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Resumeé

Denne rapport afslutter et forskningsprojekt med fokus pa drivhusgasemission (CO2, metan:
CH4 og lattergas: N20) fra organisk fattige mineraljorde i forbindelse med omdannelse af
landbrugsomrader til vddomrader. Ved at kombinere in situ-data for COz2-, CHs- og N20O-
emissioner fra seks omrader i Danmark har vi udviklet en statistisk model til at estimere
klimaeffekterne ved vadleegning af jorden. En litteraturgennemgang blev gennemfgrt for at
identificere videnshuller og potentielt supplere modellen med data om jordegenskaber og
drivhusgasemissioner i tempererede og nordlige regioner med miljgforhold, der ligner dem i
Danmark. Derudover giver denne rapport forslag til aendringer i det nuvaerende COo2-
budgetveerktgj sa estimater af potentielle klimaeffekter i genoprettede vadomrader naer
kyster ogsa inkluderer kulstoffattige jorde.

Baseret pa viden fra litteraturen afslgrer rapporten videnshuller inden for ni
hovedkriterier, herunder CO2-, CH4- og N20-emissioner malt far og efter genopretningen af
vadomrader i kulstoffattige jorde (OC <6%), samt effekter af salinitet, grundvandsniveau,
frigivelse og/eller tilbageholdelse af C, N, P og biodiversitet. Desveaerre var det kun muligt at
udtraekke brugbare dataseet fra fa af de relevante artikler, primeert pa grund af manglende
data om drivhusgasemissioner fra landbundsjorde med OC <6%, isaer under forhold
svarende til dem i Danmark. Heldigvis var det muligt at udvikle en indledende statistisk model
ved hjeelp af et internt datasaet fra SDU med op til 220 malinger af CO2-, CH4- og N20-
emissioner pa danske lokaliteter. Disse dataseet inkluderede ogsa jordparametrene:
organiske kulstof, temperatur, vandforhold og deres offentlig jordklassificering.

Den statistiske model er integreret i en modificeret version af det eksisterende CO:
regneark fra Styrelsen for Grgn Arealomlaegning og Vandmiljg (SGAV) for "lavbundsjord".
Modifikationen giver mulighed for at inkludere bidraget af CO2-, CHs4- og N20 i CO2-
akvivalente emissioner (CO2eekv) fra landbrugsomrader med OC <6% jord og viser de
individuelle gassers effekter, emissioner samt fejlintervaller, hvilket muligggr en vurdering af
usikkerheder. Vi har afprgvet den modificerede CO2 Excel-fil pa et 240 hektar omrade pa
Langeland hvor der er 65 ha OC >12%, 147 ha OC 6-12% og 40 ha OC <6% jord med
potentiale for hgj biodiversitet. De samlede CO2sekv-emissioner fgr vadlaegning var 3902
tons CO2aeky, hvilket efter vadlaegning blev reduceret til 1837 tons CO2aekv. Inkluderingen
af jorde med OC <6 % farte til en yderligere reduktion pa 2% i de samlede CO,-emissioner
i Langeland-tilfaeldet; dog kan CO,-reduktioner ved at inkludere sadanne jorde variere med
op til 20 %, afhaengigt af jordtype, arealstgrrelse og vandstand.

Modifikationen af CO2 regnearket fra SGAV viser potentialet for at inkludere jorde
med OC <6% ved planlaegning og opkgb af omrader, der skal vadleegges. Modellen
inkluderer endnu ikke effekterne af grundvandsniveauer og andre kritiske variabler, der
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pavirker drivhusgasemissioner, f.eks. salinitet og metanudslip gennem ebullition. Disse
parametre kan fgrst blive indbygget i modellen, nar vidensgrundlaget er tilstraekkeligt og
baseret pa in situ-malinger fra forskellige jordtyper og vadomrader neer kysten.
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Summary

This report is a result of a research project focused on greenhouse gas emissions (COz,
methane: CH4 and nitrous oxide: N20) from organic poor mineral soils when converting
agricultural areas to wetlands. By combining in situ data of CO2, CH4 and N20 emissions in
six areas in Denmark, we have developed a statistical model to estimate the climate effects
of rewetting soils. A literature review was conducted to identify knowledge gaps and
potentially supplement the model with data on soil characteristics and greenhouse gas
emissions in temperate and Northern regions with environmental conditions similar to
Denmark. Furthermore, this report suggests that the current COz2 tool is changed to include
organic-poor soils when estimating climate effects of reclaimed coastal wetlands.

Based on the literature review, the report reveals several knowledge gaps within 9
main criteria, including CO2, CH4 and N20 emissions measured before and after wetland
restoration in organic poor soils (OC <6%), as well as effects of salinity, water table level, C,
N, P release and/or retention and biodiversity. Unfortunately, it was only possible to extract
useful data from few of the selected articles, mostly due to the lack of greenhouse gas
emission data from <6% OC soils, especially under environmental conditions similar to
Denmark. Fortunately, it was possible to develop an initial statistical model using an internal
dataset from SDU of up to 220 measurements of CO2, CH4 and N20 emissions from Danish
locations. These datasets also included the soil parameters: organic carbon, temperature,
wetness, and their publicly soil classification.

The statistical model is embedded in a modified version of the current CO2 excel file
from “Styrelsen for Grgn Arealomlzegning og Vandmiljg” (SGAV) for “lavbundsjord”. The
modification provides the opportunity to include the contribution of CO2, CH4 and N20 to the
total CO2 equivalent emissions (CO2¢e) from agricultural soils with OC< 6%, and at the same
time allow an assessment of uncertainties based on error ranges. We have tested the
modified CO2 excel file on data from a 240 ha area on Langeland where there is 65 ha of
soil with OC <12%, 147 ha of OC 6-12% and 40 ha OC <6% soil with potential for high
biodiversity. The total CO2e emissions in the area was 3902 tons CO2ze before rewetting,
which was reduced to 1837 tons CO2e after rewetting. The inclusion of soils with OC <6%
led to an additional 2% reduction in total CO, emissions in the Langeland case. However,
CO; emission reductions from including such soils can vary by up to 20%, depending on soil
type, area size, and water levels.

The modification of the CO2 excel file from SGAV shows the potential for including
soils having OC<6% when planning and buying areas to be rewetted. However, the model
does not yet include the effects of water table levels and other critical variables influencing
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greenhouse gas emissions, e.g. salinity and methane ebullition. These parameters can first
be fully implemented in the model when the knowledge base is sufficient and based on in
situ data from various soil types and wetlands near the coast.
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1. Indledning

Der er i Danmark et stort fokus pa at udvikle Igsninger til at reducere COz2-emissioner. Der
er saledes blevet lavet et bindende mal om at reducere COz2-emissionen med 70% inden
2030, hvor landbrug og skovbrug skal reducere emissioner med 55-65% i forhold til 1990.
En ny aftale, for at implementere et grant Danmark, er "Aftalen om Grgn trepart” som tradte
i kraft d. 24. juni 2024. Aftalen fastsaetter rammer for konkrete handlinger til genetablering af
natur, skove og vadomrader, og samtidigt skabe en reduktion i CO2-emissionen.

Genetablering af vadomrader med naturlige hydrologi pa organiske lavbundsjorder
er velkendte virkemidler til at mindske CO2-emissionen og/eller reducere
naeringsstofudledninger — oftest kveelstof (N) (Gyldenkeerne & Greve, 2020). Den nyeste
forskning har imidlertid vist, at uddigning af dreenede arealer med mineral/sandede jord og
et organisk indhold pa <6% OC, ofte teet pa kysten, ogsa kan have et stort potentiale for at
reducere COz-emissionerne, fierne N og bidrage som habitat for en @get biodiversitet
(Greve et al., 2021; Johansen, 2021; Petersen et al., 2023). Etablering af vadomrader ved
uddigning kan dog, alt efter udformningen, medfgre betydelig emission af metan (CHa),
lattergas (N20) og fosfor (P). Metan (CH4) og lattergas (N20) er 27- og 273 gange mere
potente drivhusgasser end CO:2 over en periode pa 100 ar (Core Writing Team et al., 2014;
Forster etal., 2021; Portner et al., 2019) og skal derfor tages i betragtning nar man evaluerer
klimaeffekterne ved at konvertere landbrugsomrader til vadomrader.

Vadleegning af inddigede omrader kan under de rette forhold mindske den samlede
emission af drivhusgasser. CO2 emissionen mindskes markant ved vadleegning, da
jordbunden bliver iltfri og derved haemmer nedbrydningen af OC til CO2. Til gengaeld kan
produktionen af CHs stige markant som felge af de anaerobe forhold. Maengden af CH4 der
frigives afthaenger af forholdene og isaer typen af vand der benyttes til vadlaegningen. CH4
emissionen er meget stgrre nar et omrade oversvemmes med ferskvand end med saltvand
(Petersen et al., 2023). Saltvandets indehold af sulfat fgrer til, at sulfatreducerende bakterier
udkonkurrerer metandannende bakterier (Adams et al., 2012; Burden et al.,, 2013).
Saliniteten af saltvandet er dog afggrende, da emissionen af CH4 er stgrre ved lav salinitet
(0,5 — 5) end ved hgjere saliniteter (>10) (Poffenbarger et al., 2011). Selvom et omrade
vadlaeegges med ferskvand og CHs emissionen stiger, s& kan den samlede
drivhusgasemission godt falde, da emissionen af CO2 og N20 samtidig mindskes (Abdalla
et al., 2016). Plantesammensaetningen i det omrade som vadlaegges har ogsa betydning for
drivhusgasemissionen (Hahn et al., 2015), ved at nogle planter kan fare til en hajere CH4
emission. Landbrugsjord med hgje maengder kveaelstof kan sammen med en vadlaegning
bestaende af tidevandsoversvemmelse fgre til N2O emission. Hvorimod en permanent
oversvgmmelse af landbrugsjord kan farer til at omradet bliver et reservoir for N20, i stedet
for et omrade med emission (Wollenberg et al., 2018).
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Effekten af vadlaegning pa drivhusgasemissionen differentieres i de hidtidige danske
budgetveerktgjer ud fra jordens indhold af OC > 6%. Baseret pa AU’s tarvekort fra 2022 er
der i Danmark 187.146 ha (svarende til 4,35 % af Danmarks areal) med OC pa 3-6 %.
Tilsvarende udger tgrvejorde med OC pa 6-12% et areal pa 130.808.43 ha (svarende til
3,04 % af Danmarks areal) og med OC > 12 % et areal pa 89.228 ha (svarende til 2,07 %
af Danmarks areal). Store dele af Danmark er dog ikke klassificeret i jordtyper og der findes
ikke informationer om jorder med OC < 3 %, derfor ma det antages at det reelle areal for
hver kategori er hgjere end angivet her.

Uddigning af naeringsstofrige landbrugsjorden med havvand vil de farste ar efter
vadlaegning udlede kveelstof og fosfor. kveelstofudledningen falder ifalge Kristensen et al.
(2021) indenfor de farste 2-3 ar, mens fosforudledningen naesten ikke aftager inden for de
forste 5 ar (Kristensen et al., 2021). Udledningen af nzeringsstofferne kan via tidevandet fgre
til eutroferingsproblemer og algeopblomstringer i havomradet udenfor. Omdannelsen af
inddigede arealer til kystnaere naturomrader har dog synergieffekter med hensyn til bade
kveelstof og fosfor, da den konstante neeringsstoftilfarsel ved dyrkning fiernes. Desuden kan
omseetningen i genskabte kystnaere vadomrader fare til et lavere naeringsstofindhold inden
vandet nar kysten.

Udover reduktionen af drivhusgasemission og neeringsstofudledning vil uddigning
beskytte de nye omrader mod erosion, da bglgeenergien reduceres og
tidevandsamplituderne deempes af de lavvandede laguner som gerne har barriereger ud
mod havet (Adams et al., 2012; Burden et al., 2013). De oversvgmmede omrader er med il
at skabe nye levesteder for dyr og planter og dermed @ger biodiversiteten (Colclough et al.,
2005).

Der findes endnu ikke tilstraekkelig viden om CO2-, CH4- og N20-emissionen fra
forskellige typer af vadomrader, hvilket gor det vanskeligt for projektledere i kommunerne
samt myndighederne at implementere omdannelsen af inddigede eller dreenede kystnaere
omrader til ferske, brakke eller salte vadomrader, kystlaguner eller marskomrader.

Dette projekt sammenligner eksisterende data fra en raekke SDU-projekter i
inddigede omrader og andre draenede omrader med organisk fattige mineral/sandende
jorde. Yderligere, blev der anvendt tilgaengeligt nationale data og internationalt publicerede
resultater fra tempererede og Nordlige regioner. Formalet er at udfylde eksisterende
videnshuller og dokumentere potentialet for COgz-reduktion i kystnaere vadomrader
kombineret med N- og P-tilbageholdelse. Projektets vil derfor, ud fra eksisterende viden,
give anbefalinger til og udvikle et CO2-budgetveerktgj (input til en C-budgetfil), som
inkluderer potentielle klimaeffekter ved etablering af kystneere vadomrader i omrader med
organisk fattige jordtyper (OC <6%). Anbefalingerne suppleres med information om
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omradernes potentiale for N- og P-tilbageholdelse samt effekter for habitatnatur og
biodiversitet.

Projektet inddrager falgende:

1. Indsamling af data om reduktion af COz2-emissionen og effekter pa emission af
CH4 and N20 ved etablering af kystnaere vadomrader pa organisk fattige og
sandede inddigede arealer med eller uden pavirkning af saltvand.

2. Betydning af salinitet, hydrografi, naeringsstofniveau og vegetationstyper for CHa-
og N20-emission i genetablerede vadomrader.

3. Klimaeffekter i form af CO2, CH4 og N20 emission i CO2-gekvivalenter (COz2aekv)
fra gendannede kystnzere vadomrader estimeres pa baggrund af tilgaengelige

data.
4. Sammenhaeng imellem klimaeffekt og hejdekoter i det gendannede vadomrade.
5. Kveelstof- og fosfordynamikken i jorde med lavt organisk indhold under
forholdene naevnt i pkt. 1-5.
6. Naturtypeudvikling/biodiversitet af nyetablerede ferske og marine vadomrader i

forhold til historisk viden.

7. En systematisk dataanalyse baseret pa pkt. 1-7, som grundlag for et C-, N- og P-
budgetvaerktgj baseret pa viden om omsaetningen i jorde med OC >12%, 6-12%
0g <6%.

8. Kortlzegning af videnshuller til at afklare fremtidige behov for monitering og
malinger til kalibrering af C-, N- og P-budgetveerktgijet.

2. Metoder

2.1 Litteratursegning

For at indsamle og afdeekke relevant viden og identificere mulige videnshuller i publiceret
litteratur, blev der foretaget en litteratursagning. En sggning pa “Web of Science” blev
foretaget med sggekriterierne: “Restored wetlands; CO2 and CHs4 emission; reclaimed
agricultural land; Northern Europe; flooding; greenhouse gas emission, nitrogen;
phosphorus; biodiversity”. Denne sa@gning gav 87 videnskabelige artikler. Supplerende blev
der foretaget en s@gning efter gra litteratur (tekniske artikler og rapporter) som resulterede i
41 titler (Tabel 1). Da gra litteratur er ofte skrevet pa det lokale sprog, stammer det meste af
den gra litteratur fra Danmark. De frembragte artikler og gra litteratur blev efterfalgende

10
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gennemlaest og sorteret efter relevans for dette projekt og anvendelighed i udviklingen af
det aktuelle budgetveerkigj.

Tabel 1: Oversigt over antal af artikler (videnskabelige artikler og gra litteratur), der er fremsggt med udvalgte sggeord og
antallet af artikler der er vurderet relevante.

Videnskabelige artikler Gra litteratur
ITotal antal artikler 87 41
Relevante artikler 26 14

Videnskabelige artikler og gra litteratur blev frasorteret, hvis et eller flere af nedenstédende
kriterier ud fra titel, abstract eller den fulde tekst var opfyldt:

e Studiet var foretaget i omrader, der ikke er sammenlignelige med danske naturlige og
gkologiske forhold.

e Hovis studiet ikke omhandlede et genetablereret vadomrade.

e Hoyvis studiet ikke indeholdt data om biodiversitet, drivhusgasemissioner eller kvaelstof-
eller fosfortilbageholdelse eller -optag.

e Huvis studiet kun indeholdt data om genoprettede tarveomrader (med fa undtagelser,
f.eks. hvis omradet er kystnaert).

e Hoyvis artiklen ikke var skrevet pa engelsk eller dansk.

Som fglge af denne sortering blev 26 videnskabelige artikler (Tabel 2) fra 7 forskellige lande
og 14 titler af gra litteratur (Tabel 1) inkluderet til videre analyse. Ved gennemlaesning af
artiklerne var der fokus pa 36 kriterier (Bilag 1), hvoraf de ni vigtigste var jordens OC-indhold,
COz2-, CH4- og N20-emission, C-, N- og P-koncentrationer, C:N forhold, samt biodiversitet
(Bilag 2). Det primaere formal med litteratursagningen var at klarlaegge videnshuller i den
publicerede litteratur. Yderligere var det tilteenkt at artiklerne skulle anvendes i udarbejdelsen
af budgetveerktgjet, men pa grund af manglende synergi mellem informationer i mange af
artiklerne indgik kun fa i datagrundlaget.

11
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Tabel 2: Oversigt over udvalgte videnskabelige artikler.

Forfatter

Titel

Abdalla et al. (2016)

Emissions of methane from northern peatlands: a review of management impacts and
implications for future management options

Adams et al. (2012)

Nitrous oxide and methane fluxes vs. carbon, nitrogen and phosphorous burial in new
intertidal and saltmarsh sediments

Audet et al. (2013)

Greenhouse gas emissions from a Danish riparian wetland before and after restoration

Audet et al. (2020)

Nitrogen and phosphorus retention in Danish restored wetlands

Badiou et al. (2011)

Greenhouse gas emissions and carbon sequestration potential in restored wetlands of
the Canadian prairie pothole region

Baumane et al. (2021)

Danish wetlands remained poor with plant species 17-years after restoration

Beetz et al. (2013)

Effects of land use intensity on the full greenhouse gas balance in an Atlantic peat bog

Blackwell et al. (2010)

Nitrous oxide production and denitrification rates in estuarine intertidal saltmarsh and
managed realignment zones

Burden et al. (2013)

Carbon sequestration and biogeochemical cycling in a saltmarsh subject to coastal
managed realignment

de Klein et al. (2014)

Balancing carbon sequestration and GHG emissions in a constructed wetland

Hahn et al. (2015)

Methane Exchange in a Coastal Fen in the First Year after Flooding—A Systems Shift

Hendriks et al. (2007)

The full greenhouse gas balance of an abandoned peat meadow

Herbst et al. (2011)

Interpreting the variations in atmospheric methane fluxes observed above a restored
wetland

Herbst et al. (2013)

Climate and site management as driving factors for the atmospheric greenhouse gas
exchange of a restored wetland

Kandel et al. (2019)

Complete annual CO2, CHa, and N20 balance of a temperate riparian wetland 12 years
after rewetting

Kristensen et al. (2021)

Nitrogen and Phosphorus Export After Flooding of Agricultural Land by Coastal
Managed Realignment

Laine et al. (2019)

Impacts of drainage, restoration and warming on boreal wetland greenhouse gas fluxes

Mason et al. (2023)

Blue carbon benefits from global saltmarsh restoration

Orama et al. (2020)

Can flooding-induced greenhouse gas emissions be mitigated by trait-based plant
species choice?

Peacock et al. (2017)

Management effects on greenhouse gas dynamics in fen ditches

Petersen et al. (2023)

Greenhouse Gas Emissions from Agricultural Land Before and After Permanent
Flooding with Seawater or Freshwater

Poffenbarger et al., (2011)

Salinity Influence on Methane Emissions from Tidal Marshes

Richards et al. (2015)

Greenhouse Gas Fluxes from Restored Agricultural Wetlands and Natural Wetlands,
Northwestern Indiana

Wang et al. (2023)

The influence of microtopography on soil carbon accumulation and nutrient release from
a rewetted coastal peatland

Winton et al. (2015)

The Effects of Organic Matter Amendments on Greenhouse Gas Emissions from a
Mitigation Wetland in Virginia’s Coastal Plain

Wollenberg et al. (2018)

Greenhouse gas flux with reflooding of a drained salt marsh soll

12
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2.2 Interne data fra SDU og udvikling af CO2-budgetvaerktojets

regneark

Til udarbejdelse af anbefalinger og COz, er der i projektet benyttet interne data fra SDU
(Tabel 3). De interne data bestar af resultater fra upublicerede rapporter (bachelor, speciale,
Ph.d. og andet) og nye data med primaert drivhusgasemissioner og jordkarakteristik (f.eks.
LOI, densitet, OC-, N- og P-indhold). Mange af resultaterne er hovedsageligt fra dyrket
landbrugsjord. Visse data er delvist publicerede, men til brug her koblede med tilhgrende
ikke-publicerede data. Det drejer sig bl.a. om ekstra data fra Gyldensteen Kystlagune og
Engseen (Petersen et al., 2023). Ud over ovennaevnte blev data fra et afsluttet projekt i Ribe
Marskland (Egemose et al., 2022) benyttet, mens der blev foretaget helt nye malinger ved
Agaardsvej, Idyllendal og Skovhuse (Tabel 3).

Tabel 3: Oversigt over data fra SDU brugt som grundlag for modifikation af budgetveerktgjet.

Projektomrade | Omréde type Periode Datatype Antal CO2 CHa N20
stationer (n) | fluxe (n) fluxe (n) fluxe (n)
Gyldensteen Tidligere September Intern, 30 30 0 0
Kystlagune, Fyn | landbrugsareal, 2013 publiceret
som nu er
kystlagune
Gyldensteen Tidligere Maj 2018 - | Intern, 8 71 41 22
Engsg, landbrugsareal, december 2020 | publiceret
Fyn som nu er
ferskvandssg
Idyllendal, Landbrugsareal Maj — august | Nyt data | 4 13 0 1
Fyn 2024 (indsamlet
under dette
projekt)
Lokkeby, Tidligere November Intern 13 49 0 0
Langeland landbrugsareal 2020 -
november 2023
Ribe Marsk, Landbrugsareal August 2021 - | Intern, 7 23 28 0
Jylland maj 2022 publiceret
Agaardsve;j, Landbrugsareal April — august | Nyt data | 4 8 2 1
Sjeelland 2024 (indsamlet
under dette
projekt)
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Skovhuse, Landbrugsareal Maj — august | Nyt data | 3 9 3 2
Fyn 2024 (indsamlet

under dette

projekt)

Drivhusgasmalinger (diffusiv CO2-, CH4- og N20-emission)

Drivhusgasemissioner fra Gyldensteen kystlagune blev fgr vadlaegning malt med LI-6400
Portable Photosynthesis System (Li-Cor, USA), mens emissionerne fra Engseen og
Lokkeby blev malt med GASMET DX4030 (Gasmet Technologies, Finland), og fra
Agardsvej, Idyllendal og Skovhusene blev malt med GT5000 Terra (Gasmet Technologies,
Finland). LI-6400 analyserede kun for CO2, mens begge GASMET analyseapparater
analyserer CO2, CHs4 og N20 samtidigt (Petersen, 2023). Gasanalyseapparaterne var
tilkoblet uigennemsigtige PVC-gaskamre (0,0460 m?2, 0,0117 m?3). Emissionsmalingerne
over 2-15 min blev foretaget tre gange med minimum 2 minutters ventilation af kammeret
med atmosfeerisk luft mellem hver maling pa hver af tre replikater ved hver lokalitet (Bilag
2). Malinger efter vadleegning blev foretaget med en lignende opsaetning med begge
GASMET apparater, med et flydekammer med samme dimensioner og samme volumen.

| Ribe marsken blev emissionerne af CO2 og CH4 malt ved brug af en selvbygget
analysator bestaende af en CO2 sensor (K33 ELG, SenseAir, Sverige) og CH4 sensor
(NGM2611-E13, Figaro, USA). CO2 sensoren malte CO2 koncentrationen hver 20. sekund,
mens CH4 sensoren malte CH4 koncentrationen hvert andet sekund. Yderligere parametre
som luftfugtighed og temperatur blev malt hvert andet sekund. Emissioner blev malt i
perioder af 15-30 minutter enten i metalkamre med et areal pa 0,0177 m? og en volumen pa
0,0088 m?3 eller i et plastikkammer med et areal pa 0,0135 m? og en volumen pa 0,0615 m3.
Efter hver fluxmaling blev kamrene ventileret med atmosfaerisk luft.

Beregning og kvalitetssikring af datasaet

For at bestemme emissionen af CO2, CH4 og N20 blev diffusive fluxe beregnet for de
forskellige gasarter ved brug af den ideale gas lov. Diffusiv flux er bestemt af gassens
koncentrationsgradient mellem to tilstandsformer, som vand og luft. Fluxen blev fundet ved
at afbilde koncentrationsaendringen af gassen over tid i det anvendte kammer. Haeldningen
af koncentrationsaendringen blev fundet via en simpel linezer regression. Herefter kunne den
diffusive flux findes for den specifikke gas ved at anvende falgende ligning:
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Flux (mmol m™2h™1) =

Heldning (ppm/s) * p; (Pa) * T, (Kelvin) * kammerhgjde (m) = 3600
(po (Pa) * Vy(Liter /mol) = T; (Kelvin))

Hvor V1 = (po * Vo * T1)/p1 *T1
Po = 101325 Pa, Vo = 22,4 liter/mol, To = 273 K

Kvalitetssikring af datasaettene for diffusiv flux i omraderne Gyldensteen Kystlagune, Engsg,
Lokkeby, Idyllendal, Skovhuse og Agardsvej blev udfart ved at frasortere flux-beregninger,
hvor R2-veerdien for den simpel linesere regression af koncentrationsaendringen var lavere
end en given taerskelvaerdi for den enkelte gas. For COz2 blev alle diffusive fluxe, med en R?-
veerdi lavere end 0,5 frasorteret, mens CH4 - og N20 fluxe blev frasorteret hvis R2-veerdien
var lavere end 0,3. Disse R2?-veerdier blev valgt grundet drivhusgassernes forskellige
opfarsel og koncentrationsniveauer. De fleste malinger i disse datasaet er udfert over cirka
5- 10 minutter. Det er ikke ngdvendigvis nok til at opfange en reel koncentrationsforskel over
tid, da alle flux-malinger har sma naturlige variationer i deres forlgb (Petersen, 2023).
Datasaettene er lavet med fokus pa CO:2 - and CH4 emissionen, hvorved maleperioden er
tilpasset bedst til at opfange fluxe af disse to gasser. Dette betyder, at maleperioden for N2O
ikke ngdvendigvis har veeret lang nok til at opfange en koncentrationsforskel, hvilket vil
afspejle sig i lave R?-vaerdier grundet den naturlige variation i koncentrationsmalingerne.

Jordpraver

Pa alle projektomrader er der taget jordprgver til bestemmelse af OC (eller glgdetab, LOI)
og densitet. Indsamlede prgver blev tgrret ved 105°C, homogeniseret, og derefter blev
delpraver glgdet ved 520°C i 5 timer for at kunne bestemme LOI. For Idyllendal, Agaardsve;
og Skovhuse prgver blev OC beregnet ved at omregne LOI til OC, ved at multiplicere LOI
% med 0.52 (Ouyang & Lee, 2020). Pa jordprever fra Gyldensteen (Kystlagune og Engsg),
Ribe og Agaardsvej blev der yderligere malt kulstof- og kvaelstofindhold, hvor sekundeere
delprgver blev udtaget inden gladning af jorden, til maling af kulstof- og kveelstofindhold ved
brug af Thermo Scientific Flash 2000 Organic Elemental Analyser. Densitet blev beregnet
ved at male vadvaegt af en kendt volumen af jorden (Tabel 4).

15



Biologisk Institut

Tabel 4: Oversigt over jordanalyse udfart i projektomraderne. For nogle praver blev OC beregnet ved at omregne LOI til
OC, ved at multiplicere LOI % med 0.52.

Projektomrade LOI (n) OC (n) Densitet (n) TP (n) TN (n) Temperatur (n) | Jordtype (n)
Gyldensteen - 30 0 0 0 30 30
Kystlagune,

Fyn

Gyldensteen - 53 48 0 0 53 53
Engsg,

Fyn

Idyllendal, 12 - 0 0 0 16 16
Fyn

Laokkeby, - 33 6 0 0 49 49
Langeland

Ribe Marsk, - 28 28 28 28 28 28
Jylland

Agaardsvej, 8 - 4 8 0 8 8
Sjeelland

Skovhuse, 9 - 0 0 0 12 12
Fyn

Jordklassificering og jordtyper

Jordene inddeles i tre kategorier baseret pa deres indhold af OC, >12 %, 6-12 % og < 6 %.
Klassificeringen af jordene kan ske ved enten at male indholdet af OC i jorden eller ved at
benytte kulstof 2022 (lavbundskort) og kulstof 2022 3-6 % terv kortene
( )- For at finde
jordtypen blev jordart 25000 V7 kortet fra GEUS brugt (

) (Andersen et al., 2024).

Vandstand/vandforhold

Vandforholdene er fordelt pa tre kategorier: Tart, vandmaettet og vanddaekket med aben
vandflade, da grundvandsdybden ikke var inkluderet i data brugt til dette projekt. Nar jorden
er vandmaettet, er den vandfyldt op til overfladen (Styrelsen for Gren Arealomlzegning og
Vandmiljg, 2021). Ved vanddaekket, menes der at der er et abent vandspejl over jorden
(Ministeriet for Fadevarer Landbrug og Fiskeri, 2022). Hvis jorden ikke kan klassificeres som
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enten vandmaettet eller vanddaekket kategoriseres jorden som tgr. De tre kategorier var valgt
pa baggrund af forskellige emissionsrater, under tgrre forhold er der hgjere CO2 emissioner
i forhold til de vade kategorier, hvor CO2 emissionen er reduceret til omkring 20 % af det for
torre forhold. For omradet med vandspejl skal der tages forbehold for CH4, som kan
overstige reduceringen af CO2. N20 kan variere under alle tre forhold.

Databehandling - klargering til model

Alle data er blevet samlet i et regneark for at ggre sammenligning af data mulig. Lineeere
regressioner for hver drivhusgas blev udfgrt med softwaren R (R Core Team, 2024) ved brug
af pakkerne dplyr (Wickham et al., 2023), ggplot2 (Wickham, 2016), ggfortify (Tang et al.,
2016). Hertil blev der brugt data hvor faktorerne inkluderede diffusiv CO2, CH4 og N20
diffusive flux, Q1o korrigerede CO2, CH4 og N20 flux (Q1o varierede fra 1,00 til 1,68 og blev
beregnet ud fra Arrehnius ligningen), organisk kulstof indhold (OC), densitet af jorden,
jordtype, vandforholdet i jorden og jordtemperatur. Der blev testet hvad der beskrev forholdet
bedst ved at fierne en faktor ad gangen og se pa eendringen i tilpasset R2. For at veere sikre
pa at vi kunne bruge vores data pa denne made, blev der ligeledes tjekket for kovarians
mellem de forskellige faktorer ved at udfgre 3 forskellige analyser. Ud fra dette blev det
vurderet at Q1o korrigerede fluxe ikke beskrev forholdet bedre end de ikke korrigerede fluxe
i den linezere regression, og derfor er Q1o korrigerede fluxe ikke benyttet i den endelige
model.

3. COz budgetveerktgj og videnshuller

3.1 Literatursggnining og Videnshuller

Kriterierne vi har arbejdet ud fra i litteraturs@gningen, har tydeliggjort falgende videnshuller
i forhold til neerings- og drivhusgasforhold pa kulstoffattige lavbundsjorder (Bilag 2).
Herunder naevnes de vigtigste observerede videnshuller:

e Maling bade for og efter genoprettelse:
Kun 6 ud af 26 studier har malt naeringsstof- og/eller drivhusgasemissionen i et
vadomrade bade far og efter genopretningen. Det sparsomme datagrundlag
umuligger en vurdering af den reelle drivhusgas- og naeringsstofeffekt som fglge af
genopretningen af et givent vadomrade.

e Kulstofindhold:

Sterstedelen af de tilgaengelige studier af genoprettede vadomrader er udfert pa
kulstofrige jorde. Da kulstoffattige jorder (kulstofindhold <6%) har et stort potentiale
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for tilbageholdelse af drivhusgasser og neeringsstoffer (som er dette projekts tema),
er flere studier med resultater fra denne jordtype yderst tiltraengt. Samtidig bliver
jordens OC ikke oplyst i 12 ud af 26 artikler, hvilket gor det yderligere vanskeligt at
anvende viden fra disse artikler til et budgetveerktgj som inddrager vadomrader pa
kulstoffattige jorde.

e Diffusiv eller ebullitiv emission:
De fleste artikler har ikke oplyst om de maler diffusiv eller ebullitiv emission af CHa.
Da den ebullitive emission kan veere meget hgj, op til 30-gange starre end diffusive
emission, vil starre indsigt i denne emissionstype vaere gavnlig for et mere preecist
billede af hvordan CH4 pavirker vadomraders klimaregnskab (Petersen et al. 2023).

e Biodiversitet:
De udvalgte studier refererer ofte kun til biodiversitet af de dominerende plantearter,
uden at konkretisere deres udbredelse eller hvilke andre plantearter, der forekommer
i omradet. Desuden naevnes andre former for biodiversitet (f.eks. dyr) slet ikke, mens
kun 3 ud af 26 artikler naevner at der kan forekomme algeopblomstring. Der mangler
en bedre kobling til biodiversitetseffekter i genoprettede vadomrader for at fa et mere
holistisk perspektiv.

o Lokalitet og kyst:
Ikke alle artikler kommer med en preecis placering af de genoprettede omrader. Dette
skyldes, at der i nogle tilfaelde er tale om gennemsnitsvaerdier fra flere omrader, mens
der i andre tilfeelde kun naevnes de regioner hvor omraderne er placeret. Dette
umuligger en inddeling efter kystneere og ikke-kystbeere omradetyper, som er
essentiel i databehandlingen.

e Vandets salinitet:

Knap halvdelen af den videnskabelige litteratur stammer fra genoprettede
ferskvandsvadomrader (Figur 1). Fem ud af de 26 artikler klarlzegger ikke hvilken
vandtype det drejer sig om. Marint pavirkede omrader optraeder i 10 artikler og
benzevnes oftest blot som salt- og brakvand. Dette kan anvendes til en differentiering
mellem ferske og salte vadomrader. Det er dog ikke tydeligt hvordan de forskellige
studier skelner mellem fersk-, brak-og saltvand, da de fleste artikler ikke naevner
vandets salinitet. Dette er en vigtig oplysning at videregive, da salinitet jo pavirker
metanproduktionen.
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Figur 1: Videnskabelige litteraturs fordeling pa vandtype.

Areal:

Vadomradernes areal er sveert at bedemme ud fra litteraturen. | nogle artikler er der
tale om flere mindre vadomraders samlede areal, mens der ogsa er artikler der
naevner arealet for et stort omrade, hvor kun en del af omradet er genoprettet. | andre
tilfeelde bliver der slet ikke naevnt noget areal i artiklerne.

Oversvgmmelsesinterval:

Ikke alle artikler naevner om det genoprettede omrade er oversvgmmet konstant eller
periodisk med ferskvand eller saltvand betinget af arstidsbestemt nedbgr og
tidevand. Ved nogle lokaliteter er det muligt at bestemme periodiciteten ud fra
grundvandsdybden, mens dette ikke er oplyst i andre artikler. Dataindsamlingen er
desveerre ikke foregaet over et helt ar i alle studier, som derved kun giver et
gjebliksbillede af vandstanden i vadomradet.

Fysiske forhold (temperatur, grundvandsdybde, salinitet, jordtype og iltindhold):
Mange artikler angiver ikke de relevante basisinformationer som temperatur,
salinitet, jordtype og iltindhold i jorden. Dette er problematisk, da alle disse faktorer
har stor betydning for drivhusgasemissionen og deres fraveer i litteraturen ggr det
sveert at sammenligne malingerne fra de forskellige vadomrader.

3.2 Udvikling af CO2-budgetvaerktgj

Datasaet til statistik model anvendt i budgetvaerktgjet

Efter testning af den statistiske model til at opna "best fit” af alle parametre og eventuel
fiernelse af data outliers, endte vi ud med et dataseet bestaende af CO2(n = 179), CH4(n =
79) og N20 (n = 28) emissioner, jordtemperatur (n =196), OC (n = 173) og vandforholdet i

19



Biologisk Institut

jorden (n = 196). Til at finde "best fit” tog vi hgjde for "adjusted Rz koefficient”, p veerdier, og
"degrees of freedom” (Bilag 4). Densitet blev udeladt da den havde begraenset betydning for
de linezere regressioner, hvilket ger fremtidige dataindsamlinger nemmere. De linesere
regressionsmodeller viste desuden at CH4 emissionen kun skal medtages for vanddaekket
og vandmeaettede omrader, da emissionen af denne drivhusgas er forsvindende lav i tgrre
omrader. Data for N2O i vandmaettede omrader mangler helt og denne drivhusgas er derfor
ikke medtaget i beregningerne for vandmaettede omrader.

Test af budgetvaerktgjet

Budgetveerktgjets regneark blev testet med baggrund i kortlaget "Forslag til 30 % beskyttede
naturomrader” fra DCE (htips://arealdata.miljoeportal.dk/datasets/urn:dmp:ds:forslag-til-30-
beskyttede-naturomraader), og testomradet blev udvalgt fra kulstof 2022 3-6 % tarv-kortet
(https://sgavmst.dk/tilskud/tilskud-til-vand-og-klimaprojekter/lavbundsprojekter). Det
udvalgte omrade pa 240 ha pa Langeland ud til Lindelse Nor er valgt baseret pa areal af OC

s
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2
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A @
o

Figur 2: Et omrade pa 240 ha blev valgt ud og er markeret pa kortet. De grgnne markeringer indikerer forslag til 30 %
beskyttede natur, mens de hvide markeringer viser omrader med kulstofindhold pa 3-6%.
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< 6 %, dets kystnzere lokation og dets potentiale for naturomrade. SCALGO platformen
SCALGO Live viser, at omradet sandsynligvis vil have problemer med oversvemmelse ved
havvandsstigninger (Figur 2).

Til test af regnearket skal afgradekoder (GLR koder) og stgrrelsen af omradet bruges,

disse blev  fundet ved at  benytte Landbrugsstyrelsens markkort -

(Marker_2025.zip). QGIS blev brugt til at definere arealet

af hver OC-type og jordtype. Da kortene ikke indeholder data for hele omradet, er det

resterende blevet vurderet ud til det totale areal er blevet inddelt efter den procentvise

fordeling af det tilgaengelige data. Resultaterne af dette er praesenteret som et eksempel i
sektion 4.

4. Anbefalinger ved brug af COz-budgetveerktgjets
regneark

Effekt af vadleegning pa drivhusgasemissioner bedgmmes i de hidtidige danske
budgetveerktgjer kun ud fra jord med OC > 6% (

). Denne rapport anbefaler ogsa at medtage omrader
med lavt indhold af organisk kulstof (OC <6 %), da disse kan have et betydeligt potentiale
for reducere CO2z-emissionen efter implementeringen af vadlaegningsprojekter for hgj
fiernelse af kveelstof og moderat til hgjt potentiale for biodiversitet (hvis omradet udvaelges
ud fra kortlaget "Forslag til 30 % beskyttede naturomrader” fra DCE). Det er endnu ikke
muligt at beregne fosforeffekter da disse er ikke integreret i det eksisterende CO2-
budgetveerktgj fra SGAV.

Litteraturgennemgangen bekraeftede, at der kun eksisterer begraensede drivhusgas-
og jordmalinger for danske landbrugsjorde med et lavt indhold af OC. Der er saledes behov
for at generere flere drivhusgasemissionsdata fra jordtyper med OC < 6 %, inkluderende
lokaliteter med varierende topografi, forskellige niveauer af jordfugtighed, overflade- og
grundvandsstand, pavirkning af saltholdighed og metan-ebullition for at gere vores
budgetveerktgj mere robust. Derfor tager vores forslag til et nyudviklede budgetveerktgj
endnu ikke fuldt ud hgjde for alle faktorer, som styrer drivhusgasemissioner i vadomrader
og lavvandede ferskvandssger. Til gengaeld viser vores CO2-budgetveerktgj vigtigheden af
at inkludere emissioner af CO,akv fra landbrugsarealer med OC < 6 %. Veerktgjet kan
desuden differentiere mellem individuelle bidrag fra CO,-, CH,- og N,O-emissioner samt
angive fejlmarginer, hvilket muligger en god vurdering af usikkerheder. Budgetveerktgjets
forelgbige resultater viser saledes, at der er stgrre mulighederne for at genoprette
landbrugsarealer end hidtil antaget. Fremtidige forskningsindsatser bgr derfor fokusere pa
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at udvide databasen med drivhusgasmalinger fra for og efter omlaegning og jordparametre
fra alle typer landbrugsjorde for at kalibrere og/eller forbedre den nuveerende model samt
undersgge jordparametre og metanemission ved ebullition.

4.1 CO2-budgetvaerktojets regneark

For at kunne beregne gendannede vadomraders effekt pa emissioner af drivhusgasser er
SGAVs eksisterende CO2 regneark blevet anvendt som udgangspunkt til et modificeret
regneark, som inkluderer lavbundsjorde med OC <6 %. Emissionen for disse jordtyper i det
tidligere CO:2 regneark antaget som veerende 0. Pa grund af manglende data fra den
internationale og nationale litteratur for drivhusgasemissioner og naeringsstofdynamik i jorde
med OC <6%, er den nye version af regnearket baseret pa upublicerede/publicerede data
fra SDU. Af praktiske arsager tager det nye beregningsark udgangspunkt i
vadleegningsforhold i stedet for dreendybden til at estimere drivhusgasemissioner.
Vadlaegningsforholdene er opdelt i de tre kategorier tgr, vandmaettet og vanddaekket med
aben vandflade. Ud over dette og OC-indholdet tager det nye regneark hgjde for
arealanvendelsen af omradet (GLR-koder), starrelsen af omradet, jordtemperatur og
jordtypen. Der er pa nuveaerende tidspunkt kun et udvalg af 5 jordtyper (ferskvandstary,
moraeneler, saltvandsgytje, saltvandssand og vekslende tynde saltvandslag/marsk), da vi
ikke har data fra andre jordtyper. Beregningsarket vil ud fra dette kunne estimere emissionen
i CO2-zekv. for et omrade for og efter vadlaegningen. Regnearket skal tilpasses nar flere data
er tilgeengelige. For fuldt at kunne inkludere jorde med OC <6% i den generelle vadlaegning
af landbrugsjord i forbindelse med Grgn Trepart, bar der genereres et detaljeret nationalt
kort over jorde med OC <6 %.

4.2 Brug af CO2-budgetveaerktgjets regneark

For at kunne estimere aendringer i drivhusgasemission ved vadlaegning af et omrade, kraever
regnearket basalt set felgende 3 informationer: 1. andel af omradet med OC >12%, 6-12%
0g <6%, 2. andel af omradet med tgr, vad og aben vandflade fgr og efter vadlaegning, 3.
hvilken/hvilke jordtyper der er i omradet. Rent praktisk kraever regnearket dog lidt flere
informationer. Disse inkluderer starrelsen af det totale projektareal (inklusive sger,
befeestede arealer og lignende), hvordan arealet har veeret brugt inden projektets start ved
brug af GLR-koder. Hvis GLR-koden ikke kendes for omradet, kan denne findes pa

eller ved brug af kortlaget Marker 2024
( ) fra Aarhus Universitet. Arealet af omrader tilknyttet hver
GLR-kode skal ligeledes benyttes og udfyldes i regnearket. Nar dette er udfyldt i regnearket,
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vil for og efter tilstanden af omradet blive beregnet. Regnearket vil derefter beregne
reduktionen i emission af CO2aekv efter omlaegning pr. ar og pr. ha pr. ar.

5. Quick guide
Guide til hvordan man benytter CO2-budgetveerktgjet. Trinene og forklaringer pa hvilke data
man skal bruge kan ogsa findes i Excel-filen under fanen Info.

1. Indtast areal for hele projektomradet i felt C3. | eksemplet nedenfor er der taget
udgangspunkt i et omrade pa 240 ha (markeret med sort pa figur 3).

Total projektareal, ha ‘ —> ( 240| )

For omlagningen

Arealer med GLR koder i projektomradet, ha

Ly Evt. Mar GLR afgredekode Afgradetekst Afgradetype Areal M, kg N/ha

11 Vinterhvede Omdrift 13.55 181

1 Varbye Oomdrift 132 133
310 Brak, sommerslaning Udyrket 13.39 0
324 Blomsterbrak Brak 229 0
276 Permanent grees og klgvergras uden norr Permanent Gres 63.82 0
247 Miljggrees MVI-tilsagn (0 N), omdrift Permanent Gres 4178 0
271 Rekreative formal Permanent Gres 126 0

592 Pil Energiafzrade 077 120

252 Pefymanent graes, normalt udbytte Permanent Graes 214 157

22 Vinterraps Omdrift 5.31 208
318 MV ej udtagning, ej landbrugsareal Permanent grees 8.12 0

15553

Figur 3: Eksempel pa udfyldning af totale projektareal og arealer med GLR-koder. Orange markering viser hvor
GLR-koderne skal indtastes. Lilla viser hvor arealerne af skal indtastes.

2. Udfyld GLR-koder (markeret med orange pa figur 3) og starrelse pa hvert omrade
(markeret med lilla pa figur 3), hvis dette ikke vides i forvejen, kan informationen
findes pa . Ud fra dette vil regnearket selv
udfylde afgrgdetekst feltet, afgrgdetypen og hvor meget kveelstof der tilfares til
omradet. N-fiernelse udfyldes i felt D21-22 og F21-22 fra N-ark.xIsx (juli 2023) fra
Styrelsen for Grgn Arealomlaegning og Vandmiljg (

)-

3. Hovis jorden indeholder omrader med OC <6 % skal raekke 27, 28 og 29 udfyldes. Her
skal det gennemsnitlige kulstofindhold for hvert vandforhold fgr vadleegningen
udfyldes. Jordtemperaturen for hvert omrade indtastes (hvis den ikke kendes kan den
beregnes ved at fratraekke 1,4°C fra lufttemperaturen). Jordtypen udfyldes ligeledes
for hver type af vandforhold (denne kan findes ved at benytte jordart 25000 V7 kortet
fra GEUS - (Andersen et al.,
2024)) . | beregningsarkets nuvaerende form er det kun muligt at indtaste en jordtype
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pr. vandforhold og derfor skal jordtypen med det storste samlede areal i omradet
anvendes. Eksempel pa udfyldning kan ses pa figur 4.

Fertilstand for hele projektarealet

Udfyldes KUN for arealer med under 6 % 0OC 0C% Temp Jordtype
Tort 3 10.1 Moreeneler
Vandmaettet 3 10.1 Moreeneler
Vanddaekket 3 10.1 Ferskvandstarv

Figur 4: Eksempel p& udfyldning af omréader med under 6 % OC.

4. De samlede areal for vandforhold skal kun udfyldes for tert og vandmeettet, da
vanddeaekket udfyldes automatisk som det resterende af det totale areal (markeret
med radt pa figur 5). Derneest udfyldes hvordan hektarene er fordelt pa jorde med
>12 % og 6-12% kulstofindhold og jorde med <6 % udfyldes automatisk som det
resterende areal (markeret med orange pa figur 5). Nar dette er udfyldt, kan der
afleeses hvor meget emissionen er i mol pr. m2/h for hver gas i det bla felt nederst pa
figur 5, hertil er der tilfgjet minimum og maksimum emission. | det granne felt nederst
til hgjre pa figuren ses den samlede emission i tons/ar for alle gasser i omradet (alle
typer af organisk kulstof samlet), fordelt pa de tre vandforhold.

Areal, Areal, Areal,
Hektar i alt, ha =»12%0C ha 6-12%0C ha 0-6% OC ha
Tort G&@ 4874 122.10 2565
Arealer Vandmattet 29.71 10.00 971 10.00
Vanddakket 13.80 3.50 1.90 240 /|
Arealer inden omlzgningen 240.00 62.24 13971 38.05
Grgfter med vand, GLR, ha Standardveerdi 5 % af landbrugsarealet 12.00 3.11 6.99 150
co2 €02 min CO2 max CH4 CH4 min  CH4 max N20 N2ZO min  N20 max N
mmol/m2/h umol/m2/ umol/m2/h CO2-skv. | alt, tonsfar
251 -7.19 12.21 = = = B.03 -16.60 32.65 3618.27
-4.06 -14.44 6.33 116.66 -108 98 34231 = = = -60.94
-3.35 -8.34 1.64 143.14 -76.38 362 66 0.57 -13.13 14 27 63.58

3620.91
188.54

Figur 5: Eksempel pa udfyldning af fordelingen af arealer pa tveers af vandforhold og indhold af organisk
kulstof, samt emissionerne baseret pa arealfordelingen.

5. Punkt 4 og 5 gentages for "Efter omlaegning” og udfyldes pa samme made som
forholdene far omleegning.

6. Reduktionen af CO2-aekv. emission kan afleeses nederst i regnearket. Den totale
emission for testomradet far omlaegning var pa 4308,74 tons CO2-gekv./ar og er efter
omleegningen 2451,33 tons CO2-aekv./ar. Hvilket er en reduktion pa 1857 tons CO2-
aekv./ar (se figur 6).
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Effekt efter omleegningen

=>12 % OC 6-12 % OC 0-6 % OC
| alt for projektomradet fgr omlaegning inkl. N fiernelse fra opland, tons CO-akv./ar  1677.47 202192 202.20 3901.59
| alt for projektomradet efter omlzgning, tons CO-zkv./ar 683.16 1067.33 -160.72 183692
% fordeling af projektarealet 25.95% 58.21% 15.85% 100.00%
Samlet CO; reduktion efter omlzgning for projektomradet, tons COx-zkv.f&r 2065
Samlet CO, reduktion efter omlzgning, tons C0,-zkv.far/ha projektareal 9

Figur 6: Den totale emission for omradet far og efter omlaegning, samt emissionen for hvert forhold af

kulstof indhold.
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Bilag 1: Oversigt over de 36 kriterier

Metode Lys/marke Kystneert Afstand til kyst | Jordtype Genoprettelses
ar
Lokalitet Site Indhold Antal Dataindsamlingsperiode | Areal [ha]
malestationer

Vandtype Salinitet Temperatur Oxygen Grundvandsdybde Data far/efter
[C]

Oversvgmmet | Biodiversitet Organisk Organisk C:N ratio far C:N ratio efter
indhold far indhold efter

C for C efter N far N efter P for P efter

CO: for CO: efter CHqs for CH, efter N20 far N20 efter

28



Biologisk Institut

Bilag 2: Oversigt over kriterier som hver artikel opfylder enten for, efter eller bade
for og efter genoprettelse.

Forfatter

Organisk

indhold

C:N ratio

co,

CH,

N,O

Biodiversitet

lalt

Abdalla et al., 2016

Adams etal., 2012

Audetet al., 2013

Audetetal., 2020

Badiou etal., 2011

Baumane etal., 2021

Beetz et al., 2013

Blackwell et al., 2010

Burden et al., 2013

de Klein et al., 2014

L ]

Hahn et al., 2015

>

R I - -

Hendriks et al., 2007

EST = - - -

E T = = -

Herbstetal., 2011

Herbstetal., 2013

S

Kandel etal., 2019

S = I - - =

Kristensen et al., 2021

Laine et al., 2019

L T I I B I B -

Mason etal., 2023

Orama etal., 2020

Peacock et al., 2017

]

Petersenetal., 2023

Poffenbarger et al., 2011

Richards et al., 2015

T I - - = - -2

Wang et al., 2023

Winton et al.,, 2015

S

Wollenberg et al., 2018

Bleapmlajalprlolaajlajlva|jlev|pm|v|lo|eo|o|s|a(m|e|p|we|a

| alt

14

16

21

15

18
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Bilag 3: Eksempler pa CO2-, CHs- and N20-resultater malt i Skovhuset, Fyn, OC 0,6%,
6-12% og >12%.
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CO2 (ppm) over time
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CH4 (ppm) over time
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Bilag 4: LM resultater

Da data bade indeholdt kategoriske og numeriske faktorer blev tre forskellige modeller brugt.
Til at beskrive kovariationen mellem numerisk og kategorisk for hver gas blev der brugt en
ANOVA-analyse sammen med en Eta-squared, mens en Spearman korrelation blev brugt
til at beskrive den mellem numerisk og numerisk og Cramér’s V blev brugt til kovaritionen
mellem kategorisk og kategorisk. Korrelationsanalyserne blev udfert ved brug af DescTools
pakken (Signorell, 2024) i R. Der blev sat et korrelation koefficients interval pa 0,3 til -0,3
hvor alle vaerdier udenfor dette interval, blev antaget for at veere ko-korrelerede.

Signifikans koder: 0 *** 0,001 ** 0,01 '~ 0,05°."0,1"" 1

CO:
Residuals
Min 1Q Median 3Q Max

-7.976 -1.977 -0.677 1.143 15.251

Koefficienter Estimat Std. fejl t-veerdi Pr(>|t]) Signifikans
Skeeringspunkt  -4,30933 1,80792 -2,384 0,01875 *
OC % 1,75834 0,22393 7,852 >0,001 ok
Vanddaekket -3,03046 1,08165 -2,802 0,00595 i
Vandmeettet -3,86831 1,43653 -2,693 0,00813 i
Temperatur 0,23870 0,04784 4,990 >0,001 ok
Jordtype - 1,09103 1,31369 0,831 0,40794

Moreeneler

Jordtype - 2,82166 1,89019 1,493 0,13818
Saltvandsgytje

Jordtype - 2,84520 1,74224 1,633 0,10514
Saltvandssand

Jordtype - -0,80438 1,22067 -0,659 0,51121

Vekslende

tynde

saltvandslag,

marsk
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CHs4
Residualer:
Min 1Q Median 3Q Max

-103.60 -46.41 -13.74 26.94 154.70

Koefficienter Estimat Std. fejl t-veerdi
Skeeringspunkt ~ -27,578 35,810 -0,770
OC % 36,114 19,124 1,888
Vandmeettet -26,487 38,936 -0,680
Temperatur 6,176 1,863 3,315
Jordtype - -19,312 21,277 -0,908
Saltvandssand

Jordtype - -123,573 79,814 -1,548
Vekslende

tynde

saltvandslag,

marsk

N20

Residualer:

Min 1Q Median 3Q Max

-8.9550 -1.8239 0.4666 1.2544 7.9969

Koefficienter Estimat Std. fejl t-veerdi
Skeeringspunkt 10,7525 4,6857 2,295
OC % -0,6894 0,6038 -1,142
Vanddaekket -6,6102 4,0348 -1,638
Temperatur -0,1490 0,1133 -1,316
Jordtype — 0,8462 49238 0,172
Moreeneler

Jordtype - -1,9287 1,6557 -1,165
Saltvandsgytje

34

Pr(>|t])

0,44599
0,06662
0,50047
0,00202
0,36979

0,12985

Pr(>t])
0,0327
0,2670
0,1170
0,2023
0,8653

0,2578

Signifikans

*%

Signifikans

*
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Jordtype -
Saltvandssand

NA

NA

NA
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