrahamsen,
2021; Pulido-Moncada et al., 2022). En dérligere afdreening som falge af pakning vil mindske -tidsvinduet
for optimal planteetablering (Obour et al., 2018). | vcerste fald kan det betyde mislykket etablering. Der er
risiko for, at der opstar en ond spiral, hvor kersel pa vad jord om vinteren forringer afdrceningsevnen og
dermed forstcerker effekten af klimaforandringer i forhold til afdreening og de afledte problemer i forhold

til planteproduktion og milje.

3.1.2.3 Erosion

Risikoen for vanderosion er generelt set lav under danske forhold (Heckrath et al., 2020; Onnen et al. 2019),
men kan have betydelige miljgmcaessige konsekvenser, som felge af tab af scerligt fosfor. Klimaforandrin-
gerne vil @ge risikoen for vanderosion som folge af @get nedber og ikke mindst @get forekomst af intensive
regnhaendelser -dvs. erosiviteten (R-faktor i RUSLE erosionsmodellen, Renard et al,, 1997) ages. Samtidig
forventes jordens sarbarhed - erodibiliteten (K faktor i RUSLE) - over for b&de vind og vanderosion ogsd at
@ges som folge af tab af kulstof og ikke mindst @get forekomst af jordpakning (Jensen et al., 2019;
Daraghmeh et al., 2019), som ogsd angivet oven for. Intensiv jordbearbejdning @ger generelt set ogsd jor-
dens erodibilitet ved at nedbryde stabile makroaggregater (Daraghmeh et al., 2019). Lav erodibilitet er
sdledes kendetegnet for jord, der har et passende hgijt kulstofindhold og er fri for pakkede omrader (hjul-
spor, foragre mm) eller jordlag med lav vandledningsevne, som opsummeret af Schjgnning et al. (2009).
Den klimabetingende @gede risiko for jordpakning i vinterhalvaret vil alt andet lige @get behovet for intensiv
jordbearbejdning og dermed risikoen for vind- og vanderosion umiddelbart efter jordbearbejdningen. Det
gcelder scerligt, hvor der anvendes tunge maskiner til hast om efterdret eller udkersel af husdyrgadning om

fordret.

Risikoen for bade vind og vanderosion er desuden afhaengig af afgrede- og jorddaskket (C og P faktorer i
RUSLE). Jo sterre deekningsgrad des mindre erosionsrisiko. Laengere vaekstsaeson og varmere vintre forbed-
rer betingelserne for plantevaekst i vinterhalvdret, hvilket muligger en sterre grad af deekke med levende
planter i denne falsomme perioder for vanderosion (Schjgnning et al., 2009). Jorddaekket med planterester
afhcenger af om planteresterne (typisk halm) fiernes og af jordbearbejdningsintensiteten. Plajefri dyrkning
og efterladelse af planterester giver normalt en effektiv beskyttelse mod vind- og vanderosion (Skaalsveen
etal,, 2019; Munkholm og Sibbesen, 1997). Plzjefri dyrkning - og scerligt direkte saning vil ligeledes effektivt
beskytte mod jordbearbejdningserosion, som vurderes at veere den vaesentligste erosionsform under dan-

ske forhold (Schjenning et al., 2009).
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3.1.2.4 Biodiversitet i jorden

Jordbundsfaunaen pdvirkes negativt af terke og positivt af stigende nedber (Peng et al., 2022). For naturlige
okosystemer har Blankinship et al. (2011) vist, at de positive virkninger af forhajet CO2 p& jordbundsorga-
nismer falder med tiden, hvorimod den negative effekt af opvarmning og positive effekt af nedber intensi-
veres med tiden. Mens klimacendringer sdledes kan scette sine spor, er det imidlertid selve landbrugspraksis,
der har afgerende betydning for diversitet og den levende biomasse (Yin et al.,, 2022). M&den hvorpd land-
bruget imedegdr klimaforandringerne er vigtigere for jordbundsekosystemet, end selve klimaforandrin-
gerne. Intensivering ferer til mindre fedemcaengder til nyttedyrene i form af planter, redder, forne, organisk
godning oqg tilferte organiske spildprodukter og vil veere negativt for jordbundsorganismerne. Ferer klima-
forandringer til intensivering, vil det saledes forringe jordbundssundheden mht. akosystemtjenester leveret

af jordbundmikroorganismer og jordbundsdyr.

De foregdende afsnit om kulstofindhold og jordpakning (3.1.2.1 og 3.1.2.2) bergrer faktorer af stor betydning
for jordbundens dyreliv. Ved vedvarende tab af kulstof i jorden vil biodiversiteten i jordbunden falde, men
tabet vil formentligt blive imedegdet af cendringer i dyrkningssystemerne. Den forventede indsats for at ege
jordens kulstofindhold vil have en positiv effekt ved at danne en buffer mod terkestress og bidrage bdade til
fede og jordbundens habitatkvalitet. Jordbunden som levested for jordbundsorganismer er nemlig bestemt
af jordbundsstrukturen, humus og organisk materiale og jordbearbejdning er afgerende: det er deres “kost
og logi”. Imadegdelse af terkeperioder og perioder med vandmeetning i jordbunden via nye dyrkningssy-

stemer vil vcere en fordel for biodiversiteten og mildne effekterne af klimacendringerne.

Fremtidens dyrkningssystemer vil have en afgerende betydning for jordbundslivet og dermed de processer
det bidrager med. Der vil komme cendringer af dyrkningspraksis, gedskning, jordbearbejdning, drcening,
vanding og plantebeskyttelse som beskrevet af Olesen et al. (2022), og forudsigelsen om sterre arealer
med flerdrige afgreder (Olesen et al., 2022) vil have en markant effekt pa diversitet og funktion af jord-

bundsorganismerne.
3.1.3  Ukrudt, sygdomme og skadedyr

3.1.3.1  Ukrudt

Ukrudt konkurrerer med afgreden om lys, vand og nceringsstoffer, og hvis ukrudtsbekcempelsen er utilstroek-
kelig, reduceres udbyttet. Ukrudt kan endvidere fordrsage hestproblemer og ege udgifterne til terring af
afgreden, og forekomst af ukrudtsfrg i den hestede afgrede kan forringe kvaliteten af afgreden. Fremtidige
klimacendringer sGsom hegjere temperaturer og CO:2 indhold vil kunne have en effekt pd ukrudtsfloraens
sammenscetning, konkurrencen imellem afgrede og ukrudt samt herbicidernes effekt p& ukrudtet (Ziska et
al, 2019).
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Tidligere var det en udbredt opfattelse, at den genetiske variation i en ukrudtspopulation er stor, og at
ukrudtsplanter kunne beskrives som havende "general-purpose genotypes” (Baker, 1994). Med dette ud-
gangspunkt kan man forvente, at ukrudtsarter vil vaere bedre til at tilpasse sig klimacendringer end afgre-
derne, hvor den genetiske variation som regel er lav. | de senere ar er den antagelse blevet udfordret, idet
resultaterne fra undersagelser af den genetiske variation i ukrudtspopulationer, er meget variable (Neve et
al,, 2009). Man kan dog antage, at den genetisk variation vil vaere stor i populationer af ukrudtsarter, som
er fremmedbestavere, hvor frebanken er stor, og hvor der fra tid til anden er introduktion af individer fra
andre omrdder. Modsat kan den genetiske variation veere lille i populationer, som er selvbestavere. Eksem-
pler p& ferstncevnte er ukrudtsgraesser som agerraevehale (Alopecurus myosuroides) og alm. rajgrees

(Lolium perenne).

Klimacendringerne de sidste ca. 50 &r har sandsynligvis allerede pdvirket nutidens ukrudtspopulationer,
men der er meget lidt dokumentation for denne pdstand. Et eksempel er et studie med flyvehavre, hvor
planter dyrket fra fre indsamlet i 1960’erne blev sammenlignet med planter dyrket fra fre indsamlet i samme
omrdade i 2014 ved 302 og 402 pmol mol~' CO32, som var niveauet i atmosfceren i henholdsvis 1960'erne
oqg 2014 (Ziska, 2017). Forsgget viste, at planterne fra fre indsamlet i 2014 responderede pd& det hgjere CO»
indhold i form af sterre bladareal og -vcegt, mens det ikke var tilfceldet for planter fra fre indsamlet i
1960’erne. Tilsvarende var planterne fra fre indsamlet i 2014 mere konkurrencestcerke over for alm. havre
ved det hgje CO2 niveau end ved det lave CO2 indhold, hvilket indikerer, at der sket en akklimatisering eller

selektion til de cendrede klimaforhold i flyvehavrepopulationen.

Der er udfert en rcekke studier, hvor man med baggrund i de nuvcerende klimaforhold har forsegt at frem-
skrive udbredelsen af udvalgte ukrudtsarter ved forskellige fremtidige klimascenarier ("bioclimatic enve-
lope modelling”). Kun f& af disse undersegelser omfatter Nordeuropa. Hyvénen et al. (2012) modellerede
udbredelsen af 25 udvalgte tokimbladede ukrudtsarter frem til perioden 2051-2080, bestemt af to klima-
scenarier, som IPCC arbejdede med i 2001 (IPCC, 2001). De fandt ved begge klimascenarier, at ca. halv-
delen af ukrudtsarterne vil ege deres udbredelse, mens udbredelsen af den anden halvdel ville reduceres.
En af de arter, som vil @ge sin udbredelse signifikant, er opret amarant (Amaranthus retroflexus), som i dag
er en almindelig forekommende ukrudtsart i Central- og Sydeuropa. Mht. antallet af ukrudtsarter fandt
Hyvonen et al. (2012), at det ville reduceres i Sydeuropa og @ges i det nordligste Europa. For det omrade,
som Danmark ligger i, vil antallet vcere ucendret, dvs. ukrudtsfloraen vil cendre sammenscetning men antal-

let af arter vil vaere ucendret.

Ovenncevnte modelbetragtninger kan give en indikation om, hvorvidt en ukrudtsart kan blive et fremtidigt
problem. Men der er en rcekke andre faktorer, som i endnu hgjere grad pdvirker en ukrudtsarts sandsynlig-
hed for at etablere sig, som f.eks. dyrkningsforholdene og ikke mindst konkurrencen med afgreden. Planters
fotosyntese karakteriseres enten som Cs eller C4 fotosyntese. Antagelsen er, at planter med Cs fotosyntese

vil have sterre fordel af stigende CO2 koncentrationer end planter med C4 fotosyntese, og det er ogsé hvad
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en rcekke forseg med dyrkning af planter ved forskellige CO2 koncentrationer har vist (Ziska, 2001, 2019).
Situationen er imidlertid en anden, hvis flere klimacendringer sker samtidigt som f.eks. hgjere CO2 indhold
og hgjere temperaturer eller terkestress, hvor konkurrenceforholdet kan veere anderledes (Alberto et al.,,
1996; Valerio et al.,, 2011). | Danmark har alle afgreder med undtagelse af majs og hovedparten af ukrudts-
arterne Cs fotosyntese, dvs. bade afgraeder og ukrudtsarter vil favoriseres af hajere CO2 indhold i atmosfce-
ren. Flere af de ukrudtsarter, der er kommet til i de senere ar, som hanespore (Echinocloa crus-galli), gren
skaermaks (Setariaviridis), kinajute (Abutilon theophrastis) og alm. pigceble (Datura stromium) er Caplanter,

som typisk favoriseres af hgjere temperaturer i forhold til Cz planter.

Et eksempel pd, hvad afgredekonkurrence kan betyde for den potentielle udbredelse af en ukrudtsart er
agerrcevehale i Storbritannien. Selv om de cendrede klimaforhold i 2046-2065 og 2080-2099 vil gere det
muligt for agerrcevehale at blive mere udbredt i det nordlige England og sydlige Skotland, viste modelbe-
regninger, at det ikke vil pdvirke vinterhvedeudbytterne neqgativt. Det skyldes, at mere udbredt fordrstarke i
fremtiden vil begunstige vinterhvede med et dybt rodnet i forhold til agerrcevehale med et mere overfladisk
rodnet (Stratonovitch et al,, 2012). Tilsvarende konkluderede Hyvénen og Ramula (2013), at selv om en
temperaturstigning pd 3°C vil betyde, at opret amarant og hanespore vil vcere i stand til at etablere siqg i
Finland, s& vil det sandsynligvis ikke ske, fordi de ikke vil kunne konkurrere med afgreden (byg og majs) ved

kontinuerlig dyrkning af afgreder.

En anden effekt af klimacendringerne er, at ukrudtsarternes falsomhed over for herbiciderne pavirkes. For
en raekke ukrudtsarter sdsom agertidsel (Cirsium arvense), alm. kvik (Elymus repens) og hvidmelet gasefod
(Chenopodium alburn) er der observeret en nedsat effekt ved forhgjede CO; indhold sammenlignet med
de nuvcerende niveauer (Ziska, 2004). En mulig effekt af stigende CO- indhold og stigende temperaturer
er, at vokslagets sammenscetning og tykkelse cendres, hvilket kan pavirke bladoptagelsen af herbicider.
Mere konkret har en raekke studier vist, at et @get CO2 indhold fremmer rodvaeksten mere end skudvaeksten
hos flerarige ukrudtsarter sdsom agertidsel, ager-svinemcelk (Sonchus arvensis) og agersnerle (Convolvolus
arvensis) (Ziska et al.,, 2011). Dette eger forholdet imellem rod- og skudbiomassen, hvilket ferer til en fortyn-
ding af herbiciderne i redderne, da afscetningen pd bladene ikke foreges. Dette kan forklare den nedsatte
effekt over for flerdrige ukrudtsarter. En anden mulig effekt af klimacendringerne er, at endrige ukrudtsarters
vaekstrytmen cendres, og at ukrudtsplanterne vil veere i de tidlige og mest felsomme stadier i kortere tid,

dvs. det optimale tidsrum for sprejtning er kortere.

Der foreligger kun viden om f& herbiciders effekt ved cendrede klimaforhold. Man kunne formode, at her-
bicider, som virker ved at blokere for fotosyntesen vil fremmes af klimaforhold, som stimulerer fotosyntesen.
Omvendt forventes et eget CO2 indhold at resultere i et lavere proteinindhold (Taub et al., 2008), og man
vil derfor kunne forvente en nedsat effekt af herbicider, som blokerer for aminosyresyntesen som f.eks.
glyphosat og ALS-hcemmere. Mange af de undersagelser, hvor der er fundet en nedsat effekt, er netop

udfert med glyphosat.
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3.1.3.2 Svampesygdomme

De starste tab som felge af svampesygdomme i dansk landbrug er i korn, kartofler og grensager. Klimaet
er en af de parametre, som har sterst indflydelse pd angrebsgraden sammen med planternes sygdomsre-
sistens. Tabel 3.1 viser en oversigt over de almindeligste afgreder i Danmark og deres aktuelle svampe

skadegerere.

Tabel 3.1: De vigtigste landbrugsafgreder og svampesygdomme som kan angribe afgrederne. Desuden er

listet den typiske indsats med fungicider i konventionelle afgreder.

Afgrede Mest aktuelle skadegerer Typisk antal
sprgjtninger i
afgreden per
seeson

Vinterhvede Meldug, gulrust, brunrust, hvedegrdplet, hvedebladplet. Havrered- | 1-3

sot, goldfodsyge, kncekkefodsyge,

Vinterbyg Meldug, bygrust, skoldplet, bygbladplet, Ramularia bladplet, hav- | 1-2

rergdsot

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

Rug oq triticale Meldug, qulrust, brunrust, hvedegrdplet, hvedebrunplet, skoldplet, | 1

havrergdsot, goldfodsyge, kncekkefodsyge

Raps Stor knoldbceger svamp, alternarie , kdlbrok 1-2

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

Kartofler Kartoffelskimmel, alternaria bladplet 2-14

Frter Grdskimmel, certeskimmel 0-2

Hestebonner Rust, chokoladeplet. Vikkeskimmel 0-2

Fregrces Rustsygdomme (kronrust, sortrust mfl), meldug, og andre bladplet- | 0-2

sygdomme

Plantesygdomme er dybt pdvirket af miljget. En modtagelig veert vil ikke blive inficeret med et virulent pa-
togen, hvis miljgforholdene ikke er befordrende for sygdom. £ndringen i CO2-koncentrationer, temperatur
og vandtilgeengelighed kan have positive, neutrale eller negative effekter pd sygdomsudvikling, da hver
sygdom kan reagere forskelligt pd disse variationer. Hvordan de kombinerede virkninger af flere miljgfor-
hold pavirker specifikke angreb af plantesygdomme er fortsat uafklaret for det flest skadegarere og krcever

specifikke undersagelser af plante-patogen-interaktioner.

Planter har veludviklede forsvarssystemer overfor plantepatogener. Flere undersagelser peger pda at disse
forskellige forsvarssystemer (RNA baseredt PAMP- triggered, eller hormonelt reguleret) ogsa er pavirket af
cendringer i miljgforhold som temperatur- og fugtighedsforhold (Veldsquez et al., 2019). Andringer som
ikke entydigt er bestemt, men som vurderes vigtige i relation til fremtidig planteforcedling og udveelgelse

af sorter med god sygdomsresistens.
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Generelt vurderes det at mildere vintre vil @ge risikoen for, at flere sygdomsfremkaldende patogene
svampe vil kunne overvintre. Det er sdledes kendt, at qulrust (Puccinia striiformis), brunrust (Pucccinia triti-
cina) og bygrust (Puccinia hordel) i visse vintre helt kan forsvinde p& grund af kraftig frost, mens de under
milde vintre vil overleve i betydeligt omfang og give grobund for nye epidemier i nceste vaekstsaeson (Glad-
ders et al., 2007). Mulighederne for en deempning af smittepotentiale/inokulum forventes at veere mindre,
nu hvor vintrene er blevet mildere. Mildere vintre betyder ogsd, at flere svampe vil gennemlgbe flere gene-
rationer i lebet af vinterhalvdret og dermed oparbejde et starre smittepotentiale i den tidlige vaekstsceson,

hvor afgrederne generelt er mest felsomme. Dette er f.eks. tilfceldet for hvedegrdplet (Zymoseptoria tritici).

Fordrssaesonen er den vigtigste periode i forhold til svampesygdommenes udvikling og opbygning af ska-
delige effekter pd& afgrederne. | de senere ar har man hyppigt set terre perioder i forarsmdanederne (april,
maij). En fortscettelse af disse scenarier kan medvirke til at mindske risikoen for svampesygdomme, som det
har veeret tilfceldet | de seneste ar i f.eks. 2018 og 2022. Iscer svampesygdomme der fremmes af fugtige
perioder sédsom hvedegrdplet, skoldplet (Rhynchosporium commune) og bygbladplet (Pyrenophira teres)
kan deempes af et tert fordr, da lcengere perioder med bladfugt er afgerende for, at disse patogener kan
spredes og opformeres. | Frankrig er der lavet specifikke modelkearsler, som viser risikoen for hvedegraplet
(septoria) formodentlig mindskes i fremtiden som faelge af varmere og terrer somre, (Gauche et al., 2013),

om det samme vil veere tilfceldet i Danmark vil afhcenge meget af iscer nedbgrsmensteret i maj og juni.

Som eksempel pd svampe der pdvirkes af egede CO2 niveauer kan naevnes aksfusarium i hvede fordrsaget
af Fusarium graminearum;, Modtageligheden har i undersagelser vist en stigning i alle typer af hvedesorter
ligesorm svampen viste en sterre grad af virulens (aggressivitet), hvilket resulterede i mere alvorlige angreb
(Vary et al, 2015). Ogsd lcengere perioder med fugtige forhold vil age risikoen for kraftigere angreb af

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

Aksfusarium som vi kender det i Danmark bestar af et kompleks af fusariumsvampe, hvor iscer £. gramine-
arum er kendt for at fremmes af hejere temperaturer og egede CO2 niveauer. Denne art er specielt ugnsket
pd grund af dens betydelige mycotoxinproduktion. Angreb af fusariumsvampe i korn er ogsa eget i takt
med, at arealet med majs er steget, idet svampen kan overferes via planterester af majs til den efterfol-
gende vinterhvedeafgrede (Nielsen et al., 2014). Betydning af aksfusarium i hvede skal sdledes ses i sam-
menhceng med scedskiftet, herunder hvor meget arealet med iscer majs og korn som forfrugt er @get, for-
hold der formodentlig har starre betydning for risikoen for angreb end de specifikke klimacendringer. Indtil
videre har vi ikke kunnet dokumentere en egentlig stigning i problemerne med mycotoxin i danske hvede-
prever (Landsforsagene, 2021), Kun i enkelte tilfcelde har kornpraver fra 2003 til 2021 overskredet de graen-

sevcerdier som er fastsat i forhold til anvendelse som foder og human erncering.

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

og ses normalt kun hos i Danmark i &r med meget varme somre. Hvis temperaturen stiger om sommeren vil
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angrebene af disse sygdomme forventeligt @ges. Ind til videre har man hyppigst set angreb af brunrust p&

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

Det gennemsnitligt merudbytte for svampebekaempelse i kornforseg opgeres arligt og peger ikke pd at der
har veeret et stigende niveau af respons og dermed formodentlig heller ikke er et decideret @get niveau af

skadelige plantesygdomme i vores kornafgreder (Jergensen et al., 2022).

Kartoffelskimmel (Phytophthora infestans) overlever i Danmark enten ved smitstof i knolde i jorden eller ved
egentlig jordsmitte i form af oosporer. Iscer oosporesmitte er i de senere ar set mere hyppigt end tidligere.
Mildere vintre og varmere forsomre kan @ge betydningen af knold- og jordsmitte og fere til tidligere angreb.
Varmere somre kan medvirke til kraftigere epidemier af kartoffelskimmel og kan favorisere bl.a. kartoffel-
bladplet (Alternaria spp). Sidstncevnte har i de senere ar haft starre gkonomisk betydning (Abuley & Nielsen
2019). Et modelstudie fra Skotland har vist at klimacendringer kan age risikoen for kartoffelskimmel farst p&

vaekstscesonen mens risikoen vil mindske senere pd scesonen (Skelsey et al., 2016).

| sukkerroer har en temperaturstigning hen over sommeren betydning for udbredelsen af Cercospora (Cer-
cospora beticola) og Ramularia bladplet (Ramularia beticola). Disse er begge kendt for at trives bedst ved
hgjere temperaturer og er derfor almindeligt forekommende i varmere omréader af Europa. Iscer Cercospora
bladplet er meget tabsgivende under varmere forhold og krcever store indsatser med fungicider for at blive
tilstraekkeligt bekcempet. | de senere dr er der set hyppigere forekomst af Cercospora bladplet ogsé i Dan-

mark (Heick et al., 2021), men dog stadiqg ikke p& niveau med de angreb vi ser i central Europa.

Der er i litteraturen flere eksempler pd at svampesygdomme har tilpasset sig til cendrede klimaforhold, hvil-
ket er en slags 'dark horse’ i forhold til klimacendringernes mulige konsekvenser pd lang sigt. Bl.a. har man
set at gulrust har spredt sig til varmere omrdder i USA (hvedebceltet) og Vestaustralien, hvor den tidligere
var enten fravcerende eller uden reel betydning (Milus et al., 2009), hvilket er et sidende eksempel p& hvor

uforudsigeligt plantesygdomme kan veere.

De varmere efterdr og mildere vintre har allerede haft betydning for hyppigere angreb af havreradsot i
vinterscedsafgreder. Havreradsot er en virussygdom, som spredes via bladlus. De mildere efterar ger at
bladlus er aktive i lcengere perioder om efterdret og kan dermed oge risikoen for angreb (Fig. 3.1). Som
folge af den @gede risiko er der iveerksat et registrering net via SEGES, samt lavet modelkersler der baseret
pd temperatursummer hjcelper landmaendene med at beslutte hvorndr der er behov for kemisk bekaem-

pelse af bladlus for at minimere risikoen for angreb.
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Forekomst af bladlus i vinterhvede
efterarene 13-20

Pct. angrebne planter
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Figur 3.1: Eksempel pd drlige variation i forekomsten af bladlus i vinterhvede bedemt i efterdret. Data fra

konsulenternes reqistreringsnet: Foto: Ghita C. Nielsen

3.1.3.3 Skadedyr

Insekter er en stor og diverse gruppe af leddyr, hvoraf flere arter optrceder som skonomisk betydende ska-
dedyr pa friland i Danmark. De er vekselvarme dyr, hvis voekst og formering generelt vil blive begunstiget
af et varmere klima, scerligt p& vore breddegrader - i mindre grad mod syd (Lehmann et al., 2020). De

insekter, som er skadedyr, er karakteriseret ved at have gode evner til opformering og spredning.

Der findes forskning i klimaforandringers indflydelse p& de insektarter, som vi kan forvente vil udgere et
voksende problem i Danmark, da de allerede har skonomisk betydning her eller andre steder (Andrew et
al,, 2013). Sdledes kan man i litteraturen som regel finde insekternes temperatur-respons i form af udvik-
lingsrate og frugtbarhed (Lehmann et al., 2020). Imidlertid indgdr arterne i komplekse akologiske samspil,
som 0gsd vil vaere pdvirkede af klimaforandringer. De andre arter (dyr, planter, patogener) er som regel
mindre velbeskrevne, bortset fra enkelte naturlige fiender af skadedyr, da de ikke har direkte ekonomisk
betydning; de er blot en del af biodiversiteten. Alt i alt ger den manglende viden om skadedyrenes gkolo-
giske samspil det usikkert, hvordan forskellige insektarter vil reagere pd klimaforandringer (Lehmann et al,,
2020), og det vil ikke vaere muligt at sige, hvilke skadedyr som vil give os de sterste problemer, og hvorndr
de vil indtrceffe i f.eks. Danmark. Det vil vcere nedvendigt ferst at fremskaffe mere grundig viden om skade-
dyrenes gkologi. Eksempelvis kan klimaforandringer forskyde planter og dyrs faenologi (dvs. deres fore-
komst d@ret rundt), hvorved eksisterende samspil kan brydes og skosystemet destabiliseres; insekter er (sam-

men med fisk) den dyregruppe, som i hgjeste grad vil forskyde sin feenologi (Thackeray et al., 2016).

Man kan med sikkerhed sige, at risikoen for, at nye skadedyr etablerer sig i Danmark, vil stige med tiden,
efterh@dnden som klimaforandringerne tager til; samtidigt vil hyppigheden af alvorlige insektangreb stige.

Klimascenariernes fremskrivning af temperatur, nedbar og solindstraling (som forventede gennemsnit og
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ekstremer) lader sig imidlertid ikke umiddelbart kombinere med insektarternes respons, bestemt i laborato-
riet under eksperimentelle klimaforhold eller ved feltstudier under de eksisterende klimaforhold; dette skyl-

des den ringe viden om skadedyrenes gkologiske samspil (Lehmann et al.,, 2020).

Insektpopulationernes geografiske udbredelse vil cendres med klimaforandringerne; de mest mobile (her-
under skadedyr) vil flytte sig med, mens mindre mobile arter (herunder mange af skadedyrenes naturlige
fiender) risikerer at udde, scerligt i landskaber som det danske med en lav forekomst af naturlige habitater
(Bebber et al., 2013). Klimaforandringer kan generelt fare til, at eksisterende biologisk bekcempelse af ska-

dedyr scettes ud af spil; men der foreligger meget lidt forskning p& omrédet (Eigenbrode et al., 2015).

Skadedyrenes hgje formeringsrate giver dem en genetisk fordel; de forekommer allerede i forskellige racer
rundt om i Europa, og nogle vil kunne tilpasse sig de cendringer, som klimaforandringer vil medfere. Sdledes
har man pavist, at coloradobillen har cendret sin fysiologi under sin spredning nordpd i Europa, hvor den
har tilegnet sig forbedrede egenskaber for vinterdvale (Lehmann et al,, 2014). Det er ikke muligt at forudsige
forskellige insektarters potentiale for tilpasning til klimaforandringer, uden at have undersagt dette potenti-
ale eksperimentelt; der er et stort forskningsbehov for sédanne undersagelser. Man ville saledes risikere at
foretage en fejlslutning, hvis man sagde om en art, at den ikke vil kunne overvintre i Danmark, da vinteren
er for kold og vad; det har jo vist sig, at coloradobillen kan omgd en sddan barriere ved at udvikle en egen-
skab til at gd& i vinterdvale. Men kolde vintre er faktisk en barriere for mange insekter ind til videre (Bale and
Hayward 2010). Disse arter har i modscetning til coloradobillen (og visse andre arter; se Merilé and Hendry
2014) ikke kunnet tilpasse sig vinterkulden; mildere vintre vil sGledes alt andet lige forage deres chance for

at overvintre i Danmark.

Truslen om stigende udbyttetab forarsaget af insekter kan imedeqgds ved at forege diversiteten i landbrugs-
driften. Det drejer sig om diversitet i scedskiftet (variation i afgreder; se Wan and Yang 2016) og diversitet i
bekcempelsesmidlerne (insekticider, insektresistente sorter, herunder genmodificerede sorter). Desuden
kan landskabet som helhed geres mere modstandsdygtigt (ecological services) ved at age dets indhold af

naturlige biotoper og samtidig @ge biodiversiteten (Bebber et al,, 2013).

De eksisterende moniteringssystemer for skadedyrsangreb ber udvides til at omfatte flere skadedyr, efter-
hadnden som de dukker op i fremtiden. S&danne systemer kan anvendes til mdélrettet bekcempelse af ska-
dedyrene, hvad enten det er den del af den landbrugsmcessige drift, eller det handler om inddcemning af

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

Forventede effekter pd hjemmehearende arter: | Danmark er bladlys blandt de mest betydende skadedyr.
Det handler om havrebladlus (Rhopalosiphum padi), kornbladlus (Sitobion avenae), bedebladlus (Aphis
fabae) og ferskenbladlus (Myzus persicae). | Danmark er bladlus de fleste ar holocykliske, dvs. de kommer
igennem vinteren i cegstadiet. Sydpd er de samme arter overvejende anholocykliske, dvs. de findes som

voksne hele dret rundt. Dette skifte i livscyklus vil i sig selv give bladluspopulationerne starre chance for
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hurtigt at komme i gang om foraret med vaekst og spredning, hvilket igen vil ege risikoen for tabsgivende
angreb i markerne. Ud over de direkte effekter p& afgrederne har bladlus ogsa vigtige afledte effekter, da

de fungerer som vektorer for virus, der foradrsager sygdomme sdsom havreradsot.

De vigtigste skadedyr i vinterraps er glimmerbasser (Meligethes aeneus), men de senere ar i stigende grad
0gsd jordlopper (Alticini sp.). En foregelse af temperaturen vil med stor sandsynlighed age problemet i for-

darsmdanederne med begge skadedyr.

Coloradobillen (Leptinotarsa decemlineata), som i Danmark endnu kun optrcede sporadisk i Senderjylland
og pd Sydfyn, er et alvorligt skadedyr pd kartofler. Da den befinder sig p& sin nordlige udbredelsesgrcense
i Europa, og da den har en god spredningsevne, m& man forvente at den vil sprede sig til hele landet. Det
vides dog ikke, om dens begrcensede udbredelse i Danmark skyldes en direkte indvirkning af temperatu-

ren, eller om andre forhold begraenser den.

For majs er de nuvcerende skadedyrsproblemer minimale. Majshalvmaellet (Ostrinia nubilalis) har ligesom
coloradobillen en begraenset udbredelse i dag (Senderjylland og Sydfyn), og den vil have de samme mu-

ligheder for at brede sig.

Forventede effekter pa sydlige arter, herunder karantceneskadedyr: Skadedyr, som lige nu findes syd for os,
ma forventes at ege deres udbredelse nordpd mod Danmark som falge af klimaforandringer (Bebber et al.,
2013). Majsrodbillen (Diabrotica vertifera) er et betydende skadedyr i det sydlige og centrale Europa, men
er endnu ikke fundet i Danmark. | Danmark vil den som sydpd kunne forarsage markante udbyttetab i majs.
Larverne edelcegger majsplanternes rodsystem og hcemmer dermed planternes vandtransport samt, sam-

tidigt med at de voksne biller forstyrrer bestavningen og dermed hcemmer udviklingen af kerner i kolben.

Blandt karantceneskadegarerne, som kan indvandre sydfra, finder vi japanbillen (Polenia japonica), der har
etableret sig i det nordlige Italien. Billen har mere end 300 forskellige plantearter pd menukortet. Som ska-
dedyr i Danmark vil den forstyrre produktionen af mange forskellige landbrugs- og gartneriafgreder vceret
truet. Kartoffeljordloppen (Epitrix sp.) er ligeledes en karantceneskadegerer med en endnu begreenset ud-
bredelse i Europa (Spanien og Portugal). Den er et alvorligt skadedyr pd kartofler. Til dato er der 250 karan-
teeneskadegerere pd EU's liste, hvoraf flere er potentielle skadedyr i landbrugs- og vaeksthusafgreder for
Danmark (Landbrugsstyrelsen, 2022). De vil alle kunne cendre deres globale udbredelse som falger af kli-

maforandringer og utilsigtet spredning med menneskelig hjcelp.

3.1.3.4 Konklusion

Samlet set vurderes klimacendringerne at resultere i stigende problemer med skadegerere og et storre be-
hov for bekcempelse. Klimacendringer vurderes at pavirke behovet for bekaempelse af sygdomme oq ska-

dedyr mere end for ukrudt.
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3.2 Husdyrproduktion

Forfattere: Christian Friis Bersting, Tofuko Woyengo, Jan Tind Serensen, Britt Henriksen, Henrik Callesen, Mor-

ten Dam Rasmussen, Trine Michelle Villumsen
Reviewer: Afsnittet fagfaellebedammes efter heringsfasen

Dyr i produktionslandbruget har gennem mange generationer vceret avlet efter parametre sdsom hejere
ydelse, hgjere tilvcekst og bedre fodereffektivitet. Dette har medfert at nutidens produktionsracer har et hgijt
stofskifte og dermed en hgj varmeproduktion, som har medvirket til at gere produktionsdyrene mindre
tolerante over for varmestress (Hansen, 2007). Dette har man delvis forsegt at kompensere for ved fysisk
tilpasning af dyrenes omagivelser sdsom isolering og regulering af ventilation i stalde, overbrusning og
cendret fodring. Med udsigt til mere ekstremt vejr som felge af klimaforandringer, herunder flere dage med
heje temperaturer, evt. kombineret med hgjere luftfugtighed, vil der kunne forventes flere dage arligt med
varmestress hos produktionsdyrene. Dette vil udover at pavirke dyrevelfcerd og -sundhed ogsd pdvirke
produktionsegenskaber sGsom tilvaekst, fodereffektivtet, maelkeydelse og reproduktionsresultater negativt

(Renaudeau et al., 2012, Baumgard & Rhoads, 2013, Polsky & von Keyserlingk, 2017).

3.2.1 Dyrevelfcerd og -sundhed

Klimacendringer vil kunne pdavirke husdyrenes velfcerd bade direkte f.eks. via varmestress (metaboliske for-
styrrelser, oxidativ stress og immunsuppression) og indirekte via tilgang pd foder og vand. Tilgang p& foder
og vand af god kvalitet er basale behov, og mangel eller dérlig kvalitet vil kunne stresse dyrene og fore til
sygdom eller sult. Hajere temperaturer kan ogsd@ veere positivt for udegdende produktionsdyr i omréder

med kolde vintre, med reduceret dedelighed og/eller bedre sundhed og velfcerd (Lacetera, 2019).

3.2.1.1 Varmestress

Risiko for varmestress er en af de starste udfordringer ved klimacendringerne vi kender i dag, og er en risiko
for dyr badde pd& udearealer, i stalde og ved transport. Varmestress opstdr hvis dyrene ikke kan regulere
deres kropstemperatur s den holder sig inden for deres termoneutrale zone eller komfortzone. Dyrenes
termorequlering kan deles ind i termiske zoner, hvor termoneutral zone er temperaturer mellem dyrets avre
og nedre kritiske temperatur, hvor dyrene bruger minimal energi p& termoregulering (Godyn et al., 2019).
Ved temperaturer ud over den termoneutrale zone vil dyrene f& svcerere ved at requlere kropstemperatu-
ren, og vil bruge ekstra energi pd at aktivt forsege at reducere kropstemperaturen (eller age temperaturen
ved nedkeling) ved f.eks. at sege skygge, sterre vandoptag og reduceret foderoptag. Kombination af vind,

temperatur, luftfugtighed og solstraling afger dyrs mulighed for termoregulering.

En potentiel lavere solindstraling i Danmark (kapitel 1, tabel 2) er positivt i forhold til risikoen for varmestress
hos udegdende produktionsdyr i Danmark, men en forventning om hgjere gennemsnitstemperatur og flere

varmebolgedage er negativt. Udenders kan terkeperioder med hgje dagtemperaturer lede til varmestress,
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dersom dyrene ikke kan opnd afkeling via skygge, vind og/eller vand. En vurdering af udegdende dyrs
behov for skygge i sommerperioden (Fogsgaard et al.,, 2017) konkluderede at der er stor risiko for at ude-
gdaende dyr i Danmark er udsat for periodisk varmestress, og scerlig dyr uden tilgang til skygge. Vurderingen
blev lavet pd baggrund af historiske meteorologiske data fra 2000-2016, og pd temperaturer malt i skygge.
Indenders kan overskydende varme fra de enkelte dyr forstcerke varmen i stalden, og gere det endnu svce-

rere for dyrene at komme af med overskydende varme.

3.2.1.2 Nedber og vind

Sterre nedbgrsmaengder og hajere vindhastighed vil kunne bidrage til nedkeling af dyr p& udearealer. Store
nedbersmecengder vil ogsd kunne fere til vdde omrdder, og mudrede udeareal pga. optrcedning. Mudrede
areal vil kunne vcere negativt for klovsundhed og yveret kan blive udsat for flere bakterier, med risiko for
yverbetaendelse. Det kan ogsd betyde flere parasitter, f.eks. leverikter i vandpytter. | perioder med hgj luft-
fugtighed kan det vcere vanskeligt at holde streelsen i stalden ter, hvilket forbedrer vaekstbetingelserne for

patogene bakterier i stroelsen.

3.2.1.3 Parasitter og insekter

Hojere temperaturer vil ogsd kunne lede til flere og/eller andre parasitter og insekter. Parasitter er af-
hcengige af at have en veert og er sveert pavirket af vejrforhold og mikroklima. Litteratur tyder p& at nogle
parasitforekomster vil stige, pga. mildere vintre, mens andre bliver reduceret pga. hejere dedelighed ved
hojere temperaturer (Rose et al,, 2015). Store bestande af forskellige insektarter, kan pdavirke husdyrs sund-
hed negativt pd grund af overfersel af smitsomme og parasitcere sygdomme og frembringelse af insektal-
lergi (Baldacchino et al., 2014a). Insekt-b&rne sygdomme bevaeger sig gennem Europa i takt med laenge-
revarende perioder med hejere temperaturer. West Nile Virus er et eksempel (Albcek 2021), som har stik-
myg som smittespredere, hvis virus kan opformeres i myggens spytkirtler. Et eksempel fra USA er en aget
udbredelse af Borreliose (Lyme'’s sygdom), i takt med @get udbredelse af flater (Beard et al. 2016). Blodsu-
gende insekter kan ogsd veere sveert irriterende og stressende for dyr, og det kan g& ud over deres produk-
tion (Baldacchino et al.,, 2014b; Kamut and Jezierski, 2014).

3.2.1.4 De enkelte husdyrarter

Grise haringen svedkirtler. Varmestress pavirker grisens respiration, kropstemperatur og foderoptag (Pearce
et al., 2013). Der er registreret hojere so-dadelighed om sommeren end om vinteren (Serensen & Thomsen,
2017), og scerlig seer i traditionelle farestalde hvor soen fikseres, er i risiko for varmestress (Muns et al., 2016).
Sweer der skal fare har en termoneutrale zone mellem 18-20 °C (Silva et al., 2009), mens smdagrise skal have
temperaturer pd 25-30 °C (Herpin et al., 2002). Tiltag for at sikre en hej temperatur for smdgrise eller haje
sommertemperaturer kan derfor lede til varmestress hos soen. Det er ogsd vist at risikoen for varmestress er
sterre indenders end udendars, dersom ikke den overskydende temperatur som dyrene friger keles ned

(Mikovits et al.,, 2019; Schauberger et al, 2021). Lesgdende soer og lavere belcegningsgrad vil reducere
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risikoen for varmestress. Temperaturcendringer vil ogs& pavirke grisens adfcerd, med flere grise liggende

pd spaltearealet og starre tilgrisning af fast gulv ved haje temperaturer (Huynh et al., 2005).

Fjerkrce har ligesom grise ingen svedkirtler, og kan derfor farst og fremmest frigive varme via deres luftveje
(Saeed et al,, 2019). De er derfor meget falsomme overfor heje temperaturer. Kropstemperaturen hos fugle
varierer mere end hos pattedyr, og varierer blandt andet med alder, kan (hanfugle har hgjere temperatur
end hunfugle), veegt, race (mindre racer har hojere kropstemperatur end store racer), fjerskifte (hojere
kropstemperatur under fjerskifte end med fuld fierdragt) (Saeed et al.,, 2019). Termoneutral zone til kyllinger
er pd 27,5-37,7 °C (Kampen et al., 1979). Fugle er generelt komfortable ved en temperatur pd omkring 24
°C og fungerer normalt op til ca. 27 °C (Saeed et al., 2019). Foraget respiration ved varmestress friger mere
carbondioxid til omgivelserne, og der opstdr forhajet ph i blodet som forstyrrer syre-base balancen i krop-
pen. Dette har skadelige effekter bdde pd& dyrenes sundhed og produktion. Avl pd hejproduktive dyr har

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

Kvaeg: Keer kan svede, men de har f& svedkirtler, s de skal primecert requlere kropstemperaturen gennem
respiration. Den termoneutrale zone for keer i laktation ligger omkring -0,5 til 20 °C (West, 2003). Der er dog
individuelle variationer i forhold til laktation og ydelsesniveau, hvor keer i deres ferste laktation er mindre
sensitive til varmestress end kaer der har haft flere laktationer (Bernabucci et al.,, 2014), og hejtydende mal-
kekaer producerer mere varme og er mere sensitive til varmestress end kaer med lavere ydelse (Herbut et
al,, 2021). Risikoen for varmestress hos kvaeg afhcenger af temperatur og luftfugtighed og kan beregnes i
indekset THI (Temperature Humidity Index) (Collier et al., 2012) (Tabel 3.2). Ved det almindelige niveau af
luftfugtighed i Danmark, kan der allerede ved temperaturer p& 20-22 °C ses varmestress hos kaerne (SEGES
2020; Segnalini et al., 2013). Kvaeg reagerer pd varmestress ved at vaere mindre aktive og optage mindre
foder for at reducere varmeproduktionen (Allen et al., 2015). For at slippe af med varmen vil koen begynde
at svede og f& hurtige vejrtiraekninger, og sege skygge og traek/brise. Man kan derfor f& indikation pd var-
mestress ved at vurdere koens andedrcet, for eksempel ved hjcelp af et udviklet “Panting score system”
(Gaughan et al., 2008). De drikker ogsd meget mere vand, og produktion af maelk bliver reduceret (dos
Santos et al., 2021; Herbut et al,, 2021). Lavere foderoptag vil kunne pdvirke dyrenes energibalance, og
dyrene bliver mindre robuste mod sygdomme, med risiko for yverbetcendelse og klovlidelser. For eksempel
sa steg celletallet hos mcelkekeer i Danmark pd landsplan ved terke sommer 2018 og hej luftfugtighed i

2019 (SEGES, 2021). De neqgative effekter af varmestress om dagen kan deempes ved afkaling om natten

(Herbut et al., 2021).
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Tabel 3.2: Risikoen for varmestress hos kvaeg afhcenger af temperatur og luftfugtighed og kan beregnes i
indekset THI = Tdb-[0.55-(0.55*RH/100)]*(Tdb-58) hvor Tdb er lufttemperatur i Fahrenheit og RH star for
luftfugtighed (Collier et al., 2012).

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

Ved en temperatur pd 21 grader og 60 % luftfugtighed beregnes THI til 67. Ved 25 grader (varmebelgedag)
0g 60 % luftfugtighed beregnes THI til 73 med moderat stress til felge. Equivalent Temperature Index (ETIC)
tager desuden hensyn til lufthastighed og solindfald (Wang et al., 2018).

3.2.2 Produktion

Klimacendringer vil pavirke husdyrproduktionen pd en raekke omrdader. Pavirkningen vil blive forskellig for
forskellige husdyrarter og indenfor forskellige produktionssystemer og dyretyper indenfor de enkelte

husdyrarter. Disse forhold vil pdvirke produktionen af ked, mcelk og ceq.

3.2.2.1 Grise

Grise gdr i Danmark generelt i lukkede ventilerede stalde. Hvis ikke der er tilstraekkelig ventilation til at
dyrenes temperatur kan holdes i den termoneutrale zone vil foderoptagelse og tilvcekst blive reduceret. En

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

1. Reduceret foderoptagelse og @get forbrug af foderets enerqi til vedligeholdelse pd bekostning af

aflejring, og dermed reduceret fodereffektivitet.
Oxidativ stress, som ferer til kompromitteret tarmbarriere funktion og oocyt skader.
Nedsat muskelfiberudvikling af fostre under drcegtigheden.

Dreegtidsprocent hos sger kan falde fra ca. 89 % til sa lavt som 64 %.

g b~ W >

Reduceret fedselsvaegt for pattegrise til mindre end 1,1 kag.

Den reducerede fedselsvaegt og muskelfiberudvikling hos pattegrise ferer til reduceret overlevelse og til-
veekst. @get energibehov til vedligeholdelse p& bekostning af vaekst hos voksende grise ferer til reduceret
fodereffektivitet, tilvaekst og slagtevcegt. Desuden falder kedprocenten og fedtprocenten stiger i slagte-
kroppene. Alt dette farer til forringet ekonomi ved at produktion af griseked. Den reducerede fodereffekti-
vitet ferer ogsd til @get negativ indvirkning af griseproduktion pd miljeet, da der vil blive udskilt mere kvcel-
stof og fosfor pr. kg produceret kad, og desuden vil det kraeve dyrkning af en lidt sterre fodermaengde, med

den deraf falgende @gede klimapavirkning.
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3.2.2.2 Slagtekyllinger

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

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

absorption af toxiner fra tarmen

2. Reduceret foderoptagelse og @get forbrug af foderets enerqi til vedligeholdelse pd bekostning af
vaekst hos slagtekyllinger, hvilket igen ferer til reduceret fodereffektivitet og tilvaekst samt reduceret

slagtevcegt ved en given alder.

Ligesom hos grise ferer det til forringet ekonomi ved at producere slagtekyllinger. Den reducerede foderef-
fektivitet ferer ogsd til @get negativ indvirkning af slagtekyllingeproduktion pd miljget og klimaet af de

samme drsager som for grise.

3.2.2.3 /Agleeggende hgner

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

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

absorption af toxiner fra tarmen.
2. Oocytskader der pdvirker cegproduktionen negativt.

3. Varmestress, der forer til produktion af ceg med tynde ceggeskaller pad grund af de negative virk-

ninger af varmestress pd syre-basebalancen.

4, Reduceret foderoptagelse og aget forbrug af foderets enerqi til vedligeholdelse og starre behow til
cegproduktion hos cegleeggende haoner, hvilket ferer til nedsat fodereffektivitet og reduceret ceg-
produktion. Alt i alt ferer det til reduceret indkomst ved at producere ceq. Den reducerede foderef-

fektivitet ferer ogsa til @get negativ indvirkning af cegproduktion pd milje og klima.

3.2.2.4 Kveeg

Mcelkeydelsen forventes fortsat at stige pga. avl, forbedret fodring, opstaldning og management. Den
hojere mcelkeproduktion (Lund et al,, 2021) vil fere til en sterre foderoptagelse og dermed en starre
varmeproduktion. | lange perioder med hoje temperaturer kan mcelkeydelsen blive lavere end ellers
forventet. Dette kan som skyldes varmestress, men ogsd indirekte effekter som nedsat foderoptagelse og
sygdomme. Effekterne vil afhcenge af, om dyrene er ude, og hvis de er indenfor vil staldforhold have stor

betydning. Varmestress pdvirker ogsa dyrenes reproduktions processer, bdde indirekte via forlcenget nega-
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tiv energibalance og direkte ved at unormal hej kropstemperatur har negativ effekt pd udskillelse af repro-
duktionshormoner, og resulterer i en lavere draegtighedsprocent (Negron-Perez et al., 2019). Et forseg med
keer i klimastald fandt at moderat varmestress i fire dage reducerede kernes mcelkeydelse med 53 % og

terstofoptag med 48 % (Garner et al., 2017).

3.2.3 Foderforsyning og -behov

Overordnet set vil foderforsyningen afhcenge af tilgeengeligheden og prisen pd de enkelte fodermidler.
Der kan generelt forventes hejere udbytter af afgreder i Danmark ved et varmere klima i fremtiden. Hvis der
i fremtiden forbliver et ucendret omfang af de enkelte husdyrproduktioner, vil der vaere mulighed for en
sterre andel af dansk foder ved et starre markudbytte pr. ha. Det er dog uforudsigeligt, hvor stor husdyrpro-
duktionen vil blive, da den bade vil afhcenge af den danske husdyrproduktions konkurrenceevne, efter-
spergslen efter animalske fedevarer og eventuelle lovmaessige tiltag, der mdtte begraense forskellige dele
af husdyrproduktionen. Foderforsyningen kan ogsa blive pdvirket af regler for anvendelse af specifikke fo-
dermidler, herunder begrcensninger grundet lovrequlering eller aftaler indenfor specifikke brancher. Dette
kunne f.eks. dreje sig import af foder baseret p&d genmodiserede (GM) afgrader, eller soja- og palmepro-

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

Hvis der sker et stop for import af disse to fodermidler, vil foder- og iscer proteinforsyningen skulle erstattes
af fodermidler avlet i Danmark, eller typisk i resten af EU, hvilket vil give en @get konkurrence om disse
produkter. | perioden 2011 - 2020 har der veeret en import af i gennemsnit 1.100 mio. kg protein pr. ar til
foderbrug i form af oliekager, -mel og -skrd, hvoraf 2/3 var fra sojakager (Gylling & Hermansen, 2018; Jar-
gensen et al., 2021). Den samlede import af oliekager, -mel og -skr& udgjorde 40 % af forbruget af protein

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

Foderforsyningen vil ogsd veere afhcengig af, hvordan udbyttet udvikler sig for de enkelte afgreder bade
inden for de forskellige kornarter, og mellem forskellige grovfoderkilder som klavergraes, majs og roer. Hvis
andelen af udeg&ende dyr cendres, vil det medfere en cendret samlet foderforsyning. Udegdende hegner
og seer optager kun en mindre del af foderet direkte fra markens produktion, s& andelen af udegdende
hens og seer vil ikke pdvirke behovet for korn og proteinfodermidler vaesentligt i forhold til nu. Derimod vil
f.eks. en starre andel af kveeg pd grees betyde, at en sterre andel af foderforsyningen daekkes af grees-
marksprodukter. Mildere klima kan i nogle ar give mulighed for at lukke dyr tidligere pda graes, hvorimod evt.
sterre regnmaengder om efterdret vil fore til mudrede og uanvendelige drivgange, s& malkekaer md holdes
pd stald. Leengerevarende terkeperioder vil kunne lede til mangel p& grees til afgraesning, og tilskudsfoder

vil vcere nedvendiq.

Ved okologisk kvaegproduktion skal 60% af fodertarstof vaere grovfoder, hvilket er lidt hejere end der an-

vendes til konventionel kvaegproduktion, og ekologisk kvaeg skal pd graes. Begge dele vil fere til, at en
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hojere andel af foderet vil vcere graesbaseret, bl.a. fordi ekologisk graesproduktion er nemmere at indpla-
cere i scedskiftet end majs. @kologisk fjerkrce og grise skal ogsd have adgang til udeareal, men foder fra
marken udger kun en mindre del af det totale foderbehov, og det avrige foder ligner det, der anvendes til
konventionelle dyr, bortset fra at visse tilscetningsstoffer ikke mé& anvendes. Ved en cendret andel af gkolo-
gisk kvaeq vil der ske nogen cendring i foderforsyningen, mens det ikke vil give de store cendringer for grise

oq fjerkree.

3.3 Klima- og miljgeffekter, sideeffekter - positive og negative

Forfattere: Jorgen E. Olesen, Gitte Blicher-Mathiesen, Rasmus Ejrncaes, Camilla Flajgaard
Reviewere: Afsnit 3.3.3 Marianne Bruus

Afsnit 3.3.1 og 3.3.2 fagfcellebedemmes efter haringsfasen

3.3.1 Drivhusgasudledninger

Landbrugets udledninger af klimagasser er iscer bestemt af mikrobiologisk omscetning i jord, dyr og husdyr-
godning, og disse vil i stort omfang veere betinget af klimatiske forhold. Der er dog tale om komplicerede
sammenhcenge, hvor stigende temperatur ikke altid giver egede udledninger, da andre miljgeffekter (fx
jordfugtighed) ogsa spiller ind. Disse effekter indgdr derfor kun i begreenset omfang i de nationale emissi-
onsopgerelser. Det er sdledes kun for opgerelsen af kulstof i mineraljord, at temperaturen spiller en rolle for
beregningerne af CO2-udledninger fra dansk landbrug. | disse beregninger, som foretages med C-TOOL
modellen (Taghizadeh-Toosi et al.,, 2014aq) vil aget temperatur fere til lavere kulstoflagring i jorden og der-
med alt andet lige til sterre nettoudledninger fra landbruget. Det er vanskeligt at finde denne effekt gennem
malinger, men der er indikationer pd at @get temperatur mindsker jordens kulstoflager (Taghizadeh-Toosi
etal, 2014b).

Emissionen af ammoniak fra dbne kvaegstalde stiger eksponentielt med @get temperatur. Methan emissio-
nen er lavest ved 10 grader og stiger svagt enten det bliver koldere eller varmere (Hempel et al.,, 2016). P&
varmebglgedage forventes foderoptagelsen at falde og dermed ogsd methan-udskillelsen fra vommen.
Hybridventilation, hvor en mindre del af luften ventileres bort gennem spaltequlv, kan opsamle 64-83% af

ammoniak emissionerne og 10-50% af metan-emissionerne (Rong et al., 2014).

3.3.2 Vandmilje

Med det varmere klima bliver vandmiljget i bdde seer og fiorde mere falsomt over for tilfersel af ncerings-
stoffer (Nielsen et al., 2014; Trolle et al., 2019). For at kunne opretholde en god gkologisk tilstand i vandmil-
joet vil der derfor skulle yderligere reduceres i tilfarsel af nceringsstoffer (kveelstof og fosfor) fra byer og

landbrug (Trolle et al,, 2015).
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Resultater fra bdde modelbaserede analyser (Doltra et al,, 2014) og analyse af langvarige forsag med
kveelstofudvaskning (Jabloun et al.,, 2015) viser @get kvaelstofudvaskning under de forventede klimacen-
dringer. En del af dette skyldes, at @get temperatur i efterdrs- og vinterperioden @ger omscetning og ned-
brydning af organisk stof i jorden. Dermed bliver mere kvcelstof mineraliseret og tilgcengelig for udvaskning.
Dette kan kun modvirkes gennem dyrkning af afgreder og efterafgreder i efterdrs- og vinterperioden. Der
bliver derfor med klimacendringer behov for stigende fokus p& sammenscetning af scedskiftet med henblik
pd at minimere nceringsstoftab. En anden arsag til @get nitratudvaskning er stigende nedbersmaengder,

som eger afstremningen og dermed N udvaskningen.

Der foreligger et katalog over virkemidler til reduktion af kveelstofudledninger til vandmiljget (Eriksen et al.,
2020) og reduktion af fosforudledninger til vandmiljget (Andersen et al., 2020). Disse virkemidler vil ogsa
veere effektive under de forventede klimacendringer, men deres effektivitet vil lsbende skulle evalueres og

der er brug for yderligere virkemidler.

3.3.3 Biodiversitet

Danmarks truede arter og deres levesteder findes langt overvejende pd udyrkede arealer (Moeslund et al.,
2019). Det er da ogsd her, i den udyrkede natur, vi finder naturtyper og arter beskyttet af EU’'s habitat og
fuglebeskyttelsesdirektiver - arter og naturtyper som overvejende er i tilbagegang (Fredshavn et al., 2019).
Desuden er dyrkede marker i reglen hverken det eneste eller det mest optimale levested for de fa redlistede
arter, som forekommer her. Selvom mange sanglcerker lever p& dyrkede marker, trives arten endnu bedre
pd terre lysdbne naturtyper som greesland, strandeng og hede. | det felgende vil vi derfor hovedsageligt
fokusere pd& konsekvenserne ved klimatilpasninger i landbruget for arter og levesteder i det udyrkede land-

skab og ikke p& og omkring dyrkningsfladen.

Vi ser fem potentielle effekter pd biodiversiteten af landbrugets fremtidige klimatilpasninger. Da det er
fremtiden vi taler om, ber bdde forandringerne og effekterne betragtes som hypoteser mere end sikre for-

udsigelser.

1) Det er sandsynligt at den intensivering af dyrkningspraksis vi har set gennem de sidste to drhundreder, vil
fortscette. Dette vil betyde forringede levevilkar for de arter som i dag udnytter dyrkede marker som levested
og/eller fadesegning (Raven & Wagner 2021). Vi forventer altsd at der i fremtiden vil ske en yderligere
tilbbagegang i teetheden af insekter og fugle pd de dyrkede marker. En undtagelse fra denne regel er ge-
neralistarter, som ceder direkte af afgrederne. Gaes, svaner, traner, duer, rdger samt rédyr, krondyr og dadyr
forventes at klare sig udmcerket i fremtidens dyrkningslandskaber. Det samme vil de rovfugle og rovdyr,
som nyder godt af maengden af byttedyr (Enserink & Vogel 2006). Til gengceld forventer vi fortsat tilbage-

gang for mere kreevende arter som hare, agerhene, sanglcerke, gulspury, vibe og stcer.

2) Det er sandsynligt at der vil blive udtaget mere marginal landbrugsjord i fremtiden. Dette vil dels ske for

at begreense udledningen af drivhusgasser, men det vil ogsd ske som klimatilpasning ved at forlade de
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usikre jorder og fokusere dyrkningen p& de gode produktionsjorder med hej dyrkningssikkerhed. Samtidig
vil det ske for at mindske belastningen pd vandmiljget og for at indfri mdlsaetninger og ensker om aget
plads til vild natur og friluftsliv. Det er i dag politisk vedtaget at udtage 100.000 ha kulstofrige lavbundsjorder,
men det er realistisk at forestille sig en fremtidig udtagning pd 2-3 gange dette areal (Altinget Miljo 14/9-
2022). En sddan udtagning af dyrkningsjord rummer et stort potentiale for at fremme Danmarks biodiversitet
(Ejrnces et al., 2022). Der er dog én afgerende forudscetning for at udtagne dyrkningsjorder kan blive vigtige
levesteder for truede arter i Danmark. Det er afgerende at udtagne jorder disponeres til naturformal og
forvaltes derefter. Det har begrcenset biodiversitetsveerdi, hvis omrdderne efter ophert omdrift overgdr til
anden landbrugsdrift eller skovbrug fx produktion af biomasse, temmer eller jagtbart vildt, ligesom det har
begraenset veerdi hvis omrdderne overgdr til tekniske anlaeg som solcelleparker eller rensningsanlceg for
nceringsrigt dreenvand. Sterst veerdi har det hvis de udtagne jorder indgdr som dele af sterre sammenhcen-
gende naturomrdder, hvor naturlige processer genoprettes. Det vil sige at naturlig hydrologi genoprettes
ved lukning af drcen og grefter, genslyngning af vandleb og hcevning af vandigbsbunden (Flzjgaard et al.,
2021). Naturlig kystdynamik genoprettes ved at fjerne barrierer for vinteroversvemmelser og sandflugt. Og
en naturlig greesningsfunktion genoprettes ved at introducere vildtlevende plantecedere eller ved at ivaerk-
scette heldrsgreesning med robuste racer af kedkvaeg eller heste (Konviéka et al.,, 2021, Dvorsky et al.,, 2022).
P& mange af de tidligere dyrkningsjorder vil der vcere ophobet en unaturligt stor nceringsstofmaengde i
jorden, hvilket vil virke som en begrcensende faktor for genopretning af naturlige ekosystemer med leve-
steder for s@rbare arter af planter og tilknyttede invertebrater, og her er der formodentlig sterst biodiversi-
tetspotentiale i at tillade etableringen af naturlig sumpskov, som ogsd& har mange tilknyttede arter (Bruun
et al,, 2022, Brunbjerg et al., 2022).

3) Det er sandsynligt at afvandingen vil ophare pd en del af de lavbundsarealer, som i dag afvandes med
dyrkning for gje. Dels har mange lavbundsjorder sat sig efter omscetning af kulstoffet i terven, og dels er der
brug for lavtliggende jorder som led i en klimatilpasningsstrategi om at forsinke vandets transport til lavtlig-
gende, kystncere byer efter voldsomme nedbershcendelser. Ophert afvanding rummer et potentiale for
genopretning af naturlig hydrologi, herunder mceandrerende vandleb med kontakt til de vandlgbsncere
arealer og opher af gredeskcering. Ophert afvanding er tcet koblet til udtagning af kulstofrige lavbundsjor-

der (se pkt 2).

4) Det er sandsynligt at der i fremtiden vil vcere en formindsket nceringsstofbelastning af naturomrader fra
landbruget, men der er dog en rcekke forudscetninger som skal veere opfyldt fer dette sker. Den animalske
produktion udger i dag en stor del af landbrugets klimabelastning og vi forventer at produktionen derfor vil
blive mindre. Hvis man dertil lacegger teknologiske fremskridt ved hdndteringen af gylle og udluftning af
stalde, kan det betyde en fortsat nedgang i den atmosfceriske belastning af naturomrdder med kvcelstof.
Sker dette, md det forventes at fremme biodiversiteten i Danmark - iscer i nceringsfattige naturtyper og le-
vesteder som klitter, heder, sure overdrev, hejmoser, egekrat og ngjsomme samfund af mosser og laver p&

sten og stammer.
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5) Det er muligt at der vil ske en forskydning af kedproduktionen til en mere omfattende nicheproduktion
af ked fra fritgdende dyr, som tager aktivt del i naturplejen (Ejrnces & Bruun 2022). Hvis dette skal medfere
forbedret biodiversitet forudscetter det, at produktionsformen tager form af naturlig grcesning - det vil sige
at greesningstrykket er naturligt lavt og fordelt jaevnt over hele dret frem for at veere koncentreret som in-

tensiv graesning i sommermdnederne (Flgjgaard et al,, 2021).

3.4 Referencer

Abuley, I.K,, Nielsen, B.J.,, 2019. Integrating cultivar resistance into the TOMCAST model to control early blight
of potato, caused by Alternaria solani. Crop Protection, Bind 117, 69-76.

Alberto, AM, Ziska, LH. Cervancia, C.R., and Manalo, P.A,, 1996. The influence of increasing carbon dioxide
and temperature on competitive interactions between a C3 crop, rice (Oryza sativa) and a C4 weed
(Echinocloa glabres-cens). Functional. Plant Biology 23:795-802.

Albcek, S.,2021. West Nile Virus rykker tcettere p& med klimaforandringer. Dansk Veterincertidsskrift nr. 1:30-
32.

Allen, J.D., Hall, LW., Collier, RJ., Smith, J.F., 2015. Effect of core body temperature, time of day, and climate
conditions on behavioral patterns of lactating dairy cows experiencing mild to moderate heat stress. Jour-
nal of Dairy Science 98, 118-127.

Altinget Miljg 14/9-2022. Danmark er Europas mest opdyrkede land: "Vi ligger i et smerhul for landbrugs-
produktion”. https:.//www.altinget.dk/foedevarer/artikel/danmark-er-europas-mest-opdyrkede-land-vi-
ligger-i-et-smoerhul-for-landbrugsproduktion

Andersen, H.E., Rubcek, G.H., Hasler, B., Jacobsen, B.H., 2020. Virkemidler til reduktion af fosforbelastningen
af vandmiljeet. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 284 s. - Videnskabelig rap-
port nr. 379

Andrew, N.R, Hill, S.J., Binns, M., Bahar, M.H,, Ridley, E.V., Jung, M.-P,, Fyfe, C,, Yates, M., Khusro, M., 2013.
Assessing insect responses to climate change: What are we testing for? Where should we be heading?
PeerJ (San Francisco, CA) 1:e11

Asseng, S., Ewert, F., Martre, P, Rétter, R.P., Lobell, D.B., Cammarano, D., Kimball, B.A,, Ottman, M.J., Wall, G.W,,
White, J.W., Reynolds, M.P., Alderman, P.D., Prasad, P.V.V., Aggarwal, P.K,, Antothai, J., Basso, B., Biernath,
C., Challinor, AJ., De Sanctis, G., Doltra, J., Fereres, E., Garcia-Vila, M., Gayler, S., Googenboom, G., Hunt,
LA, Izaurralde, R.C., Jabloun, M., Jones, C.D., Kersebaum, K.C., Koehler, A.-K., Mlller, C., Naresh Kumar, S.,
Nendel, C,, O'Leary, G., Olesen, J.E., Palosuo, T., Priesack, E., Eyshi Rezaei, E., Ruane, A.C., Semenov, MA,
Shcherbak, I, Stéckle, C., Stratonovitch, P., Streck, T., Supit, ., Tao, F., Thorburn, P., Waha, K,, Wang, E., Wal-
lach, D., Wolf, J., Zhao, Z., Zhu, Y., 2015. Rising temperatures reduce global wheat production. Nature Cli-
mate Change 5, 143-147.

Baldacchino, F., Desquesnes, M., Mihok, S., Foil, L.D., Duvadllet, G., Jittapalapong, S., 2014a. Tabanids: Ne-
glected subjects of research, but important vectors of disease agents! Infection, Genetics and Evolution
28,596-615.

Baldacchino, F., Puech, L., Manon, S., Hertzog, L.R., Jay-Robert, P., 2014b. Biting behaviour of Tabanidae on
cattle in mountainous summer pastures, Pyrenees, France, and effects of weather variables. Bulletin of
Entomological Research 104, 471-479.

51


https://www.altinget.dk/foedevarer/artikel/danmark-er-europas-mest-opdyrkede-land-vi-ligger-i-et-smoerhul-for-landbrugsproduktion
https://www.altinget.dk/foedevarer/artikel/danmark-er-europas-mest-opdyrkede-land-vi-ligger-i-et-smoerhul-for-landbrugsproduktion

1395

1396
1397

1398
1399

1400
1401
1402
1403

1404
1405
1406

1407
1408

1409
1410

1411
1412
1413

1414
1415
1416

1417
1418
1419

1420
1421
1422

1423
1424

1425
1426
1427

1428
1429
1430

1431
1432
1433

Udkast til hgring 01.11.2022

Baker, H.G., 1994. The evolution of weeds. Annu. Rev. Ecol Syst 5:1-24

Bale, J.S., Hayward, S.ALL, 2010. Insect overwintering in a changing climate. Journal of Experimental Biology
213:980-994.

Baumgard, LH., Rhoads, R.P.Jr,, 2013. Effects of heat stress on postabsorptive metabolism and energetics.
Annu. Rev. Anim. Biosci. 1, 311-337. doi:10.1146/annurev-animal-031412-103644

Beard, C.B, Eisen, R.J, Barker, CM., Garofalo, J.F., Hahn, M., Hayden, M., Monaghan, AJ., Ogden, N.H,,
Schramm, P.J., 2016. Kapitel 5: Vector-borne diseases. I: The impacts of climate change on human health
in the United States: A scientific assessment. US. Global Change Research Program.
https://health2016.globalchange.gov

Bebber, D.P., Ramotowski, M.A.T., Gurr, S.J., 2013. Crop pests and pathogens move polewards in a warming
world. Nature climate change 3:985-988.Bekcempelsesmiddelstatistikken 1996- 2020. Udgivet af Milje-
styreslen.

Bernabucci, U,, Biffani, S., Buggiotti, L., Vitali, A., Lacetera, N., Nardone, A, 2014. The effects of heat stress in
[talian Holstein dairy cattle. Journal of Dairy Science 97, 471-486.

Blankinship, J.C., Niklaus, P.A., Hungate, B.A,, 2011. A meta-analysis of responses of soil biota to global
change. Oecologia 165, 553-565. https://doi.org/10.1007/s00442-011-1909-0

Bregnballe, T., Amstrup, O., Bak, M., Clausen, P., Pedersen, KK, Laursen, K., 20T4. Udviklingen i forekomsten
af vandfugle i Skjern Enge i efterérene 2002-2011. 62 s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center
for Milj@ og Energi nr. 130. http://dce2.au.dk/pub/SR130.pdf

Brunbjerg, AK, Flgjgaard, C,, Freslev, T.G., Andersen, D.K,, Bruun, H.H., Dalby, L., m.fl. 2022. Scrub encroach-
ment promotes biodiversity in  wetland restoration under eutrophic conditions. bioRxiv.
2022.02.24.481733.

Bruun, H.H., Brunbjerg, AK,, Dalby, L., Flejgaard, C., Freslev, T.G., Haarder, S., Heilmann-Clausen, J., Haye, T.T.,
Leessoe, T., Ejrnces, R., 2022. Simple attributes predict the value of plants as hosts to fungal and arthropod
com-munities. Oikos, 2022, p.e08823.

Badker, L., Schulz, H., Jergensen, LN., 1988. Forskellige kulturtekniske faktorers indflydelse pd knaekke-
fodsyge og goldfod-syge i vintersced. 5. Danske Plan-tevcernskonference 1988. Sygdomme og skadedyr:
211-235.

Collier, RJ., Hall, LW,, Rungruang, S., Zimbelman, R.B. 2012. Quantifying Heat Stress and Its Impact on Me-
tabolism and Performance. Proc. Florida Ruminant Nutrition Symp

Cowger, C., Patton-Ozkurt, J.,, Brown-Guedira, G., Perugini, L., 2009. Post-anthesis moisture increased
Fusarium head blight and deoxynivalenol levels in North Carolina winter wheat. Phytopathology. 2009;
99:320-327. [PubMed: 19271972]

Daraghmeh, O.A,, Petersen, C.T.,, Munkholm, LJ., Znova, L., Obour, P.B., Nielsen, SK., Green, O., 2019. Impact
of tillage intensity on clay loam soil structure. Soil use and Management, 0(0), 12
https://doi.org/10.1111/sum.12501

Doltra, J., Leegdsmand, M., Olesen, J.E., 2014. Impacts of projected climate change on productivity and ni-
trogen leaching of crop rotations in arable and pig farming systems in Denmark. Journal of Agricul-tural
Science 152, 75-92.

52


https://health2016.globalchange.gov/
https://doi.org/10.1007/s00442-011-1909-0
http://dce2.au.dk/pub/SR130.pdf
https://doi.org/10.1111/sum.12501

1434
1435
1436

1437
1438

1439
1440

1441
1442
1443

1444
1445
1446

1447
1448
1449

1450

1451
1452
1453

1454
1455
1456

1457
1458
1459

1460
1461

1462
1463
1464
1465
1466

1467
1468
1469

1470
1471

Udkast til hgring 01.11.2022

dos Santos, MM., Souza-Junior, J.B.F., Dantas, M.R.T., de Macedo Costa, L.L, 2021. An updated review on
cattle thermorequlation: physiological responses, biophysical mechanisms, and heat stress alleviation
pathways. Environ. Sci. Pollut. Res. 28, 3047 1-30485.

Dvorsky, M., Mudrdk, O., Dolezal, J., Jirkd, M., 2022. Reintroduction of large herbivores restored plant species
richness in abandoned dry temperate grassland. Plant Ecology, 223(5), 525-535.

Eigenbrode, S.D., Davis, T.S., Crowder, D.W., 2015. Climate change and biological control in agricultural sys-
tems: principles and examples from North America. Pages 119-135. CABI, Wallingford, UK.

Ejrnces, R., Bruun, H.H,, 2022. Fagligt grundlag for naturlafter for Friland oksekad. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Miljig og Energi, 17 s. - Fagligt notat nr. 2022|12. https.//dce.au.dk/filead-
min/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2021/N2021_12.pdf’

Ejrnces, R., Bladt, J., Flgjgaard, C., 2022. Potentialet for at reservere 30 % af landarealet til beskyttede og
strengt beskyttede omrdder i Danmark. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 42
s. - Videnskabelig rapport nr. 507 http://dce2.au.dk/pub/SR507.pdf

Elsgaard, L., Bergesen, C.D., Olesen, J.E, Siebert, S., Ewert, F., Peltonen-Sainio, P., Rétter, R.P., Skjelvag, A.O.,
2012. Shifts in comparative advantages for maize, oat, and wheat cropping under climate change in Eu-
rope. Food Additives and Contaminants 29, 1514-1526.

Enserink, M., Vogel, G., 2006. The carnivore comeback. Science Focus, Vol 314: 746-749.

Eriksen, J., Thomsen, I.K,, Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H., 2020. Virkemidler til reduktion af kvcel-
stofbelastningen af vandmiljget. Aarhus Universitet. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug.
452 s. - DCA rapport nr. 174 https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf

Flzjgaard, C., Buttenschen, R.M., Byriel, F.B., Clausen, KK, Gottlieb, L., Kanstrup, N., Strandberg, B., Ejrnces, R,,
2021. Biodiversitetseffekter af rewilding. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, 124
s. - Videnskabelig rapport nr. 425. http://dce2.au.dk/pub/SR425.pdf.

Flejgaard, C., Andersen, D.K,, Baattrup-Pedersen, A.,, Ebbensgaard, T., Eriksen, P.N., Nygaard, B., Ejrnces, R,
2021. Guide til bedre biodiversitet i ddale. 2022. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og
Enerqi. https://ecos.au.dk/aadale.

Fogsgaard, KK, Gaillard, C., Christensen, M. 2017. Udegd&ende dyrs behov for skygge i sommerperioden.
Vidensyntese DCA, 41s.

Fredshavn, J., Nygaard, B, Ejrnces, R,, Damgaard, C., Therkildsen, O.R., EImeros, M., Wind, P., Johansson, L.S,,
Alnge, AB., Dahl, K, Nielsen, E.H., Pedersen, H.B., Sveeqgaard, S., Galatius A, Teilmann, J., 2019. Bevarings-
status for naturtyper og arter - 2019. Habitatdirektivets Artikel 17-rapportering. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Milje og Energi, 52 s. Videnskabelig rapport nr.  340.
http://dce2.au.dk/pub/SR340.pdf.

Garner, J.B., Douglas, M., Williams, S.R.O., Wales, W.J,, Marett, L.C., Digiacomo, K., Leury, B.J., Hayes, B.J., 2017.
Responses of dairy cows to short-term heat stress in controlled-climate chambers. Animal Production Sci-
ence 57, 1233-1241.

Gaughan, J.B., Mader, T.L, Holt, SM,, Lisle, A,, 2008. A new heat load index for feedlot cattle. Journal of Ani-
mal Science 86, 226-23A4.

53


https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2021/N2021_12.pdf%C2%B4
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2021/N2021_12.pdf%C2%B4
http://dce2.au.dk/pub/SR507.pdf
https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf
http://dce2.au.dk/pub/SR425.pdf
https://ecos.au.dk/aadale
http://dce2.au.dk/pub/SR340.pdf

1472
1473
1474
1475

1476
1477

1478
1479
1480
1481

1482
1483

1484
1485
1486

1487
1488

1489
1490
1491

1492
1493

1494
1495
1496

1497
1498
1499

1500
1501
1502

1503
1504

1505
1506
1507

1508
1509

1510
1511

Udkast til hgring 01.11.2022

Gladders, P., Langton, S., Barrie, I, Hardwick, N., Taylor, M., Paveley, N., 2007. The importance of weather
and agronomic factors for the overwinter survival of yellow rust (Puccinia striiformis) and subsequent dis-
ease risk in commercial wheat crops in England. Annals of Applied Biology, 150: 371-382.
https://doi.org/10.1111/].1744-7348.2007.00131.x

Godyn, D., Herbut, P., Angrecka, S., 2019. Measurements of peripheral and deep body temperature in cattle
- A review. Journal of Thermal Biology 79, 42-49.

Gouache, D. Bensadoun, A., Brun, F., Pagé, C. Makowski, D. Wallach, D., 2013. Modelling climate change
impact on Septoria tritici blotch (STB) in France: Accounting for climate model and disease model uncer-
tainty, Agricultural and Forest Meteorology, 170, 242-252, ISSN 0168-1923,
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2012.04.019.

Gylling, M., Hermansen, J., 2018. Kvantificering af forventede fremtidige proteinmarkeder og kortlcegning
af potentialer i forskellige nye proteinkilder. IFRO rapport 2018/08

Hansen, P.J., 2007. Exploitation of genetic and physiological determinants of embryonic resistance to ele-
vated temperature to improve embryonic survival in dairy cattle during heat stress. Theriogenology, 68,
242-249.

Hansen, J.G., Abuley, LK., 2021. Nye skimmeltyper i 2020 - hvad betyder det og hvad kan man gere? : Dansk
Kartoffelstivelse, 2021, s. 23-24.

Heckrath, G., Onnen, N., Van Oest, K., 2020. Kortlcegning af potentielt fosfortab fra landbrugsjord ved vand-
erosion. | Andersen, H., Heckrath, G. Fosforkortlcegning af dyrkningsjord og vandomré&der i Danmark. Aar-
hus Universitet, DCE-Nationalt Center for Milje og Energi, 340 s.

Heick, T.M,, Hansen, AL; Thach, T. et al. Cercospora-bladplet i roer - er det en trussel for dansk sukkerroe-
dyrkning? Sukkerroe-Nyt, Vol. 39, No. 3, 09.2021, p. 20-21.

Heidmann, T., Nielsen, J., Olesen, S.E., Christensen, B.T., @stergaard, H.S., 2001. £ndringer i indhold af kulstof
og kveelstof i dyrket jord: Resultater fra Kvadratnettet 1987-1998. (DJF rapport nr. 54. Markbrug). D. Jord-
brugsForskning.

Hempel, S., Saha, CK, Fiedler, M, Berg, W,, Hansen, C., Amon, B., Amon, T., 2016. Non-linear temperature
dependency of ammonia and methane emissions from a naturally ventilated dairy barn. Biosystems En-
gineering 145, 10-21.

Herbut, P., Hoffmann, G., Angreckaq, S., Godyn, D., Vieirq, FM.C., Adamczyk, K., Kupczynski, R., 202 1. THE EF-
FECTS OF HEAT STRESS ON THE BEHAVIOUR OF DAIRY COWS - A REVIEW. Annals of Animal Science 21,
385-402.

Herpin, P., Damon, M., Le Dividich, J., 2002. Development of thermoregulation and neonatal survival in pigs.
Livestock Production Science 78, 25-45.

Huynh, T.T.T., Aarnink, AJ.A., Gerrits, W.J.J., Heetkamp, M.J.H., Canh, T.T,, Spoolder, HAM., Kemp, B., Ver-
stegen, M\W.A,, 2005. Thermal behaviour of growing pigs in response to high temperature and humidity.
Applied Animal Behaviour Science 91, 1-16.

Hyvonen, T., Luoto, M., Uatila, P., 2012. Assessment of weed establishment risk in a changing European cli-
mate. Agric. Food Sci. 21:348-360.

Hyvénen, T., Ramula, S., 2014. Crop-weed competition rather than temperature limits the population estab-
lishment of two annual C4 weeds at the edge of their northern range. Weed Res. 54:245-255.Jabloun, M.,

54


https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2007.00131.x
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2012.04.019

1512
1513

1514
1515
1516

1517
1518

1519
1520
1521
1522

1523
1524

1525
1526
1527

1528
1529
1530

1531

1532
1533

1534
1535
1536

1537
1538
1539
1540

1541
1542

1543
1544
1545
1546

1547
1548

1549
1550
1551

Udkast til hgring 01.11.2022

Schelde, K, Tao, F., Olesen, J.E., 2015. Effect of changes in temperature and precipitation in Denmark on
nitrate leaching in cereal cropping systems. European Journal of Agronomy 62, 55-64.

Hoaqy, P., Wieser, H., Kéhler, P., Schwadorf, K., Breuer, J., Erbs, M., Weber, S., Fangmeier, A., 2012. Does ele-
vated atmospheric COz2 allow for sufficient wheat grain quality in the future? Journal of Applied Botany
and Food Quality 82, 114-121.

Iglesias, A, Mougou, R., Moneo, M., Quiroga, S., 2010. Towards asdaptation of agriculture to climate change
in the Mediterranean’, Regional Environmental Change 11, 159-166.

Ingvordsen, C.H., Backes, G., Lyngkjcer, M.F., Peltonen-Sainio, P., Jensen, J.D., Jalli, M., Jahoor, A., Rasmussen,
M., Mikkelsen, T.N., Stockmarr, A, Jergensen, R.B., 2015. Significant decrease in yield under future climate
conditions: Stability and production of 138 spring barley accessions. European Journal of Agronomy 63,
105-113.

IPPC, 2001. Climate change 2001: 7he Scientific Basis. Contribution of Working Group [ to the Third Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, 881 p

Jensen, J.L., Schjgnning, P., Watts, C.W., Christensen, B.T., Obour, P.B., Munkholm, L.J., 2020. Soil degradation
and recovery - Changes in organic matter fractions and structural stability. Geoderma, 364, Article
114181. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114181

Jensen, J.L,, Schjgnning, P., Watts, C.W., Christensen, B.T., Peltre, C., Munkholm, L.J., 2019. Relating soil C and
organic matter fractions to soil structural stability. Geoderma, 337, 834-843.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.10.034

Jorgensen, LN, Maller, C., Nielsen, G.C., 2003. Risikovurdering af goldfodsyge i hvede. Gren Viden nr. 273.

Jorgensen, LN, Heick, T.M., Matzen, N, Kristjiansen, H.S.; Madsen, H.-P., 2022. Disease attack in 2021 Applied
Crop Protection 202 1. DCA rapport, Bind 167-s. 11-16.

Jorgensen, LN., Hovmaller, M.S., Hansen, J.G., Lassen, P., Clark, B., Bayles, R., Rodemann, B., Jahn, M., Flath,
K., Goral, T., Czembor, J., Cheyron, P., Maumene, C., Nielsen, G.C., 2010. Eurowheat -Optimizing Fungicide
Input. Outlooks on Pest Management. August. 2010 (173-175)

Jorgensen, U,, Barsting, C.F., Lund, P., Mikkelsen, M.H., Kristensen, T., 202 1. Notat om drivhusgasudledningen,
kvcelstofudvaskningen og ammoniakfordampningen ved reduktion af husdyrproduktion og ved reduce-
ret foderimport til Danmark. Radgivningsnotat fra DCA - National Center for Fedevarer og Jordbrug. 26

pp.

Jorgensen, LN., Heick, T.M., Abuley, |.K. et al,, 2021. Applied Crop Protection 2021. DCA - Nationalt Center
for Fedevarer og Jordbrug, 2022. 93 p. (DCA rapport; No. 204).

Kampen, V., Mitchell, B.W,, Siegel, H.S., 1979. Thermoneutral zone of chickens as determined by measuring
heat production, respiration rate, and electromyographic and electroencephalographic activity in light
and dark environments and changing ambient temperatures. The Journal of Agricultural Science 92,219-
226.

Kamut, M., Jezierski, T., 2014. Ecological, behavioural and economic effects of insects on grazing farm ani-
mals - A review. Animal Science Papers and Reports 32, 107-119.

Keller, T., Sandin, M., Colombi, T., Horn, R,, Or, D., 2019. Historical increase in agricultural machinery weights
enhanced soil stress levels and adversely affected soil functioning. Soil and Tillage Research, 194, 104293.
https://doi.org/https.//doi.org/10.1016/].stil.2019.104293

55


https://pure.au.dk/portal/da/persons/helene-saltoft-kristjansen(81d121e0-90ec-4051-801e-3ff01dde2288).html
https://pure.au.dk/portal/da/persons/helene-saltoft-kristjansen(81d121e0-90ec-4051-801e-3ff01dde2288).html
https://pure.au.dk/portal/da/persons/lise-nistrup-joergensen(492dbc53-6cbc-461e-a651-1f05c7f2bdf9)/publications/disease-attacks-in-2018(1a206da5-ab8d-44f7-8459-ab8db73c0b09).html
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2019.104293

1552
1553
1554

1555
1556

1557
1558

1559
1560

1561
1562
1563

1564

1565
1566

1567

1568
1569
1570

1571
1572
1573

1574
1575

1576
1577

1578
1579

1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590
1591

Udkast til hgring 01.11.2022

Konvicka, M., Ri¢l, D., Vodickovd, V., Benes, J., Jirk, M., 202 1. Restoring a butterfly hot spot by large ungulates
refaunation: the case of the Milovice military training range, Czech Republic. BMC Ecology and Evolution,
21(1), 1-18.

Kristensen, K., Schelde, K, Olesen, J.E., 201 1. Winter wheat yield response to climate variability in Denmark.
Journal of Agricultural Science 149, 33-47.

Kristoffersen, R., Hansen, L., Cedergreen, N., Munk, L., Jargensen, L.N., 2018. Control of rust in sugarbeet. Crop
Protection, 111; 6-16.

Kruijt, B., Witte, J.-P.M,, Jacobs, C.M.J,, Kroon, T., 2008. Effect of rising atmospheric CO, on evapotranspiration
and soil moisture: A practical approach for the Netherlands. Journal of Hydrology 349, 257-267.

Kumar, M., Ratwan, P., Dahiya, S.P., Nehra, AK,, 2021. Climate change and heat stress: Impact on production,
reproduction and growth performance of poultry and its mitigation using genetic strategies. Journal of
Thermal Biology 97.

Laceterq, N, 2019. Impact of climate change on animal health and welfare. Animal Frontiers 9, 26-31.

Landbrugsstyrelsen, 2022. Bekendtgerelse om planteskadegarere (nr. 1584 af 13.12.2016) pa retsinforma-
tion.

Landsforsegene, 2021. Tabel 36 side 95. Landbrug og Fedevarer. SEGES

Lehmann, P, Lyytinen, A,, Piiroinen, S., Lindstrédm, L., 2014. Northward range expansion requires synchroni-
zation of both overwintering behaviour and physiology with photoperiod in the invasive Colorado potato
beetle (Leptinotarsa decemlineata). Oecologia 176:57-68.

Lehmann, P., Ammunét, T., Barton, M., Battisti, A., Eigenbrode, S.D., Jepsen, J.U., Kalinkat, G., Neuvonen, Nie-
melq, S.P., Terblanche, J.S., @kland, B., Bjérkman, C., 2020. Complex responses of global insect pests to
climate warming. Frontiers in Ecology and the Environment 18:141-150.

Liu, F., Zhao, W, Le, H.H., Cottrell, J.J., Green, M.P,, Leury, B.J., Dunsheq, F.R,, Bell, AW., 2022. Review: What
have we learned about the effects of heat stress on the pig industry? Animal 16, 100349.

Lund, P., Hellwing, A.LF., Weisbjerg, M.R., 202 1. Fremskrivning af metanomdannelsesfaktoren (Ym) for mal-
kekaer i drene 2025, 2030, 2035 1 og 2040. Notat til Milje- og Fedevareministeriet. 11pp.

Meril@, J., Hendry, AP, 2014. Climate change, adaptation, and phenotypic plasticity: the problem and the
evidence. Evolutionary Applications 7:1-14.

Makowski, D., Asseng, S., Ewert, F., Bassu, S., Durand, J.L, Li, T., Martre, P., Adam, M., Aggarwal, P.K,, Angulo,
C., Baron, C,, Basso, B., Bertuzzi, P., Biernath, C., Boogaard, H., Boote, K.J., Bouman, B., Bregaglio, S., Brisson,
N. Buis, S., Cammarano, D.,. Challinor, A.J, Confalonieri, R., Conijn, J.G., Corbeels, M., Deryng, D., De Sanctis,
G., Doltra, J., Fumoto, T., Gaydon, D., Gayler, S., Goldberg, R., Grant, R., Grassini P., Hatfield, J.L., Hasegawa,
T., Heng, L., Hoek, S., Hooker, J., Hunt, LA., Ingwersen, J., Izaurralde, R.C., Jongschaap, R.E.E., Jones, JW,,
Kemanian, R.A, Kersebaum, K.C., Kim, S.-H., Lizaso, J., Marcaida Ill, M., Muller, C., Nakagawa, H., Naresh
Kumar, S., Nendel, C.,, O'Leary, G.J., Olesen, J.E., Oriol, P., Osborne, T.M,, Palosuo, T., Pravia, M.V,, Priesack,
E., Ripoche, D., Rosenzweiqg, C., Ruane, A.C, F. Ruget, F.,, Sau, F., Se-menov, M.A,, Shcherbak |, Singh, B.,
Singh, U,, Soo, HK,, Steduto, P., Stockle, C., Stratonovitch, P., Streck, T., Supit, I, Tang, L, Tao, F., Teixeirq, E.I.,
Thorburn, P., Timlin, D., Travasso, M., Rétter, R.P., Waha, K., Wallach, D., White, J.W., Wilkens P., Williams, J.R.,
Wolf, J., Yin, X,, Yoshida, H., Zhang, Z., Zhu, Y., 2015. A statistical analysis of three ensembles of crop model
responses to temperature and CO2 concentration. Agricultural and Forest Meteorology 214-215, 483-493.

56



1592
1593
1594
1595

1596
1597

1598
1599
1600
1601
1602

1603

1604
1605

1606
1607
1608

1609
1610

1611
1612
1613

1614
1615
1616

1617
1618

1619
1620
1621

1622
1623
1624

1625
1626

1627
1628
1629

1630
1631

Udkast til hgring 01.11.2022

Mikovits, C., Zollitsch, W., Hortenhuber, S.J., Baumgartner, J.,, Niebuhr, K., Piringer, M., Anders, I, Andre, K,
Hennig-Pauka, I., Schonhart, M., Schauberger, G., 2019. Impacts of global warming on confined livestock
systems for growing-fattening pigs: simulation of heat stress for 1981 to 2017 in Central Europe. Interna-
tional Journal of Biometeorology 63, 221-230.

Milus, E.A., Kristensen, K., Hovmeller, M.S,, 2009. Evidence for Increased Aggressiveness in a Recent Wide-
spread Strain of Puccinia striiformis f. sp. tritici Causing Stripe Rust of Wheat. Phytopathology 99 (1), 89-94

Moeslund, J.E., Nygaard, B, Ejrnces, R, Bell, N,, Bruun, L.D., Bygebjerg, R., Carl, H., Damgaard, J., Dylmer, E.,
Elmeros, M., Flensted, K., Fog, K., Goldberg, |, Genget, H., Helsing, F., Holmen, M., Jerum, P., Lissner, J.,
Loessee, T., Madsen, H.B., Misser, J., Maller, P.R., Nielsen, O.F., Olsen, K,, Sterup, J., Sechting, U., Wiberg-Larsen,
P. og Wind, P. 2019. Den danske Redliste. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Enerqi.
www.redlist.au.dk.

Munkholm, LJ., Sibbesen, E., 1997. Tab af fosfor fra landbrugsjord. Miljgforskning 30.

Muns, R., Malmkvist, J., Larsen, M.LV,, Serensen, D., Pedersen, LJ., 2016. High environmental temperature
around farrowing induced heat stress in crated sows. J. Anim. Sci. 94, 377-384.

Negron-Perez, V.M., Fausnacht, D.W., Rhoads, M.L,, 2019. Invited review: Management strategies capable of
improving the reproductive performance of heat-stressed dairy cattle. Journal of Dairy Science 102,
10695-10710.

Neve, P., Vila-Auib, M., Roux, F., 2009. Evolutionary thinking in agricultural weed management. New Phytol
184:83-793

Nielsen, LK., Jensen, J.D., Nielsen, G.C., Jensen, J.E., Spliid, N.H., Thomsen, K., Justesen, A.F., Collinge, D.B,,
Jorgensen, LN, 201 1. Fusarium Head Blight of Cereals in Denmark: Species Complex and Related Myco-
toxins. Phytopathology, Vol 101, 8, 960-969

Nielsen, A, Trolle, D., Bjerring, R.,, Sendergaard, M., Olesen, J.E., Janse, J.H., Mooij, Jeppesen, E., 2014. Ef-fects
of climate and nutrient load on the water quality of shallow lakes assessed through ensemble model runs
by PCLake. Ecological Applications 24, 1926-1944,

Nielsen, G.C., 2016. Havreradsot i vintersced. Plantekongres 2016. Session 11: Plantevcern i tidligt sdet vin-
tersced, pp. 60-62

Obour, P.B., Keller, T., Jensen, J. L, Edwards, G., Lamandé, M., Watts, CW., Serensen, C.G., Munkholm, LJ.,
2019. Soil water contents for tillage: A comparison of approaches and consequences for the number of
workable days. Soil and Tillage Research, 195, Article 104384. https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104384

Obour, P.B., Kolberg, D., Lamandé, M,, Berresen, T., Edwards, G., Serensen, C.G., Munkholm, LJ., 2018. Com-
paction and sowing date change soil physical properties and crop yield in a loamy temperate soil. Soil
and Tillage Research, 184, 153-163. https://doi.org/10.1016/j.5till.2018.07.014

Olesen, J.E., Bindi, M., 2002. Consequences of climate change for European agricultural productivity, land
use and policy. European Journal of Agronomy 16, 239-262.

Olesen, J.E., Trnka, M., Kersebaum, K.C., Skjelvag, A.O., Sequin, B., Peltonen-Saino, P., Rossi, F., Kozyra, J.,
Micale, F., 201 1. Impacts and adaptation of European crop production systems to climate change. Euro-
pean Journal of Agronomy 34, 96-112.

Olesen, J.E., Bergesen, C.D., Elsgaard, L., Palosuo, T., Rétter, R., Skjelvag, A.O., Pel-tonen-Sainio, P., Bérjesson,
T, Trnka, M., Ewert, F,, Siebert, S., Brisson, N., Eitzinger, J., van der Fels-Klerx, H.J.,, van Asselt, E., 2012,

57



1632
1633

1634
1635
1636

1637
1638
1639

1640
1641

1642
1643
1644

1645
1646
1647

1648
1649

1650
1651

1652
1653
1654

1655
1656
1657

1658
1659

1660
1661

1662
1663

1664
1665
1666
1667

1668
1669

Udkast til hgring 01.11.2022

Changes in flowering and maturity time of cereals in Northern Europe under climate change. Food Addi-
tives and Contaminants 29, 1527-1542.

Olesen, J.E., Munkholm, LJ., Kudsk, P., Gregersen, P.L,, Kongsted, A.G., Barsting, C.F., Serensen, J.T., Henriksen,
B., Woyengo, T., Villumsen, T.M,, Rasmussen, M.D., Andersen, M.N,, 2022. Notat om klimaforandringernes
betydning for dansk landbrug. Radgivningsnotat fra DCA - National Center for Fedevarer og Jordbrug.

Onnen, N,, Heckrath, G., Stevens, A, Olsen, P., Greve, M.B,, Pullens, JW.M,, Kronvang, B., Van Oost, K., 2019.
Distributed water erosion modelling at fine spatial resolution across Denmark. Geomorphology, 342, 150-
162. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2019.06.011

Pearce, S.C., Gabler, N.K,, Ross, J.W., Escobar, J., Patience, J.F.,, Rhoads, R.P., Baumgard, LH., 2013. The effects
of heat stress and plane of nutrition on metabolism in growing pigs. J. Anim. Sci. 91, 2108-2118.

Pengq, Y., Pefuelas, J., Vesterdal, L, Yue, K, Peguero, G., Fornara, D.A., Hedénec, P, Steffens, C., Wu, F., 2022.
Responses of soil fauna communities to the individual and combined effects of multiple global change
factors. Ecol. Lett. 25, 1961-1973. https://doi.org/10.1111/ele. 14068

Peng, J., Manevski, K., Kerup, K, Larsen, R., Zhou, Z., Andersen, M.N., 2021. Environmental constraints to net
primary productivity at northern latitudes: A study across scales of radiation interception and biomass pro-
duction of potato. International Journal of Applied Earth Observations and Geoinformation 94, 102232.

Petersen, C.T., Abrahamsen, P., 2021. Predicting effects of soil compaction on crop yield and nitrogen dy-
namics. Report. University of Copenhagen.

Polsky, L., von Keyserlingk, MA.G., 2017. Invited review: Effects of heat stress on dairy cattle welfare, Journal
of Dairy Science, 100, 8645-8657. doi:10.3168/jds.2017-12651.

Pulido-Moncada, M., Petersen, S.O., Munkholm, L.J., 2022. Soil compaction raises nitrous oxide emissions in
managed agroecosystems. A review. Agronomy for Sustainable Development, 42, 38.
https://doi.org/10.1007/s13593-022-00773-9

Pulido-Moncada, M., Schjgnning, P., Labouriau, R., Munkholm, L.J., 2020. Residual effects of compaction on
the subsoil pore system - a functional perspective. Soil Science Society of America Journal, 84, 717-730.
https://doi.org/10.1002/50j2.20061

Pullens, JW.M,, Sharif, B., Trnka, M., Balek, J., Semenov, M., Olesen, J.E., 2019. Risk factors for European winter
oilseed rape production under climate change. Agricultural and Forest Meteorology 272-273, 30-39.

Qi, J., Jensen, J.L., Christensen, B.T., Munkholm, L.J., 2022. Soil structural stability following decades of straw
incorporation and use of ryegrass cover crops. Geoderma, 406, 115463.

Raven, P.H., Wagner, D.L, 202 1. Agricultural intensification and climate change are rapidly decreasing in-
sect biodiversity. Proceedings of the National Academy of Sciences, 118(2), e2002548117.

Renard, K.G,, Foster, G.R.,, Weesies, G.A., McCool, DK, Yoder, D.C., 1997. Predicting Soil Erosion by Water: A
Guide to Conversation Planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), Agriculture Hand-
book Number 703. United States Department of Agriculture.https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ge-
oderma.2021.115463

Renaudeau, D., Gilbert, H., Noblet, J., 2012. Effect of climatic environment on feed efficiency in swine. In:
Patience J. F., editor, Feed efficiency in swine. Wageningen, NL: Wageningen Academic, 183-210.

58


https://doi.org/10.1111/ele.14068

1670
1671
1672

1673

1674
1675
1676

1677
1678

1679
1680
1681
1682

1683

1684
1685
1686

1687
1688

1689
1690
1691

1692
1693
1694

1695
1696

1697

1698
1699

1700
1701

1702
1703
1704

1705
1706
1707

Udkast til hgring 01.11.2022

Rong, L, Liu, D., Pedersen, E., Zhang, G., 2014. Effect of climate parameters on air exchange rate and am-
monia and methane emissions from a hybrid ventilated dairy cow building. Energy and Buildings, 82,
632e643.

Rostagno, MR, 2020. Effects of heat stress on gut health of poultry. J. Anim. Sci. 98 , 4, 1-9

Rose, H., Wang, T., van Dijk, J., Morgan, E.R., 2015. GLOWORM-FL: A simulation model of the effects of cli-
mate and climate change on the free-living stages of gastro-intestinal nematode parasites of ruminants.
Ecological Modelling 297, 232-245.

Saeed, M., Abbas, G., Alagawany, M., Kamboh, A A., Abd El-Hack, M.E., Khafaga, A.F., Chao, S., 2019. Heat
stress management in poultry farms: A comprehensive overview. Journal of Thermal Biology 84, 414-425.

Schauberger, G., Schénhart, M., Zollitsch, W., Hértenhuber, S.J., Kirner, L., Mikovits, C., Baumgartner, J., Piringer,
M., Knauder, W., Anders, |, Andre, K., Hennig-Pauka, I., 202 1. Economic risk assessment by weather-related
heat stress indices for confined livestock buildings: A case study for fattening pigs in Central Europe. Agri-
culture (Switzerland) 11, 1-22.

Schjenning, P., Lamandé, M., Thorsae, M.H., 2019. Soil compaction (DCA Report No. 155). Aarhus University.

Schjenning, P., van den Akker, JJ.H., Keller, T., Greve, M.H., Lamandé, M., Simojoki, A., Stettler, M., Arvidsson,
J., Breuning-Madsen, H., 2015. Driver-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) analysis and risk assess-
ment for soil compaction-A European perspective. Advances in Agronomy, 133, 183-237).

Schjsnning, P., Heckrath, G., Christensen, B.T., 2009. Threats to soil quality in Denmark (DJF report Plant Sci-
ence No. 143).

Schulz, H., Badker L. Jergensen, LN, Kristensen,K. (1990) Influence of different cultural practices on distribu-
tion and incidence of eyespot (Pseudocercosporella herpotrichoides) in winter rye and winter wheat.
Danish J. for Plant and Soil Science. 94, nr. 2:S.211-221

SEGES, 2020. Faktaark pd& dansk med THI-indeks - Undgd varmestress hos keerne Landbrugsinfo 1.maqj
2020. https://www.landbrugsinfo.dk/-/media/landbrugsinfo/public/8/0/d/sundhed_syg-
domme_undga_varmestress_koer_sommerhalvar_b1_dk.pdf

SEGES, 2021a. Sddan pavirker varmestress keernes. Landbrugsinfo. sundhedhttps://www.landbrugs-
info.dk/public/4/7/e/sundhed_velfard_sadan_pavirker_varmestress_sundhed

SEGES, 2021b. Oversigt over landsforsagene 2021_side 91

Segnalini, M., Bernabucci, U., Vitali, A, Nardone, A., Lacetera, N., 2013. Temperature humidity index scenar-
ios in the Mediterranean basin. International Journal of Biometeorology 57, 451-458.

Semenov, M. A, Stratonovitch, P., Alghabari, F. and Gooding, M. J., 2014. Adapting wheat in Europe for
climate change. Journal of Cereal Science 59, 245-256.

Silva, B.A,, Noblet, J.,, Oliveira, RF., Donzele, J.L., Primot, Y., Renaudeau, D., 2009. Effects of dietary protein
concentration and amino acid supplementation on the feeding behavior of multiparous lactating sows in
a tropical humid climate. J. Anim. Sci. 87, 2104-2112.

Skaalsveen, K., Ingram, J., Clarke, L.E., 2019. The effect of no-till farming on the soil functions of water purifi-
cation and retention in north-western Europe: A literature review. Soil and Tillage Research, 189, 98-109.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.stil.2019.01.004

59


https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2019.01.004

1708
1709
1710

1711
1712
1713
1714

1715
1716

1717
1718

1719
1720
1721

1722
1723
1724

1725
1726
1727

1728
1729

1730
1731
1732
1733

1734
1735
1736
1737
1738

1739
1740
1741
1742

1743
1744
1745

1746
1747
1748

Udkast til hgring 01.11.2022

Skelsey, P., Cooke, D.E.L, Lynott, J.S., Lees, AK., 2016. Crop connectivity under climate change: future envi-
ronmental and geographic risks of potato late blight in Scotland. Glob Chang Biol. 2016; 22:3724-3738.
[PubMed: 27214030]

Smith, H.J., Smith, P., Wattenbach, M., Zaehle, S., Hiederer, R., Jones, RJ.A., Montanerella, L., Rounsevell,
M.D.A., Reginster, |, Ewert, F., 2005. Projected changes in mineral soil carbon of European croplands and
grasslands, 1990-2080. Global Change Biology, 11, 2141-2152.
https://doi.org/https.//doi.org/10.1111/].1365-2486.2005.001075.x

Stratonovitch, P., Storkey, J., Semenov, M., 2012. A process-based approach to modelling impavts of climate
change on the damage niche of an agricultural weed. Global Change Biol. 18:2071-2080.

Serensen, J.T., Thomsen, R., 2017. Identification of risk factors and strategies for reducing sow mortality. DCA
rapport NO. 097, pp. 35

Taghizadeh-Toosi, A, Christensen, B.T., Hutchings, N.J., Vejlin, J., Katterer, T., Glendining, M., Olesen, J.E,,
2014a. C-TOOL: A simple model for simulating whole-profile car-bon storage in temperate agricul-tural
soils. Ecological Modelling 292, 11-25.

Taghizadeh-Toosi, A, Olesen, J.E., Kristensen, K, Elsgaard, L., @stergaard, H.S., Lcegdsmand, M., Greve, MH,,
Christensen, B.T., 2014b. Changes in carbon stocks of Danish agricultural mineral soils during 1986 -2009:
effects of management. European Journal of Soil Science 65, 730-740.

Taghizadeh-Toosi, A, Olesen, J.E., Kristensen, K., Elsgaard, L., @stergaard, H.S., Leegdsmand, M., Greve, M. H,,
Christensen, B.T., 2014. Changes in carbon stocks of Danish agricultural mineral soils between 1986 and
2009. European Journal of Soil Science, 65(5), 730-740.

Taub, D.R,, Miller, B., Allen, H., 2008. Effects of elevated CO- on the protein concentration of food crops: a
meta-analysis. Global Change Biol. 14: 565-575.

Teyssier, J.R.,, Preynat, A,, Cozannet, P., Briens, M., Mauromoustakos, A., Greene, E.S. Owens, C.M. Dridi, S.,
Rochell, S.J., 2022. Constant and cyclic chronic heat stress models differentially influence growth perfor-
mance, carcass traits and meat quality of broilers. Poultry Science 101:101963
https://doi.org/10.1016/].psj.2022.101963.

Thackeray, S.J., Henrys, P.A., Hemming, D., Bell, J.R,, Botham, M.S,, Burthe. S., Helaouet, P., Johns, D.G., Jones,
I.D., Leech, D.I, Mackay, E.B., Massimino, D., Atkinson, S., Bacon, P.J,, Brereton, T. M., Carvalho, L., Clutton-
Brock, T.H., Duck, C., Edwards, M, Elliott, J.M,, Hall, SJ.G., Harrington, R., Pearce-Higgins, JW., Haye, T.T,
Kruuk, L.E.B., Pemberton, J.M., Sparks, T.H., Thompson, P.M., White, |., Winfield, |. J., Wanless, S., 2016. Phe-
nological sensitivity to climate across taxa and trophic levels. Nature (London) 535:241-245.

Trnka, M., Olesen, J.E., Kersebaum, K.C., Skjelvdg, A.O., Eitzinger, J., Sequin, B., Peltonen-Sainio, P., Orlandini,
S., Dubrovsky, M., Hlavinka, P., Balek, J., Eckersten, H., Cloppet, E., Calanca, P., Rétter, R., Gobin, A, Vucetic,
V., Nejedlik, P., Kumar, S, Lalic, B, Mestre, A, Rossi, F., Alexandrov, V., Kozyraq, J., Schaap, B., Zalud, Z., 2011.
Agroclimatic conditions in Europe under climate change. Global Change Biology 17, 2298-2318.

Trnka, M., Rétter, R., Ruiz-Ramos, M., Kersebaum, K.C., Olesen, J.E., Zalud, Z., Semenov, M.A,, 2014. Adverse
weather conditions for European wheat production will become more frequent with climate change. Na-
ture Climate Change 4, 637-643.

Trnka, M, Balek, J., Semenov, MA, Semerddovd, D., Belinovd, M., Hlavinka, P., Olesen, J.E., Eitzinger, J.,
Schaumberger, A, Zahradnicek, P., Kopencky, D., Zalud, Z., 2020. Future agroclimatic conditions and im-
plications for European grasslands. Biologia Plantarum 64, 865-880.

60



1749
1750
1751

1752
1753
1754
1755

1756
1757
1758

1759
1760
1761

1762
1763

1764
1765
1766

1767
1768

1769
1770

1771
1772
1773

1774
1775
1776
1777
1778

1779
1780

1781
1782
1783

1784
1785
1786
1787

Udkast til hgring 01.11.2022

Trolle, D., Nielsen, A, Rolighed, J., Thodsen, H., Andersen, H.E., Karlsson, |.B., Refsgaard, J.C., Olesen, J.E., Bol-
ding, K, Kronvang, B., Sendergaard, M., Jeppesen, E., 2015. Projecting the future ecological state of lakes
in a 6 degree warming scenario. Climate Research 64, 55-72

Trolle, D., Nielsen, A., Andersen, H.E., Thodsen, H., Olesen, J.E., Bargesen, C.D., Refsgaard, J.C., Sonnenborg,
T.0O., Karlsson, I.B., Christensen, J.P., Markager, S., Jeppesen, E., 2019. Effects of changes in land use and
climate on aquatic ecosystems: Coupling of models and decomposition of uncertainties Science of the
Total Environment 657, 627-633.

Vadez, V., Berger, J.D., Warkentin, T., Asseng, S., Ratnakumar, P., Rao, K.P.C., Gaur, P.M., Munier-Jolain, N.,
Larmure, A, Voisin, A.-S., Sharma, H.C., Pande, S., Sharma, M., Krishnamurthy, L., Zaman, M.A,, 2011. Adap-
tation of grain legumes to climate change: a review. Agronomy for Sustainable Development 32, 31-44.

Valerio, M., Tomecek, M.B, Lovelli, S., Ziska, L.H., 2011. Quantifying the effect of drought on carbon dioxide-
induced changes in competition between a C3 crop (tomato) and a C4 weed (Amaranthus retroflexus).
Weed Res. 51:591-600.

Vary, Z., Mullins, E., McElwain, J.C., Doohan, F.M,, 2015. The severity of wheat diseases increases when plants
and pathogens are acclimatized to elevated carbon dioxide. Glob Chang Biol. 2015; 21:2661-2669.

Veldsquez, A.C., Castroverde, C.D.M, He, S.Y., 2018. Plant-Pathogen Warfare under Changing Climate Con-
ditions. Curr Biol. 2018 May 21;28(10):R619-R634. doi: 10.1016/j.cub.2018.03.054. PMID: 29787730;
PMCID: PMC5967643.

Wan, F.-H., Yang, N.-W,, 2016. Invasion and Management of Agricultural Alien Insects in China. Annual Re-
view of Entomoloqgy 61:77-98.

Wang, D., Heckathorn, S.A,, Wang, X., Philpott, S.M., 201 1. A meta-analysis of plant physiological and growth
responses to temperature and elevated CO2. Oecologia 169, 1-13.

Wang, X,, Gao, H., Gebremedhin, K. G,, Bjerg, B. S., Van Os, J,, Tucker, C. B., and Zhang, G. 2018. A predictive
model of equivalent temperature index for dairy cattle (ETIC), J. Therm. Biol, 76, 165-170,
https://doi.org/10.1016/].jtherbio.2018.07.013, 2018.

Webber, H., Ewert, F,, Olesen, J.E., Mlller, S., Fronzek, S., Ruane, A, Ababaei, B., Bindi, M., Bourgault, M., Ferrise,
R., Finger, R, Fodor, N., Gabaldén-Leal, C., Gaiser, R., Jabloun, M. Kersebaum, K.C,, Lizaso, J.I, Lorite, I,
Manceau, L., Martre, P., Moriondo, M., Nendel, C., Rodriguez, A., Ramos, M.R., Semenov, MA, Siebert, S,
Stella, T., Stratonovitch, P., Trombi, G., Wallach, D., 2018. Diverging importance of drought stress for maize
and winter wheat in Europe. Nature Communications 9, 4249.

West, JW.,, 2003. Effects of Heat-Stress on Production in Dairy Cattle. Journal of Dairy Science 86, 2131-
2144,

Wiesmeier, M., Poeplau, C, Sierra, C.A,, Maier, H., Frihauf, C., Hibner, R., Kihnel, A., Spérlein, P., Geuf, U,,
Hangen, E., 2016. Projected loss of soil organic carbon in temperate agricultural soils in the 21st century:
effects of climate change and carbon input trends. Scientific reports, 6, 1-17.

Zhao, J., Bindi., M, Eitzinger, J., Ferrise, R., Gaile, Z,, Gobin, A., Holzk&dmper, A., Kersebaum, K.C., Kozyra, J.,
Kriaugitniené, Z., Loit, E., Nejedlik, P., Nendel, C., Niinemets, U., Palosuo, T., Peltonen-Sainio, P., Potopovd,
V., Ruiz-Ramos, M., Reidsma, P., Rijk, B., Trnka, M., van Ittersum, M.K,, Olesen, J.E., 2022, Priority for climate
adaptation measures in European crop production systems. European Journal of Agronomy 138, 126516.

61



1788
1789

1790
1791

1792
1793

1794
1795

1796
1797

1798
1799
1800

1801
1802
1803

Udkast til hgring 01.11.2022

Ziska, LH., 2001. Changes in competitive ability between a C4 crop and a C3 weed with elevated carbon
dioxide. Weed Sci. 49:622-627

Ziska, LH., 2017. Could recent increases in atmospheric CO2 have acted as a selection factor in Avena
fatua populations? A case study of cultivated and wild oat competition. Weed Res. 57:399-405

Ziska, L.H., Blumenthal, D.M., Franks, S.J., 2019. Understanding the nexus of rising CO2, climate change, and
evolution in weed biology. Invasive Plant Sci. Manag. 12:79-88

Ziska, LH., Blumenthal, D.M., Runion, G.B., Hunt Jr,, E.R,, Diaz-Soltero, H. 2011. Invasive species and climate
change: an agronomic perspective. Climate Change 105:13-42

Ziska, LH., George, K., 2004. Rising carbon dioxide and invasive, noxious plants: Potential threats and con-
sequences. World Res. Rev. 16:427-447.

Yin, R., Kardol, P., Eisenhauer, N., Schadler, M., 2022. Land-use intensification reduces soil macrofauna bio-
mass at the community but not individual level. Agric, Ecosyst. Environ. 337, 108079.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108079

Ozturk, 1, Sharif, B., Baby, S., Jabloun, M., Olesen, J.E,, 2017. The long-term effect of climate change on
productivity of winter wheat in Denmark: a scenario analysis using three crop models. Journal of Agricul-
tural Science 155, 733-750.

62


https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108079

1804

1805

1806

1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819

1820

1821
1822

1823

1824

1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833

1834

Udkast til hgring 01.11.2022

4 Fremtidens landbrug - en beskrivelse af teknologier
og potentialer for klimatilpasning i landbruget 2030
og 2050

Andringer i den fremtidige landbrugsdrift vil blive drevet af badde politisk requlering begrundet i hensyn til
miljeet, energi- og fedevaresikkerhed og af markedet. Dansk landbrug er en hovedudleder af drivhusgasser
og kveelstof til vandmiljget, som nedvendigvis md reduceres i henhold til internationale aftaler. Dette er i sig
selv en vanskelig opgave, som skal bringes til at g& hand i hadnd med klimatilpasningen. Denne tilpasning
vil séledes skulle understatte den grenne omistilling. Markedsudviklingen er svcer at spd om, da produktio-
nen i dansk landbrug ikke nedvendigvis vil felge efterspergslen pd globalt plan, hvor der stadig er en sti-
gende efterspergsel efter animalske produkter grundet i global befolkningstilvaekst og velstandsstigning i
udviklingslandene. Samtidig er der dog globalt en stadig stcerkere forbrugerbevidsthed om at en sterre
andel af vegetabilske produkter i kosten er sundere og er med til at nedbringe udledningen af drivhusgas-
ser. Der ma derfor forventes en sterre efterspergsel pd plantebaserede produkter, men samtidig vil der ogsé
vcere en stigende efterspargsel pd bioenergi og biomaterialer. En del af denne efterspargsel vil kunne sikres
gennem produktion af biomasser, der efterfelgende gennem bioraffinering opgraderes til fedevarer, foder,

energi og materialer.

4.1 Planteavl

Forfattere: Jorgen E. Olesen, Mathias N. Andersen, Per Gregersen, Henrik Brinch-Pedersen, Inger Holme, Ni-

els Holst, Henrik Skovgaard, Per Kudsk, Lise Nistrup Jergensen, Lars Juh! Munkholm
Reviewere: Kim Hebelstrup, Mathieu Lamandé
Afsnittene 4.1.1,4.1.2, 4.1.6, 4.1.8, 4. 1.9 fagfcellebedemmes efter haringsfasen

Inden for planteavlen forventes bdde nye dyrkningssystemer med forbedret teknologi og fortsat forcedling
af nye sorter og arter af landbrugsplanter at kunne bidrage med sterre udbytte og bedre og mere mdlrettet
kvalitet under de cendrede klimaforhold at kunne bidrage til et mindre klima- og miljgaftryk i plantepro-
duktionen. Denne indsats vil skulle fokusere pa tilpasning til et varmere og mere variabelt klima, hvor tem-
peratur og nedber varierer mere mellem drene end i det nuvcerende klima. Dette kraever en haejere grad af
resiliens i dyrkningssystemer, hvor effekter af aget tarke og oversvemmelser minimeres. Dette opnds gen-
nem cendring i dyrkningssystemer og dyrkningsteknologi, men ogsd forcedling af sorter med bedre tole-
rance over for ekstremer spiller en rolle. Hertil kan varsling mod ekstremer og forsikring mod disse spille en
rolle (Zhao et al,, 2022).
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4.1.1 Hestudbytter

Tilpasning til klimacendringer vil i stort omfang have fokus p& at opretholde udbytte og udbyttestabilitet.
Der vil dog ogsd veere behov for at hGndtere effekter pd afgredernes kvalitet. Det er séledes pdvist at pro-
teinindholdet i hvede vil falde under klimaaendringer (Asseng et al., 2019), ligesom kvaliteten af visse gran-
sager kan blive negativt pavirket (Olesen og Grevsen, 1993). Klimatilpasninger for at styrke udbytter og
kvalitet vil have fokus pd valg af arter og sorter af afgreder, rettidighed i afgredeetablering og hast, gadning,
plantebeskyttelse og vanding. Hertil kommer behovet for en veldreenet og dyrkningssikker jord. Der er sa-
ledes tale om mange forskellige tiltag, hvor forventningerne om eget klimavariabilitet eger behovet for

resiliens i dyrkningssystemet, iscer i forhold til at modvirke terke og oversvemmelser.

4,1.2 Dyrkningssystemer

Andringer i det fremtidige afgredevalg vil pd samme mdde som landbruget generelt blive drevet af bade
politisk reqgulering og af markedet. | forhold til klimatilpasning vil der iscer vaere fokus pd at sikre en stabil og
hgj planteproduktion af god kvalitet. Dette involverer dyrkning af nye arter og sorter, cendringer i dyrknings-
teknik, gedskning, jordbearbejdning, drcening, vanding og plantebeskyttelse. Hertil kommer at krav om la-
vere udledninger af nceringsstoffer og drivhusgasser ogsd kraever cendringer i dyrkningsformer. Dette vil
formentlig medfere en udvikling mod sterre arealer af flerdrige afgreder, iscer graesafgreder, men pd laen-
gere sigt ogsd udvikling af nye typer flerarige afgreder, fx flerdrige kornafgreder, iscer af rug og hvede.
Sadanne afgreder vil have et dybere rodnet og ikke kraeve intensiv jordbearbejdning. De vil dermed gene-

relt veere mere resiliente over for bdde terke og oversvemmelser.

4.1.2.1 Dyrkning og gadskning

Heajere temperatur giver cendrede betingelser for afgredernes vaekst i forar og efterdr, og dermed ogsd
cendrede optimale tidspunkter for séning og gedskning (Doltra et al.,, 2014). | efterdret vil vintersceden alt
andet lige skulle s&s senere, men dette ager risikoen for kveelstofudvaskning, og der vil derfor skulle udvikles
nye dyrkningsformer og sorter der sikrer tidlig sGning af vintersced uden af dette @ger problemer med syg-
domme og skadedyr. De varsdede afgreder vil kunne sds tidligere, forudsat af markerne er tilstraekkeligt
veldraenede (Olesen et al., 2012). Korn- og freafgreder vil modne tidligere og dette giver bedre mulighed
for dyrkning af efterafgreder, og der vil kunne udvikles dyrkningssystemer hvor efterafgreder vil kunne he-
stes og bruges til foder og bioraffinering (Pullens et al,, 2021). Sddanne cendringer i afgreder og dyrknings-
systemer vil ogsd give anledning til cendret behov for gedning, og dette kan medfere behov for cendringer

i requleringen af landbrugets nceringsstofanvendelse, fx gadskning af efterafgreder.

4.1.2.2 Nye arter og sorter

Der er i Danmark allerede sket en tilpasning med dyrkning af majs til ensilage til fodring af kvceqg. Med
yderligere opvarmning vil dyrkning af majs modenhed som svinefoder blive relevant. Dette er dog delvis

udfordret af krav om lav kvcelstofudledning til vandmiljeet, og der vil skulle udvikles effektive efterafgreder,
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der vil kunne sikre lav kveelstofudledning fra majsdyrkning (Doltra et al.,, 2014). Et varmere klima giver nye
muligheder for dyrkning af proteinafgreder til plantebaserede fedevarer, som fx sojab@nne og quinoa. Disse
afgreder vil dog i betydelig grad vaere udfordret i forhold til den @egede klimavariabilitet, da disse i varie-

rende grad vil veere pdvirkede af terke og/eller oversvemmelser.

Der er i hej grad brug for udvikling flerarige afgreder med dybere rodnet, som bedre vil kunne modstd bade
terke og oversvemmelser. Dette omfatter i farste raekke graesmarksplanter som arter af graes og klgver. Disse
afgreder vil kunne anvendes som grundlag for bioraffinering til foder, fedevarer, energi og materialer. S&-
danne afgrader vil desuden kunne mindske landbrugets nceringsstofudledninger (Manevski et al., 2018).
Denne udvikling krceever derfor ogsd udvikling af en bioraffineringsindustri. For mange af de eksisterende
afgreder (iscer kornafgrederne) er der et stcerkt behov for udvikling af mere resiliente dyrkningsformer. | den
nuvcerende dyrkning anvendes hovedsageligt en enkelt sort af kornafgreder pd den enkelte mark. Der er
gode indikationer for at sorter af vinterhvede reagerer forskelligt p& klimaekstremer og dyrkning af en blan-
ding af sorter med forskellig respons pd klimaekstremer vil derfor kunne forage resiliensen (Kahiluoto et al.,
2019).

4.1.3 Forcedling

4.1.3.1 Afgrede- og sortsvalg

Andringer i det fremtidige afgredevalg vil sandsynligvis blive drevet af b&de politisk requlering og af mar-
kedet. Et fremtidigt krav om sterre kulstofindlejring i landbrugsjorden vil medfere en udvikling mod sterre
arealer af flerdrige afgreder, iscer greesafgreder, men pd lcengere sigt ogsd udvikling af nye typer flerérige
afgreder, fx flerdrig kornafgreder, iscer af rug og hvede. Alt sammen pga. hejere vedvarende rodbiomasse
for fler@rige afgreder. Da en stor del af landbrugsarealet i dag gar til dyrkning af foder, vil afgredevalget i
hej grad ogsd afhcenge af de cendringer/indskraenkninger, der eventuelt matte komme for husdyrproduk-
tionen. | fht. til husdyrproduktionen kan nye lokalt dyrkede arter med forbedret foderkvalitet blive relevant,
og allerede dyrker arter kan fortsat forbedres mht. husdyrenes udnyttelse af nceringsstoffer i foderet. Med
en udvikling mod betydeligt flere plantebaserede fadevarer vil dyrkning af flere proteinafgreder vcere en
del af lgsningen: nye proteinrige arter, fx hestebenner, kikcerter, andre bgnnetyper, quinoa og grces som

proteinkilde til fedevarer og foder, samt andre specialafgreder, der kan indgd i plantebaserede fedevarer.

Den fremtidige foraedling af nye sorter og sortsvalget for landmanden vil vcere baseret pd samme princip-
per og med samme madl som nu, dvs. sorter med en kombination af hgjt udbytte og kvalitet af det hastede
produkt og ogsd sorter, som klarer sig godt iscer mht. sygdomme. Nyt vil sandsynligvis vcere en betoning af
nye egenskaber, som @get modstandsdygtighed over for terke og oversvemmelser, og pd kvalitetssiden fx
sorter med forbedret foderkvalitet, hvor nceringsstoffer udnyttes bedre. Evne til kulstofindlejring i landbrugs-
jorden vil sandsynligvis primcert veere et spergsmdal om afgredevalg, men kan dog ogsd ved en mdlrettet

forcedling komme pd tale pd sortsniveau.
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4.1.3.2 Planteforcedling, herunder nye genteknologier som fx CRSIR, mutagenese

Planteforcedling gdér overordnet ud pd at selektere de bedste gener og kombinere dem i en plantesort. Med
det store antal gener, der findes i en enkelt plante, er dette en kompleks proces, men udviklingen i moleky-
Icerbiologien og den genomiske information, som iscer DNA-sekventeringsteknologierne har lagt grunden
til, ger det muligt at arbejde malrettet med variationer pd& enkeltgen-niveau og deres virkning pd planternes
egenskaber. Med tanke pd& hvor vigtig mutationer/cendringer i enkeltgener har vceret for domesticering og
de sidste drhundredes forcedling af de dyrkede arter, er der fortsat store muligheder i at arbejde med vari-
ationen/mutation af enkeltgener i udviklingen af fremtidens klimatilpassede afgreder (Monroe et al., 2020).
Egenskaberne, der skal arbejdes med, skal findes inden for to felter: 1) afbedning af klimapdavirkning, dvs.
mere modstandsdygtige afgreder overfor aget klimarelateret abiotisk og biotisk stress, og 2) direkte virkning
pd klimagasser gennem aget kulstofindlejring i jorden eller mindsket udledning af iscer lattergas. Samtidig
skal forcedlingen fortsat levere sorter med hgjt udbytte og gode kvalitetsegenskaber i ftht. slutforbrug af de
hestede afgreder. Ahmad et al. (2021) oplister omkring 100 gener pd tvaers af flere arter, hvor der allerede
har vceret lavet studier med genom-redigering af specifikke enkelt-gener med det formdl at forbedre
stress-tolerance, udbyttekomponenter eller kvalitet. Denne liste af gener vil vokse eksponentielt de kom-
mende &r, og i horisonten frem til 2050 md& der forventes store muligheder i at udnytte de nye teknologier

til malrettede forbedringer af de dyrkede afgreder.

Genomisk information:

Den genomiske information om geners DNA-sekvens og position i genomet vokser for en reekke plantearter
eksponentielt i disse &r med fremkomsten af ikke kun reference-genomsekvenser for vigtige landbrugsaf-
greder, men ogsd sdkaldte pan-genomer, hvor spaendvidden i den genetiske variation inden for arterne
afspejles (Thudi et al,, 2021). Variationen findes ikke kun inden for de dyrkede arter/sorter, men ogsd i sam-
linger af vilde beslcegtede arter/typer og s@kaldte landracer af lokalt dyrkede typer af forskellige afgreder
(Milner et al,, 2019). Dette udger en vigtig ressource for at kunne korticegge genetikken bag centrale egen-
skaber i forcedlingen af klimarobuste afgreder, fx sygdoms- og terkeresistens. Denne kortlaegning, sammen
med det molekylcerbiologiske/biokemiske kendskab til funktionen af enkeltgener, vil, hvis de nedvendige
ressourcer er til rddighed, gere det muligt mdlrettet at arbejde med enkeltgen-egenskaber i fremtidens
plantesorter for at tilpasse dem de kommende mere barske klimaforhold og generelt at forbedre deres

egenskaber.

Domesticering - enkeltgen-egenskaber i planteforcedlingens historie.

Den historiske domesticering af de dyrkede arter (iscer for dem, hvor modne fra udnyttes) baserede sig i hg;j
grad pd variation/mutation af enkeltgener, de sGkaldte domesticeringsgener, som fx forhindrer tab af fre
fra modne aks (brittle-gener hos kornafgrederne) og ogsd ger dem tcerskbare (Doebley et al.,, 2006). Plan-
teforcedlingens historie (efter ar 1900) er ogsa fuld af eksempler pd udnyttelsen af egenskaber baseret pd

introduktionen af enkeltgener, fx sygdomsresistens-gener (R-gener) indkrydset i dyrket kartoffel fra vilde
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kartoffelarter (Jansky et al., 2013), men ogsd med en rcekke eksempler p& gener, der pdavirker plantens
statur, iscer dveerggenerne i kornafgrederne kendt fra 1960’ernes granne revolution (Monroe et al.,, 2020).
Mutationsforcedlingens fremkomst med fysisk eller kemisk mutagenese i midten af 1900-tallet var, inden
man reelt kendte til enkeltgeners funktion, et vaerktg;j til at inducere og selektere gunstige enkeltgen-muta-
tioner (Lundgvist, 2014). Inducerede mutationer i enkeltgener blev sdledes udnyttet lcenge fer, man kendte
til funktionerne af disse gener. Fx kunne man i midten af forrige drhundrede fremskynde blomstringstids-
punktet i byg ved selektion blandt muterede planter uden at kende til detaljerne for det enkeltgen, man

muterede (Zakhrabekova et al., 2012).

Nye teknologier i forcedlingen.

Praecisionsforaedling. Den moderne planteforcedlings arbejde med enkeltgener kan udferes meget mere
prcecist end mutationsforcedlingens tilfceldige tilgang med straling eller kemisk behandling. Dette baserer
sig iscer p& vaeksten i genomisk information pga. de nye DNA-sekventeringsteknologier, og ogsé det egede
molekylcerbiologiske kendskab til enkeltgeners rolle og funktion i samspillet mellem gener og mellem ge-
ner og milje. Derudover er teknologierne, de sdkaldt nye forcedlingsteknikker (NBT - New Breeding Tech-
niques), i rivende udvikling, iscer CRISPR/Cas som den mest populcere blandt flere teknologier, der kan
introducere praecise mutationer i specifikike gener (Brinch-Pedersen et al,, 2018). Man ma forvente en yder-
ligere udvikling af disse teknologier de kommende ar, eventuelt ogs& med nye metoder. De introducerede
mutationer kan enten vaere mutationer, som adelcegger den kodende gen-sekvens ("knockout/loss-of-
function” mutationer) eller, med nye udviklinger af teknologien, cendringer af gen-sekvensen gennem ud-
skiftning af en eller flere baser i DNA'et med "base editing” (Gao, 2021) eller "prime editing” (Hao et al.,
2021). En stor fordel ved genom-redigering med CRISPR/Cas i fht. klassisk mutationsforcedling eller ind-
krydsning af gener fra vilde arter er, at en prcecis mutation i et specifikt gen kan laves i en elitesort, uden at
der medfelger mutationer i andre gener eller koblede uheldige gener fra vilde arter/slcegtninge, sakaldt

"linkage drag”, som er et problem ved disse indkrydsninger af alleler.

Transgene planter. De nye genom-redigeringsteknikker kan, ud over muligheden for prcecise specifikke
mutationer, ogs& anvendes til at lave prcecise gen-modificeringer med indscettelse af fremmed DNA i
transgene planter. Dette har vaeret og er fortsat politisk kontroversielt i Europa, men vil ikke desto mindre
veere en mulighed i fremtidens udvikling af klimatilpassede afgreder. Oplagte muligheder ville vcere at
anvende GM-teknologier til at samle flere gunstige gener i samme elitesort, fx sygdomsresistensgener (Jo
et al, 2016). Denne metode betegnes som cisgenese, da den kun overfarer DNA mellem planter inden for
samme art (Rommens et al,, 2007). Cisgenetiske metoder vil efter al sandsynlighed fortsat lede til sorter, der
skal gennem en omstceendelig godkendelse som GM-planter ifelge EU-lovgivningen. Nye sorter, som er
skabt ved genom-redigering direkte i de forcedlede planter uden indscettelse af fremmed DNA, vil, under
den nuvcerende lovgivning, ogsd blive betragtet som GM-planter, selvom de ikke vil indeholde fremmed

DNA, men blot modifikation af plantens eget DNA. Der pdgdr i gjeblikket en politisk proces p& EU-niveau
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mht. den fremtidige requlatoriske status af sorter frembragt ved denne metode (https://ec.eu-

ropa.eu/food/plant/gmo/modern biotech/new-genomic-techniques en). Heri konkluderes det at NBT har

potentiale til at bidrage til bceredygtige agro-fedevare systemer i overensstemmelse med de Europceiske
"Green Deal” og "Farm to Fork” strategier. Endvidere ncevnes det uhensigtsmaessige i at anvende forskellige
niveauer af lovgivningsmcaessig requlering af ens produkter med lignende risikoniveauer, som det er tilfcel-
det for planter, der er henholdsvis konventionelt muteret og opndet via NBT. Mulighederne for at udnytte
de nye teknologier i den planteforcedling, som er pdkrcevet for at udvikle nye klima-tilpassede afgreder, vil
afhcenge af deres requlatoriske status, idet det vurderes, at en hel eller delvis derequlering alt andet lige vil
forbedre mulighederne for smé& og mellemstore forcedlingsvirksomheder mht. at udnytte teknologierne
(Brinch-Pedersen et al., 2018).

TILLING. Selv hvis NBT uden indscettelse af fremmed DNA fortsat vil blive betragtet som en GM-metode (og
derved besveerlig at udnytte i foraedlingen), vil udviklingen i de sdkaldte TILLING-metoder (Targeted Indu-
ced Local Lesions IN Genomes) (McCallum et al., 2000) alligevel gere det muligt at finde mutationer i spe-
cifikke gener og derved udnytte den akkumulerede bioinformatiske viden. Ved effektive screeningsmeto-
der er det muligt at finde en specifik mutation i meget store mutantpopulationer (Knudsen et al.,, 2021) og
derefter indkrydse mutationen i elitesorter. Der er s@ledes sket en udvikling, hvor forskellen p& den klassiske
mutationsforcedling og de nye NBT’er ikke er stor mht. til at finde og udnytte mutationer. Forskellen er forst
og fremmest, at planter frembragt ved TILLING-metoderne kan have mange, op til flere tusind, medfal-
gende mutationer (Holme et al., 2019), hvilket i hej grad taler i NBT'ernes faver. Modsat kraever sorter ud-
viklet ved hjcelp af TILLING ingen godkendelse i fht. den nuvcerende GM-lovgivning. | tilfcelde af en ren
GMO regulering af NBT forventes teknikken anvendt sammen med TILLING teknikken. S&ledes vil vigtige
mutationer identificeret via NBT ofte kunne genfindes i en TILLING populationen og dermed kommerciali-
seres uden reguleringsomkostninger, men s& dog med en vaesentlig grad af uidentificerede sidemutatio-

ner.

Speed breeding. Planteforcedling er normalt en langsom proces, hvor det kan tage mange ar at udvikle en
ny sort dr, fx >10 &r for hvede. Udviklingen af sékaldt "speed breeding”, hvor generationstiden for de ferste
generationer i selektionen af nye sorter vaesentligt afkortes, kan f& stor betydning for, at klimatilpassede
sorter kan nd at komme p& markedet, sé& de kan f& en effekt i lebet af de kommende drtiers grenne omstil-
ling (Watson et al., 2018). Forskellige metoder kan anvendes til at afkorte generationstiden, men den vee-
sentligste er at forleenge den daglige lysperiode under kunstig belysning, hvorved blomstring og freudvik-

ling fremskyndes.

Tab-af-funktion-mutationer.

Den nemmeste mdde at inducere genetiske cendringer i planter er ved hjcelp af knockout-mutationer, dvs.
at der er tale om tab af en gen-funktion ("loss-of-function”), som i mange tilfcelde kan faere til forbedrede

egenskaber (Gao, 2021; Monroe et al.,, 2020). Dette krcever kun en enkelt, mere eller mindre tilfceldig DNA-
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basecendring eller deletion i den kodende DNA-sekvens. Det er straks vanskeligere at inducere en positiv
cendring af en gen-funktion, hvor en helt specifik base-cendring ferer til enten hgjere ekspression af et gen
eller en cendret enzymatisk funktion. Heldigvis har det vist sig, bdde for den historiske domesticering af af-
gredeplanter og i mutationsforcedlingen, at der kan opnds gunstige egenskaber ved at fierne gen-funktio-
ner i afgredeplanter i fht. vilde planter. Mange af de egenskaber, som vi anser for fundamentale hos de
dyrkede afgreder, er sdledes baseret pd tab-af-funktion-mutationer. De klassiske domesticeringsgener er,
som beskrevet ovenfor, gode eksempler p& dette, mens dvcerggenerne i fx ris og hvede fra den grenne
revolution i 1950-60’erne er eksempler fra den klassiske mutationsforaedling (Monroe et al., 2020). De frem-
tidige muligheder for at generere gunstige egenskaber ved tab-af-funktion mutationer er meget store, i

scerdeleshed pga. af stigningen i den genetiske information og udviklingen af NBT.

Re-domesticering/”re-wilding”.

Den historiske domesticering af landbrugsafgrederne ledte til en indsncevring af den genetiske diversitet i
de dyrkede afgreder, sandsynligvis fordi de blev selekteret pd basis af f& mutationer i domesticeringsge-
nerne (Doebley et al., 2006). | denne proces gik mange gener for nyttige egenskaber fx for sygdomsresi-
stens eller abiotisk stress-tolerance sandsynligvis tabt i de udvalgte planter. Mange bestraebelser gér nu ud
pd at (gen)introducere diversiteten fra vilde arter og fra lokale sdkaldte landracer i de dyrkede arter med
det mal at forbedre disse. Overordnet kan dette geres pd to mdder, enten ved re-domesticering, hvor do-
mesticeringen genskabes, men nu med blik for mange nyttige egenskaber, eller ved en slags "re-wilding”
(Andersen et al., 2015), hvor nyttige gener/alleler fra beslcegtede vilde arter hentes ind eller genskabes i

allerede dyrkede sorter.

"Re-wilding” ved hjcelp af indkrydsning af egenskaber i de dyrkede arter fra beslcegtede vilde arter har
veeret brugt i mange ar, men er en besveerlig proces pga. krydsningsbarrierer og det sakaldte "linkage
drag”, hvor uheldige gener kan vcere koblet til genet for den enskede egenskab (Brinch-Pedersen et al,,
2018). Hvis genet for den gnskede egenskab og dets lokalisering i genomet er kendt, kan indkrydsningen
effektiviseres ved brug af sdkaldt "marker assisted selection”, hvor DNA-markarer anvendes til effektivt at
frasortere andre gener end det onskede i krydsningsafkom. Alternativt, hvis den gunstige allel i den vilde
slcegtning eller i en anden art har en sekvens-variation, fx en enkelt-base forskel, som kan genskabes ved
hjcelp af NBT, kan dette gares direkte i en elitesort ved sékaldt "trait sharing” (Gao, 2021). Mutationen i Mlo-

genet, som giver meldugresistens, er et eksempel pd dette (se nedenfor).

Domesticering af nye afgreder og re-domesticering af allerede dyrkede arter for at indfere nye egenskaber
i dyrkningen kan geres mere effektivt og hurtigere ved at mutere kendte domesticeringsgener, sa de fikse-
res i plantematerialet for videre forcedling (Lyzenga et al.,, 2021). Eventuelt skal flere gener muteres, fer en

brugbar plante er skabt.
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Skabelse af eget genetisk variation

Som alternativ til at anvende genetisk variation fra vilde slcegtninge kan man bruge de nye genom-redi-
geringsteknikker til at skabe @get genetisk variation direkte i elitesorter. Den klassiske mutationsforcedling
skabte ved brug af bestrdling eller kemisk behandling kunstig genetisk variation i en plantepopulation, som
derefter kunne screenes for gnskede faenotyper (Kharkwal, 2011). Som naevnt ovenfor gav dette en vis
succes i forcedlingen, men var ogsd begrcenset af iscer mange ugnskede mutationer i screeningspopulati-
onerne. Ved hjcelp af CRISPR/Cas%-teknologierne kan man fremstille tilsvarende mutationspopulationer,
som kan screenes for enskede faenotyper, men her med en mdlrettet mutagenese af et panel af op til flere
tusinde kandidatgener og med minimal effekt pd andre gener (Gaillochet et al.,, 2021). Dette vil give store
muligheder at afsege mulighederne i at fremme bestemte egenskaber ved at cendre udtrykket af speci-
fikke gener, enten ved at sl& dem ud ("loss-of-funktion”) eller ved at modulere deres ekspressionsniveau.
Sidstncevnte udger en scerlig méde at inducere variation pd ved at vaere mdlrettet den requlerende pro-
moter-region af generne (Swinnen et al., 2016). Denne region indeholder bade positive og negative DNA-
motiver mht. gen-ekspression, og ved at cendre DNA-sekvensen i disse motiver kan ekspressionen af genet
moduleres i modscetning til enten-eller situationen, ndr der anvendes knockout-mutationer. Det er séledes

muligt her ogsd at arbejde malrettet med "gain-of-function” mutationer i fht. at forbedre egenskaber.

Egenskaber i forhold til forcedlingsmdlene - eksempler pd enkeltgener:

Uabytte. Uafthcengigt af klimaudfordringen skal udbytteniveauet i landbrugsafgrederne opretholdes for at
kunne bredfede den stadigt voksende verdensbefolkning og ogsd for at opretholde produktiviteten i land-
bruget. Udbytte er en kvantitativ egenskab bestemt af mange gener, og den kommercielle planteforcedling
har veeret fokuseret pd denne egenskab og har ogsd veeret dygtig til at forbedre den gennem klassiske
forcedlingsprogrammer. De seneste artier har dog vist en stagnering i udbyttefremgangen hos de starre
afgreder s som hvede (Brisson et al.,, 2010), hvilket padpeger behovet for stadig mdlrettet at foraedle for
udbytte. P& enkeltgen-niveau er det fx kerneantal og sterrelsen i hvede, som kan adresseres. Eksempler p&
gener, som kan veere mal for genom-redigering, er TaGWZ2i hvede og AvCKX1i byg, for hvilke mutationer

giver storre kerner (Ahmad et al., 2021).

Kvalitet Kvalitetsegenskaber mht. brug af slutprodukter fra afgreder, s& som bagekvadlitet, proteinindhold,
stivelseskvalitet, udseende, smag m.v,, vil fortsat veere vigtig i forcedlingen. Disse egenskaber er som oftest
kvantitative egenskaber, som der selekteres for i foraedlingen, men der er for en reekke af dem ogsd mulig-
hed for at fremme specifikke egenskaber ved hjcelp af enkeltgen-mutationer. Eksempler er cendring i ko-
gekvalitet i stivelsesafgreder ved mutation i stivelsessyntesegener (Ahmad et al., 2021) og fjernelse af glu-

tenallergener fra hvede (Sanchez-Ledn et al., 2018).
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Nceeringsstofudnyttelse. Handteringen af iscer kveelstof i afgredernes nceringsstofforsyning er en vaesentlig
side af klimaudfordringen, af energi- og miljgmcessige darsager, og fordi kvaelstof fra kunstgedning og plan-
tenedbrydning giver anledning til lattergasemission. Fremtidens afgreder skal derfor vcere effektive i at op-
tage og udnytte kvcelstof fra jorden. Det er egenskaber, som er vanskelige at selektere for i den scedvanlige
planteforcedling pga. kompleksiteten. Der findes et veeld af studier mht. involverede gener og processer,
som afspejler denne kompleksitet, og en rcekke kandidatgener af betydning for optag, transport og om-
scetning af kveelstof i planten er blevet foresldet. For at teste deres betydning er mange af dem forsagt
overudtrykt i transgene planter, og en meta-analyse over et stort antal studier (Li et al., 2020) viste, at iscer
gener for transportere kan have en positiv effekt pd udnyttelseseffektiviteten. Der er séledes grundlag for at
arbejde videre med kandidatgener p& dette omrade, selvom det primceert vil veere ved transgene Iasninger.
For remobiliseringen af kvcelstof fra vegetative plantedele til kerner under afmodningen er det dog i hvede
vist, at mutationer i enkeltgener kan spille en rolle: en enkelt baseforskel i Gpc-B1-genet kan give hgjere
akkumulering af protein/kvcelstof og mikronceringsstoffer i kernerne (Uauy et al., 2006), og en sddan base-

cendring kan introduceres med NBT.

Modstandsdygtighed overfor stigende stress. At udvikle mere klima-robuste planter krcever forbedringer i
en rcekke specifikke egenskaber hos planterne mht. modstandsdygtighed overfor abiotisk og biotisk stress.
Begge former for stress formodes at stige under fremtidens mere barske og varierende vejrforhold. For bio-
tisk stress, dvs. skadedyr og patogene mikroorganismer, er forudsigelsen om konsekvenserne under klima-
forandringerne usikre (Juroszek & von Tiedemann, 2015), men der er her en ekstra udfordring i at gere
dyrkningen uafhcengig af pesticidanvendelse ud fra et miljghensyn. Til dette er genetisk bestemt mod-

standsdygtighed hos de dyrkede arter en meget voesentlig komponent.

Abiotisk stress: den forventede @gede abiotiske stress under fremtidens klimabetingelser omfatter iscer
varme (egede temperaturer i vaekstscesonen), tarke (pga. lcengere og mere hyppige perioder uden regn)
og oversvemmelser (kraftige regnskyl og egede regnmcengder i vinterhalvaret, som vil genere vinterafgre-
der). Stress-responset i planter over for disse faktorer har lcenge vaeret genstand for studier, og der er et
veeld af rapporter om iscer over-udtryk af enkelt-gener, som har indflydelse pd& responset (Zhang et al.,
2021). Der er en lang raekke muligheder for at op- eller nedrequlere udvalgte gener eller at introducere
varianter fundet i modstandsdygtige vilde arter/landracer i de dyrkede arter. Iscer stress-relaterede gener,
som koder for transkriptions- og signaleringsfaktorer, er interessante, fordi de styrer et bredt respons i planten
(Ahmed et al., 2020). Der vil over de nceste par artier sandsynligvis fortsat vil vaere stor aktivitet inden for
dette felt, som vil kunne fere til udvikling af planter med hej modstandsdygtighed. En komplicerende faktor
er dog, at veekst af planten og tolerance over for stress virker ofte mod hinanden, og vanskeligheden bliver

derfor at finde den rette balance mellem disse (Zhang et al., 2021).
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Biotisk stress: den forventede @gning i biotisk stress knytter sig til en forventning om, at (visse) sygdomme og
skadedyr vil f& bedre betingelser under fremtidens klimaforhold, iscer pga. de hejere temperaturer i vaekst-
scesonen (Skendzi¢ et al.,, 2021). Sammenspillet mellem veertsplanter og patogene mikroorganismer hhv.
skadedyr er komplekst, men efterhdnden har vi fdet detaljeret kendskab til en lang raekke faktorer og in-
volverede gener, som forcedlingen kan arbejde malrettet med, bl.a. de sakaldte R-gener (Kaur et al., 2021).
Her skal ncevnes tre strategier, som eksempler pd hvordan de nye forcedlingsteknologier kan bruges til at

udnytte den opndede viden til at forbedre planternes modstandsdygtighed.

- Samling af flere R-gener ("stacking”). De klassiske R-gener er meget staerke i deres virkning over for bak-
terie-, svampe- og virussygdomme, men mister let deres effektivitet efter tilpasning af patogenpopulatio-
nen. Flere R-gener i samme sort, som virker mod det samme patogen, vil gere dem langt mere effektive
mht. patogenets tilpasning. Denne strateqgi har vist sig effektiv i fx kartoffel mht. kartoffelskimmelresistens
(Ghislain et al., 2019), selvom den stadig skal kombineres med rotation og diversitet i brugen af R-gener for
at modvirke opbygning af virulente patogener (Rimbaud et al,, 2021). Der er tale om en transgen teknologi,
men i udgaven som cis-genese, hvor R-gener inden for samme art effektivt kan flyttes ved hjcelp af NBT
mellem sorter. Fordelen er, at dette kan ske mellem elitesorter af vegetativt formerede arter som kartoffel

og ogsd for selvbestavende arter som hvede og byag.

- Mutation af modtagelighedsgener. Sygdomsresistens kan opnds ved at fijerne eller cendre sékaldte mod-
tagelighedsgener, som koder for komponenter i planten, der er nedvendige for etablering af patogenet
(Engelhardt et al., 2018). Et anerkendt eksempel pd& dette er mlo-resistens i byg over meldugsvampen (BU-
schges et al,, 1997). Mutation af Mlo-genet forhindrer meldugsvampens indtreengning i bygbladet, og
denne mutation har veeret anvendt i bygforcedlingen siden 1980’erne til at opnd varig og bred meldugre-
sistens. Der er bestraebelser i gang pd at finde lignende modtagelighedsgener i en langt raekke arter, fx i
kartoffel over for kartoffelskimmel (Sun et al.,, 2016), og i hvede over for sortrust (Henningsen et al., 2021).
Som en ny generel strateqi i udviklingen af resistens over for svampe-, bakterie- og virussygdomme tegner

dette lovende, iscer i kombination med prcecisionsforcedling med NBT.

- RNAi-teknologi. Ved at udtrykke sma stykker RNA fra et patogen i veertsplanten kan det sakaldte "gene
silencing”-apparat aktiveres, hvorved specifikke gener i patogenet undertrykkes, og patogenets vaekst be-
greenses (Rosa et al., 2018). Dette er en transgen teknologi, som kraever indscettelse af et kort stykke frem-
med DNA. Dog kan metoden ogs& modificeres ved at anvende direkte tilfarte RNAi-komponenter som et
biopesticid (Yan et al., 2020). Fordelen ved RNAi-teknologien er dens simpelhed, og at den kan rettes mod

et bredt spektrum af skadegerere fra virus til insekter.

GHG emission og plantegenetik:

Flerdrighed for fraafgrader for at @ge rodbiomassen Det er iscer kornarterne, man har forsegt at gere fler-

drige ved krydsninger med beslcegtede flerdrige arter, med starst succes for rug dog med lavt kerneudbytte

72



2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147

2148
2149
2150
2151
2152
2153
2154

2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161

2162

2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169

2170
2171
2172
2173
2174

Udkast til hgring 01.11.2022

(Acharya et al., 2004), men ogsd med tiltag for hvede (Curwen-McAdams & Jones, 2017). Genetikken bag
fler@righed er kompleks, men staerke QTL'er er dog fundet i rug (Gruner & Miedaner, 2021), hvilket kunne
lede til karakterisering af specifikke gener for egenskaben. En anden strategi for at opna flerdrige freafgre-
der er at domesticere beslcegtede arter, som allerede er flerdrige. Som eksempel er man her ndet langt
med hvedegrees ved klassisk selektion (Crain et al., 2021), og strategier er foresldet for at forbedre det sta-
digt lave freudbytte gennem madlrettet genom-redigering af kendte domesticeringsgener (DeHaan et al,,
2020).

Qget kulstofindlejring i jorden via sterre og dybere rodnet. Ikke kun et skifte fra en- til flerarige afgreder kan
have effekt pd kulstofindlejring, men ogsd for en-drige arter kan en mdlrettet udvikling af sorter med @get
dybde og sterrelse af rodnettet komme pd tale. Dette kan ske i kombination med udvikling af redder med
et foraget indhold af mere bestandige komponenter fx suberin (Schweitzer et al., 2021). De nye forcedlings-
teknikker vil vcere oplagte at anvende til dette formdl, selvom der krceves yderligere afdaekning af de ge-
netiske faktorer/gener, som bestemmer roddybde og -mcengde. Et nyt amerikansk initiativ, Energy Future

Initiative, forseger at udvikle dette omrade (Energy Future Initiative, 2020).

Emission af lattergas. Som ncevnt ovenfor kan en bedre nceringsstofoptagelse hcemme lattergasudviklin-
gen ved at fjerne frit nitrat fra jorden. Men derudover er der foresl&et strategier, hvor planter modificeres til
at hcemme nitrifikationen i jorden, s& lattergasemissionen mindskes. Der er tale om transgene planter, der
udskiller lattergasnedbrydende enzymer fra jordbakterier (Demone et al,, 2018). Planter kan formodentlig
0gsa selv producere lattergas, selvom mekanismerne endnu ikke er kendte (Timilsina et al., 2020). Hvis de
enzymatiske reaktioner afdcekkes, vil disse sandsynligvis kunne hcemmes ved hjcelp af genom-redigering

af involverede gener.

Perspektiver.

2030-perspektivet ti ar er kort tid i en planteforcedlingskontekst, og de sorter, som vil blive dyrket om ti ér,
er dem, som bliver selekteret nu. De nye forcedlingsteknikker vil séledes ikke f& stor indflydelse pd billedet
mht. dyrkede sorter om ar 2030. Det veesentligste i det kommende arti vil veere udviklingen af teknologi-
erne, og om de kan implementeres i planteforcedlingen. Her vil den requlatoriske status af NBT p& EU-
niveau vcere afgerende. Det kraever en hel eller delvis derequlering af NBT mht. GM-lovgivningen for at
give et rygsted til forcedlingsvirksomhedernes investeringer i disse teknologier, som for alvor vil kunne for-

andre mulighederne for at udvikle nye, forbedrede sorter i de felgende artier.

2050-perspektivet. Anvendelse af NBT vil veere afgerende for, at ambitionerne om et klimaneutralt land-
brug kan redliseres fra planteforcedlingssiden. Afhcengigt af de nye teknologiers gennemslag i forcedlings-
arbejdet vil der veere et stort potentiale for, at mange forbedrede sorter vil blive dyrket efter brug af de nye
forcedlingsteknologier. De nye teknikker har allerede vist deres potentiale for udvikling af afgreder, der er

modstandsdygtige over for skadevoldere. Hvis ambitionen er et hgjeffektivt sprejtefrit landbrug, anses det
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som en nedvendighed at kunne anvende NBT. P& baggrund af den eksisterende molekylcerbiologiske/ge-
netiske viden, og den forventede vcekst i denne i de kommende ar, vil iscer gener, som er involveret i mod-
standsdygtighed over for abiotisk og biotisk stress sandsynligvis vaere mdl for forbedringerne i de dyrkede

sorter.

4.1.3.3 Fremtidig IPR beskyttelse af nye sorter

| forbindelse med introduktionen af nye planteforcedlingsteknikker diskuteres det, om og hvordan nye sorter
kan beskyttes af forcedlerne. Traditionelt har de beskyttet deres nye sorter igennem plantevariantrettighe-
der (PVR). Forcedleren er sikret licensindtcegter, men PVR afholder ikke andre fra at bruge beskyttede vari-
anter til yderligere forcedling og dermed udvikle nye varianter. En anden model er beskyttelse igennem
patenter, som er en form for intellektuel ejendomsret, der giver ejeren ret til at ekskludere andre fra at lave,
bruge eller scelge deres opfindelse. Man kan altsd ikke forcedle videre med en patenteret sort uden at
krcenke patentholderens intellektuelle ejendomsret. Man skal have tilladelse til at anvende det patenterede

materiale. Den Europceiske Patentkonvention (https://op.europa.eu/da/publication-detail/-/publica-

tion/b884b73a-8a0b-4c34-blde-f4de8c5fabdf/language-da/format-PDFA1B) undtager dog patenter for

“planter eller dyrevarianter eller processer, der er essentielt biologiske, til produktionen af planter eller dyr".
En essentiel biologisk proces er f.eks. krydsning af planter, men omfatter ogsd mutationer opstdet ved cel-
ledeling eller ved pdvirkning af ultraviolet lys fra solen. Kontroverser omkring patenter af plantevarianter
stammer fra diskussionen om, hvad der kan fremkomme via en essentiel biologisk proces. NBT er selvsagt
ikke en essentiel biologisk proces, men en simpel mutation fremkommet ved genom-redigering som ikke
kan skelnes fra, hvad der kunne fremkomme f.eks. igennem en celledeling eller ved ultraviolet bestrdling.
Resultatet af en gen-redigering ved f. eks CRISPR/Cas kan ligne en mutation, som er resultat af en essentiel

biologisk proces.

4.1.4 Virkemidler og teknologi i forhold til klimarobust jord - erosion i relation til jordkva-
litet/milj@

Som omtalt i afsnit 3.1.1 er "kulstof i jord”, ”jordpakning” og "erosion” vaesentlige udfordringer i forhold til
jordkvalitet i Danmark. Udfordringer som forstcerkes i takt med de forventede klimaforandringer med mere
nedber, hejere temperatur og ikke mindst flere ekstreme hcendelser i form af terke og skybrud. Det stiller
ogede krav til dyrkningsjordens evne til afvanding, vandhusholdning (plantetilgeengeligt vand, fordamp-
ning) og til dens erosionsfalsomhed og egenskaber som rodvaekst medie. Der er sdledes behov for at ud-

vikle og implementere virkemidler og teknologier til at gere dyrkningsjorden mere klimarobust.

4.1.4.1 Kulstof og jordkvalitet

De vigtigste virkemidler til at forege dyrkningsjordens indhold af kulstof under danske forhold indbefatter

oget dyrkning af efterafgreder og graes samt oget efterladelse af halm (Chen et al.,, 2022; Gémez-Mufioz
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etal, 2021; Jensen et al,, 2022q; Jensen, et al., 2022b; Taghizadeh-Toosi et al., 2014). Selvom potentialet i
forhold til kulstoflagring er vurderet til at veere forholdsvis begraenset (Rodrigues et al.,, 2021; Taghizadeh-
Toosi og Olesen, 2016) kan virkemidlerne veere vigtige i forhold til at gere jorden mere klimarobust. Efterla-
delse af halm og efterafgreder forbedrer generelt set jordens struktur i form af en lettere @get poresitet
(Gémez-Mufioz et al.,, 2021; Kristensen, 2021; Schjgnning, 1985) og en aget aggreqgatstabilitet (Abdollahi
etal, 2017; Qi et al., 2022). Dette bidrager til en sget vandholdende evne (mindre grad) og mindsket risiko
for skorpedannelse ved kraftig nedber. Efterafgreder med pceleradder har ogsd vist sig at kunne forbedre
luftledningsevnen og dermed vandledningsevnen i overjorden (Abdollahi et al.,, 201 4). @get kulstofindhold,
porasitet og stabilitet @ger tidsvinduet hvor vandindholdet er optimalt i forhold til jordbearbejdning (Obour
et al., 2018). Det giver flere arbejdsdage med optimal jordbearbejdning (Obour et al., 2019) og dermed
mindsket risiko for et sGbed med hdrde knolde, og deraf felgende negative effekter pd afgredeetablering
oq tidlig veekst. @get anvendelse af grces foreger kulstofindholdet og forbedrer jordstrukturen. Schjgnning
et al. (2007) fandt at inkludering af graes i scedskiftet - inden for en 5-6-arig periode - @gede porasitet,
strukturstabilitet og luftpermeabilitet pd bade lerblandet sandjord (Foulum) og sandblandet lerjord (Flak-
kebjerg). Omlcegning fra korndyrkning til semi-naturlig graes har i en nyere undersagelse markant aget
kulstofindholdet og strukturstabiliteten indenfor 1 ar efter omlcegning - uafhcengigt af kulstofindhold og

strukturstabiliteten i udgangspunktet (Lang'At, 2022).

Biokul er et andet vigtigt virkemiddel til at ege kulstoflagringen i dyrket jord (Abalos og Thers, 2022) oqg til
at forbedre scerligt de jordfysiske egenskaber (Arthur og Andersen, 2022). Sidstncevnte konkluderes, at bio-
kul kan @ge porgsitet, vandholdende evne og strukturstabilitet - og scerligt for sandholdige jorde som er
typiske for Danmark. Biokul vil dog i mange tilfcelde blive produceret pd basis af halm og/eller og husdyr-
gedning - i sd fald sker kulstofinput i biokul p& bekostning af direkte kulstofinput i halm eller husdyrgedning.
Samtidig vil biokullets positive effekter pd jordens struktur ogsd modvirkes af en manglende effekt af kul-
stofinput i halm og husdyrgedning. Dette skal tages i betragtning ved vurdering af den samlede effekt af at

producere og anvende biokul.

4.1.4.2 Jordpakning - forebyggelse af pakning og udbedring af skader

Schjgnning et al. (2019) beskriver en rcekke kendte virkemidler og teknologier til at forebygge pakning af
underjorden. De omfatter brug af beslutningsveerktej forud for kersel i forhold til at optimere tidspunkt og
deek, automatisk deektryksregulering, becelter, treek pd flere aksler, "dog-walk” kersel for at mindske antal
overkersler, onland plgjning, forbedret draening mm. Virkemidlerne har fokus pé at mindske belastningen
(hjullast, deektryk), antal overkarsler og ikke mindst at begreense karslen i marken, ndr jorden er vad og
pakningsfelsom. Forbedret ruteplanlicegning kan ligeledes anvendes til at mindske karselsintensitet og ikke
mindst antallet af overkersler (Villa-Henriksen et al., 2020). Pakningsskader i plgjelaget kan forholdsvis en-
kelt udbedres med plejning eller intensiv harvning. Derimod vurderes pakningsskader i underjorden at vcere

stort set permanente (Schjenning et al., 2015). Dybdegdende jordbearbejdning med grubber eller lignede
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kan lasne jorden, men ger den ogsd felsom for genpakning, hvorfor lesningseffekten som regel er meget
kortvarig (Munkholm et al., 2005; Olesen og Munkholm, 2007). Biologisk jordlasning med planter med kraf-
tige pceleredder har vist sig at kunne forbedre strukturen - flere sammenhcengende lodrette bioporer - i
pakkede lag i plejelaget og den averste del af underjorden (Abdollahi et al., 2014; Pulido-Moncada et al.,
2021: Pulido-Moncada et al., 2022).

4.1.4.3 Erosion - forebyggelse

Halm efterladt p& overfladen - som typisk praktiseres i plajefri systemer og som er obligatorisk i Conserva-
tion Agriculture - har generelt set en gavnlig effekt pd dyrkningsegenskaberne, som beskrevet af Munkholm
og Heckrath (2020). Halmen beskytter jorden mod vind- og vanderosion samt skorpedannelse. Samtidig
fremmes planternes vandforsyning som felge af mindsket fordampning og @get vandholdende evne i de
averste jordlag (0-10 cm). Derimod kan halmens isolerende effekt bidrage til en forsinket opvarmning af
jorden om foraret og dermed en forsinket afgredeudvikling. Effekten af halm efterladt p& overfladen kan
kompenseres ved at have et jorddcekke af levende planter i form af afgreder/efterafgreder i de mest fol-
somme perioder af dret (typisk vinterhalvaret). Tilfarsel af kalk, strukturkalk, gips har i svenske og finske un-
dersegelser vist at kunne age strukturstabiliteten og dermed mindske jordens erodibilitet (Blomquist og
Berglund, 2021; Blomquist et al., 2018; Ekholm et al., 2012; Ulen og Etana, 2014). En rcekke andre virkemid-
ler til at begraense det erosionsbetingede fosfortab (permanent plantedcekke pd arealer og som barrierer
i landskabet, skovrejsning, karespor og tilgange til at modvirke deres betydning) er beskrevet i Virkemidler
til reduktion af fosforbelastningen til af vandmiljoet (Andersen et al., 2020). P& landskabsniveau er laceshegn

et effektivt virkemiddel til at mindske vinderosion (Munkholm og Sibbesen, 1997).

4.1.5 Drcening/pumper/diger/kanaler

Den stigende nedber i relation til fremtidige klimaforandringer forventes at ege behovet for en mere effektiv
kunstig afvanding (dreening) pd& landbrugsarealer specielt pd de produktive lerede hejbundjorde. Mangel-
fuld dreening kan resultere i mangel pa ilt til planternes redder, hvilket hcemmer nceringsstofoptagelse og
vaekst (Deichman et al. 2019). Et andet og mdske starre problem er, at jorden i fordrsmdanederne bliver
senere tjenlig til saning, hvilket typisk kan medfere udbyttetab (Kronvang et al., 2013). Dette skyldes pro-
blemer i forhold til afgredeetableringen da en dérlig afdrcenet jord hindrer karsel med tunge landbrugs-
maskiner. Dette medferer stigende problemer i forhold til afgredeetableringen bade i efterdret og foraret.
Samtidigt lcegges der pres pd den vigtige klimatilpasningsstrateqi, der har fokus p& at etablere vinter- og
varafgreder sd tidligt som muligt. Dette sikrer en veletableret afgrede, der sd tidligt somn muligt kan optage
nceringsstoffer samtidig med, at den bliver mere modstandsdygtig, safremt der opstdr terkeperioder i labet

af sommeren.
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| et fremtidigt klimascenarie kan flere landbrugsarealer have behov for at blive drcenede og for allerede
drcenede marker kan der vcere behov for en fornyelse af allerede eksisterende drcen. Foregelse af droe-
ningskapaciteten kan geres ved enten at ege drcendimensioneringen dvs.mindske afstanden mellem

drcenrer eller ge dreenrgrsdiameteren eller ved at forbedre infiltrationen omkring drcenrgrene ved foring.

Dreenenes effektivitet kan for nogle drcensystemer ogsd forbedres ved at @ge recipienternes evne til at
bortlede vandet fra drcenudlgb ud i det akvatiske system. Store nedbersmaengder, hvor vandet hurtigt ledes
fra marken (stor dreenkapacitet) og ud til vandlgbet scetter generelt pres p& vandlabssystemernes bortled-
ningskapacitet. Derfor kan forbedringer af dreenkapacitet pd marken medfere oversvemmelser nedstrems
i vandlgbssystemet, hvorved der kan ske opstuvning af vand fra vandlgbet ind i drcensystemerne. Disse
nedstrems oversvemmelser er specielt kritiske, hvis terrcenfaldet er lavt, eller hvis der er stor vandmodstand
i selve vandlgbet (skabt af vandlabets dimension, gredevaskst eller andre faktorer), hvilket hindrer en ef-

fektiv vandtransport i vandlgbet.

Ovenforncevnte problemistillinger er komplekse og en ncermere forstdelse vil kraeve en hydrologisk model-
lering pd& oplandsniveau for at vurdere hvorvidt bortledningskapaciteten er tilstraekkelig i forbindelse med
en eget draenkapacitet fra markerne i oplandet. Der findes sandsynligvis ikke l@sninger pd denne problem-

stilling, der fuldt ud imedekommer landbrugets behov for afvanding af markerne.

Mere nedber og en samtidig effektivisering af dreensystemerne forventes at medfere starre udvaskning af
nitrat og fosfor til det akvatiske miljg, hvilket vil kraeve en mere effektiv etablering af afvcergeforanstaltnin-
ger. Her tcenkes pa forskellige kveelstofvirkemidler sdsom egede efterafgredearealer, etablering af konstru-
erede minivdomrdder, randzoner langs vandlab, m.fl. (Andersen et al. 2020; Eriksen et al., 2020). Et bedre
kendskab til dreenrerenes beliggenhed, dreenafstremningsdynamikken og nceringsstoftransporten i drce-
nene vil kunne mdlrette brugen af dreenvirkemidler og herved kunne forege effektiviteten som er afge-

rende for at minimere nceringsstofudvaskningen fra marker i fremtiden.

4.1.6 Vanding

Som en konsekvens af den sterre variabilitet i klimaet, m& der forventes lcengere og mere udtalte terkepe-
rioder, selvom antallet af terre dage og nedbegren i sommerperioden forventes ucendret dog med en lille
stigning i fordampning, som omtalt i kapitel 1. Terke kan derfor ogsé kan ramme de gode jorde med hg;j
vandholdende evne. Aret 2018 var ekstrem i denne henseende med et tab pd& ncesten 4 milliarder kroner
i mistet hestudbytte (Schou, 2019). Dette kan dog ikke umiddelbart forventes at lede til en sterre udvidelse
af det vandede areal, da gkonomien i dette skal vurderes over en lcengere arracekke pd grund af de bety-
delige investeringer etablering af markvandingsanlceg kraever. Den lave frekvens af alvorlig terke ger det i
sig selv vanskeligt at planlcegge p& omrddet (Blauhut et al., 2022). Et andet problem med hensyn til udvi-

delse af arealet med vanding er at opfylde behovet for vand til vanding i terkedr, da vandforsyningen til
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husholdholdninger, industri og vandfering i vandlab er hgjere prioriteret (Miljostyrelsen, 2013). Vandingstil-
ladelser giver som regel landmeend ret til at indvinde en begrcenset maengde pr ar typisk 100 mm til et
givet areal, medens behovet i 2018 mange steder var over 250 mm. | en del kommuner blev der i den
forbindelse givet dispensation til landbrug til at bruge mere vand. Henriksen et al. (2015) konkluderede, at
der er et stort potentiale for eget vandindvinding til markvanding, nar der anvendes akologisk flow base-
rede indikatorer med udgangspunkt i vandlgbstilstand. De understreger dog, at mere dybtgdende analyser
er nedvendige. Der fremgdr af ovenstdende, at der er et behov for at dispensationsmuligheder til aget
vandindvinding i terre ar bliver bedre undersegt pd forhdnd, da det jo ogsd er i terkedr, at minimumsvand-
feringen i vandlgb kan blive kritisk for deres gkologiske tilstand. Dette er i overensstemmelse med Blauhut
et al. (2022), der anbefaler at planlaegningen af tilpasning til og varsling af terke forbedres p& nationalt og

europceisk plan.

4.1.7 Plantebeskyttelse

Behovet for plantebeskyttelse i et fremtidsscenarium afhcenger af hvilke afgreder, der aktuelt vil dyrkes.
Dette skyldes at behovet for bekcempelse i hej grad afhcenger af, hvilke specifikke afgreder der vil vinde

frem (se Kap. 2).

| forleengelse af EU’s Jord til bord strategi fremlagt i 2020 har EU fremlagt et forslag til ny forordning, som
skal erstatte eksisterende EU-direktiv om bceredygtig anvendelse af pesticider fra 2009. Som en del af for-
ordningen er det foresldet at indfere bindende nationale mal for pesticidomrddet, der p& EU-plan skal fare
til en 50 % reduktion af anvendelsen af pesticider og for Danmarks vedkommende vil betyde krav om en

yderligere reduktion pesticidforbruget og -belastningen p& 35% i forhold til perioden 2017-2019.

Som en del af forordningsforslaget er der stillet krav om at integreret plantebeskyttelse (IPM) geres obliga-
torisk p&d mindst 90 % af dyrkningsarealet og at der skal scettes skub i brugen af ikke-kemiske alternativer til

pesticiderne.

Forordningen er stadig til diskussion, men giver et klart pejlemcerke i forhold til hvilken retning fremtidig

anvendelse af pesticider gar.

Negleordet i forbindelse med fremtidens ukrudtsbekcempelse er @get spatial og temporal afgredediversi-
tet, dvs. mere diverse scedskifter og samdyrkning/stribedyrkning. @get diversitet vil resultere i en mere arts-
rig ukrudtspopulation, hvor risikoen for opformering af tabsvoldende ukrudtsarter er mindre (Adeux et al.,
2019).

Fremtidens ukrudtsbekaempelse vil i endnu hajere grad end i dag skulle baseres pd en integreret tilgang,
hvor flere tiltag kombineres, da den hidtidige forskning har vist, at der kan forventes en reduceret effekt af

nogle af de mest anvendte herbicider. Sammen med de stigende problemer med herbicidresistens og et
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forventet mindre udbud af herbicider er de forventede klimacendringer endnu en arsag til at fremme an-

vendelsen af integreret ukrudtsbekcempelse.

Modsat sygdomsbekcempelse, hvor sortsresistens er et virkemiddel, som kan vecere lige s& effektiv som fun-
gicider, s& findes der ikke alternative metoder, som en til en kan erstatte herbicider. | praksis er integreret
ukrudtsbekaempelse en strategi bestdende af en reekke forebyggende og ikke-kemiske bekcempelsesme-
toder og eventuelt en reduceret indsats af herbicider, som tilsammen kan give effekter, som er sammenlig-
nelige med de effekter, der opnds i dag med kemisk bekcempelse. | EU-projektet IWMPRAISE er der udviklet
et veerktej, som radgivere og landmcaend kan anvende til at planlcegge integreret ukrudtsbekcempelse

strategier (https://framework.iwmtool.eu/).

Der er specielt to omréder, hvor der er behov for fortsat innovation, hvis integreret ukrudtsbekcempelse skal
blive en succes i fremtiden. For det farste er der behov for mere effektive og selektive ikke-kemisk ukrudts-
bekcempelsesmetoder. Der er i de senere ar udviklet mere intelligente kamerastyrede maskiner, som er
bdade mere effektive og selektive end de tidligere metoder, men disse maskiner er ofte meget dyre og
derfor kun et alternativ i hejvcerdiafgreder men ikke i almindelige landbrugsafgreder. Endvidere er der be-
hov for i hejere grad at kunne detektere variationen i forekomsten af ukrudt i markerne, séledes at indsatsen
kan malrettes de omrdader i marken med mest ukrudt, hvor de potentielle udbyttetab er starst. Det vil redu-
cere omkostningerne ved anvendelse af ikke-kemiske metoder, hvor kapaciteten ofte er mindre end ved

kemisk bekcempelse.

Det forventes at fremtidens skadedyrs- og sygdomsbekaempelse vil bestd af en kombination af flere ind-
satsfaktorer. Det vil fortsat veere vigtigt, at hvor det er muligt dyrkes/veelges sygdoms og skadedyrs resi-
stente sorter i kombination med anvendelse af plantebeskyttelsesmidler, der i stigende grad forventes at
bestd af en feerre kemiske fungicider og et stigende antal of alternative midler - herunder mikrobiologiske

midler, midler der giver induceret resistens, biostimulanter etc.

Der forskes intensivt i forhold til at afdcekke om alternative midler kan erstatte de traditionelle fungicider
(Wei et al., 2016, Collinge et al.,, 2019) og flere projekter statter disse undersagelser, som ogsd har stor be-
vdgenhed fra de traditionelle kemiske firmaer. Den intensive segen efter alternativer er styret stigende for-
brugerensker om at f& flere pesticidfrie produkter samt mindske risikoen for forurening af grundvandet med
pesticider (GEUS.2022). Der mangler pt stadig at ske et vaesentlig gennembrud i forhold til at finde alterna-

tive midler som kan give effekter pd& niveau med det vi kender fra de traditionelle kemiske fungicider.

Planteforcedlere arbejder intensivt med at forbedre resistensen i dyrkede sorter og generelt ser vi allerede
i dag sundere sorter af f.eks. vintersced sammenlignet med tidligere. Ud over forbedret sygdomsresistens i
de enkelte sorter har dyrkning af sortsblandinger ogsa vist sig som et godt tiltag, der kan medvirke til at
mindske selektionen for virulente stammer og p&d den mdade mindske selektion for b&de fungicideresistens

og virulens i forhold til sorternes resistensgener (Kristoffersen et al., 2020 og Orellana-Torrejon et al.,, 2022).
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Der udvises ogsd stor interesse for samdyrkning af forskellige arter, der tilsvarende forventes at kunne redu-

cere sygdoms og skadedyrstrykket i den enkelte afgrede og bidrage til en forbedret biodiversitet?

Sortsresistens overfor havreredsot og hvedegalmyqg er gode eksempler pa at forcedling kan medvirke be-

tydeligt til at reducere behovet for insekticidbekcempelse.

Scedskiftet har vaesentlig betydning for flere skadegerer, men de fleste af disse kan ikke umiddelbart be-
keempes med pesticider, dette gcelder f.eks. nematoder, kdlbrok, goldfodsyge, certesyge m.fl. Jordbrugerne
er generelt selv meget interesserede i at undgd opbygning af disse typiske jordlevende skadegerere, da

det pd lang sigt forringer deres muligheder for at f& gode afgreder i et sundt scedskifte.

4.1.8 Vejrforudsigelser (scesonprognoser)

De nuvcerende vejrudsigter har rimelig sikkerhed op til 10 dage frem i tiden. Dette giver gode muligheder
for planlcegning af markoperationer for den nceste uge, fx plantebeskyttelse og vanding. De nuvcerende
vejrmodeller giver ogsd fremskrivninger af sandsynlige vejrforhold for de nceste 2-3 mdneder, og det er
fundet at sédanne prognoser i Europa kan udnyttes til planlcegning af vanding for den kommmende ca. 1
mdned (Calanca et al,, 2010). For perioder ud over 1 mdned er disse prognoser for ncervcerende for usikre,
og de vil derfor nceppe heller kunne udnyttes til de former for klimatilpasning, der krcever cendringer i fx
arts- og sortsvalg. Scesonprognoser har derfor under danske forhold nceppe realistiske muligheder for at

kunne anvendes som grundlag for klimatilpasning i landbruget.

4,1.9 Forsikring

Forsikringer har Icenge vceret benyttet af landbruget i Danmark til at sikre mod gkonomiske tab ved vejr-
ekstremer som storm og hagl. Dette er i de senere ar blevet udbygget med forsikring mod lejesced, hvor
kravet er at der ikke skal benyttes straforkorter og samtidig iagttages andre dyrkningsforhold, der kan mod-
virke lejesced. Med de forventede klimacendringer er der mulighed for yderligere at udbygge forsikringer
mod skonomiske effekter af vejrekstremer (fx oversvemmelser og terke) forudsat at den enkelte landmand
har implementeret nedvendige foranstaltninger for at modvirke disse forhold. Forskellige typer af forsikrin-
ger mod klimaekstremer er allerede i brug i forskellige egne af Europe, iscer i Sydeuropa (Di Falco et al.,
2014; Zhao et al., 2022).
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4.2.1 Staldsystemer

4211 Kveeg

Der bygges i dag kun dbne stalde til kvaeq, hvilket ogsd forventes at veere geeldende i fremtiden. Staldene
har typisk lukkede gavle og helt dbne sider med naturlig ventilation, hvor luftmaengden gennem stalden
styres ved op- og nedrulning af gardiner. Lufthastigheden omkring dyrene kan nedscette deres oplevelse
af varmestress. Wang et al. (2018) har udviklet en formel til beregning af Equivalent Temperature Index
(ETIC) der foruden indflydelse af temperatur og luftfugtighed ogsd baseres pd lufthastighed og solindfald.
For at bringe ETIC under 18 p& en varmebelgedag med 25 grader og 60 % luftfugtighed skal lufthastighe-
den i stalden eges til 2,5 m/s. Varmeproduktionen fra en hejtydende malkeko er stor og det vil vcere scerlig
vigtigt at serge for intern mekanisk ventilation p& opsamlingspladsen til malkestalden, hvor dyrene stdr teet.
P& varme dage skal opholdstiden her minimeres. | stalde med automatisk malkning kan dyrene ogsa std
tcet ved indgangen til malkerobotten og her vil mekanisk ventilation ogs& kunne nedscette den oplevede
varmestress, samt sikre at dyrene kommer frivilligt til malkning. Keling af dyrene ved kombination af over-
brusning, t&dgespray og ventilation anvendes ofte i varme egne. Under israelske forhold anferer Pinto et al.
(2019), at 8 daglige overbrusninger er fordelagtigt i sammenligning med 3 perioder. Andedrasttet faldt fra
i gennemsnit 60 til 44 pr. min. for 8 daglige overbrusninger og fra 73 til 47 vejrtracekninger pr. minut for tre
overbrusninger. Overbrusning eller vandforstavning over dyrene er iscer en relevant mulighed ved lave luft-
fugtigheder, men de er mindre effektive, ndr luftfugtigheden er hgj, som ofte er tilfaeldet under vores klima-

tiske forhold.

42.1.2 Svin

Sostalde i Danmark ventileres generelt med mekanisk ventilationsanlceg og den enskede indetemperatur
for sger holdes pd 15 - 20 °C via requlering af ventilationsanlceq. Seer producerer dog mere varme end
tidligere pd grund af den @gede produktivitet, fordi s@er leverer flere smagrise pr. kuld og dermed produ-
cerer en sterre maengde meelk, og ogsd pd grund af den betydelige stigning i de voksne seers levende
vaegt (Bjerg et al.,, 2020). Derfor er det vigtigt, at staldsystemerne indrettes og styres pd en mdade, s& seerne
er i stand til at afgive den @egede varmeproduktion. Iscer indvirkningen af lufttemperatur p&d varmestress,
som swer lider af, er blevet undersegt af mange forskere. Bjerg et al. (2020) indikerede, at lakterende seer
reducerede deres foderoptagelse med op til 270 g dag™' °C"! (pr. én grads @get lufttemperatur efter den er
hojere end 26 °C). Et gennemsnit baseret pd 22 sammenligninger, viste at seernes mcelkeydelse faldt med

i gennemsnit 184 g dag' °C™' og at patttegrisenes tilvaekst (kuldvcekst) er reduceret med 49 g dag™' °C.

Ud over lufttemperaturen kan hgjere relativ luftfugtighed (RH) af luft ogsd have en negativ indflydelse pa
sgernes opfattelse af det omgivende termiske milje. | samme undersagelse blev det rapporteret, at en stig-
ning i RF fra 30 % og 70 % ved en lufttemperatur p& 30 °C svarer til en temperaturstigning pd 1,9 °C for

voksende grise (data for seer mangler). Derfor ber den negative effekt af RH ved hgjere lufttemperatur
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bemcerkes, hvis en fordampningsafkalingsstrateqi bruges til at afbede varmestress hos grise. Foraegelse af

lufthastigheden i dyrenes opholdszone kan modvirke dyrenes varmestress.

P& grund af klimaforandringerne kan voksende grise ogsd have et behov for keling, ellers vil det varme
klima have en neqgativ effekt pd& produktivitet og dyrevelfcerd. Tilgcengelige tekniske lgsninger svarer til
dem, der er ncevnt tidligere, herunder tilfersel af luft direkte til dyrenes opholdszone for at @ge lufthastighe-
den omkring grise, hajtrykskeling, gulvkeling og s& videre. For at minimere de ressourcer, der kraeves ved
afkeling, er det nedvendigt at forudsige grises termiske status. Dette kan opnds ved at bruge den to-node
mekanistiske termofysiologiske model foresldet af Huang et al. (2021a; 2021b). Emissioner ved haje luft-
temperaturer vil resultere i cendring af dyrenes adfcerd og derfor fere til svineri i stien (Huynh et al., 2005;
Jeppsson et al., 2021b). Ammoniakudledningen stiger med hajere temperatur og egede udledningsarealer
for@rsaget af f.eks. svineri i stierne. Implementering af forskellige afkalingsstrategier sGsom at ege luftha-
stigheden i hvileomrddet og ved at bruse grisene kan fere til reduktion af ammoniakemissioner med hen-
holdsvis 21 % (eller 8,4 til 6,6 g gris1) og 45 % (Jeppsson et al., 2021b).

4.2.1.3 Fjerkrce

Aqg og fijerkrce produceres kommercielt i mekanisk ventilerede stalde. Slagtekyllinger produceres pé fast
gulv med streelsesmdtte. Konsumaeg produceres typisk pd fast qulv eller etageanlaeg og eventuelt med
udendearsareal. Der findes tekniske muligheder til at modvirke, at temperaturen i dyrenes opholdszone over-
stiger deres komfort temperaturzone og derved forebygge varmestress. Lasninger omfatter blandt andet
@get ventilation, konditionering af ventilationsluften, recirkulation af luften samt isolering af bygning og tag-
flade som pavirker de luftfysiske parametre temperatur, fugtighed og hastighed (Bjerg et al., 2018). Venti-
lationsstyring er vigtig for klimastyringen i fjerkrcestalde. @get lufthastighed kan scenke dyrenes kropstem-
peratur ved konvektionsvarmetab, ndr lufttemperaturen er lavere end dyrenes kropstemperatur. Bjerg et al.
(2018) foreslog en model for effektivtemperatur (ET), hvor luftens chilleffekt (vindafkaelingseffekt) er propor-
tional med lufthastigheden eller kvadratroden pd lufthastigheden og at chilleffekten aftager linecert med
stigende lufttemperatur indtil lufttemperaturen er lig med dyrenes kropstemperatur. P& varme dage kan
ventilationsluften treekkes ind i stalden gennem de eksisterende Iuftindtag med en hgjere lufthastighed og
rette vinkling af luftstrammen for at ege luftcirkulation i dyrenes opholdszone. For at opnd maksimal kaling
via chilleffekt kan staldene vecere forsynet med recirkulationsventilatorer eller gaviventilatorer arrangeret til
tunnelventilation (Saeed et al.,, 2019). For gulvproduktion af slagtekyllinger indikerer Bjerg et al., (2019) en
linecer effekt af lufthastighed op til mindst 3 m/s og argumenterer for, at en hej densitet begrcenser effekten
af lufthastighed fordi dyrene giver lce for hinanden og lufthastigheden i det tilfcelde nok ncermere er et
udtryk for lufthastigheden over dyrene end imellem dyrene. Tilsvarende kan der veere vind-skygge effekter

i etageanlceq.

82



2472
2473
2474
2475
2476
2477
2478
2479
2480

2481

2482
2483
2484
2485
2486
2487

2488
2489

2490

2491
2492
2493
2494
2495

Udkast til hgring 01.11.2022

Kaling af luften med hajtrykskeling inde i stalden eller kelepads overrislet med vand i luftindtaget er en
mulighed i klimaomrader, hvor fugtigheden i udeluften ikke er for hgj. Det krcever en omhyggelig overvag-
ning og styring af den resulterende luftfugtighed. Ud over at dyrene skal kunne afgive fordampningsvarme
gennem respirationen er styring af temperatur oq luftfugtighed vigtig for at holde streelsen ter, da vad stre-
else producerer ammoniak (Saeed et al., 2019). Huset skal vcere designet til at modvirke penetrering af
varme udefra i varme perioder, helst med tagryggen orienteret ost-vest og iscer isolering af tagfladerne
herunder materiale- og farvevalg som mindsker varmeoverfarsel fra solindstrdling er vigtig (Saeed et al.,
2019). For fjerkrce med adgang til udearealer skal der sikres tilstrcekkelige skyggemuligheder p& udearea-

lerne.

4.2.2 Dyr pd udearealer

Som beskrevet i kapitel 1 og kapitel 3 forventes felgende udfordringer ved hold af dyr p& udearealer i et
fremtidigt klima med a) lcengerevarende og mere intense varmeperioder samt b) flere og mere intense
nedberhaendelser (bdde sommer og vinter). Dette kan medfere: i) varmestress og solskoldning (grise); ii)
reduceret foderforsyning, iii) @get insekttryk og iv) @get parasittryk. Tabel 1 viser en oversigt over potentielle
tilpasningsvirkemidler ved hold af dyr p& udearealer samt hvilke af ovenncevnte udfordringer de forventes

at pdvirke i starre eller mindre grad. Virkemidlerne gennemgds efterfelgende.

Tabel 1. Oversigt over udfordringer i et fremtidigt klima samt potentielle tilpasningsvirkemidler ved hold af

dyr pd& udearealer.

Udfordring Foldindretning og -driftspraksis Foldudstyr
Trceer/ Alternative  Samgrcesning  Over- Insekt- Loeskure
Skovland- fourage- oq foldrotation  brus- fangere
brug rings-afgre- ning
der
Varmestress/ X X X
solskoldning
@get insekttryk  (x) X X
@get parasit-  x X X
tryk
Reduceret fo- x X X

derforsyning

4.2.2.1 Treeer/skovliandbrug

Implementering af treeer (og buske) p& udearealer forventes at forbedre udegdende husdyrs muligheder
for termorequlering i varme samt solrige perioder, og dermed at mindske risikoen for varmestress (kvaeg,
grise, fierkree m.fl.) og solskoldning (grise). Mekanismen er todelt i og med, at traeerne dels bryder den di-
rekte solindstraling og dels forbedrer det termiske mikroklima i "dyrehsjde” gennem en reduceret jord- og

lufttemperatur omkring treeerne (Gosme et al.,, 2016, Schild et al,, 2018; Oliveira et al., 2021). Effekten af
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trceer er primeert undersagt i tropiske og subtropiske klimazoner og med fokus pd& kveeg, der i udbredt grad
s@ger treeer pd varme og solrige dage (Oliveira et al.,, 2021). Samspil mellem treeer og @vrige husdyr er
sparsomt belyst, men danske studier tyder pd, at traeer kan have en positiv effekt pd diegivende seers ter-
miske komfort i varme og solrige perioder (Bonde, 2016; Schild et al., 2018). Tilsvarende effekt forventes for
sper i sendrcegtigheden, hvilket ligeledes er en periode med hej varmeproduktion. Iscer stedsegranne nd-
letrceer og levtreeer har potentielt en Ice-skabende effekt i kolde, blaesende og regnfulde perioder, hvilket
er scerligt vigtigt for unge dyr. Scerligt kalve uden adgang til et indenders lejeareal er i risiko for nedkaling,
hvorfor adgang til (bund)lce i form af traeer eller buske kan forventes at forbedre velfcerden for denne dy-

regruppe (Smith et al., 2012).

Det er uvist, hvilken effekt etablering af traeer pd udearealer har pd insekttrykket, men blandt praktikere er
der udtrykt bekymring om, hvorvidt trceer kan aqge risikoen for sonmer-mastitis fordrsaget af et eget insekt-
tryk (Kongsted, 2021). Modsat vurderes nogle trceer, eksempelvis valneddetraser, at have en repellerende
effekt over for insekter (Boéllersen, 2017 cf. Hemkes, 2021). Tanninholdige trceer som eksempelvis pil menes

at have en hcemmende effekt p& parasitinfektioner (Waller et al., 2001).

Som ncevnt i kapitel 3 kan lcengerevarende og mere intense terkeperioder potentielt reducere greespro-
duktionen og dermed udfordre foderforsyningen til udegdende dyr. Veletablerede trceer er generelt mere
terkerobuste end graes som felge af deres dybere rodsystem, og iscer i tropiske og subtropiske klimazoner
anses fodertrager til produktion af gren biomasse (blade og skud) som et vigtigt ernceringsmaessigt tilskud
til drevtyggere i perioder med ekstrem terke, hvor greesudbytte og kvalitet er markant forringet (Vanderme-
ulen et al., 2018ab). Hurtigvoksende traeer som eksempelvis pil, der kan tdle gentagende hast og hvor gen-
vaeksten (blade og staengler) har en relativ hej palatabilitet og fodervaerdi (Emilie et al.,, 2016; Mahieu et
al,, 2021), kan udgeare et supplement til udegdende dyrs foderforsyning, s&fremt det er muligt at etablere

treeerne i designs, der sikrer lav konkurrence (om nceringsstoffer og lys) mellem traeer og klgvergrcesset.

4.2.2.2 Alternative fourageringsafgreder

| forhold til udegdende dyrs foderforsyning, vurderes der for nuvcerende ikke at veere gode alternativer til
de klavergreesblandinger og -arter, der anvendes i dag i afgraesningssystemer for hgjtydende malkekoer,
men pd aredler til slcet kan mere terkeresistente arter som eksempelvis strandsvingel og hundegrces veere
et alternativ (Kristensen et al.,, 2020). Dette er formentlig ogsa tilfceldet i ekstensive afgraesningssystemer,
hvor fodervcerdien kan have mindre betydning. Urter som eksempelvis bladcikorie, der har et relativt dybt
rodsystem og hej nceringsveerdi i form af proteinindhold, fordejelighed og palatabilitet, kan formentlig lige-
ledes udgere et veerdifuldt fodersupplement iscer i tarkeperioder for kvaeq (Eriksen et al., 2006), grise (Kong-
sted et al., 2015) og haener (Horsted et al,, 2007) med positive sundhedsmcessige sideeffekter (Horsted et
al, 2011). Sidstncevnte skyldes bl.a. et hgjt indhold af tanniner som kan have en haemmende effekt pd

parasitter
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4.2.2.3 Samgraesning og foldrotation

Vigtige virkemidler i forhold til parasithdndtering er foldrotation og samgraesning, hvor dyr med forskellig
greesningsadfcerd og/eller er veert for forskellige patogene organismer afgraesser samme omrade. Ved at
planlcegge hvorndr og hvor lcenge dyrene er p& de aktuelle folde, og i hvilken rcekkefelge forskellige al-
dersgrupper er pd folden, kan man reducere smittetrykket af indvoldsparasitter og andre patogene orga-
nismer da de typisk er afhaengige af en veert inden en vis tid for at overleve (Eysker et al., 1998; Thamsborg
etal., 1999; Miao et al,, 2004). Flere patogene organismer spredes via dyrenes gadning, og stor dyretcethed
i forhold til tilgaengelig fede kan fordrsage graesning teet pd gedning fra artsfceller, og dermed smitte. Bade
indvoldsparasitter og patogener som coccidier er typisk artsspecifikke, hvorfor samgraesning potentielt kan
reducere smittetrykket, bl.a. ved at andre dyrearter ceder det inficerede graes. Forsaqg indikerer sdledes en
gavnlig effekt af samgraesning pd risikoen for parasitinfektion hos far, der samgraesser med kveeg (Martin
et al, 2020), samt hos kvier, der samgraesser med drcegtige seer (Roepstorff et al., 2000). Sidstnaevnte lige-
ledes suppleret med en positiv effekt pd kviernes tilveekst (Sehested et al., 2000). Hos udegrise vil periodisk
flytning af hytter, lceskure, foderautomater og vandtrug/nipler, samt jeevnlig tilgang til nyt grcesareal og

foldrotation reducere risikoen for kontaminering med patogene (Pietrosemoli and Tang, 2020).

4.2.2.4 Indretning af folde

Tilgang til lceskure vil b&de kunne bidrage til skygge p& varme sommerdage, ly og lce pd kolde og vdde
dage. Effekten af laeskure afhaenger bl.a. af konstruktion (Fogsgaard et al., 2019) og tilgcengeligt areal per
dyr (Schitz et al., 2014). Adgang til skygge resulterer i en lavere temperatur og reduceret solindstraling
(Veissier et al., 2018; Edwards-Callaway et al., 2020). Adgang til lceskure som blokerer for solindstraling
resulteret i lavere kropstemperatur hos kveeg og grise, og reducerer ogsd risikoen for solskoldning (Pietro-
semoli og Tang, 2020; Tucker et al., 2008) og et review af Herbut et.al. (2021) viste at kvceg veelger skygge
ved temperaturer over 25 grader, og bruger mere tid udenders end i stalden om natten ved varme som-
merdage, og scerlig ved regnvejr for afkeling. Reviewet pdpegede ogsd at tagkonstruktionens materiale til
lceskure vil kunne pavirke klimaet og hvilken afkelende effekt skuret har. Selve udformningen af lceskur vil
ogsd have betydning for hvor meget dyrene bruger lceskure. Christensen et al. (2018) konkluderede at
islandske heste brugte Iceskure med to dbninger mere end laeskure med kun en abning, og Fogsgaard et
al. (2019) fandt at keer foretrak rektangulcert udformet lceskure i forhold til et stjerneformet loceskur (Chri-

stensen et al,, 2018; Fogsgaard et al., 2019).

Blodsugende insekter tiltraekkes vanligvis i ferste omgang af lugt (olfaktoriske stimuli), og nér de kommer
naermere, tiltrcekkes de via visuelle stimuli (Van laer et al., 2014). Dette kan vcere en af arsagerne til at der
er observeret faerre insektplager i Iceskure, da det trolig er svcerere at skelne dyrene fra baggrunden i lce-
skure end udenfor (Hartmann et al,, 2015). Undersagelser af lceskure til heste har vist mindre insektplage-
relateret adfcerd i laeskure end udenfor (Hartmann et al., 2015). Man vil forvente, at dette vil vaere det

samme for andre dyr, da det ferst og fremmest er de bidende insekter der er problemet for dyrene (Kamut
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oqg Jezierski, 2014) og disse flyver sjcelden med ind i lceskure (Christensen et al. 2022). Insekt-fangere pd&
folden placeret ved dyrene kan ogsd vecere effektive til at reducere irritation hos dyrene pga. insekter
(Baldacchino et al., 2014).

Der er positive erfaringer med forstavning eller sprinkleranlceg til afkeling af kvaeg og grise (Correa-Calde-
ron et al., 2004; Pietrosemoli og Tang, 2020). Kvaeg veelger skygge frem for afkeling med vand via sprink-
leranlceg, selv om vand er en mere effektiv nedkeling og reducerer ogsd insektplage (Schutz et al,, 2011).
Tilgang til selebad til grise er vigtig i forhold til termorequlering, forebyggelse af solskoldning, og forebyg-

gelse mod ektoparasitter (Pietrosemoli og Tang, 2020).

4.2.3 Fodring

4.2.3.1 Kveeg

Foruden de muligheder der er ncevnt for at reducere varmeproblemet i afsnit 4.2.1 gennem staldindretning,
er det ogs& muligt hos kvaeg at reducere belastningen gennem fodringen. Den ferste betingelse for at
opretholde produktionen er, at foderoptagelsen kan holdes p& det normale niveau. Det er farst og fremmest
vigtigt at undgd, at ensileret grovfoder tager varme, idet varmen ferer til at b&dde smagen og nce-
ringsvcerdien forringes. Dette kan undgds ved korrekt ensilering og udtagning af ensilage ved den dag-
lige fodring, s det sikres, at der ikke allerede er en mikrobiel nedbrydning af foderet i gang fer det blandes
med resten af foderet. Hvis ikke dette er tilstraekkeligt, kan der tilscettes ascorbat, organiske syrer eller salte
af disse til det feerdigblandede foder. Det er i det hele taget vigtigt at sikre en god foderhygiejne for at
undgd varmedannelse i foderet. Der kan blandes foder to gange i dagnet i stedet for én, s& det blandede
foder ligger foran dyrene i kortere tid. Der kan fodres med frisk foder sidst p& dagen, hvor temperaturen er

faldet, da keerne vil optage mere foder pd dette tidspunkt end midt pd dagen.

De mest hejtydende kaer har starst risiko for varmestress, fordi de omscetter mere foder, og derved @ges
deres varmeproduktion. Hvis keerne f&r et mere koncentreret foder, vil de have en mindre varmeproduktion.
Tilskud af fedt eller stivelse giver hgjere energi i foderet. Da det samtidigt giver mindre metan (Barsting et
al,, 2020), bliver dette tiltag sandsynligvis anvendt i fremtiden for at reducere keernes klimapdavirkning. Det
er vigtigt for alle husdyr, at der er tilstrcekkelig vandforsyning til det sterre behov, nér det er varmt. Hos kvaeg
kan der anvendes mere salt eller Natriumbicarbonat i foderet op til 4 g Na pr. kg terstof i foderet for at
opretholde dyrenes saltbalance (Martinussen, 2021). Slagtekalve producerer mere varme jo hurtigere de
vokser, og jo mere foder de ceder. God vandforsyning, ekstra salt eller Natriumbicarbonat i foderet og min-

dre andel af grovfoder i rationen kan reducere varmestress hos slagtekalve.

4232 Grise

@qget forbrug af protein og fibre er foroundet med eget varmeproduktion, hvorimod aget forbrug af fedt er

forbundet med reduceret varmeproduktion. Varmeproduktionen kan minimeres ved: i) reduktion af protein-
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indholdet i foderet, der kan erstattes med krystallinske, essentielle aminosyrer for at opfylde grisenes ami-
nosyrebehov, ii) delvis udskiftning af kulhydrater (herunder stivelse og fibre) med fedt som energikilde i
foder til svin med op til 6% fedt i ratioen, iii) foregelse af foderets koncentration af nceringsstoffer pd grund
af den reducerede foderoptagelse, iv) antioxidanter som E- og C-vitaminer og Se i foderet med det formall

at reducere oxidativt stress.

4.2.3.3 Slagtekyllinger og ceggelceggere

Ud over afbedningen beskrevet ovenfor for grise, kan felgende strategier anvendes til at afhjcelpe de ne-
gative virkninger af varmestress hos slagtekyllinger og ceglaeggende haner: i) begreensning af foderopta-
gelse til kaligere timer pd dagen, ii) foregelse af foderpartikelstarrelse, iii) udskiftning af natriumchlorid i
foderet med natriumbicarbonat kombineret med en stigning i foderets K-niveau for at opnd en elektrolyt-

balance pd omkring 200 mEq /kag.

42.4 Avl

Genetisk selektion for starre robusthed er en del af lesningen i tilpasningen af vores produktionsdyr til et
mere ekstremt klima i fremtiden. Det forventes at varmestress vil vcere den vaesentlige parameter som pa-
virker produktionsdyrene, men det cendrede klima kan ogsd have andre falgevirkninger sdsom mulighed
for introduktion af nye insekter som kan overfere insektbdrne sygdomme, og sterre nedbarsmaengder som

kan pavirke forekomsten af visse parasitter fx i forbindelse med afgraesning.

Forudscetningen for genetisk selektion for sterre robusthed i forhold til en given egenskab er, at der er ge-
netisk variation for egenskaben. Den genetiske fremgang opnds derefter ved, at man i hver generation
udvcelger de dyr som er mest robuste i forhold til egenskaben som forceldre til nceste generation. Udveel-
gelsen bar ske under fortsat hensyntagen til andre vcesentlige egenskaber i avismdles sésom tilvaekst,
ydelse og sundhed. Genetisk selektion er en langsigtet strategi over flere generationer, hvor man for hver

generation opndr dyr som er mere og mere tolerante i forhold til den egenskab som selekteres for.

| forhold til at kunne avle dyr som er mere tolerante over for varmestress, er det nedvendigt til en start at
definere egenskaber som har en genetisk sammenhcaeng til tolerance over for varmestress, s@kaldte indi-
katoregenskaber. Dyrenes indledende reaktioner p& varmestress er stigende respirationsfrekvens som i
mere udbredte tilfcelde gdr over i stigende overflade- og rektal-temperatur. Disse er anerkendte fysiologisk
parameter til at udtrykke varmestress, som kan males direkte p& produktionsdyrene (Huynh et al., 2005,
Godyn et al., 2019). Der er fundet en moderat arvbarhed for dyrenes temperatur pd hhv. 0,11 og 0,17 i
studier af malkekveeg fra hhv. Australien og Florida (Mcmillan & Werf, 2007, Dikmen et al., 2012). Sidst-
ncevnte fandt endvidere en positiv genetisk korrelation mellem dyrenes temperatur og ydelsesegenska-
berne, hvilket indikerer at en entydiqg selektion for lavere temperatur vil medfere keer med lavere genetisk
potentiale for ydelse. Hos svin har man tilsvarende fundet moderate arvbarheder for rektaltemperatur, re-

spirations rate og overfladetemperatur som direkte udtryk for varmestress (Seibert, et al., 2018, Gourdine et
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al. 2019). Feelles for disse egenskaber er, at de er arvbare, men det vil kraeve store ressourcer at bestemme

dem rutinemaessigt pd et stort antal dyr.

Det er muligt at identificere omrader pd genomet som har en indflydelse p& egenskaber som er tcet for-
bundet til varmestress (Kim et al., 2018; Luo et al., 2021; Wolc et al,, 2019). Men analyserne har vist, at tole-
rance over for varmestress er en egenskab som er bestemt af mange gener, som hver iscer har en mindre
indflydelse pd tolerance over for varmestress (ofte <1 %), dvs. tolerance over for varmestress kan betegnes
som en polygen effekt. Nar tolerance over for varmestress er en polygen egenskab vil det vcere nadvendigt
at have rutinemcessige reqistreringer for egenskaber der har en sammenhceng til tolerance over for var-
mestress for mange dyr, for at kunne udvikle en model, der kan anvendes til at selektere efter tolerance

over for varmestress.

En mere udbredt tilgang til at avle efter produktionsdyr som er mere tolerante over for varmestress, er at
udnytte de registreringer, som man allerede rutinemaessigt opsamler hos produktionsdyrene, ssom foder-
udnyttelse, tilvaekst, mcelkeproduktion og reproduktion. De rutinemaessige reqistreringer anvendes i gene-
tiske modeller sammen med lokale metrologiske data for temperatur og luftfugtighed (THI-index) for de
enkelte produktionsejendomme. Ved at sammenholde cendringer i produktionsegenskaberne med mete-
ologiske data i de genetiske modeller, bliver det muligt at rangere dyrene efter avlsvcerdi for tolerance over
for varmestress, idet der saledes tages hgjde for, at der er vekselvirkninger mellem arv og milje (GxE). Studier
fra bl.a. Italien og Australien har vist at graden af fald i ydelse hos malkekveeqg som felge af varmestress er
en egenskab med lav til moderat arvbarhed (0,1-0,4) (Bernabucci et al.,, 2014, Nguyen et al,, 2016). Hos
sger har bl.a. et studie fra USA vist, at arvbarheden for reproduktion afhcenger af varmestress, generelt fandt
man lavere arvbarheder (~0,1) jo mere varmestressede seerne var (Tiezzi, 2020). Usala et al,, (2021) fandt
tilsvarende at arvbarheden for tilvaekst og slagteegenskaber hos svin i USA var pdvirket af temperatur og

luftfugtighed.

De allerede udviklede genetiske modeller til at bestemme avlsveerdi for tolerance over for varmestress vil
0gsd kunne tilpasses til danske forhold, hvis det vurderes at der er et behov for at inddrage tolerance over
for varmestress i fremtidige avisveerdivurderinger. De rutinemcessige registreringer i produktionsbescetnin-
ger anvendes allerede, ligesom det er muligt at f& adgang til lokale meteologiske data. | udenlandske
studier er der fundet lave til moderate arvbarheder for tolerance over for varmestress. Arvbarheder er po-
pulationsspecifikke, men sd lcenge arvbarheden er starre end nul, er det muligt at opnd en genetisk frem-
gang for egenskaben. Ved at anvende modeller som ogsa tillader inddragelse af genomisk information,
vil de individer som er genotypet f& avisvcerdital for tolerance over for varmestress som er mere sikkert
bestemt end de individer som ikke er genotypet. Inddragelse af genomisk information er specielt en fordel
for egenskaber med en lav arvbarhed, hvilket baseret pd eksisterende studier md forventes for tolerance

over for varmstress.
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Ligesom for varmestress er det ogsd muligt at avle efter sterre tolerance for nogle af de afledte effekter af
klimaforandringer. Hvis klimaforandringerne fx leder til, at der er bedre overlevelsesvilkdr for visse parasitter,
som specielt er et problem hos dyr der afgrcesser, s& er det bl.a. vist hos Romney far i New Zealand, at det
er muligt at selektere linjer for forskellig tolerance over for nermatoder i tarmsystemet. Dyrene blev selekte-
ret pd baggrund af hvor Icenge der gik fer de havde behov for ferste ormekur for at opretholde en tilfreds-
stillende tilvaekst (tcellinger viste, at antallet af ormeceq i faeces ikke var forskelligt for linjerne) - denne in-
dikatoregenskab for tolerance, havde en arvbarhed pé 0,13 og en hgj positiv genetisk korrelation til tilvaekst
p& 0,71 (Morris et al., 2010).

Et andet eksempel pd en afledt effekt af klimaforandringer kan vcere leengerevarende og intense terkepe-
rioder som reducerer grcesveekst og fordejelighed, hvilket ved afgraesning eger behovet for dyr der kan
trives under de ekstensive forhold. Her er det muligt at udnytte at der fx for kedkvceqg er genetisk variation
mellem racerne, idet der er racer som gennem mange generationer er udvalgt efter at kunne trives p&
foder med lav nceringsveerdi, kaldet ekstensive racer (Faktaark, Kveeg som naturplejere, 2013). Inden for
racer er der ligeledes genetisk variation i evnen til at trives og vokse p& foder med lav nceringsveerdi som
kan udnyttes i et avisprogram, safremt der er rutinemcessige reqistreringer af egenskaber der er genetisk

korreleret til denne evne.
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3) Tilpasning i en europceisk og global kontekst. Hvor-
dan omstiller dansk landbrug sig | forhold til andre

lande?

Forfattere: Mathias N. Andersen, Jergen E. Olesen
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Klimacendringer vil pdvirke det globale fadevareproduktion og stigende temperaturer vil reducere udbytter
af de fleste kornarter pd verdensplan (Makowski et al,, 2015). Dette skyldes at stigende temperaturer redu-
cerer afgredernes vaekstperioder og at stigende temperatur ogsd reducerer afgredernes vandudnyttelse,
iscer i terre og varme omrdéder af verden. Samtidig forventes omfanget af terke at stige voldsomt med de
stigende temperaturer, og dette vil iscer pavirke verdens kornproduktion negativt (Trnka et al., 2019). Der
ses allerede stigende forekomst af terke i de tarre egne af verden, og dette har fert til betydelig fokus p&
mulighederne for tilpasning i disse omrdader, iscer gennem forbedringer af vandhusholdning og vandforsy-
ning til afgrederne (Zhao et al., 2022). Dette er dog udfordret af at brugen af ferskvand mange steder i
verden i forvejen overstiger det bceredygtige niveau og at den samlede ressource er aftagende iscer i om-
rédder med middelhavsklima pd grund af klimacendringer. Dette taler for, at der for at opretholde en samlet
fedevareforsyning ville skulle en starre fokus pd en baeredygtig fedevareproduktion i de egne af verden,

der som i Nordeuropa er mindre truet af klimaforandringer.

P& internationalt plan er der en raekke overordnede politikker og politikskabende organisationer, der adres-
serer pdavirkningerne fra klimacendringerne pd landbruget og understatter sektorens behov for klimatilpas-
ning (Fig. 5.1). Disse samler og analyserer den internationale viden om pdvirkningerne og hvordan tilpas-
ning til disse kan ske herunder ikke mindst prognoser for pavirkningerne pd kort og langt sigt. Paris-aftalen
(UNFCCC, 2015) er den ferste bindende internationale aftale om at bekcempe klimacendringerne og kli-
matilpasning. Aftalen har som mal at fremme sidstncevnte ved samarbejde om teknologier, kapacitetsop-
bygning og overfersel af midler til udviklingslande. | udviklingslandene er der et stort fokus pd landbrugs-
sektoren, der ofte er central i deres ekonomier og dermed spiller en afgerende rolle for at n& bceredygtig-
hedsmdlscetningerne, men ogsd ger dem specielt sarbare overfor klimacendringerne. Effektiv klimatilpas-
ning i landbruget forudscetter bade etablering af understattende institutioner p& det organisatoriske niveau,
forskning og udvikling af teknologier til klimatilpasning (klimasmarte lasninger) samt vidensdeling og ud-
bredelse af sddanne teknologier. Bade i regi af FAO og EU er der etableret forskningsprogrammer og vi-
denscentre, der opsamler, systematiserer og spreder viden om konkrete teknologier og hvordan disse kan

indpasses i en lokal landbrugskontekst. Et eksempel pd dette er den FAO-workshop, der blev afholdt i Ko-
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ronivia i Polen i 2017 med input fra en lang rcekke FN-medlemsstater (FAO, 2018). Konferencen adresse-
rede og systematiserede eksemplerne pd klimatilpasningstiltag i de forskellige lande indenfor de klimatil-
pasningsomrdder, der er vist skematisk i figur 2.1. Der er et stort behov for samordning og koordinering p&
klimatilpasningsomrédet, med henblik pd at uddrage generelle principper og evaluere effektiviteten af

forskellige lokale lasninger.

Globalt niveau EU niveau
. EUs falles EUs
landbrugs- Klimatilpas-
politik ningsstrategi
EUs EUs
FAO Vandramme- Oversvemmel
direktiv ses direktiv
Klimazendring Miljemaessig EUs EUs Vand
pavirkning af: pavirkning af: Naturbeskytte mangel og
Isesdirekti iti
_b N Jordpakning sesdirektiver terke politik
Landbru.gs- og -erosion EUs
—»| Pproduktion - Biodiversitets
(afgrederog || Vandkvalitet -direktiv

Afgreder |—»  Nusdyr) og -mangde

Habitater og

_' | biodiversitet

| sundhed |- Drivhusgas
—

udledning

Figur 5.1: Oversigt over det internationale samarbejde og politikker omkring klimatilpasning i landbrugs-
sektoren (mod. fra EEA, 2019). SDGs: FNs baeredygtighedsmalscetninger, FAO: FNs landbrugs- og fedeva-

reorganisation, SFDRR: FNs organisation for katastrofeforebyggelse.

5.1 Klimatilpasning i relation til EU's politikker oqg tiltag:

Selv inden for et geografisk velafgreenset omréde, som det der udgeres af EU, er der store regionale for-
skelle i klima, pdvirkningerne fra klimacendringerne og landbrugenes socioskonomiske stade, starrelse,
produktionstyper og dyrkningspraksis (EEA, 2019). Dette gor det vanskeligt at lave generelle politikker og
tiltag. EU's strategi for klimatilpasning pd& landbrugsomradet (EC, 2013; EC, 2021) har som formal at age
resiliensen overfor klimacendringer og gere EU-landene bedre forberedt. Medlemsstaterne er forpligtet til
at rapportere fremskridt p& klimatilpasningsomrddet som en del af indrapporteringen omkring drivhusgas-
udledninger i henhold til EU overvagningsmekanisme (MMR) som senest er specificeret i et requlativ fra
2020 (EC, 20200). Medlemsstaternes indrapportering omkring klimatilpasning offentliggeres p& Climate-

ADAPT hjemmesiden, som er EU's hub for deling af viden om klimatilpasning: https://climate-adapt.eea.eu-

ropa.eu/.

EU's fcelles landbrugspolitik (CAP) giver mulighed for at understette klimatilpasning gennem de forskellige

instrumenter i CAP. Specifikt har midler fra fonden til Udvikling af landdistrikterne finansieret en lang rcekke
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lokale klimatilpasningstiltag omfattende bl.a. genskabelse af vad- og tarveomrader, udarbejdelse af planer
mod oversvemmelse og aget kulstofbinding i udpinte jorde (EEA, 2019). Selvom klimatilpasning er blevet
indarbejdet som et vigtigt mal i den feelles landbrugspolitik, indeholder den fortsat ordninger, der modar-
bejder tilpasning, f.eks. tilskud til traditionelle men scerligt vandforbrugende afgreder mm. (EEA, 2019). De
sydesteuropceiske lande star pd mange omrdader inden for landbruget med langt sterre udfordringer pga.
klimacendringerne end de nordvesteuropceiske. Dette gcelder iscer aftagende nedber og dermed endnu
mere udbredt vandmangel og terke end tidligere. Hertil kommer temperaturstigningen med aget frekvens
af ekstremt heje temperaturer som pdvirker bade afgreder og husdyr negativt. Der forventes sdledes ud-
byttenedgange p& 10-50% i mange af hovedafgrederne i Sydeuropa specielt under uvandede forhold,
medens der modsat forventes status quo eller endog stigninger i udbytte i Nordvesteuropa (EEA, 2019, Ole-
sen, 2016). Klimatilpasningsudfordringerne er sGledes massive i Sydeuropa og synes til dels uleselige, da
yderligere traek p& vandressourcer til vanding de fleste steder ikke er en mulighed. Der er dog stadigveek
mulighed for f.eks. at benytte vandingsteknologier, som er mere effektive. Samlet set vurderer EEA (2019),
at pavirkningerne af landbrugssektoren i EU selv med klimatilpasning vil kunne give et tab pd ca. 1% af EU's

BNP men at det pga. den relativt hgje kebekraft i EU-landene ikke burde kunne lede til fedevaremangel.

EU fremmer endvidere klimatilpasning gennem fcelles forskningsprogrammer. Et af de mest omtalte pro-
grammer inden for dette er det s@kaldte "Green Deal” program, der har som malscetning at ege fedevare-
sikkerheden gennem brugen af bceredygtige teknologier og driftsformer sGsom prcecisions-landbrug, eko-
logisk landbrug, agroakologi, skoviandbrug og strengere regler pd husdyrvelfcerds-omradet (EC, 2020b).
Udover projekterne under "Green Deal” er der igangsat en lang rcekke forskningsprojekter omkring klima-
tilpasning i underprogrammerne under Horizon-Europe. Andre programmer med projekter der adresserer
klimatilpasning, er forskellige ERA-NET, Joint Programming Initiatives, Climate-KIC programmet, EIP Water
s@vel som Copernicus-programmet, der udforsker mulighederne i at udnytte satellit-data til bade forudsi-
gelse af pdvirkninger fra vejrdata og analyse og videregivelse af data, der er relevante i klimatilpasnings-
sammenhceng. lkke desto mindre lister EU nye klimatilpasningsstrategi (EC, 2021) en lcengere raekke af
problemer i EU i forhold til opndelse af en sammenhcengende og effektiv klimatilpasning. Den konkluderer
at EU stadiq ikke er tilstraekkeligt forberedt pd de eksisterende og kommende pavirkninger fra klimacen-

dringerne.

5.2 Klimatilpasning p& globalt plan

| udviklingslandene synes udfordringerne i forbindelse med klimatilpasning ncesten uoverstigelige. Dels er
der et stigende behov for fedevarer til en stigende befolkning, dels er mange af landene beliggende i tro-
piske og subtropiske omrader, hvor klimacendringerne forudses at blive store bdde med hensyn til tempe-
raturstigning og cendringer i nedber og hyppigere forekomst af ekstremhcendelser. Endvidere spiller land-
brug en stor rolle i mange af landenes skonomi og BNP og landbruget anses som en af de mest sarbare

sektorer overfor klimacendringerne. Efter en periode med aftagende mangel pd fedevarer, er antallet af

103



3220
3221
3222
3223
3224
3225
3226
3227
3228
3229
3230
3231
3232
3233
3234

3235

3236
3237
3238

3239
3240
3241
3242

3243
3244
3245

3246
3247

3248

3249
3250
3251

3252
3253
3254
3255

Udkast til hgring 01.11.2022

mennesker der rammes af sult igen stigende og estimeres at omfatte 700-800 millioner for nuvcerende
(FAO et al,, 2021), hvilket stdr i voldsom kontrast til FNs beeredygtighedsmalscetninger (se kapitel 6). De
industrialiserede lande afgav ved COP15 i Kebenhavn i 2009 og igen i Paris-aftalen (UNFCCC, 2015,) Iafte
om sdkaldt klimafinansiering til udviklingslandene p& 100 milliarder dollars arligt fra 2020 udover den ek-
sisterende bistand, men dette mal er ikke blevet opfyldt (OECD, 2019; Timperly, 2021). Udover manglen pé&
finansiering til infrastruktur mv, ger ogsd manglen pd forskning, data og fungerende rddgivningssystemer,
tilpasning vanskelig i udviklingslandene. FAO er formentlig det vigtigste knudepunkt for indsamling og for-
midling af viden om klimatilpasningsstrategier i udviklingslandene. FAOs tilgang til klimatilpasning er ba-
seret pd helhedsbetragtning af "Agrifood” systemet inklusive vaerdikaeder og miljgpavirkninger og fokuse-

ret p& at indfri SDG1 og SDG2 ved en systemorienteret tilgang til Landbruget (FAO, 2022). Danmark giver

klimafinansiering til bade bilaterale og multilaterale projekter og organisationer (https://kefm.dk/klima-og-

vejr/klimafinansiering). Endvidere er en del af den ordincere udviklingsbistand rettet mod klimatilpasning
eller at klimasikre andre typer af projekter. En lille del af udviklingsbistanden bruges pd kapacitetsopbyg-
ning p& universiteter i Danmarks samarbejdslande og denne del har i Icengere tid fokuseret pd forskning i

klimatilpasning oq resiliens herunder ogsa i landbruget.
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6 Klimacendringernes effekter p& baeredygtigheds

mdlscetninger

Forfatter: Jorgen E. Olesen
Reviewer: Afsnittet fagfaellebedammes efter heringsfasen

Landbruget og fedevareproduktionen stér over for en lang rcekke meget omfattende udfordringer omkring
bceredygtighed, som hver iscer er massive, men som tilsammen kan synes ncesten uoverstigelige. Dette

omfatter:

e Verdens behov for fedevarer forventes at stige med omkring 45% over perioden fra 2010 til 2050 (Xu
etal, 2021).

e Verdens behov for bioenergi vil skulle firedobles frem mod 2050 for at imedekomme krav til udfasning

af fossil energi (Bauer et al., 2020).

e Landbrug og fedevareproduktion star globalt for 34% af drivhusgasemissioner (Crippa et al., 2021) og
for Danmark er det 35 % (Olesen et al., 2021). Der er politiske mdlscetninger om at n& klimaneutralitet i
2050.

e Landbruget bidrager til hovedparten af udnyttelsen af verdens landareal, nedgangen i biodiversitet,
forurening med nceringsstoffer og overforbrug af ferskvand (Campbell et al.,, 2017). | en dansk sam-
menhcaeng er der scerligt fokus pd at beskytte grundvand og vandmilje. Dette handler iscer i forhold til
Vandrammedirektivet om at reducere nceringsstofbelastningen af vandmiljget (Dalgaard et al., 2014)
og substantiel reduktion af pesticidforbruget (Méhring et al,, 2020). Der er desuden planer for at @ge

naturarealet og styrke biodiversiteten (Maes et al., 2013).

Grundlceggende krcever en beeredygtig udvikling, at landbrug og skovbrug fylder mindre pé& verdens land-
areal og at disse produktionssystemer forurener langt mindre end for nuvcerende. Samtidig skal de selvfal-
gelig kunne levere nok fedevarer, bioenergi og biomaterialer til at opfylde de menneskelige behov. Dette
kreever nye produktionssystemer med oget produktivitet og lavere input, hvor al for form for spild reduceres,

samtidig med at det menneskelige forbrug, iscer af areal, nedscettes.

En beeredygtig udvikling krcever indsatser pd mange omrader, og i Danmark udarbejdede danske forskere
ved universiteter og videninstitutioner en roadmap for hvordan forskning og innovation kan sikre en dansk
udvikling, der kan opfylde mdlene (Olesen et al., 2021). Dette omfatter indsatser inden for arealanvendelse,
husdyrbrug, plantebaserede fedevarer og nye bioteknologiske muligheder til fedevareproduktion. Pla-
nerne for udvikling af udvikling og implementering af bceredygtige lasninger kan dog i flere tilfcelde blive

udfordret af de cendrede vilkar, som klimacendringer giver, og dette er i mange tilfcelde ikke inkluderet i
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planerne for den grenne omistilling. | denne sammenhceng fokuseres pd& de problemstillinger, der er mest

direkte knyttet til landbrugsproduktionen: nceringsstofudledninger, klimagasser og pesticider.

6.1 Nceringsstofudledninger

De klimatiske forhold pavirker udledning af kvcelstof og fosfor fra landbrugsarealet til vandmiljget med kon-
sekvenser for eutrofiering af vandleb, seer, fiorde og havmiljo (Jeppesen et al,, 2009, 2011). Udledningerne
kan opgeres som produktet af den gennemsnitlige nceringsstofkoncentration og mcengden af afstrem-

mende vand. Begge dele pavirkes af klima og dermed af klimacendringer.

Den stigende afstremning med @get nedber vil ge fosforudledningerne fra dyrket landbrugsjord, og denne
effekt kan under de forventede klimacendringer i indevaerende drhundrede @ge fosforudledningen med
op til 10% (Jeppesen et al.,, 2009). Den forventede stigning i nedbearintensitet vil fremme dette, da dette vil
mobilisere kolloid bundet fosfor pd jordoverfladen samt @ge jorderosion, der ogsd fremmer transport af
fosfor til vandmiljeet. Dette @ger behovet for tiltag til at beskytte landbrugsjord mod vanderosion samt at

beskytte mod fosforudledning fra scerligt sarbare omrader.

Resultater fra bdde modelbaserede analyser (Doltra et al,, 2014) og analyse af langvarige forsag med
kveelstofudvaskning (Jabloun et al.,, 2015) viser @get kveelstofudvaskning under de forventede klimacen-
dringer. En del af dette skyldes, at @get temperatur i efterdrs- og vinterperioden @ger omscetning og ned-
brydning af organisk stof i jorden. Dermed bliver mere kvcelstof mineraliseret og tilgcengelig for udvaskning.
Dette modvirkes gennem dyrkning af afgreder og efterafgreder i efterdrs- og vinterperioden. Der bliver der-
for med klimacendringer behov for stigende fokus p& sammenscetning af scedskiftet med henblik p& at
minimere nceringsstoftab. En anden arsag til eget N-udvaskning er stigende nedbear, som ager afstremnin-

gen og dermed N-udvaskningen.

Flere typer klimaekstremer (f.eks. tarke og ekstrem nedbar) vil gennem pavirkning p& afgreders vaekst og
virkemidlers effektivitet kunne ege kvcelstofudvaskningen. Kvcelstofoptaget bliver iscer negativt pdvirket
gennem terke, og dette kan @ge nitratudvaskningen i den fglgende vinter. De igangvcerende klimacen-
dringer mad sdaledes forventes at fere til @get kveelstofudvaskning, bdde gennem direkte effekter pd kveel-
stofudvaskningen fra landbrugsafgreder og gennem indirekte effekter af klimaekstremer p& afgreders
veekst og effekt af virkemidler. Der er dog knyttet betydelige usikkerheder til disse effekter, og disse md&
forventes ogsd at variere mellem dyrkningssystemer, afhcengig af afgreder og virkemidler til reduktion af
udvaskningen. Mange forskellige studier med scenarier for cendringer i klima og dyrkningssystemer viser
dog eget nitratudvaskning under klimacendringer (Doltra et al., 2014; Bartosova et al., 2020; Olesen et al,,
2019). Oztlrk benyttede tre forskellige afgredemodeller til at fremskrive udviklingen i nitratudvaskning un-
der klimacendringer under kontinueret dyrkning af vinterhvede og fandt at betydelig variation i stigningen

i udvaskningen frem mod 2050 varierende fra 2 til 10 kg N ha-1. P& grund af forskelle i nedbarsmaengder
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er det sandsynligt at stigningerne vil vcere sterre i den nordlige og vestlige del af Jylland end i @stjylland og

pd& @erne (Blicher-Mathiesen et al., 2020).

6.2 Klimagasser

Udledningerne af klimagasser fra landbruget er relateret til mikrobielle processer, som er steerkt pavirkede
af det omgivende milje. Temperatur en betydelig rolle for aktiviteten af disse mikrobielle processer, og dette
vil potentielt kunne @ge visse udledninger af klimagasser fra landbruget. Der sker dog nceppe cendringer i
metanudledninger fra husdyrenes fordgjelse, da klimacendringer ikke direkte pavirker aktiviteten i vommmen
hos drevtyggere. Effekterne vil derfor vaere knyttet til opbevaring af husdyrgedningen og til udledninger fra

marken.

Metanudledninger fra lagring af husdyrgedning som gylle @ges vaesentligt ved lagring under hgjere tem-
peratur, og dette afspejler sig bl.a. i forskelle i udledninger h&ndtering af husdyrgedning i forskellige egne
af Europe (Sommer et al,, 2009). Selv med stigende temperatur vil denne dog formentlig fortsat veere s lav
i vinterperioden i Danmark, at metandannelsen er begrcenset. De fleste gylletanke temmes i forbindelse
med udbringning i foraret, og effekter af eget temperatur pd metan fra gylletanke vil derfor primcert vcere
knyttet til sommer og efterdr. Dette taler for at der yderligere fokuseres pd tiltag til at mindske metan fra

gyllelagre i disse perioder.

Udledninger af lattergas fra tilfersel af gadning og planterester i marken pdvirkes af temperatur og vand-
indhold i jorden (Hansen et al., 2019). Sammenhcengene er dog komplekse, og lattergasdannelse er iscer
pavirket af jordens vandindhold (Brozyna et al.,, 2013). Da jordens vandindhold pavirkes af bdde cendringer
i nedbarsmenstre og fordampning og at der kan vecere stor tidsmaessig variation i dette, kan der ikke gene-

relt konkluderes om klimacendringernes pavirkning af lattergas fra marken.

Jordens kulstoflager pavirkes af tilfersel af organisk materiale gennem planterester og husdyrgedning og
af mikroorganismernes nedbrydning af bade det tilferte organiske materiale og det eksisterende indhold
af organisk stof i jorden. En global analyse af opvarmningens effekter pd tab af kulstof fra jord viser, at det
iscer er pd hgje breddegrader, at der er risiko for @get udledning af CO:2 fra nedbrydning af jordkulstof som
felge af hejere temperaturer (Crowther et al., 2016). Dette studie beregnede at den egede udledning fra
nedbrydning af organisk stof kunne udgere 12-17 % af de forventede antropogene udledninger frem til
2050. Effekter af opvarmning p& cendringer i jordkulstof i dyrkningsjorden i Danmark er behceftet med starre
usikkerhed, da denne ogsd@ afhcenger af cendringer i tilfarsel af kulstof fra afgrederester. Oztlrk et al. (2018)
sammenlignede resultater fra tre forskellige simuleringsmodeller til beregning af udvikling i jordkulstof i kon-
tinueret vinterhvede og fandt stor variation i de beregnede effekter fra ingen cendring til betydelige tab i
jordkulstof. Der er sdledes stor usikkerhed omkring effekten, men det mé forventes, at klimacendringerne
isoleret set vil medfere et tab i jordkulstof, hvilket @ger behovet for andre tiltaqg til at reducere udledninger

af klimagasser og @ge binding af kulstof.

108



3385

3386
3387
3388
3389
3390
3391
3392
3393
3394
3395
3396

3397

3398
3399
3400

3401
3402
3403
3404
3405

3406
3407
3408
3409

3410
3411
3412

3413
3414
3415

3416
3417

3418
3419
3420
3421
3422

Udkast til hgring 01.11.2022

6.3 Pesticidforbrug

Pesticidanvendelse under fremtidige klimacendringer afhcenger af afgredevalg, scedskifter, timingen i pro-
duktionen, og forekomsten af ukrudt, skadedyr og sygdomme. Alle disse effekter pdvirkes ogsa af klima-
cendringerne. Henriksen et al. (2013). opstillede scenarier for scedskifter for nutidigt og fremtidigt (2050)
klima for kveegbedrifter og plantebedrifter/svinebedrifter for sandjord og lerjord. Scenarierne for scedskifter,
landbrugspraksis og pesticidanvendelse for udvalgte landbrugstyper viste ingen cendringer i scedskifter for
kvaegbedrifter og kun smd cendringer for svineproduktion. Et varmere klima og cendringer i jordens vand-
indhold vil cendre s&- og tilplantningstidspunkter, ligesom afgredeudvikling pavirkes, s der generelt- opnas
en hurtigere udvikling inklusiv tidligere blomstring, tidligere s&ning af varafgreder og senere sé&ning af vin-
terafgreder. Dette vil have konsekvenser for timingen af pesticidanvendelsen. Scenarierne viser kun sma
cendringer i pesticidanvendelse for de fleste afgreder. Der var imidlertid en generel tendens til eget brug af

pesticider pd ca. 10%.
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/ Vidensbehov

Mathias N. Andersen (red.)
Reviewer: Afsnittet fagfcellebedommes efter haringsfasen

Klimatilpasning i landbruget krcever bade gode prognoser for klimaet (langt sigt) og vejret (kort sigt) samt
en veerktgjskasse, der indeholder de fornedne redskaber og giver vejledning i hvilke, der mest fordelagtigt
anvendes til at imedegd en pdavirkning i en given situation. De situationer og pavirkninger, som landbruget
vil blive udsat for, er ofte meget kontekst-specifikke, da de afhcenger af landskab, jordtype, staldtyper, dy-
reart, dyrekategori mv., samt samspil mellem disse og en given klimaudvikling og/eller vejrsituation. Der-
med bliver lzsningerne mht. klimatilpasning ogsa diverse. Det er derfor vigtigt, at systemerne til klimatilpas-
ning i form af vejledninger, beslutningsstettevcerktgjer, teknologier og anlceqg afspejler denne diversitet, som
ogsd indbefatter forskellige skalaer fra mark og stald over bedrifter til landskabsniveau. Systemerne ber
udvikles i en form, der kan bruges af landbrugets konsulenttjeneste for at sikre, at rdd og vejledning ndr ud
til de enkelte landmeaend. Da landbrugssektoren pd samme tid vil skulle bidrage til at nedscette en raekke
miljgpavirkninger, ber tilpasningsstrategier fokusere pd& indsatser som har multiple fordele mht. tilpasning,

drivhusgasreduktion og @get biodiversitet (EEA, 2019).

/.1 Udcekkede vidensbehov om klimatilpasning i landbruget

7.1.1 Planteproduktion

Afgreders vandbalance og vandingsbehov. Der er behov for en styrket indsats og et veerktgj til at estimere
produktionstabene som felge af terke og udpege hvilke arealer der er profitable at vande og hvilke, der
ikke er. For de sidstncevnte, er der brug for at styrke forskningen i hvordan vandtilgceengeligheden i rodzonen

kan @ges f.eks. ved brug af biochar pd en made sé roddybden ages.

Afgreders modstandsdygtighed mod varmestress. Langvarige forsegsserier omtalt i kapitel 2 viser, at bade

hvede og kartofler er meget folsomme overfor hgje temperaturer under danske forhold. Udbyttetab som
felge af hejere temperatur kan nemt overses da de helt eller delvist vil blive overskygget af det stigende
kuldioxidindhold i luften. Der er behov for badde en forcedlingsindsats og nye kulturtekniske metoder til at

opnd& bedre tolerance.

Skovlandbrug og opstilling af solpaneler pé landbrugsarealer er interessante mht reduktion af drivhusgas-

emissioner og @get biodiversitet. Der er behov for en mere grundlceggende forskningsindsats i hvordan de
cendrede dyrkningsbetingelser i sGdanne systemer pavirker vandbalance og temperaturforhold i marken

og hvordan dette kan udnyttes optimalt i afgredeproduktionen i relation til klimatilpasning og resiliens.
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Klimarobust jord. Der er brug for at udvikle teknologier, dyrkningssystemer og beslutningsstetteveerktgjer til
at gere jorden mere robust i forhold til klimaforandringer. Det gcelder i forhold til at sikre en god etablering
af afgreden under variable klimaforhold, og mindske risikoen for vanderosion i forbindelse med skybrud,
Der er ogsa behov for at udvikle strategier til at mindske risikoen for skadelig jordpakning, da effekterne
heraf forstaerkes (ddrlig afdraening og rodvaekst) i et fremtidigt klima med @gede problemer for bade for

meget og for lidt vand.

Indsats imod utilsigtet oversvemmelse. De starre regnmaengder i vinterperioden kombineret med en for-
ventet starre dreeningsindsats pd markniveau vil skabe starre problemer med oversvemmelse nedstrems i
vore vandlgbssystemer. Dette gcelder bade i by og pd landbrugsjord. Der er behov for at undersege om
kontrolleret draening (hvor vand ophobes under overfladeniveau pd markerne) i kombination med at ud-
lcegning af greesomrader til opsamlingsbassiner, der fyldes i perioder med stor nedber, kan afhjcelpe eller
forhindre ukontrollerede oversvemmelser. Herunder om graesarealet, der fungerer som vadomrdde, kan

veere med til at fierne N der er udvasket og samtidig producere biomasse til f.eks. bioraffinering af protein.

Udover de ncevnte forskningsbehov, er der beskrevet en lang rcekke forskningsbehov i ROADMAP FOR
SUSTAINABLE TRANSFORMATION OF THE DANISH AGRI-FOOD SYSTEM (https://pure.au.dk/portal/fi-

les/219295609/Climate _roadmap white paper 06.07.2021 final version.pdf). | dette roadmap listes forsknings-
behov bl.a. indenfor emnerne: "LAND USE AND MANAGEMENT”; "PLANT-BASED FOOD PRODUCTION”; "BI-
OTECHNOLOGY-BASED FOOD PRODUCTION AND ALTERNATIVE PROTEIN SOURCES” ; 7 CROSSCUTTING
ASPECTS: Governing the Danish agri-food transition” og “CROSSCUTTING ASPECTS: Climate and resource-

efficient food production”

7.1.2  Husdyrproduktion

Der mangler viden om varmestress og samspil mellem produktion, sundhed, velfcerd og reproduktion hos
husdyr under danske produktionsforhold. Der er generelt et behov for mere viden om udegdende dyrs ter-
miske komfort under danske forhold, og hvordan det interagerer med de gennemgdede virkemidler, her-
under traeer som forventes at have en markant positiv effekt p&d udegdende dyrs muligheder for termore-
gulering. Der er ogsd@ behov for mere viden omkring reduktion af insektsbelastning i omrader hvor dyr ikke
har mulighed for at komme vcek fra belastningen, ved f.eks. udvikling og brug af mobile lceskure eller effekt

af type beplantning.

Der skal udvikles nye teknologier til staldindretninger, der kan mitigere effekten af varmere klima. Det kan
f.eks. vcere bedre teknologier til mekanisk ventilation, herunder intern ventilation i dbne kvcegstalde, for-
stevning af vand. Der vil efterfelgende mangle viden om effekten dels pd& dyrenes produktion, sundhed og

velfcerd, dels pd emisisoner af ammoniak og klimagasser fra stalde og gedningslagre.
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Den forventede praktiske anvendelse af flerdrige afgreder i sammenhceng med nye og gamle dyrknings-

elementer bar efterpraves for sin virkning pa jordbundssundhed og biodiversitet.

7.2 lgangvcerende forskning pd klimatilpasningsomrddet

7.2.1 Planteproduktion
Projekttitel Formal og kort beskrivelse Projekt-le- | Projekt- | Bevillings-
der periode | giver
ClimOptic Formalet med Organic RDD-projektet Cli- Jorgen 2019- GUDP
mOptic er at udvikle, dokumentere og de- Eivind Ole- | 2022
monstrere optimerede organiske gedninger | sen
til anvendelse i samspil med cendringer
i scedskifte og ge@dningshdndtering for mere
klimaeffektiv ekologisk planteproduktion
ClimateVeg Det overordnede mdal med ClimateVeq er at | Hanne Lak- | 2021- GUDP
dokumentere klima- og miljgprofilen for kenborg 2024
danske gkologiske grentsager og identifi- Kristensen
cere forbedringsmuligheder i taet samar-
bejde med store danske gkologiske gront-
sagsproducenter.
Klimagrces Projektet er rettet mod at udvikle kveegsced- | Jergen Erik- | 2019- LBST
skifter som et omkostningseffektivt virkemid- | sen 2023
del til reduktion af drivhusgasemission. Pro-
jektet leverer implementeringsparat viden-
skabeligt grundlag for opgerelse af kulstof-
lagring i jord og emissioner af drivhusgasser,
herunder klimaeffekter for hhv. graes i om-
drift og nitrifikationshcemmere
GrainLegsGo Formalet med GrainLegsGo er at ege dyrk- | Jim Ras- 2021- GUDP
ning af friske bcelgfrugter til konsum, samti- mussen 2024
dig med at det giver milje- og klimafordele
og fremmer cirkulcer biogkonomi. Med en
tveerfaglig tilgang bringer GrainLegsGo
negleinteressenter sammen, @ger forbruger-
nes bevidsthed og fremmer dyrkningen af
traditionelle og nye beelgfrugter til frisk hgst.
FruitBunch Projektet er et forskningskapacitets-opbyg- Mathias 2020- Danida
ningsproject mellem to universiteter i Ghana | Neumann 2025
og AU med det formdl at anvise veje for Andersen

grensagsavlere i Ghana til at klimatilpasse
deres produktion ved udvcelgelse af terke
og varmetolerante sorter, @get kulstofind-

hold i jorden bl.a. vha biochar og vanding
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7.2.2 Husdyrproduktion
Projekttitel Formal og kort beskrivelse Projekt-le- | Projekt- | Bevillings-
der periode | giver
Samspil mellem At belyse om, og i hvilket omfang, udvalgte | Jan Tind 2022- R&dgiv-
klima, miljg og dy- | tiltag til reduktion af klima og milje-belast- Serensen 2023 nignspro-
revelfcerd ning fra husdyrholdet pavirker dyrevelfcer- jektunder
den, scerligt i forhold til adfcerds- og rammeat-
sundhedsmaessige reaktioner og i hvilket talen pd
. Husdyrpro-
omfang eventuelle negative effekter kan re- duktion
duceres. melem AU
og FVYM
Udvidelse af At kvantificere udledning af drivhusgasser, Christian 2021- Landbrugs-
Normtal for husdyr- | iscer metan fra husdyr, stalde og lagre ved Bersting 2024 styrelsen
godningmed kul- at inddrage kulstof i det nuvcerende Norm-
stof for at kunne talssystem for beregning af husdyrgednin-
modellere udled- gens indhold af N, P og K. Klimaforandringer
ning af drivhusgas- | vil pavirke emissioner af ammoniak og me-
ser fra husdyrene, tan fra stalde og lagre.
stalde og lagre
Udvikling af model | En fortsat stor dansk mcelkeproduktion kan Seren 2021- GUDP
for kvaegbescetnin- | veere model for andre lande, hvis Danmark Ostergaard | 2024
gens udledning af | kan finde klimalasninger, som dels er an-
enterisk metan un- | vendelige i praksis, dels er effektive, bdde
der forskellige ma- | ndr man ser pd& bedriftens samlede klima-
nagement strate- gas udledning og pd det skonomiske per-
gier spektiv. Den enkelte malkekvaegbescetnings
produktions-og managementsystem er et
centralt og nedvendigt delsystem i, at kunne
forstd og kvantificere den samlede danske
klimabelastning for produktion af meelk og
ked. Projektets hovedaktivitet er at udvikle
en ny bescetningsmodel til simulering af tek-
niske og skonomiske konsekvenser af ma-
nagementtiltag til reduktion af klimaaftryk i
malkekvcegsbesacetninger
Outdoor sows in Hovedformdlet er at bidrage til udvikling af Anne Grete | 2021- Organic
novel conceptsto | skonomisk bceredygtige foldkoncepter, der | Kongsted 2024 RDD6
benefit the envi- sikrer lave nceringsstoftab samtidig med hej (GUDP)

ronment (OUTFIT)

biodiversitet og kulstofbinding. Der er sdle-
des mere fokus p& climate mitigation end
climate adagptation, men der er ogsd en
mindre demonstration/udviklings-aktivitet,
som belyser trceers skyggeeffekt og eksem-
pelvis effekten af hest/styning af poppel/pil
i forskellige hejder p& genveekst og skygge-
effekt (og dermed grisenes muligheder for
termorequlering).
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Projekttitel Formal og kort beskrivelse Projekt-le- | Projekt- | Bevillings-
der periode | giver
Facilitating innova- | Formdlet er at reducere husdyrproduktio- David R. 2022- EU (H2021)
tions for resilient nens klimapdvirkning samt at ege produkti- | Yanez-Ruiz | 2027
livestock farming onens robusthed overfor fremtidige klima- (CS|C_:
systems (Re-Live- | cendringer ved at evaluere og understatte Spanien)
stock) innovationer (implementeret p& dyr-, be- DK delta-
. . . . gere: Anne
scetnings-, bedrift-, sektor- og regions-ni- Grete
vegu) p¢& tvcers af Europa. Fokus i DK er gko- Kongsted,
logiske husdyrsystemer. AU, og
ICOEL
7.2.3 Klima- og miljo
Projekttitel Formal og kort beskrivelse Projekt-le- Projekt- | Bevillings-
der periode | giver
KLIMINI: Klima- og | Projektets overordnede formdl er at sikre en | Anne Win- | 2019- Landbrugs-
miljoeffekter af miljgmcessigt forsvarlig brug af nitrifikations- | ding, Milje- | 2023 styrelsen
nitrifikationshcem- | inhibitorer (NI) til reduktion af N2O-emissio- videnskab
mere ner fra dansk landbrug.
Miljokonsekvenser | Forsuring af gylle er en betydelig cendring af | Dominik 2022- Miljostyrel-
af gedskning med | gyllens sasnmenscetning og biologi og kan Henrik Zak, | 2024 sen
forsuret gylle derfor cendre dens reaktion i jordbundsmil- Ecoscience

joet samt fordrsage udvaskning af fosfat og
sulfat. Jordbundssundheds-effekter vurderes
ud fra effekter p& jord-bundsbiologien.
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8 Opsummering og konklusioner

Forfatter: Mathias N. Andersen

Corona-epidemien og krigen i Ukraine har skabt eget fokus pd fedevaresikkerheden i Europa. Landbruget
er sandsynligvis den sektor i samfundet som er mest afhcengig af vejret og derfor yderst felsom over for
klimacendringer. Klimacendringerne er derfor en yderligere, vigtig faktor, som bidrager til usikkerheden om
forsyningsstabiliteten. Dette er en felge af, dels en generelt negativ effekt af cendringerne i sig selv og be-
hovet for tilpasning pd& produktiviteten i landbruget, dels af den sterre variabilitet og forekomst af ekstremer
i klimaet i fremtiden medferer mere ugunstige forhold som terke og oversvemmelse mm. | den danske kon-
tekst tegner der sig et billede, som ikke er s& negativt som i mange andre dele af Europa og verden, men
som stadig rummer en rcekke udfordringer med hensyn til klimatilpasning. Landbrugssektoren vil parallelt
med tilpasningen skulle bidrage vaesentligt til at nedscette udledningerne af drivhusgasser samt en rcekke

andre miljgmdlscetninger.

Klimaet har cendret sig i Danmark og ifelge FNs klimapanel, IPCC, er disse cendringer utvetydigt pavirket
af menneskelig aktivitet specielt udledning af drivhusgasser. | Danmark er temperaturen steget med ca. 1,8
grader siden 1980 og med 1,0 grader fra normalperioden 1960-90 og nceste klimanormal 1990-2020. Der-
med er vaekstscesonens lcengde @get med 18 dage. Ligeledes er maeengden af nedber @get, i gennemsnit
1,5 mm per ér. Stigningen har iscer veeret koncentreret i januar til februar og august til oktober. Ogsé antallet
af soltimer pr &r er steget og har sammen med den hajere temperatur resulteret i hajere fordampning, hvil-
ket har deempet stigningen i afstremning. Fremskrivninger til 2050 viser ifelge det danske klimaatlas en
fortsat stigning i temperatur med 0,34 grader per arti. Det er iscer vintertemperaturen, der forventes at stige.
Folgelig forventes veekstscesonens lcengde at eges med 6,5 dage per arti. Ogsd stigningen i nedber for-
ventes at fortscette frem mod 2050 doq i lidt lavere takt med ca. 1,0 mm pr. ar. Samtidig forventes starre
nedbarsintensitet. Variabiliteten i klimaet forventes at stige hermed ogsa risikoen for hedebealger og terke.
Endelig forventes atmosfcerens kuldioxidkoncentration at stige fra nuvcerende ca. 410 ppm til ca. 490 ppm
i 2050.

Selvom de konstaterede klimacendringer kan synes sma ved ferste ajekast, har de allerede haft indflydelse
pd landbruget, som formentlig er den samfundssektor, der er mest falsom over for cendringerne. Arealet
med majs er eget markant siden 1990 og mulighederne for at etablere efterafgreder er markant forbedret.
Der har veeret store udbyttestigninger i de fleste afgreder, som til dels kan tilskrives den stigende kuldioxid-
koncentration i atmosfceren. B&de i kartofler og hvede er der imidlertid fundet en ganske negativ effekt af
hoje temperaturer i sommerperioden. Det er velkendt at meengden af udvasket kvcelstof stiger med sti-
gende vandafstremning og dermed har den egede nedber og afstremning specielt i Jylland og Fyn en

negativ effekt pd vandmiljget. Det samme ger sig gceldende for de hgjere vintertemperaturer, som fremmer
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jordens kveelstofmineralisering. Sammenhcengen mellem klima og forekomst af ukrudt, sygdomme og ska-
dedyr er komplekst og der er ikke fundet sikre udviklingstendenser endnu. Det md imidlertid forventes at
smittepotentialet af f.eks. gulrust og kartoffelskimmel @ges pga. bedre betingelser for overvintring i milde
vintre. Noget tilsvarende gear sig gceldende for bladlus, og deres opformering fremmes endvidere af hgjere
sommertemperaturer i lighed med en raekke svampesygdomme. Bade forcedling af mere modstandsdyg-
tige og genetisk diverse sorter samt forskellige dyrkningstekniske tiltag kan anvendes til at imedegd de
udfordringerne klimacendringerne giver i landbruget. De dyrkningstekniske tiltag omfatter bade @get van-
ding og drcening, der dog kan give egede problemer med hensyn til for lille eller for stor vandfering i vand-
lob. Ligeledes ncevnes conservation agriculture og ekologisk landbrug, som veerende mere robuste og med

mindre udbyttetab under terke.

P& kort og mellemlangt sigt indtil 2050 vil klimacendringerne i stigende grad pdvirke produktiviteten i land-
bruget afhcengig af hvor p& kloden man befinder sig. Generelt vil mange afgreders produktivitet blive aget
i Nordeuropa pd grund af lcengere vaekstsceson og en lcengere frostfri periode, i modscetning til f.eks. Syd-
europa, hvor eget terke og hedebglger forventes at f& endog stcerkt negative konsekvenser. | begge regi-
oner forventes variabiliteten i udbytterne mellem &r at stige som felge af hyppigere forekomst af klimaeks-
tremer og sygdomme og skadedyr. Den stigende temperatur kan have negative konsekvenser for jordkva-
liteten p& lcengere sigt, da mineraliseringen af organisk kulstof fremmes. Et lavere humusindhold vil pavirke
en raekke kemiske, fysiske og mekaniske egenskaber af betydning for sébedstilberedning og dyrkning ne-
gativt. Dette vil dog kunne modvirkes af en gget planteproduktion, som tilferer mere kulstof til jorden. Den
stigende nedber i vintermdnederne gger risikoen for jordpakning, som ogsd skader jordkvaliteten. Nedsat
kulstofindhold sammen med jordpakning og @get og mere intens nedbear giver @get risiko for vanderosion
oq tilfarsel af fosfor til vandmiljget. | det omfang dyrkningssystemer tilpasses til klimaforandringerne f.eks.
med flere flerdrige afgreder, vil dette kunne have en positiv indvirkning pd jordbundsfaunaens biodiversitet.
Det har veeret en antagelse at ukrudt pga. starre genetisk variation var bedre til at tilpasse sig klimacendrin-
gerne end afgrederne. Dette har dog vist sig ikke altid at holde stik. Ukrudtsplanters udbredelse pavirkes af
klimacendringerne, men deres mulighed for vaekst er stadig bestemt af konkurrencen med afgrederne samt
om der sker skift i deres falsomhed overfor herbicider, som kan pdvirkes af bl.a. den hgjere kuldioxidkon-
centration. Svampesygdommes mulighed for etablering og udbredelse er som ncevnt stcerkt afhcengig af
klimaforholdene. Den forventede effekt pd de mest alvorlige sygdomme varierer og er kort beskrevet. Til-
svarende vil skadedyrs udbredelse blive pavirket og forventede effekter pa en raekke almindelige arter er
beskrevet. Risikoen for at nye skadedyr etablerer sig i Danmark vil stige med graden af klimacendring. Var-
mere vintre vil give nogle arter bedre mulighed for at overvintre og @get temperatur resultere i sterre for-

meringsrate.

P& husdyrproduktionssiden forventes en rcekke negative pavirkninger fra klimacendringerne. Moderne pro-
duktionsdyr har en hgj felsomhed over for varmestress og vil derfor blive pdvirket negativt af de stigende

temperaturer og flere hedebwolger. Dette gcelder bade dyr pd stald og udegdende dyr og vil gé ud over
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bdde dyrenes velfcerd, sundhed samt en raekke produktionsparametre. Hajere vintertemperatur kan dog
veere positivt for udegdende dyr. Starre nedber kan pdvirke udegdende dyrs klov- og yversundhed og ege
antallet af parasitter. Ligeledes kan antallet af insekter blive @get og nye arter komme til. Dette giver anled-
ning til sterre udbredelse af insektoverforte sygdomme f.eks. West Nile Virus og Borreliose. Indflydelsen af
klimacendringerne pd de enkelte husdyrracers velfcerd og sundhed er beskrevet i en raekke separate afsnit
med fokus p& temperaturstigningerne. Tilsvarende er indflydelsen p& de forskellige husdyrarters produktion
beskrevet. Generelt er der fare for at staldklimaet forringes da det bliver svcerere at holde temperaturen
nede og inden for arternes tolerance den sdkaldte termoneutrale zone. Dette kan lede til forringet foder-
udnyttelse og forringet tilvaekst og produktion. Endelig er husdyrproduktionen afhcengig af en konstant fo-
derforsyning af hgj kvalitet og denne stabilitet kan ogsd blive forringet af klimacendringerne bl.a. som felge
af lcengere terkeperioder og pavirkning af kvalitet af foderafgreders kvalitet fra hgjere kuldioxidkoncentra-

tion og temperatur.

De miljgmcessige konsekvenser af klimacendringerne omfatter risiko for en accelereret udledning af driv-
husgasser f.eks. den tidligere ncevnte hurtigere nedbrydning af organisk stof i jorden, som vil fere til @aget
udslip af kuldioxid. Effekten er dog ikke nedvendigvis entydig, da klimaets pdavirkning af de mikrobielle
jordprocesser, der leder til lattergasemission er komplekse og noget tilsvarende ger sig gceldende mht. me-
tanproduktion fra drevtyggere og fra lagre. Udvaskningen af kveelstof i vinterperioden forventes at @ges
pga. @get afstremning og tilsvarende vil der vcere en foraget risiko for fosfortab til vandmiljeet pga. af eget
jorderosion fra overfladeafstremning. Med hensyn til biodiversitet tegner der sig ikke et entydigt billede af
klimacendringernes effekt, da meget afhcenger af arealudnyttelsen. Fortsat intensivering af landbrugsdrif-
ten vil fare til yderligere tilbagegang i antallet og diversiteten af fugle og insekter. Dette kan dog modvirkes
af at flere arealer vil blive ekstensiveret eller helt taget ud af dyrkningen f.eks. i forbindelse med vadlcegning
af arealer som felge af det bliver stadig vanskeligere at skaffe sig af med overskudsnedber og at @get

drceening pd& hejbundsjorde vil fere til starre oversvemmede omrddet andre steder i landskabet.

Andringer i den fremtidige landbrugsdrift vil blive drevet af badde politisk reqgulering begrundet i hensyn til
miljeet, energi- og fedevaresikkerhed og af markedet. Dansk landbrug er en hovedudleder af drivhusgasser
og kveelstof til vandmiljget, som nedvendigvis md reduceres i henhold til internationale aftaler. Dette er i sig
selv en vanskelig opgave, som skal bringes til at g& hand i hadnd med klimatilpasningen. Denne tilpasning
vil sdledes skulle understatte den grenne omistilling. Inden for planteavlen forventes bade nye dyrkningssy-
stemer med forbedret teknologi og fortsat forcedling af nye sorter og arter af landbrugsplanter at kunne
bidrage med sterre udbytte og bedre og mere mdlrettet kvalitet under de cendrede klimaforhold at kunne
bidrage til et mindre klima- og miljeaftryk i planteproduktionen. Dette krcever en hgjere grad af resiliens i
dyrkningssystemer, hvor effekter af eget tarke og oversvemmelser minimeres. Dette opnds gennem cen-
dring i dyrkningssystemer og dyrkningsteknologi, men ogsd forcedling af sorter med bedre tolerance over
for ekstremer spiller en rolle. Hertil kan varsling mod ekstremer og forsikring mod disse spille en rolle. A£n-

dringeri dyrkningssystemet omfatter dyrkning af nye arter og sorter, cendringer i dyrkningsteknik, gedskning,
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jordbearbejdning, drcening, vanding og plantebeskyttelse. Formentlig vil vi se en udvikling hen mod nye
typer af flerd@rige afgreder som oftest er mere resiliente bade overfor tarke og oversvemmelse of har en
bedre miljgprofil end endrige. Den Icengere dyrkningssaeson vil give bedre mulighed for udnyttelse af ef-
terafgreder til f.eks. biogas eller bioraffinering og i nogle tilfcelde vil der kunne dyrkes to afgreder per sceson,
specielt gransager. Til at imadegd klimaforandringerne eller udnytte de muligheder, der ligger i det cen-
drede klima vil en intensiveret forcedling af nye sorter spille en fremtrcedende rolle. Planteforcedlingen er i
de seneste drtier blevet et langt staerkere veerktej pga. de nye muligheder som anvendelse af bioteknolo-
giske teknikker har medfert. En rcekke af disse teknikker er beskrevet, og forventes at blive et afgerende
kort i klimatilpasningen. En rcekke egenskaber som vil veere mal for forbedring er beskrevet og omfatter
udbytte og kvalitet, modstandsdygtighed overfor biotisk og abiotisk stress samt forbedret optag og udnyt-
telse af nceringsstoffer. Det er ogs& muligt malrettet at forcedle for starre kulstofbinding i jorden og sorter,
der mindsker udslippet af lattergas. En rcekke dyrkningsteknologier kan vcere med til at opbygge kulstof i
jorden, undgd jordpakning og erosion samt oversvemmelse og terke. Muligheder og begraensninger inden-
for disse omrader er kort beskrevet. Det samme gcelder nye former for plantebeskyttelse, mulighederne for
bedre og leengere vejrforudsigelser samt mulighederne, der ligger i at forsikre sig mod tab p& grund af

klimacendringsekstremer.

P& husdyrbrugsomrddet er der ogsd en lang raekke muligheder for at begrcense det @egede varmestress
som Vil vcere en felge af klimacendringerne medmindre der tages de rette forholdsregler. En del af disse
kendes allerede fra varmere egne, f.eks. @get ventilation i stalde og overbrusning af dyrene. Der er allerede
opbygget en god viden om effektiviteten af forskellige virkemidler og staldsystemer og inventar der kan
modvirke for heje temperaturer hos de forskellige husdyrarter. P& udearealer er det ogsd muligt at undgd
eller nedscette varmestress f.eks. ved brug af skyggetrceer eller deciderede skovlandbrugssystemer. Disse
kan ogsd veere med til at nedscette parasittrykket og give alternative fourageringsmuligheder. Potentialet i
dette samt i greesningssystemer og anvendelse af foldudstyr er beskrevet. Tilsvarende er der en reekke mu-
ligheder forbundet med fodersammenscetning og fodringsteknikker til at nedscette varmestress og disse er
kort beskrevet for de forskellige arter. Endelig er der ligesom pd plantesiden mulighed for avl og forcedlings
af husdyr, som er mere robuste over for det cendrede klima herunder hgjere temperatur. Det samme gcelder
avl af husdyr, som er mere tolerante overfor afledede effekter af klimacendringerne f.eks. et hojere parasit-

tryk.

Klimatilpasningsindsatsen i dansk landbrug er perspektiveret ved at scette den ind i en global og europceisk
kontekst. De vigtigste internationale organisationer inden for omradet er kort omtalt og specielt EU's politik-
ker og tiltag indenfor samordning og forskning i klimatilpasning som har betydning for dansl landbrug er
omtalt. Den fcelles landbrugspolitik giver en raekke muligheder for at understette bade klimatilpasning og
mindskelse af drivhusgasudledningerne fra landbruget. Generelt er bdde de sydlige lande i EU og udvik-

lingslandenes landbrugssektor langt mere udfordret af klimacendringerne end i Danmark. Dette skyldes
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ikke kun at klimacendringerne forvcerrer dyrkningsbetingelserne i disse lande men ogsa at f.eks. uddannel-
sesniveauet og samfundenes ressourcer mv er mindre og dermed evne til omstilling. Ligeledes er rddgiv-

ningen til landmcendene ofte langt svagere end i Danmark.

| relation til opfyldelse af en raekke beeredygtighedmalscetninger er klimacendringerne endnu en stor ud-
fordring for landbruget som kommer oveni en lang raekke andre. Bade behovet for fedevarer og bioenergi
er stcerkt stigende pd globalt plan bl.a. pd grund af en stcerkt stigende befolkning. Dette kommer samtidig
med at landbruget skal bidrage til en lan racekke af miljgpolitiske mdalscetninger, der inkluderer formindsket

udledning af drivhusgasser og nceringsstoffer, mindsket brug af pesticider og @get biodiversitet.

Rapporten lister afslutningsvis en rcekke igangvcerende udcekkede vidensbehov og forskningsprojekter,

der tager sigte pd mere effektiv klimatilpasning i landbruget.
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