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Forord

Fremtidens abne landskab vil vaere praget af mange forskellige former for anvendelse. Gen-
nem de sidste 15-20 ar har miljo- og naturhensyn i stigende grad pavirket arealanvendelsen,
og der er i dag enske om at tilgodese flere forskellige hensyn og formal. Kravet om beredyg-
tighed omfatter ikke kun landbrugsproduktionen, men ogsa det dbne land som helhed. Men
ofte sker andringer i arealanvendelser uden en samlet vurdering af konsekvenserne for det
lokale og for det mere overordnede niveau. Hvad betyder det for eksempel for en landmand,
hvis driften ekstensiveres, og der kun ma vere ekstensiv grasproduktion pa arealerne? Hvad
betyder det for naboerne? Hvad betyder det rent landskabsmaessigt? Hvad betyder det for flo-
ra, fauna og vandmilje? Hvad betyder det for samfundsekonomien? Forvaltningen af fremti-
dens landskab kraever en helhedsorienteret tilgang, hvor forskellige ensker til arealanvendel-
sen konsekvensbelyses og afvejes i en sammenhang.

11997 blev projektet "Arealanvendelse og landskabsudvikling belyst ved scenariestudier —
Vekselvirkninger mellem natur, jordbrug, miljo og arealforvaltning" (ARLAS) iveerksat under
forskningsprogrammet: Arealanvendelse — jordbrugeren som landskabsforvalter. Projektet
omfattede ca. 30 arsvaerk. Projektet var bredt tveerfagligt og blev gennemfort i et samarbejde
mellem folgende institutioner: Danmarks JordbrugsForskning, Danmarks Miljeundersogelser,
Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse, Aarhus Universitet, Viborg Amt (Milje og
Teknik), Dansk Landbrugsradgivning og Fedevaregkonomisk Institut.

Som afslutning pa projektet blev der aftholdt et seminar den 3.-4. december, 2002, pa Golf
Hotel, Viborg. Pa seminaret blev fremlagt og diskuteret tveerfaglige forskningsresultater fra
projektet. Endvidere demonstreredes arbejdet med at skabe grundlag for konkrete vaerktejer til
vurdering af, hvad en given @ndring vil betyde for landbruget, naturen, miljeet og ekonomi-
en. Det var hdbet, at seminaret herved ville bidrage til et bedre grundlag for, at der gennem
samarbejde mellem landbruget, kommuner, amter, ministerier, forskere og @vrige interessen-
ter kan skabes helhedsorienterede losninger ved @ndringer i det abne lands arealanvendelse.

I rapporten er seminar-indlaeggene prasenteret. Desuden er der givet sammendrag af
diskussionerne pa seminaret ved tre temasessioner samt ved den afsluttende plenumdebat.
Samlet er det habet, at rapporten derved giver et overblik over projektets resultater og
potentialet heri samt et bidrag til eget indsigt i landskabsforskningens problemstillinger i dag.

Projektet blev finansieret af forskningsprogrammidler fra Fodevareministeriet og Miljomini-
steriet, og ministerierne takkes for at tilvejebringe det ekonomiske grundlag for projektets
forskning. Endvidere skal der lyde en tak til indledere ved seminaret og til alle samarbejds-
partnere i projektet for et positivt og dbent samarbejde under projektforlebet. Endelig vil jeg
gerne takke Birgit Serensen, Danmarks JordbrugsForskning, for den store indsats hun har
ydet i forbindelse med atholdelse af seminaret og udarbejdelse af denne rapport.

Jorgen F. Hansen
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Resumé

Formélet med projektet ”Arealanvendelse og landskabsudvikling belyst ved scenariestudier —
Vekselvirkninger mellem natur, jordbrug, miljo og arealforvaltning” (ARLAS) var:

e attilvejebringe ny viden om vekselvirkningerne mellem arealforvaltning, jordbrug, natur
og miljo i det &bne land gennem scenariestudier,

e atudvikle grundlaget for beslutningsstettesystemer til en helhedsorienteret forvaltning af
det danske landskabs verdier pé en natur-, miljemessig og skonomisk baredygtig made.

Projektet var anvendelsesorienteret og tog sit udgangspunkt i landbrugsbedriften, men set i en
landskabelig sammenhang. Fremtidens mulige landskabsbenyttelse blev belyst ved hjaelp af
scenarier. Herved kunne flere former for landskabsudnyttelse kombineres og ses i sammen-
haeng og konsekvenserne af mulige politiske mélsatninger vurderes. Til dette formal blev der
i projektet udviklet et ARLAS scenariesystem. I lobet af projektperioden blev der endvidere
foretaget en omfattende udvikling og tilpasning af modeller til beskrivelse af landbrugspro-
duktion, skonomi, miljo og natur.

Scenarierne udspillede sig i et 100 km? stort “vaerkstedsomrade™ i Midtjylland p4 kanten mel-
lem Viborg og Arhus amter. Beliggenheden fremgar af nedenstiende kort.
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Arlas-projektets veerkstedsomrade ved Bjerringbro i Midtjylland.

Varkstedsomradet er beliggende ost for isens hovedopholdslinie i sidste istid. Isens lang-
somme tilbagetraekning og afsmeltning har bevirket en opdeling i dalsystemer og plateauagti-
ge omrader. Omréadet reprasenterer jorde med meget forskellig bonitet. Topografien er varie-
ret og omradet er preeget af Gudendens store dalstreg. Langs denne og Tange So findes et
storre plantageomrade, og langs Gudenadalens sider ses flere mindre skove, kratagtige be-



voksninger og restarealer, der pa grund af haeldning eller fugtighed ikke er dyrket. Hvor
haeldningen ikke er for stor, er jorden opdyrket eller henligger som graesning, hvilket giver et
blandet skovlandskab. P4 mindre gode jorde ses egentlige hedeomrader. En raekke mindre,
delvist regulerede vandleb og mindre sger, enge og moseomrader ses i lavninger i terrenet.

Landbruget er preeget af svine- og kvaegproduktion og omradet rummer tillige forholdsvis
mange sma deltidsbrug placeret omkring egnscentret Bjerringbro By. Arealanvendelsen for-
deler sig overordnet med 65% til landbrug, 20% skov og krat og 15% andre arealer. Den gen-
nemsnitlige husdyrteethed pa bedrifterne i veerkstedsomradet var i 1998 pa 0,8 dyreenheder pr.
ha.

Indledningsvis blev der foretaget en omfattende historisk analyse af landskabsudviklingen i
vaerkstedsomradet. Naturgrundlaget blev desuden beskrevet ud fra en landskabsanalyse, en
revision af JB-kortlaegningen i omradet og en detaljeret jordbundskortleegning i et udvalgt
delomrade af vaerkstedsomradet. Ved hjelp af feltundersogelser, luftfotos, kort, detaljerede
bedriftsoplysninger fra et udsnit af bedrifterne i omradet og interview af jordbrugere blev der
yderligere foretaget en omfattende og intensiv dataindsamling over naturgrundlag og produk-
tionsforhold i omradet. Desuden blev der indsamlet data fra eksisterende registre og databaser
som fx det Generelle Landbrugsregister (GLR), det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR) og
jordbunds- og klimadatabaser. Dermed var tilvejebragt et meget detaljeret datagrundlag helt
ned pa markniveau.

Undersogelser over landskabsdynamik igennem 200 ar

Omkring 1815 var landbruget i vaerkstedsomradet karakteriseret ved et lavproduktivt, lukket
kredsleb med et dynamisk samspil mellem ind- og udmark og mere eller mindre diffuse graen-
ser imellem de enkelte arealtyper. Datidens landskab stod i klar kontrast til nutidens, der er
karakteriseret ved meget veldefinerede graenser, et abent produktionssystem med en stor im-
port af hjelpestoffer og en markant foreget produktion. Udmarken er blevet opdyrket, om-
driftsarealet udvidet og skovarealet betydeligt foreget. De storre forandringer (fx skovrejs-
ning) forekommer iser i omrader, som var ekstensivt udnyttet forst i 1800 tallet. Omradet
omkring landsbyerne er derimod forblevet uzndret gennem hele perioden. Denne landskabs-
dynamik kan forklares som en kombination af afstanden mellem mark og landsby, jordtyper-
ne og terraen. Siden 1950 er der sket en regional fordeling af landmendene, idet heltidsbedrif-
terne er koncentreret pa den neesten skovlese moraneflade. Gudenddalens kuperede og skov-
klaedte sider domineres derimod af fritidslandmandene. Den produktivistiske opfattelse af
landskabet har veret dominerende, men omréadet er ved at skifte karakter, og bliver stadig me-
re preeget af anlaeg og aktiviteter, som er knyttet til den rekreative anvendelse.

Kortleegning af jordtyper i veerkstedsomradet

Ved hjelp af jordartskortleegningen og en fortaetning af prevepunkterne i forhold til den tidlige-
re JB-klassificering blev der udarbejdet nye jordbundskort for omradet. En nyklassificering af
JB-kortleegningen i vaerkstedsomradet tyder pa, at en vasentlig forbedring af JB-klassificerin-
gen kraever en ret stor forteetning af provetagningspunkterne. En yderligere detaljeringsgrad
blev i ARLAS opnaet ved en kortlaegning pa markniveau. Jordlag og horisonter blev registre-
ret i forskellig dybde i jorden, hvilket muliggjorde fremstilling af kort for tre jorddybder ned
til ca. en meter, dvs. den vigtigste del af rodrummet. Den elektromagnetiske sensor EM38,
som blev brugt for forste gang i ARLAS projektet, bruges i dag ved alle kortlaegningsopgaver
af jordbunden indenfor DJF som standard og desuden af flere konsulentfirmaer samt ved am-



ternes kortleegning i drikkevandsomrader. Introduceringen af konceptet med den mobile
EM38 sensor kan betegnes som en succes.

ARLAS scenarieanalyser

Opstillingen af scenarier blev foretaget i et samarbejde mellem projektets deltagere. I grund-
laget for opstillingen indgik forskningsinstitutionernes forskningsmeessige vurderinger, mens
Viborg Amt samt Dansk Landbrugsradgivning som potentielle brugere bidrog med arealfor-
valtningsmaessige og landbrugsfaglige vurderinger. Kortleegningen af verkstedsomradet ind-
gik i scenariesystemet og omfattede 3 hovedelementer: landbrugsbedrifterne, deres tilherende
markarealer samt “ovrige landskabselementer” (veje, bymaessig bebyggelse, lehegn, skov,
ferskvand, greftekanter m.m.). Dermed daekkedes hele fladen i vaerkstedsomréadet. Scenarier-
ne beskrev @ndringer over bade rum og tid med udgangspunkt i aret 1998.

Efterfolgende blev der ved hjeelp af modelberegninger foretaget en analyse og konsekvens-
vurdering af endringerne i arealanvendelse og landskabsudvikling i scenarierne. Nedenfor er
projektets struktur illustreret.

ARLAS-projektets struktur.

Et fokusomrade i ARLAS-projektet var udvikling af et GIS-baseret scenariesystem til integre-
ring af data og resultater af modelberegnede konsekvenser af @ndringer i produktion og areal-
anvendelse. Nedenstaende er vist principperne i systemet.

Scenarierne beskrev endringer over bade rum og tid med udgangspunkt i aret 1998. I scena-
riesystemet handteredes data i GIS og sendtes rundt til de forskellige simuleringsmodeller.
Data returneredes til GIS, hvor de blev konverteret til kort, som kunne bruges til videre analy-
se og formidling.
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Principskitse af ARLAS scenariesystemet.

I ARLAS projektet blev gennemfort tre scenarier:

Marginaljordsscenarie:  Arealanvendelsen blev ekstensiveret pa marginaljord og landska-
bets indhold af lysébne, ekstensivt graessede naturtyper ogedes.

Drikkevandsscenarie: ~ Der anvendtes to strategier for drikkevandsbeskyttelse omfattende
graesbrakleegning og skovrejsning i omrader, der af Viborg Amt i
2002 blev udpeget med henblik pa sarlig drikkevandsbeskyttelse.

Smabiotopscenarie: Der blev udtaget sma marker (<1 ha) fra landbrugsdriften, og disse
omdannedes til nye smabiotoper til gavn for den vilde flora og fau-
na.

Ved alle tre scenarier blev der opstillet beslutningsregler for tilpasning af driften til de eendre-
de betingelser for landbrugsdrift. Jo sterre andel af arealet, der omfattedes af @ndringerne, jo

mere gennemgribende driftstilpasninger forudsattes, evt. helt opher af den oprindelig produk-
tion.

I scenarierne modelleredes konsekvenser for miljo, natur, landbrugsproduktion og ekonomi,
belyst ved fire forskellige temaer: Kveelstoftab til vandmiljoet, plantesamfund og landskabs-
struktur, den vilde fauna og drifis- og velfeerdsokonomi. Scenarieresultaterne sammenlignedes
med udgangssituationen (basisscenariet) i 1998.

Modelberegnede konsekvensanalyser af scenarierne

Kveelstoftabet til vandmiljoet. Til bedriftssimulering anvendtes en udbygget og tilpasset versi-
on af bedriftsmodellen ”Farm ASSEssment Tool” (FASSET) til simulering af kvelstofbalan-
cen pa bedriftsniveau. FASSET kan handtere bedriftsdata og returnerede data pd markniveau
for bl.a. N- udvaskning og afstremning, der benyttedes som input til den hydrogeologiske
model. Desuden overfortes data for bedriftens arealanvendelse som input i biotopmodellen og
faunamodellen. Som output fra FASSET beregnedes vandnedsivning fra rodzonen i mm pr. &r
og nitratudvaskning i kg N pr. ha pr. ar fra hver enkelt mark i veerkstedsomradet.

I naeste trin anvendtes den hydrogeologiske model, ”A Modular Three-dimensional Finite Dif-
ference Groundwater Flow” (MODFLOW), der omfatter beskrivelse af stromnings-, redox-,
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og dermed nitratomsaetningsforhold fra grundvandsspejlet til vandleb. Ved hjelp af stofom-
setnings- og partikelberegninger var det muligt at fa et indblik i, hvor og hvor meget en given
endring i nitrattilferslen pa jordoverfladen gav sig udslag i nitratkoncentrationen i grundvand
og overfladevand.

I scenarieanalyserne blev der fundet en effekt af drikkevands- og marginaljordsscenariet. Den
beregnede virkning pa udvaskningen fra rodzonen var henholdsvis pa godt 10% og 25% re-
duktion i forhold til udgangssituationen. Da smabiotopscenariet ikke forventedes at have no-
gen vaesentlig betydning for nitrattabet, blev det ikke gennemregnet. 1 drikkevandsscenariet
medferte skovrejsning og braklaegning et beregnet fald i nitratkoncentrationen i den oxiderede
del af grundvandet til under greensevaerdien pa 50 mg/l, et fald pé ca. 55% i nitratkoncentrati-
onen i en vandindvindingsboring og et fald pa ca. 30% ved udlebet af et vandleb, der granser
op til OSD omradet.

Plantesamfund og landskabsstruktur. Plantesamfund og landskabsstruktur blev analyseret ved
hjlp af en landsdekkende GIS-baseret Biotopmodel. Denne beskriver sammenhangen imel-
lem vegetationen, levesteder og karfaktorer med henblik pé kortleegning af plantesamfundene
indenfor de lysabne naturtyper, der typisk inddeles i mose, fersk eng, overdrev, hede og stran-
deng. Modellen inddeler omradet i okotoper, som er geografiske enheder, der er homogene
med hensyn til naturgrundlag (=fysiotoper) og pavirkninger gennem menneskets arealanven-
delse og drift. Biotopmodellen knytter herefter potentielle plantesamfund til disse gkotop-
arealer. Modellen skal kunne forudsige potentialet for forekomsten af biotoper og plantesam-
fund athaengig af en kombination af naturgrundlaget og pavirkningerne fra (landbrugets) are-
alanvendelse. Plantesamfundene er beskrevet i forbindelse med et tidligere arbejde og findes
nu i en database over DANske VEGetationstyper (DANVEG).

I scenarieanalyserne blev det fundet, at ekstensivering af marginaljord ferte til flest lysdbne
arealer med mindre kulturpavirkning. Disse arealer var iser relateret til eksisterende marker
med vedvarende greesning. Samtidig egedes sammenhangen imellem disse arealer betydeligt.
Ekstensivering i vandindvindingsomréder forte mest til kulturgraesland samt en del meso-
eutrofe kaer, hvorimod smabiotop-scenariet ikke havde storre effekt. En validering af biotop-
modellen i forhold til botaniske feltdata pegede pa, at analyser fortrinsvis ber baseres pa mo-
dellering af overordnede plantesamfund som det hejeste detailniveau. Forelobige sammenlig-
ninger af data for hele landet bekraftede dette forhold.

Den vilde fauna. Modelsystemet ”Animal, Landscape and Man Simulation System” (AL-
MaSS) er i stand til, ved hjeelp af dels individbaserede dyremodeller, dels en landskabsmodel,
at beskrive det dynamiske samspil mellem dyrene og deres omgivelser. I dyremodellerne er
der for det enkelte individ defineret et artsspecifikt sat af regler, der er bestemmende for dy-
rets adfeerd under tidsmaessigt og rumligt skiftende forhold. Landskabsmodellen, som beskrev
vaerkstedsomradet, indeholdt en detaljeret gengivelse af alle rumlige strukturer i landskabet i
verkstedsomradet. De valgte dyrearter — markmus, sanglcerke, edderkop og radyr — er alle
dyr, der har evnet at tilpasse sig et liv i det moderne landbrugslandskab, men effekterne af den
@ndrede arealudnyttelse udtrykt gennem drikkevands-, marginaljords- og biotopscenarierne
var vidt forskellige for de undersogte arter. Relativt til basisscenariet blev der for de under-
sogte arter fundet folgende pavirkninger i de tre omlagnings-scenarier:

Drikkevandsscenariet: Betingelser for og bestande af markmus, sangleerke og radyr for-
bedrededes generelt, mens edderkopper reagerede sterkt negativ.

Marginaljordsscenariet: Der var ingen @ndringer i populationen af markmus og det repro-
duktive output af /eerkeunger, en uendret gennemsnitlig barekapa-
citet for radyr og den laveste modellerede bestand af edderkopper.
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Smabiotopscenariet: Den gennemsnitlige bestand af ynglende sangleerker var reduceret,
men reproduktionen var i vejrmeessigt gode ar bedre. Population af
radyr var 1 alle ar gennemsnitlig foroget.

Resultaterne af de udferte modelleringer kunne ikke give et endegyldigt svar pa, om de fore-
tagne endringer i arealudnyttelsen generelt vil vere positive eller negative for de modellerede
arter overalt i Danmark. De udferte scenarieanalyser gav imidlertid et godt grundlag for, un-
der de givne scenariebetingelser, at beskrive og grundlaggende at forsta konsekvenserne af
det komplicerede samspil af enkeltfaktorers indvirkning pa levevilkarene for de modellerede
arter.

Okonomi. Analysen omfattede konsekvenserne for bade markedsomsatte goder (varer, pro-
duktionsfaktorer m.v.) og ikke-markedsomsatte goder (miljokvalitet, biodiversitet, rekreative
muligheder, m.v.). Der blev foretaget en forholdsvis enkel modellering af de enkelte bedrif-
ters gkonomi pa baggrund af produktionsdata fra registre. Ved den velfeerdsekonomiske ana-
lyse sogtes at belyse konsekvensen af anvendelsen af samfundets knappe ressourcer, og denne
analyse omfattede ideelt set ogsa effekterne pa ikke-markedsomsatte goder. Dette medforte, at
den prioritering, der ville ske udfra driftsekonomisk analyse, var en anden end den, som ville
fremkomme pé baggrund af den velfeerdsekonomiske analyse.

I udgangssituationen blev beregnet en gennemsnitlig jordrente for alle brug pa 4.000 kr. pr. ha
velfeerdsekonomisk og 3.700 kr. pr. ha driftsekonomisk. Under de opstillede forudsatninger
blev der fundet béde velferds- og driftsekonomiske konsekvenser af marginaljords- og drik-
kevandsscenariet. I marginaljordsscenariet blev den beregnede jordrente reduceret med -5.000
kr. pr. ha velferdsekonomisk og -9.000 kr. pr. ha driftsgkonomisk. I drikkevandsscenariet
blev beregnet en reduktion i velfeerdsekonomien fra -2.200 til -2.900 kr. pr. ha og i driftseko-
nomien fra -600 til -800 kr. pr. ha.

Perspektiver

I ARLAS-projektet blev opbygget et scenariesystem, som simultant kan levere ekonomiske,
miljomassige og naturmaessig konsekvenser af endringer i arealanvendelsen og landbrugs-
produktionen, visualisere disse konsekvenser pa kort, samt danne basis for at analysere
geografisk relaterede vekselvirkninger mellem disse temaer. Herved blev der skabt grundlag
for en helhedsorienteret analyse af forskellige valgmuligheder ved @ndringer i arealanven-
delsen.

I projektet var udgangspunktet for scenarieopstillingen at afspejle nogle dynamiske sammen-
hange, som de enkelte modeller var velegnede til at fremstille. Der var saledes i1 hejere grad
et “forskningsinternt” eller teoretisk perspektiv i de tre scenarier. I den videre udvikling af
scenariesystemet bor dette perspektiv vendes om, séledes at der tages udgangspunkt i en
praktisk sammenhang, hvor systemets resultater rettes mod afklaring af usikkerheder og
konsekvenser for nogle givne klienter”. Potentialet herfor findes i systemet, men for der er
skabt et vaerktej, som er ligesa praktisk relevant som det er teoretisk interessant, kraeves der
en udvikling og operationalisering i samarbejde med potentielle "brugere" af systemet.

Systemet er endvidere i sin nuvarende form meget datatungt og arbejdskravende, hvilket
iseer skyldes detaljeringsgraden af inputdata samt de komplicerede og dynamiske sammen-
haenge, som modeller og scenariesystem skal beskrive. Dette vil under praktiske forhold
udgere et ressourceproblem. Udvikling af et forenklet system (feerre inputdata og "light-
udgaver" af simulerings-modellerne) til anvendelse i en praktisk sammenheng er saledes et
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oplagt mal for fremtiden. I den forbindelse ber det ogsa vere et mal, at udviklingen sker med
henblik pa afdeekning af konkrete behov — fx hos planlaegningsmyndigheder, landbruget og
dets organisationer.

Ud over konsekvensanalyser af scenarier og tiltag kraever holistiske forslag til problemlesnin-
ger 1 arealanvendelsen systemer til sammenligning og veegtning af forskellige scenarie-
maélsetninger og -virkemidler. Et yderligere udviklingsperspektiv for ARLAS-systemet er
derfor opstilling af et prioriteringssystem, som med inddragelse af forskellige interessenter —
jordbrugeren, den arealforvaltende myndighed, forskeren og politikeren — opkvalificerer bes-
lutningsfasen ved afgerelser om landskabets benyttelse.
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Extended summary

The project and the scenario system

In 1997, the project "Land use and landscape development, illustrated by scenarios — Interac-
tions between nature, agriculture, environment and land management" (ARLAS) was initiated
under the Danish research programme: Land use — the farmer as landscape manager. The pro-
ject finished in 2002. The project was multi-disciplinary and involved collaboration between
the Danish Institute of Agricultural Sciences (DIAS), the National Environmental Research
Institute (NERI), the Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS), University of
Aarhus, Viborg County, the Danish Agricultural Advisory Centre, and the Danish Research
Institute of Food Economics (FOI). The objective was to develop methods to enable interac-
tions between policy areas to be identified and quantified. In this way, policymakers can seek
to avoid antagonistic interactions and promote those that are synergistic.

The focus of the project was the farm as an integrated part of the rural landscape. The policy
areas targeted in the ARLAS project were agricultural production, nutrient losses, landscape
and nature conservation. The process involved when investigating a policy initiative was as
follows (figure 1): The policy objective was defined and one or more measures formulated.
These measures were then applied to the target area, using a Geographical Information Sys-
tem (GIS). The results were spatially explicit changes in land use or land management.

Objectives &
Policy measures

Input data

PRESENTATION &
SCENARIO MODELS ANALYSIS

Figure 1. The ARLAS project structure.

GIS was then used to generate input files for a number of models (figure 2). The models
available to the ARLAS scenario system concerned agricultural production and losses of ni-
trogen, hydrology and plant and animal wildlife.
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Figure 2. A simplified illustration of the scenario system in ARLAS.

The main data sources for the ARLAS scenario system were the national databases for crop-
ping (GLR), livestock holdings (CHR), soil types and climate supplemented with data col-
lected from the study area.

The study area for the ARLAS scenarios was an area of 100 km? in Viborg County, Denmark
(figure 3).

Initially, a comprehensive historical analysis of the landscape dynamics was conducted. The
area was further the focus of an intensive campaign of data collection on agricultural produc-
tion, land use, soil types, geology, animal wildlife, biotopes and landscape features such as
ditches and field boundaries. The detailed data were collected to enable the importance of the
scale of available data on scenario outcomes to be investigated. Data were digitised and stored
in GIS, which was the basis for the subsequent analyses.
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Figure 3. The study area of the ARLAS project at Bjerringbro in central Jutland.

Investigation of landscape dynamics over 200 years

Around 1815, agriculture in the study area was characterized by a low-productive, closed
production cycle. There was a dynamic interaction between the tilled land and less intensively
used outlying areas, with relatively diffuse borders between the different types of land use.
This historic landscape contrasts sharply with that of today, which has well defined borders,
an open production system with large imports and exports, and a markedly increased produc-
tion. The outlying fields are cultivated, the area in rotation is increased and the woodlands
considerably extended. Major changes have occurred, especially in areas that were exten-
sively cultivated at the beginning of the 19™ century (figure 4). However, land use in the areas
close to the villages has remained unchanged throughout the period (figure 4). This kind of
landscape dynamic may be explained as a combination of the distance between villages and
outlying areas, soil types, and terrain.

Since 1950, a regionalized and specialized production pattern has developed. Mainly full-
time, specialized arable, cattle and pig farmers are located on the almost treeless moraine ar-
eas, and part-time farmers dominate the hilly and wooded banks of the river Gudena. Until
recently, the productive role of the landscape has been dominant, but this is changing as the
area increasingly becomes influenced by recreational activities and by settlement by commut-
ers.
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Figure 4. Changes in land use in the study area during two centuries.
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Mapping of the natural resources in the study area

By laser scanning, a unique topographical image of the study area was obtained, providing a
very detailed map of the landscape features (figure 5).

Figure 5. Laser scanning of the study area. The image is interpolated from a 2 m grid where
data are cleaned for “noise” such as vegetation etc. In the original scanning, the distance is 20
cm and the resolution of the height is 15 cm. The Gudena valley is clearly observed in the up-
per part of the image with glaciofluvial terraces. To the right in the image neotectonic faults
are seen. (Image prepared by Chris Kjeldsen).

Soil data input for modelling in the project were based on the Danish Soil Classification Sys-
tem (JB-classification). To test the accuracy of the system, a reclassification of the JB-
mapping was carried out in the project’s study area. The survey indicates that a substantial
improvement of the JB classification can be obtained (figure 6), but requires a major increase
of sampling points.

19



7 0 7 14 Kilometers

Legend

Coarse Sandy Soil
Fine Sandy Soil
Clayey Sandy Soil
Sandy Clayey Soil
Clayey Soil
Heavy Clayey Soil
Organic Soil
Calcareous Soil

= ¢ 3 o i ” B a”
o L=k A .
1o Py, S (U
e
7 a 7 14 Kilometers

CENNEE00

Figure 6. The old (top) and the revised (bottom) texture map of the plough layer. Towns in
red.

The soil survey in the project included a detailed mapping at field level, using the electro-
magnetic sensor, EM38. By this method, soil layer and horizon boundaries were registered at
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different depths. This made possible mapping for three depths down to one metre, thereby
covering the majority of the soil exploited by plant roots (figure 7).

A-horizon B-horizon C-horizon
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Sandy Clayey Soil
B Clayey Soil w E
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Figure 7. The texture in the plough layer (left), the B-horizon (central) and the C-horizon
(right) of fields in part of the study area.

The EM38 method was used for the first time in Denmark for soil survey purposes in the pro-
ject. It is now used as a standard technique for soil mapping purposes within the Danish Insti-
tute of Agricultural Sciences (DIAS) and is widely used by the agricultural extension services,
in public mapping and by private companies. The introduction of the concept of the mobile
EM38 has thus been successful.

ARLAS scenario analyses

The project participants defined a range of land use scenarios based on policy objectives.
These scenarios aimed to show the potential of the simulation models, while simultaneously
being relevant to those whose role is to administrate landscape management and farming
practice. The scenario analyses were based on a comprehensive mapping of agricultural pro-
duction, land use and landscape in the study area. This mapping was part of the scenario sys-
tem and recognised three main elements: farms, their fields and 'other landscape elements'
(roads, urban areas, windbreaks, woodlands, fresh water, roadside areas, etc.). In this way, the
entire surface of the study area was incorporated in the scenario system. The scenarios de-
scribed future changes in time and space, using 1998 as a base year (figure 8).

The consequences of the land use scenarios were predicted using the data management and
modelling system developed in ARLAS (see figure 2). This incorporates and manipulates data
within a Geographical Information System (GIS) and distributes relevant data to the different
simulation models used. The simulation models return data to the GIS, where they are ana-
lysed and presented as maps and tables.
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Three scenarios were used in the ARLAS project: A marginal farmland scenario: Increasing
the amount of extensively grazed grasslands by converting from intensively-cultivated, mar-
ginal arable land (table 1). 4 drinking water scenario: Two strategies were used for the pro-
tection of the drinking water supplies: grassland set-aside and afforestation in areas desig-
nated by Viborg County in 2002 for water protection (table 1). A small-biotopes scenario:
Fields less than 1 ha were converted into new small-biotopes for the benefit of the plant and
animal wildlife (table 1).

Initial land use Land use Drinking water
Arable land

Permanent grassland
Forest and ticket

Roads and urban areas
Surface waters

Other biotopes

Marginal agricultural land

Set-aside grassland

Figure 8. Initial land use in 1998 and changed land use in the three scenarios.

Table 1. Land use in the initial situation and changes in the three scenarios, ha.

Initial ~ Marginal farmland Drinking water ~ Small-biotopes

situation scenario scenario scenario

Fields in rotation 5300 -1071 -832 -208
Permanent grassland 850 1071 -42 -157
Grassland set aside 0 0 568 168
Forest 2500 0 305 197
Roads and urban areas 1050 0

Surface waters 200 0

Other biotopes 100 0 0 0
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For all three scenarios, decision rules for farm management were applied in order to adjust
farming practice to the changed conditions (e.g. by shifting from dairy to arable farming, by
terminating agricultural production, etc.). As the proportion of the area of individual farms
affected by the changes in land use increased, the consequences for existing farming practices
also increased. In the scenarios the consequences for agricultural production, farm and socio-
economy, environment and nature were modeled and compared with the initial situation (the
base scenario) in 1998.

Simulated consequences of the scenarios

The consequences of the scenarios for four different themes were examined: the economy, the
loss of nitrogen to the aquatic environment, change in plant communities and landscape struc-
ture, and the animal wildlife.

Economy: The analyses included the consequences for both merchantable goods (articles,
production factors, etc.) and non-merchantable goods (environment quality, biodiversity, rec-
reational possibilities, etc.). A rather simple modelling of the financial situation of the indi-
vidual farm was carried out, based on production data from national databases. The societal
analysis should examine the consequences of the use of the scarce resources of society and,
ideally, also include the effects on non-merchantable goods. This means that the ranking of
outcomes seen from the farmer’s viewpoint would differ from that of the wider society. The
marginal farmland and the drinking water scenarios had an effect on both the socio- and farm
economy (table 2).

Table 2. Main economic consequences of the two scenarios.

Scenarios: Marginal farmland Drinking water
Agricultural area involved 4400 ha 1300 ha

Socio-economy -5000 -2900 !

-3700 >

Farm economy -9000 -1100 !

-800 2

") With EU subsidy. %) With subsidy from the Agri-environment scheme.

The effects of the scenarios showed a marked geographical variation as illustrated in figure 9.
Although the overall picture was a poorer socio- and farm economy, some farms experienced
an improved economy. The main reason was that these farms obtained subsidy from the envi-
ronment friendly agriculture scheme due to the change in land use and production.

Loss of nutrients to the aquatic environment. The calculation was carried out in two stages.
First, the farm model Farm ASSEssment Tool (FASSET) was used to simulate the nitrogen
flow at farm level. The output from FASSET included water percolation from the root zone in
mm per year and nitrate leaching as kg N per ha per year at field scale. This was calculated
for every field in the study area for a 27-year period, using weather data from 1963-1990. In
the next stage, the hydro-geological model 4 Modular Three-dimensional Finite Difference
Groundwater Flow Model (MODFLOW) was used to simulate the flow and nitrogen trans-
formations in water as it moved from the bottom of the root zone to ground and surface water.
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Calculated effects of the drinking water and the marginal farmland scenarios are shown in ta-
ble 3.

Table 3. Main effect of the scenarios on losses of nitrogen. Percentage changes in losses rela-
tive to the initial situation. N-losses were simulated by the FASSET model. N-concentrations

in groundwater, in the Tyrebaek stream and in the drinking water borehole were simulated by

the hydro-geological MODFLOW model.

Scenarios: Marginal farmland Drinking water
% %
FASSET
Nitrate leaching from the root zone 251 -13
Ammonia loss -30
Soil N-pool 0
MODFLOW
N-concentrations in groundwater -11
N-concentrations in the Tyrebaek stream -73
N-concentrations in the drinking water borehole -57

") In the marginal farm land scenario only nitrate leaching from the root zone was simulated

The applied measures in the scenarios showed a substantial average effect on the losses of ni-
trogen to the environment. However, considerable geographical variations in the effect of the
scenarios were observed as illustrated in figure 9. In most areas the scenario resulted in a re-
duced leaching and N-concentration in groundwater. However, in some situations N-losses
and -concentrations increased due to the changes in production and land use.

Plant communities and landscape structure. A GIS based Biotope Model was developed
based on a floristic classification of plant communities found within natural and semi-natural
areas in Denmark. Linkage between plant community and landscape was established via a de-
scription of the plant community's ecology and their dependency on abiotic settings, land use
and other human activities. A nationwide ecotope map reflecting these settings has been com-
piled and implemented into the ARLAS scenario system. Scenario analyses found that an ex-
tensification of marginal farmlands mainly resulted in herb-rich plant communities less influ-
enced by agriculture (table 4).

These areas were especially related to existing fields with permanent grazing. Also, connect-
edness between these areas was considerably increased. Extensification of the area zoned for
water protection mainly resulted in pasture and a number of meso-eutrophic meadows,
whereas the small-biotopes scenario had no great effect. A validation of the Biotope Model
indicates that the analyses primarily should be based on modelling of superior plant
communities as the highest level of detail. Preliminary comparisons of data for the entire
country confirm this fact.
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Figure 9. The effect of the drinking water scenario on the geographical variation in econ-
omy and N-losses.

Top: Changes in economy for farms with subsidy from the Agri-environment scheme. Red:
poorer economy. Green: improved economy.

Bottom: Changes in the geographical distribution of leaching from the root zone and in N-
concentrations in the groundwater aquifers just above the redox boundary. Red: increased N-
losses. Green: reduced N-losses.

The average situation shown in table 4 encompassed a varied geographical distribution of the
changes in plant communities by the scenarios as illustrated in figure 10.

The animal wildlife. Individual-based animal models, combined with a landscape model form
the model system, Animal, Landscape and Man Simulation System (ALMaSS). ALMaSS was
used to describe the dynamic interactions between the animals and their surroundings. In the
animal models, a species-specific set of rules were defined for the individual animal — rules
determining the behaviour of the animal under conditions changing in time and space. The
landscape model comprised a detailed reproduction of all spatial structures in the landscape in
the study area. The animal species chosen (field vole Microtus agrestis, skylark Alauda ar-
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vensis, spider Erigone atra, Linyphiidae, and roe deer Capreolus capreolus) are all animals
that can exploit a modern agricultural landscape. However, the effects of the changed land
use, as expressed through the drinking water, the marginal farmland and the small-biotopes
scenarios, differed widely for the different species examined (table 5).

Table 4. Main effect of the scenarios on plant communities. Changes in areas (ha) of forests,
semi-cultural areas (managed dry and wet pasture) and semi-natural areas (heath, wetlands
and dry grassland). Changes in connectedness of the vegetation types where positive changes
indicate increased connectedness and negative changes reduced connectedness.

Scenarios: Marginal farmland Drinking water Small-biotopes
Distribution (ha):

Semi-cultural areas 347 358 -95

Semi-natural areas 735 174 107

Forest 0 308 199
Connectedness (proximity measure):

Semi-cultural areas -85 284 -87

Semi-natural areas 266 23 2

Forest 0 1483 487

areas with the
indicated % of interesting
plant communities

Initial situation Marginal farmland scenario

Marginal farmland

0 2 km
[—

Figure 10. Scenario effects on the geographical distribution of semi-cultural and semi-natural
areas with specific interesting plant communities.
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Table 5. Main effect of scenarios on fauna population. Percentage changes in populations of
the species.

Scenarios: Marginal farm land Drinking water ~Small-biotopes
% % %

Skylark (Alauda arvensis) -10 0 -10

Roe deer (Capreolus capreolus) 0 100 50

Spider (Erigone atra, Linyphiidae) -25 -20 b

Field vole (Microtus agrestis) 5 15 b

1) Small-biotopes scenario was not run for spider and field vole.

Relating to the basic scenarios, the following effects were found for the species examined in
the three converting scenarios:

The drinking water scenario: Conditions for and population of field vole, skylarks,
and reproductive outputs of young skylarks and roe deer
were generally improved, while the reaction of spiders
was strongly negative.

The marginal farmland scenario: There was no change in population of field mice or re-
productive output of young skylarks, an unchanged av-
erage carrying capacity for roe deer, and the lowest
population of spiders.

The small-biotopes scenario: The average population of breeding skylarks was re-
duced, but reproduction was improved in years with fa-
vourable climatic conditions. The average population of
roe deer increased through all the years.

The results of the modelling carried out provides no final answer to the question: 'Will the
general changes in land use affect the species modelled in a positive or a negative way all
over Denmark? But the scenario analyses form a good basis for a description and an under-
standing of the consequences of the impact of the complicated interactions of individual fac-
tors on the living conditions of the species modelled.

As for the other themes the scenarios influences the geographical distribution of wildlife in
the study area as exemplified in figure 11. Whereas the roe deer population increased substan-
tially in the drinking water protection areas, the land use changes reduced the skylark popula-
tion in these areas.
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Figure 11. Scenario effects on the populations of breeding skylarks and roe deer.

Future perspectives

Various forms of land use will characterise the open, rural areas in the future. During the last
15-20 years, environmental and nature conservation considerations have increasingly influ-
enced agricultural management, and the need for a multipurpose view of land use is now
widely recognised. Today's demand for sustainability is not limited to agricultural production
and profit, but includes other aspects of rural life such as the environment and landscape.
Proper utilisation of the future landscape requires a holistic approach, where consequences of
various different land uses are assessed and management adjusted.

In the ARLAS project, a scenario system was developed capable of simultaneously providing
simulated consequences for economy, environment and nature of changes in land use and
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agricultural production. Further, the system can visualise the consequences and their spatial
variation on maps and facilitate analyses of geographical interactions between selected
themes. The great spatial variation clearly indicates that the observed effect of scenario
measures is highly dependent on scale. An average regional result may cover substantial
geographical and thus farm-to-farm variations. Ideally, suitable changes in land use should be
varied and adjusted to the individual farm conditions, seeking a solution as far as possible
optimal to farm production, nature and the environment. The ARLAS system provides a
methodological background for such analyses of landscape management. During the project, a
basic system was prepared. However, to create an operational, practical and applicable
system, further development in cooperation with potential end users of the scenario system is
required.

In the project, a theoretical, scientific approach was chosen in the selection of scenario
objectives, as the main goals were to test the dynamic relations, processes and their
interactions in the simulation of consequences of implemented measures. In further
developments of the system, a problem-oriented approach should be made.

The system, in its present form, is very work demanding particularly due to a huge data
requirement and the dynamic and complex relations that have to be handled by the system.
Development of a simplified system (less data demanding and with “light” versions of the
models), targeted to studies of “real life” problems is probably a prerequisite for further
application of the system, e.g. in landscape and environmental planning and in agriculture.

Holistic solutions to land management problems require a system where you can compare and
weigh the objectives and measures of various scenarios in order to make the optimal choice.
Time constraints, however, did not allow for the development of such a system during the
project. The development would also require a “value” to be added to the single scenario
objectives and measures, and this value adding would be part of the democratic political
process. Further, a priority system should be developed in cooperation between research, the
farming community and the political-administrative system in order to cover relevant
stakeholders. Some initial considerations on the issue were, however, made in the final phase
of the ARLAS project, and a very simplified illustration of a possible priority system is
sketched in table 6.

Table 6. A possible compilation and classification of scenario results.

Scenarios Marginal farmland Drinking water Small-biotopes
Economy - - 0
N-losses - - 0
Flora -+ -+ +
Fauna - -+ +

-: Negative influence. +: Positive influence. 0: No influence.

Table 6 only provides an example of a priority system. In the “real world” the priority will
clearly depend on the actual natural resource situation and on the societal and political
opinions.
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Fra udmark til rekreativ ressource

Ole Hjorth Caspersen & Frank Sondergaard Jensen

Introduktion

Danmark er kendt som et af de mest intensivt dyrkede lande i Europa, hvor 66% af arealet an-
vendes til landbrug og naesten 90% af dette areal er i omdrift. Landbruget udger med andre
ord et markant isleet i det danske landskab. 12% af landet er skovdaekket, men det er malet at
fordoble denne andel i labet af de naste 80 til 100 ar. Presset fra urbanisering og udbygning
af infrastruktur er stigende, og undersegelser har vist et holdningsskift hos dele af befolknin-
gen, idet mange byboere er trette af det hektiske liv i byerne og dremmer om at flytte pé lan-
det for at komme teettere pa naturen (Landdistrikternes Faellesrad, 2001). Tilsammen skaber
denne udvikling et @get pres pa de arealer, som traditionelt har varet forbeholdt landbrugs-
produktionen. Artiklen fokuserer pa et omrade i Midtjylland (figur 1), som igennem de sidste
200 ar er blevet opfattet som marginalt i forhold til de primare landbrugsomrader. Omrédet
har dog igennem hele perioden veret inddraget i den landbrugsmessige produktion og har
haft en vis betydning for denne. Det opfattes fortsat som marginalt, nar det betragtes ud fra de
landbrugsmeessige interesser, hvilket afspejles i arealanvendelsen. Men pa grund af de rekrea-
tive veerdier, der er forbundet med dette landskab, bliver det prioriteret stadigt hgjere, nar det
betragtes ud fra et rekreativt synspunkt. Som folge heraf er omréadet ved at skifte karakter, og
det bliver stadig mere preeget af anlaeg og aktiviteter, som er knyttet til den rekreative anven-
delse. Denne artikel illustrerer udviklingen af omradet igennem en 200-arig periode og foku-
serer pa udviklingen af multifunktionalitet i de dele af landskabet, som er marginale ud fra et
landbrugsmaessigt synspunkt. Udviklingen af en flersidig arealanvendelse, der inddrager de
rekreative aspekter, kan bidrage til at forbedre den lokale ekonomi i denne type landbrugsom-
rader.
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Figur 1. Omréadet ved Gudenden i Bjerringbro og Hvorslev kommuner.
The course of the Gudena river in the study area.
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Undersogelsesomradet udgeres af et 156 km? stort omrade, der er praeget af forholdsvis gode
jorde. Gudenédalen er en af de sterste adale i Danmark og domineres af sandede jorde og stej-
le skraenter.

Metode

Undersogelsen af landskabets udvikling igennem de sidste 200 ar blev baseret pa en kort-
bladsanalyse ved hjelp af GIS i perioden 1800-1815, 1878, 1950 og 1995 (figur 2). For at
dazkke perioden i begyndelsen af 1800-tallet blev 29 handtegnede udskiftningskort digitalise-
ret og sammenkeedet til ét kort. En reekke andre kortblade blev behandlet pa tilsvarende méade
for de tre andre perioder. Da kortbladene varierer med hensyn til kvalitet og tematisk oples-
ning igennem perioden, blev der udviklet en generaliseret felles klassifikation, som blev be-
stemt ud fra de nyeste kort. Generelt kan det i denne forbindelse konstateres, at de @ldste
kortblade havde den sterste tematiske og skalamassige oplesning (1:4000). Analysen af are-
alanvendelsens udvikling blev gennemfort som en rasteranalyse i ArcView.

Til belysning af den rekreative anvendelse blev der i 1999 gennemfort en spergeskema under-
sogelse blandt gaester i kano eller kajak pa Gudenaen (Jensen, 2001a).

Arealanvendelsen 1800

Ved hjelp af de digitaliserede udskiftningskort kan vi danne os et indtryk af landskabet i be-

gyndelsen af 1800-tallet. Bjerringbro-Hvorslev-omradet var pa det tidspunkt praeget af en tra-
ditionel landbokultur, og landbruget var endnu baseret pa et dyrkningsfallesskab. Jorden var

fortrinsvis samlet om landsbyerne pa indmarken. Udmarken, som kun blev ekstensivt udnyt-

tet, henlé i form af hede, kaer og moseomréader. Kreaturer, far og heste blev fodret med he og

halm nar de ikke graessede, mens kornet fortrinsvist blev brugt til levnedsmidler. Marker, he-
der og enge leverede de nedvendige input til systemet, og der var tale om et lukket kredslab,

som til gengaeld ikke producerede saerlig meget efter vore dages malestok.

Via udskiftningskortene er det beregnet, at det egentlige opdyrkede areal udgjorde 51% af det
totale areal i omradet omkring 1815. Opdyrkningen afspejlede en balance imellem dyrknings-
grundlagets beskaffenhed og sterrelsen af befolkningen, som kun udgjorde 3993 personer i
1801.

Udmarken var blandt de omrader, der nok indgik i landbrugsproduktionen, men som ikke var
inde 1 omdriften. Der eksisterer ikke datidig statistik for dette areal. Men ved digitalisering af
udskiftningskortene er det blevet muligt at danne sig et indtryk af udmarkens sammensatning
og storrelse, som den sa ud ved 1800-tallets begyndelse (figur 2). Som det fremgér af figuren,
er de forskellige landsbyer adskilt af en mosaik af udmarksarealer, som bestar af forskellige
torre og vade plantesamfund.

Torre, graessede overdrev er ikke afsat direkte pa kortene, men de var hyppige; ikke mindst
fordi de var vigtige af hensyn til hesteholdet. De 14 typisk ved &- og erosionsdalens skraenter,
og nogle af dem kan ogsa genfindes som hedearealer pa udskiftningskortene (Bocher, 1980).
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Arealanvendelsen 1815
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Figur 2. Arealanvendelsen i 1815 og i 1994. Kortet fra 1815 er opbygget af 29 udskiftnings-
kort fra perioden 1800-1815. Der ses en tydelig opdeling i ind- og udmarksarealer. Den mest
frugtbare jord omkring landsbyerne udnyttes mest intensivt, mens de mere uproduktive jorde
anvendes mere ekstensivt. | 1994 er landskabet praeget af det industrialiserede landbrug, sko-
ve har overtaget hedens plads og lazhegn ses nu mange steder i landskabet.

Land use in 1815 and in 1994. The map from 1815 is compiled from 29 maps from 1800-
1815. A clear partitioning between in- and outlying fields can be seen. The fertile soil around
villages is intensively utilized, whereas less productive areas are extensively used. In 1994 the
landscape was dominated by industrialized agriculture, forests occupies former heathland
and windbreaks are found throughout the landscape. For further explanation see figure 4 in
Extended summary.
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Figur 3. Udmarksarealer i midten af 1800-tallet. ”Fra Skanderborg egnen”, maleri af Kyhn,
1864.
Areas of outlying fields in the mid 19th century. Paintings by Kyhn, 1864.

Trods den ekstensive anvendelse udgjorde udmarksarealerne en vigtig del af landbrugets res-
sourcegrundlag. Heden udgjorde 31% af arealet, men den bestod af forskellige kombinationer
af lyng, eng, mose og krat. Derfor blev den ogsa anvendt pa forskellig made, men dens vigtig-
ste funktion var dog at tjene som grasningsomrade for farene. Lynghalmen og terven blev,
grundet det ringe skovareal, anvendt som breendsel, og moserne blev anvendt til terveskaer
langt ind i det tyvende arhundrede. Der var tale om et dynamisk samspil mellem ind- og ud-
mark, som medforte, at greenserne imellem de enkelte arealtyper var mere eller mindre diffu-
se. Datidens landskab stod derfor i klar kontrast til nutidens, der er karakteriseret ved meget
veldefinerede grenser (Fritzbeger, 2001).

Arealanvendelsen i 1994

Det tyvende arhundredes anden halvdel indebar gennemgribende forandringer af landbruget.
Mekanisering, specialisering, rationalisering og deraf folgende strukturforandringer har veret
de dominerende elementer i denne forandring. Landbruget udviklede sig fra et lukket kredsleb
til et abent system karakteriseret ved en stor import af hjelpestoffer. Produktionen blev der-
ved markant foreget — en udvikling som fortsat bliver underbygget af et stort foreedlingsarbej-
de.

Denne udvikling kommer klart til udtryk i Bjerringbro-omrédet. Specialiseringen af landbru-
get har her bevirket en opdeling af bedrifterne i svinebrug, kveegbrug og planteavlere. Det
blandede brug er derimod praktisk taget ophert med at eksistere, primaert fordi det er blevet
okonomisk ngdvendigt at fokusere pa den rationelle, specialiserede produktion. Denne specia-
lisering har medfort, at der hvert &r dyrkes op til 31 forskellige typer afgrader i Bjerringbro-
omradet, hvilket sandsynligvis er det hgjeste nogensinde (Fodevareministeriet, 1994). Af det
samlede landbrugsareal er det dog fortsat korn, som dominerer, idet det i dret 1996 udgjorde
51% af det dyrkede areal.

Ud over at sedskiftet blev udviklet, steg den animalske produktion ogsa. Fareholdet mistede
dog gradvist sin betydning, efterhanden som udmarken blev opdyrket. Skoven er blevet et
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markkant isleet i landskabet, idet de dérligste arealer er blevet beplantet med naleskov. Skoven
udger dermed i dag 19% af arealet imod 4% ved 1800-tallets begyndelse.

Landskabsdynamik igennem 200 ar

Forandringerne i landskabet igennem de nasten 200 ar, som undersogelsesperioden dekker,
er betydelige (figur 4). Befolkningen i det tyndt befolkede landskab var steget til 6000 1 1878,
hvorefter den atter begyndte at falde som folge af afvandringen til byerne.

Fuldtidslandmzndene har indtil for fa &r siden udgjort den sterste gruppe igennem underse-
gelsesperioden, men udviklingen har bevirket, at de i dag udger mindre end 27% af det sam-
lede antal landmaend. Til gengeld ejer disse 27% ca. 50% af landbrugsarealet og den storste
del af skovarealet. Fritidslandmandene udger i dag en stor gruppe pé 42%, mens pensioni-
sterne udger 24% af omradets landmaend'. Sammenholdes bedriftsstorrelsen med bedriftsty-
perne viser det sig, at de fleste bedrifter under 20 ha er planteavlsbrug. Det vil sige, at de fle-
ste fritidslandmand og pensionister er planteavlere. Jo sterre bedriften er, desto hegjere bliver
endvidere andelen af kvaeg- og svinebedrifter, og svinebedrifterne udger séledes den storste
gruppe blandt bedrifter pd mere end 100 ha.

Af figur 4 fremgar det, at der er sket en generel udvidelse af omdriftsarealet, mens de tidligere
udmarksarealer (hede, eng) er blevet vaesentligt reduceret i omfang. Derimod er skovarealet
blevet betydeligt foreget. Denne arealopgerelse giver dog ikke noget billede af, hvor i land-
skabet disse forandringer er forekommet og heller ikke noget om arealanvendelsens kontinui-
tet gennem undersogelsesperioden. Ved at gennemfore en GIS baseret change detection ana-
lyse var det muligt at visualisere forandringerne i arealanvendelsen igennem de 200 ar (figur
4). Figuren illustrerer, at de storre forandringer (fx skovrejsning) isar forekommer i omrader,
som var karakteriseret ved en mere ekstensiv arealanvendelse forst i 1800-tallet. Omréadet
omkring landsbyerne er derimod forblevet u@ndret igennem hele perioden. Denne landskabs-
dynamik kan forklares som en kombination af afstanden til landsbyerne, jordtyperne og ter-
reen (Caspersen & Fritzbeger, 2002). I visse omrader har arealanvendelsen varieret for hver af
de undersogte ar, og der kan meget vel vere tale om hyppigere @ndringer end de, som er illu-
streret her. De mange variationer kan her tolkes som et udtryk for, at landmanden gennem he-
le undersogelsesperioden har opfattet disse arealer som marginale set ud fra et sociogkono-
misk synspunkt. Her er jordrenten lav, og arealanvendelsen er derfor i hgjere grad end andre
steder blevet tilpasset de gaeldende konjunkturer. Da heden mistede sin betydning, blev den
oftest opdyrket, men i mange tilfzelde viste forholdene sig at vaere for ringe til at fastholde
jorden i omdrift, og i stedet blev der plantet skov pa mange af arealerne.

Undersogelsen illustrerer, at det danske kulturlandskab kan opfattes som et spejl af menne-
skets holdninger. I denne region har den produktivistiske opfattelse af landskabet vaeret domi-
nerende og tilpasningen af arealanvendelse pa den tidligere udmark er et godt udtryk for den-
ne holdning. Denne holdning er nu under forandring nogle steder i regionen. I denne forbin-
delse er det iser undersegelsesomradets nordlige del op imod Gudenden, som er interessant.

Gudenadalen er en ekstramarginal smeltevandsdal og er praeget af meget varierende jordtyper,
men sandet og groftsandet jord dominerer. Skreenterne har i flere omrader heeldninger, der er
storre end 12 grader og dalsiderne ned mod Gudenden er praeget af erosionsklefter og falske
bakker (figur 6).

! Fritidslandmeend: @vrig indtaegt > landbrugsindteegt, Deltidslandmaend: landbrugsindtaegt > evrig indtzegt,
Fuldtidslandmand: udelukkende indtaegt fra landbrugsvirksomhed.
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Figur 4. Udvikling og @ndringer i arealanvendelsen gennem de sidste 200 ar.

Development and changes in land use during the last 200 years. Explanation: Dyrket areal:
Arable land; Hede: Heathland; Eng: Meadow, Skov.: Forest; Mose: Bog; Landsby: Village,
Vandlob: Stream; Uforandret: Unchanged; Skiftet en gang, 2 gange, 3 gange: Land use
changed 1, 2, 3 times.

Undersogelsen viser, at der siden 1950 er sket en regional fordeling af landmandene, idet hel-
tidsbedrifterne er koncentreret pa den nasten skovlese moreneflade. Gudenadalens kuperede

og skovklaedte sider domineres derimod af fritidslandmaendene. Jordtypen og terren bevirker

fortsat, at dette omrade er af marginal interesse i forhold til det egentlige landbrug.
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Udviklingen af multifunktionalitet i landskabet

Gudenden har udviklet sig til det sterste omrade for kanosejlads i Danmark, og hvert ar udle-
jes mere end 2000 kanoer til flerdags sejlads (Jensen, 2001a). Denne aktivitet er parallel til
andre rekreative aktiviteter, som tager afset i det smukke og saerpraegede landskab (figur 5).
Store dele af omradet er dog stadig ejet af fuldtidslandmand, som primert udnytter de pro-
duktive aspekter af landskabet, fx anvendes nogle af adalens sider til plantninger af juletreeer,
som giver et betydeligt storre afkast end de mere traditionelle granplantager (figur 7).
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Figur 5: Den rekreative udnyttelse af omradet ved Gudenaen.
Recreational use of the Gudena river area. Rideskole: Horse riding.

Her er tale om en funktionalitet, som er ensidig, og den, visse steder intensive dyrkning af
omréadet er, grundet lokaliseringen i et vidomrade, forbundet med en raekke negative konse-
kvenser for miljeet og den rekreative anvendelse. Ikke desto mindre bliver omradet i stigende
grad opfattet som et meget naturskent omrade af hej veerdi. I en spergeskemaundersogelse
blandt kanosejlende pa Gudenéden angav 89,5% af deltagerne, at de tog pé netop denne tur for
at se pa landskabet og 90,3% enskede at vaere 1 kontakt med naturen (Jensen, 2001b). Ca.
90% fandt, at "Gudenéen lober igennem meget spendende naturomrader” og “aen lober igen-
nem rigtig natur”. Med andre ord synes en rekreativ opfattelse af dette landskab at udvikle sig
parallelt med den produktivistiske. Der er dog tale om en varierende landskabsopfattelse, som
knytter sig til forskellige grupper i befolkningen. Den mere rekreative opfattelse af omradet
findes iser blandt fritidslandmand, udflyttere og turister.
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Figur 6. Udsigt til Gudenaen fra Busbjerg. Grantreeer dominerer pa de tidligere overdrev og
engene er flere steder blevet aflost af korndyrkning. Aen er blevet uddybet og udrettet for at
forbedre afdreeningen. Foto Kjell Nilsson.

A scenic view of the Gudena river from the Busbjerg hilltop. Spruce dominates on previously
common land, and meadows are cultivated with cereals. The river floor is lowered in order to
improve drainage. Photo: Kjell Nilsson.

Figur 7. Nyplantninger af juletraeer langs ddalens sider.
Foto: Kjell Nilsson.
Christmas trees on the valley slopes. Photo: Kjell Nilsson.

Figur 8. Kanosejlads pa Gudenaen.
Canoeing on the Gudena river.

Omradet har vaeret preeget af en kraftig dynamik igennem undersegelsesperioden pa neaesten
200 ar som i nogle tilfaelde medferer uonskede sideeffekter pa landskab og milje. Men samti-
dig findes et stort rekreativt potentiale, som kan medvirke til at gge stabiliteten og forbedre de
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landskabs- og miljemassige forhold. De rekreative kvaliteter, som er forbundet med det vari-
erende landskab, kan udnyttes i hejere grad, end de bliver i dag. En oget fokusering pa dette
aspekt kan medvirke til at oge vaerdien af de arealer, som fortsat opfattes som gkonomisk
marginale. En fortsat udvikling af multifunktionalitet i landskabet kan blandt andet foregé ved
at udvikle de egenskaber, som mange af brugerne veerdsatter. Set over et laengere tidsrum vil
det medvirke til at oge stabiliteten i arealanvendelsen.
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Jordbundskortleegning i veerkstedsomradet Bjerringbro/Hvorslev

Soren Torp

Introduktion

Jordbundskortleegningen i Bjerringbro og Hvorslev Kommuner samt den detaljerede jord-
bundkortlaegning i Sahl sogn var en del af ARLAS projektet. Malet med projektets jord-
bundsdel var at indsamle jorddata, der kunne give et bedre datagrundlag og som kunne bruges
til en lang rackke formal bl.a. ved opstilling af scenarier i projektet. Desuden var formalet at
afprove en rekke nye metoder til jordbundskortlegning.

Projektets jordbundsdel kan deles i tre dele:
e Landskabsanalyse, profilgravning og profilbeskrivelse i Bjerringbro/Hvorslev kommuner.

e Udpegning af nye jordboringer, tolkning og udtegning af nyt JB-topjordskort for Bjer-
ringbro og Hvorslev kommuner.

e Markkortleegning og sensorkortleegning i Sahl sogn med fremstilling af nyt jordtypekort.

Jordprofilerne skulle give et reprasentativt billede af de jordtyper, der findes i omréadet (Torp
& Madsen, 2003). Placeringen af profilerne blev valgt, sd de udgjorde en fortaetning af det
eksisterende kvadratnet af profiler for nitratmalinger (QOstergaard, 1990).

Kortleegningen med jordboringer pa kommuneplan havde til formél at fortzette det net af tek-
sturpunkter, der ligger til grund for Den Danske Jordklassificering (JB-kort) (Landbrugsmini-
steriet, 1976). Boringerne placeres fortrinsvis, sa de kan vaere med til at afklare problemer om
greensedragning i forbindelse med forskellige jordtyper og landskabselementer pa de eksiste-
rende JB-kort.

I omradet Sahl sogn blev der udfert et serligt feltarbejde, hvor jordbunden blev kortlagt ved
hjeelp af forskellige kortlaegningsteknikker. Der blev anvendt traditionelt handbor og Dan-
marks JordbrugsForsknings jordpreveudtager, hvor borepunkts-oplysningerne leegges direkte
ind i GIS. Som det forste sted i Danmark blev jorden i Sahl sogn desuden opmélt med den
elektromagnetiske sensor EM38 (Nehmdahl, 2000).

Kvartaergeologisk historie

Geologisk set er omradet praget af de landskabsdannende processer fra Weichsel glaciationen
115.000-10.000 ar for nu (figur 1). For ca. 18.000 ar siden rykkede en isbra fra N og NO
frem til Hovedopholdslinien i Midtjylland (Farup stadiet). Da N@-isen var smeltet tilbage,
kom et nyt fremsted fra SO for ca. 16.000 &r siden (Ungbalten eller Hojvangstadiet). Denne is
standsede ved Den Ostjydske Israndslinie. Omradet, vi arbejdede i, ligger mellem Hovedop-
holdslinien og Den Ostjydske Israndslinie (Larsen og Kronborg, 1994). Omradet bestar dels
af dedislandskaber, sma randmoraner med tilherende smeltevandssletter, moraneplateauer
samt smeltevands- og erosionsdale fra sen- og postglacialtiden (Larsen og Kronborg, 1994).

Ifolge Milthers (1948) findes der en randmorane nord for Tange So, mellem Vindum og Fa-
rup, gdende mod nord over Vester Hede. Randmoranen er dannet, hvor isen har “’staet stille”
leengere tid under afsmeltningen. Randmoranen ses som en overgangszone mellem jaevnt og
mere bakket terraen.

—_
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Gudena systemet er et centralt landskabselement i omrédet. Under isens tilbagesmeltning fik
smeltevandet forst aflob fra Gudenédalen via Faldborgdalen til Lovns Bredning. Efterhanden
som isen smeltede vk, fik Gudenden afleb via Nerreddalen og Skalsédalen til Hjarbaek
Fjord. Da isen var smeltet helt bort fra Jylland, fik Gudenaen sit nuvarende afleb til Randers
Fjord. De forskellige stadier i denne udvikling ses i dag som smeltevandsterrasser langs Gu-
dena-dalen (Larsen og Kronborg, 1994). Terrasser er dalbund fra en tidligere &, der ligger til-
bage, nar en ny a (et nyt stadie) eroderer sig laengere ned i sedimenterne fra det gamle dal-
bundsniveau.

Da stagneringen og tilbagesmeltningen fra hovedopholdslinien begyndte, kom store omrader
til at ligge under dedis. I omradet ses disse dedislandskaber iser vest og nord for Tange So.
De er praeget af urolig topografi med mange aflobslese vandhuller, seer og moser. Den uroli-
ge topografi skyldes, at smeltevandsmateriale er skyllet ud over og omkring fastliggende is-
blokke. Siden er isen smeltet, hvorved jorden er sunket ind.

Figur 1. Smeltevandsstadie III (venstre) og IV (hejre) som de er tolket af N. V. Ussing
(Madsen, 1928). Kortene illustrerer den periode, hvor smeltevandets vej forst var gennem
Faldborgdalen til Vene Bugt (III stadie) og senere til Hjarbaek Fjord (IV stadie). Det var i
denne periode, at de grove sedimenter, der i dag ses som terrasser i gudenadalen, aflejredes.
Omradet omkring byen Sahl var pa et tidspunkt i denne periode influeret af smeltevand (se
landskabsanalysen).

Glacial stage 111 (left) and 1V (right) as interpreted by N.V. Ussing (Madsen, 1928). The
maps illustrate the period when the glacial water had its course through the valley of Fald-
borg (stage I1l) and later discharged into the fjord of Hjarbeek (stage IV). During this pe-
riod, the coarse sediments were deposited, forming terraces in the Gudena valley. At some
time during this period, the area around the village Sahl was affected by glacial water.

Omradet ost for Tange So bestar af et hojtliggende moraeneplateau uden dedispreeg. Mens
omradet var dekket af dedis, var det vanskeligt for smeltevandet at finde afleb. Derfor skete
en ophobning af vand i de lavere liggende omrader fx Aldrup Ker (Hansen, 1970). Efterhan-
den som isen smeltede tilbage, fik vandet aflab via Faldborgdalen over Redkarsbro og til
Lovns Bredning (Larsen og Kronborg, 1994). De vandfyldte omrader blev afdranet, og om-
raderne ses som terrasser i landskabet fx Borre A og Gel A (Hansen, 1970).
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Figur 2: Laserscanning af Bjerringbro-Hvorslev omradet. Billedet er interpoleret pa basis af
et 2 meters grid, hvor data ferst er renset for stej”, dvs. vegetation m.m. Den oprindelige
scannings afstand er 20 cm og nejagtigheden pa hajden er 15 cm. Til at fremhave hejden er
brugt hillshade skyggeeffekt (billedbehandling: Chris Kjeldsen).

Laser scanning of the study area. The image is interpolated from a 2 m grid where data are
cleaned for “noise” such as vegetation, etc. In the original scanning, the distance is 20 cm
and the resolution of the height is 15 cm (image prepared by Chris Kjeldsen).

I senglacial-tiden er der flere steder sket en kraftig erosion i Gudena omradet. Ved Ulstrup ses
det som store sammenhangende systemer af erosionsdale, der far landskabet til at se bakket
ud (falske bakker). Ved laserscanning (figur 2) fas et helt unikt billede af overfladen (Torp,
2001). I midten ses Gudenadalen med moranelandskabet syd og nord for adalen. Langs kan-
ten af adalen ses falske bakker dannet ved vanderosion. I 4dalens bund kan man ane smelte-
vandsterasserne som langsgaende flader ved foden af bakken. De Miltherske spaltedale (Torp,
2001) ses til hgjre i moranelandskabet som en reekke nord-syd gaende parallelle render.

I postglacialtiden, efter isens tilbagesmeltning, skete der bade en havstigning (Stenalderhavet)
og en efterfolgende landhaevning. Ved landhavningen faldt erosionsbasis igen, og Gudenaen
og Norreden skar sig ned i de marine aflejringer, der nu ses som lavtliggende terrasser i Nor-
reddalen (Larsen og Kronborg, 1994).

Landskabsanalyse

Pa kortet i figur 3 ses en overordnet kvarter-geologisk inddeling af vaerkstedsomradet Bjer-
ringbro/Hvorslev. De orange pile viser smeltevandets retning under de forskellige afsmelt-
ningsfaser. I det blaskraverede omrade ved Sahl-Borridse findes aflejringer, der har veret pa-
virket af smeltevand, mens isen sperrede for aflob mod nord i den forste afsmeltningsfase.
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Figur 3. Kvartergeologisk landskabsanalyse med omradeinddeling over Bjerringbro og
Hvorslev kommuner. De bla streger markerer grenserne mellem omraderne. (I) Vindum
randmorane strag, (IT) Faldborgdalen, (IIT) Palstrup moraneplatau, (IV) smébakket moraene
Sahl-Gerning-Borridse, (V) storbakket morane Ulstrup-Thorse, (VI) randmoranen Terp-
Torup, (VII) Svinding @, (VIII) Gudena-Norra systemet.

Quaternary glacial terrain evaluation of the study area. Explanation: Omradeinddeling:
Landscape classes; Randmorcene: Push Moraine Ridge; Stromningsretning: Water flow
direction; Vandpavirket omrade: Area affected by water;, Kommunegrenser: Municipality
boundaries.

Supplerende boringer

Der blev udpeget ca. 250 steder til supplerende boringer og prevetagning, hvoraf der blev
valgt 219 (figur 4). Der, hvor det i felten skennedes, at geologien var forholdsvis ens, blev der
1 alt fravalgt 31 planlagte boresteder.
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o Teksturpunkter gl.
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Figur 4. Kort over Bjerringbro og Hvorslev kommuner med de gamle teksturpunkter fra jord-
klassificeringen (abne cirkler) og de nye borepunkter (udfyldte cirkler). Blanke omrader, dvs.
omrader uden punkter, er byer, skove og sger.

Old (open circles) and new (closed circles) texture sampling points in the study area. Areas
without sampling points are towns, forests and lakes.

Nyt kort med det gamle JB klassificationssystem

Til det nye kort over Bjerringbro og Hvorslev kommuner blev der benyttet folgende data: De
gamle data fra teksturpunkterne fra ca. 1970 (327), de nye jordboringer fra 1998 (219), kva-
dratnetsdata fra ca. 1970 (7) og de nye jordprofiler fra 1997-98 (22) (figur 5).

Det samlede antal datapunkter i de to kommuner var saledes 578. Med et samlet areal pa
334,5 km? gav det 1 datapunkt pr. 0,58 km? eller 1 pr. 57,9 ha.

Det reviderede kort (figur 5) viser teksturen i plejelaget i 0-30 cm dybde. De enkelte graenser
blev lavet pa basis af det tidligere kort (figur 5), saledes at der ikke blev andret pa granser,
hvor der ikke var nye oplysninger. De foretagne @ndringer, i prioriteret rekkefolge, blev lavet
med hensyntagen til tekstur, den kvartergeologiske landskabsanalyse, hojdekurverne og ellers
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ved simpel interpolation. Desuden blev lavbundsarealer fra Okkerundersogelsen (Landbrugs-
ministeriet, 1984) inkorporeret. Lavbundsarealerne er ikke nedvendigvis humusjorde i den
gamle klasse 11.

Legende

[ ] Grovsandet jord
] Finsandet jord

[ ] Lerblandet sandjord
] Sandblandet lerjord
I Lerjord

Il Sveer Lerjord

7] Humus jord

[ Kalkrig jord

Figur 5. Det gamle JB-kort over teksturen i plgjelagets dybde for Bjerringbro og Hvorslev
kommuner (overst) og det reviderede kort (nederst). Byer er markeret med rodt.

The old (top) and the revised map (bottom) of the texture of the plough layer in the study
area. Towns are in red. For further explanation see figure 6 in Extended summary.

Sammenligner man det gamle med det nye JB-kort er der is@r to ting, der skal bemarkes. Der
er sket en udvidelse af arealer med JB 5-6 og en mindre udvidelse af grovsandsjorderne (JB
1). Det er sket pa bekostning af arealerne med lerblandet sandjord (JB 3-4). Omrader med
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humusjorder blev udvidet til ogsa at omfatte omrdder med lavbundsjorder. I det folgende op-
ridses kort, hvor a@ndringerne blev foretaget.

Omradet i og omkring Sahl by blev opgraderet fra lerblandet sandjord til sandblandet lerjord.
Denne @ndring passer godt sammen med den kvartaergeologiske 1 meters kartering foretaget i
1997-98. Ligeledes stemmer den bedre overens med boniteringen fra 1844 end den hidtidige
jordklassificering gor. 1844 boniteringensskalaen gér fra 0-24. 1844 boniteringen i de opgra-
derede omrader ved Sahl by ligger fra 9-15 det vil sige “’sand, noget lerholdigt™ til “endnu me-
re lerholdigt” (Greve & Larsen, 2000). Markkortlegningen (omtalt nedenfor) bekreefter i store
treek den graensedragning, der blev foretaget i Sahl sogn.

Detaljeret markkortlzegning i Sahl sogn

I forbindelse med Danmarks JordbrugsForsknings lebende forskning i og udvikling af kort-
leegningsprincipper blev Sahl sogn udvalgt som enhed for en detaljeret jordbundskortleegning
pa markniveau. Sognet er en velafgraenset enhed med hensyn til vandleb, grundvand, bedrift-
sarrondering m.fl.

Pa forhand var det kendt, at udgangsmaterialets tekstur i sognet spandte fra grovsand til ler
og som sadan ville udvise stor jordbundmeessig variation. I store treek kan Sahl sogns jorder
opdeles i lerede moreneaflejringer pa plateuet omkranset af glasiale ferskvandsaflejringer
mod nord, syd og vest i og omkring Gudenédalen.

Jordbundskortleegningen blev foretaget til fods og med et handbor. Som hjelpemiddel samt til
indtegning af jordbundsgranser anvendtes s/h luftfotos i 1:10.000 anbragt i et stereoskop. Ste-
reoskopet gav mulighed for at fa et rumligt overblik over arbejdsomradet. Samtidig med at
topografien og pedologiske forskelle kunne betragtes, indtegnedes de kortlagte jordbundspo-
lygoner pa luftfotoet (Torp et al., 2002). Som hjelpemidler til kortlaegningsarbejdet indhente-
des eksisterende data fx det kvarteergeologiske jordartskort, orthofotos fra 1999 og EM38 ma-
lingerne. Nar alle jordbundpolygoner var lukkede, var feltarbejdet afsluttet. Efter feltarbejdet
var afsluttet, foretoges en digitalisering af de indtegnede jordbundspolygoner pa kontoret, og
de digitaliserede polygoner blev navngivet. Et fremtidsperspektiv kunne vare et fuldsteendigt
feerdiglavet kort i felten pa en baerbar minicomputer.

Erfaringer fra DJF’s jordbundskortleegninger her og andre steder i landet har hidtil veret, at
der findes en betydelig jordbundsmeessig variation, som ikke kan ses pa jordklassificeringens
basisdatakort i 1:50.000. Det vurderes, at dette kortvaerk ikke er tilstreekkeligt detaljeret som
input til praecise modelleringer i rodzonen pa bedrifts- og markniveau, og at forbedrede ud-
vaskningsberegninger pa markniveau kraver en ny og bedre jordbundskortlaegning.

Til hver kortleegningsenhed knyttedes en jordtype, som blev defineret pa baggrund af jordens
overste 120 cm opdelt i 3 lag: 0-40 cm, 40-80 cm og 80-120 cm. I disse dybdeintervaller blev
jordens tekstur samt den pedologiske udvikling beskrevet. Jordtyperne defineredes pa bag-
grund af feltobservationer med boringer, de gravede profiler samt profildata fra Den Danske
Jordprofil Database (Landbrugs- og Fiskeriministeriet, 1996).

Nye markkort fra Sahl sogn

Pa basis af feltkortleegningen og de digitaliserede polygongrenser fra luftfotos, blev der frem-
stillet en reekke markkort. Da jordlag og horisonter blev registreret i forskellig dybde, var det
muligt at fremstille kort for tre dybder indtil ca. en meter, dvs. den vigtigste del af rodrummet.
Det venstre kort i figur 6 viser plgjelags-teksturen (0-30 cm) opgjort i JB-systemet (Land-
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brugsministeriet, 1976). Det midterste kort viser teksturen fra plojelaget og ned til ca. 60-70
cm dybde. Det hejre kort i figur 6 viser teksturen fra ca. 60-70 til ca. 100-110 cm.

A-horisont B-horisont C-horisont

0 1 2 kil 4 Kilometers

plejelags tekstur

Grovsandet jord N
Finsandet jord
Lerblandet sandjord )
Sandblandet lerjord s .
B Lerjord W E
Bl svesr Lerjord
0 Humus jord
Kalkrig jord 8

Figur 6. Teksturen i plojelaget (venstre), i B-horizonten (midten) og i C-horizonten (hgjre)
pa markerne i Sahl sogn.

The texture of the plough layer (left), the B-horizon (central) and the C-horizon (right) of
fields in part of the study area. For further explanation see figure 7 in Extended summary.

Pa det detaljerede jordbundskort fra Sahl sogn blev der registreret i alt 678 jordbundspolygo-
ner. Til hver polygon er knyttet en raekke oplysninger registreret i felten. Det er fx typejord,
dvs. pedologiske horisonter med tykkelse og en felt-teksturbeskrivelse, geologi, draningsfor-
hold m.m.

Konklusion

Revisionen af jordklassificerings-kortet 1:50.000 i Bjerringbro og Hvorslev kommuner ved
fortaetning af prevepunkterne med 219 punkter fra 327 til i alt 546 punkter har givet et nyt
kort (figur 5). Der er stor forskel fra omrade til omrade pa, hvor meget denne fortaetning and-
rede greensedragningen. Generelt synes den valgte fortetning af prevepunkter ikke at have
@ndret vaesentligt ved jordtypekortet pA kommuneniveau. En yderligere detaljeringsgrad vil
dog veare hensigtsmaessig fx ved modelberegninger pad mark- og bedriftsniveau. Dette kan
bl.a. opnas ved en detaljeret markkortlaegning og ved brug af EM38-sensoren som hjalpe-
middel. Det er dog en mangel, at de gamle teksturpunkter ikke indeholder oplysninger om un-
derjordens pedologi og tekstur og dermed ikke giver mulighed for den samme forteetning af
andre parametre end teksturen. I de nye provepunkter blev der registreret pedologiske
horisonter og desuden lavet analyser pa en reekke parametre, der bruges til modelberegningerne.

Borearbejdet i kortleegningsteknikkerne foregik pa to forskellige mader, dels ved handkraft og
registrering pa papir og dels med jordproveudtager og computerregistrering. Handboring er en
billig og gennemprovet metode. Den er forholdsvis hurtig, is@r hvor man kan benytte bil til at
kere fra punkt til punkt. Digitaliseringen af registreringsark og borepunkter pa kontoret med-
forer dog et tidsforbrug, der skal leegges til den tid, der bruges i felten. Handboring vil stadig

48



vere hurtigst, hvor der er tale om enkeltboringer med stor afstand. Stedfzestelsen vil kunne
gores mere ngjagtig ved at medbringe en handbéren GPS.

Den elektromagnetiske sensor EM38, som blev brugt for forste gang i ARLAS projektet, bru-
ges i dag ved alle kortleegningsopgaver indenfor Danmarks JordbrugsForskning som standard.
Fladedakkende sensorkortleegning af jordens ledningsevne med EM38 har siden bredt sig til
en rekke andre omrader indenfor kortlagningsopgaver udfert af det offentlige, landbofor-
eninger og private firmaer. Introduceringen af konceptet med den mobile EM38 sensor kan
betegnes som en succes.

Afprovninger af de forskellige kortlaegninger i projektet har saledes givet mange erfaringer,
der kan udnyttes ved planlagning af og beslutning om kommende kortlagninger. En ny
landsdakkende jordbundskortlegning til erstatning for Jordklassificering Danmark er et stort
onske fra mange sider indenfor landbrug og administration. Desverre vil midler til et sadant
formal veere svaere at skaffe. Imidlertid har krav om beskyttelse af vore drikkevandsreserver
og den vandafgift, der er palagt forbruget, givet midler til, at kortlagningsarbejdet kan fort-
saette 1 udvalgte omrader.

Detaljeret markkortleegning kunne ligeledes teenkes at veere et kommende lovkrav ved fx
VVM-redegarelser i forbindelse med udvidelser af storre landbrugsbedrifter. Et andet omrade,
hvor et detaljeret markkort kan udnyttes, er indenfor precisions-jordbrug. Her gar udviklin-
gen i retning af stedsbestemt planteproduktion, hvor markens underopdeling i kortlagte jord-
bundspolygoner bruges ved jordprevetagning, gradueret gedskning, sprejtning og kalktilde-
ling m.m.
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Modellering af N-tab fra plante-, svine- og kvaegbedrifter

Nick Hutchings

Introduktion

I ARLAS projektet blev der foretaget en vasentlig modeludvikling til beregning af N-tab til
miljoet. Normalt vil man lave en separat beregning af ammoniakfordampning og nitratud-
vaskning. For eksempel kunne man bruge et regnearksvarktoj til at beregne ammoniakemis-
sionen og enten en empirisk model (fx NLESS, se Kristensen et al., 2003) eller en dynamisk
model (fx DAISY, se Hansen et al., 1991) til at beregne nitratudvaskningen. I ARLAS blev
modellen Farm ASSEsment Tool (FASSET) (se Jacobsen et al., 1998) videreudviklet, saledes
at vi kunne beregne ammoniakemission og nitratudvaskning samtidigt. Fordelene ved at be-
nytte en bedriftsmodel var:

e Vekselvirkningen mellem tabsposter kunne beregnes. Fx kunne en reduktion i ammoniak-
emission give sterre nitratudvaskning pa grund af det hegjere N input til jorden.

e Konsekvenserne af @ndringer i dyrenes fodringspraksis blev beregnet gennem hele syste-
met.

e Det var muligt at forbinde miljopavirkning med malbare indikatorer pa bedriftsniveau (fx
naringsstofbalancer).

e De gkonomiske konsekvenser af tiltag mod naringsstoftab kunne beregnes.

FASSET-modellen

FASSET blev oprindelige udviklet til brug pa plante- og svinebedrifter, men blev under AR-
LAS projektet videreudviklet til kvaegbrug. Ud over at udvikle eller videreudvikle modellen
til afgreesning og kveegproduktion, kraevede denne udvikling en langt teettere kobling af den
animalske produktion og markerne. Mens denne kobling pa svinebedrifter stort set kun sker
gennem brugen af gedningen fra svin pa markerne, bevaeger dyrene pa kvagbedrifter sig
normalt mellem stald og mark (figur 1).

FASSET er stadigvaek under udvikling, iseer m.h.t. kveegbedrifter, og resultaterne, som vises
her, skal betragtes som forelobige.

Input af bedriftsdata til FASSET er:
e Storrelse og jordtype for hver mark.

e Antal af seer, arlig produktion af smagrise og slagtesvin, antallet af malkekeoer, kedkvag
og opdret.

e Fodringspraksis.

e Stald- og lagertype.

e Seadskiftet.

e Godskning med handels- og husdyrgedning (mangde, metode og tidspunkt).
e Ploje- og hesttidspunkt.
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Figur 1. N-flow i FASSET.

N-flow in the farm model FASSET. Explanation: Indkobt foder: Import of feed; Solgt: Sold
plant products; Produkter: Animal production; Ammoniak, Lattergas: Ammonia volatiliza-
tion, nitrous oxide ; Deposition, Fiksering, Handelsgodning, Husdyrgodning: N-deposition,
N-fixation, Fertilizer, Manure; Nitrat udvaskning: Nitrate leaching.

Mens FASSET kan detailstyres, er det ogsa muligt at styre modellen med relativt fa input da-
ta. | ARLAS blev marksterrelse, jordtype, seedskifte, gadning og data for den animalske pro-
duktion for hver bedrift hentet fra scenarievarktejet. Stald- og lagersystemer baseret pa gylle
blev anvendt som standard for alle bedrifter, og en standard markdrift blev brugt for hver af-

grode.

Output fra FASSET bestar af:

e Produktion (udbytte, animalsk tilvackst, malkeproduktion).

e Ammoniakemission fra stalde og lagre.

e Nitratudvaskning og ammoniakemission fra udbragt husdyrgedning.
e Bedriftens N-overskud.

e Fosfor- og kulstofbalancer.

e Qkonomi.

Output er enten pa bedrifts- eller pd markniveau. Da FASSET simulerer hver mark, stalde og
lagre for sig, er det muligt at stedfzeste udslip af naeringsstoffer. I ARLAS projektet blev out-
put sendt tilbage til scenarievaerktojet.

I et andet indlaeg pa seminaret blev vist resultater fra modelkersler med over 500 bedrifter fra
veerkstedsomradet (Dalgaard et al., 2004). I naerveerende indlaeg illustreres forskellen mellem
bedriftstyper i N-tab og N-overskuddet ved beregningseksempler for en plante-/svinebedrift

med et korn-sadskifte og en malkekvagbedrift med et blandet grovfoder- og korn-sadskifte.
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I begge tilfaelde blev dyretetheden endret mellem cases. Et N-overskud pa bedriftsniveau
blev beregnet for hver case. Bedriftens N-overskud bestéar af N-import minus N-eksport. In-
kluderet i N-import var her importeret handelsgadning og foder, N-fiksering og deposition
med nedber, mens N-eksport bestod af solgt korn, melk og dyr.

Case studier

De to modelbedrift-typer blev baseret pa 6x10 ha marker — alle med jordtypen JB4. Markerne
blev drevet i et 6-arigt saedskifte.

Malkekveegbedrift

Besatningen bestod af malkekveeg samt opdrzat. Fire dyretaetheder blev undersogt: 0,6, 1,0,
1,7 og 2,7 dyreenheder pr. ha. En dyreenhed er her defineret som 100 kg N pr. ar ab lager.

Sadskiftet var delt mellem en grovfoderdel bestdende af klovergras, og en korndel, bestdende
af vinterhvede og varbyg med klovergraesudleg. Antallet af klovergraesmarker var tilpasset
saledes, at grovfoderproduktionen imedekom dyrenes behov (tabel 1).

Tabel 1. Sedskiftet pa kvagbedrifter. Crop rotation on cattle farms.

Ar. Year
DE/ha’ Klovergraes Vinterhvede Kleovergraesudleg i varbyg
LU’ha Clover grass Winter wheat ~ Clover grass undersown spring barley
0,6 2 3 1
1,0 3 2 1
1,7 4 1 1
2,7 5 0 1

* Dyreenheder pr. ha, 1 dyreenhed = 100 kg N ar' ab lager. Livestock unit per ha, 1 LU = 100 kg N year” from
store.

Plante- og svinebedrifter

Pa plante- og svinebedrifter var sedskiftet baseret alene pa kornafgrader med 3 ar med varbyg
og 3 ars vinterhvede. De folgende cases blev simuleret (tabel 2).
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Tabel 2. Antal dyr pé svinebedrifter. Number of animals on pig farms.

Antal dyr. Number of animals

Case DE/ha* Seer Slagtesvin produceret/ar
LU/ha Sows No. of slaughter pigs per year

Svin 0 (planteavlsbrug) 0,0 0 0

Pig 0 (arable farms)

Svin 1. Pig 1 0,7 50 1400

Svin 2. Pig 2 1,5 100 2800

Svin 3. Pig 3 23 150 4200

* Dyreenheder pr. ha, 1 dyreenhed = 100 kg N ar”" ab lager. Livestock unit per ha. 1 LU = 100 kg
N year” from store.

Drift
Afgrederne blev gadsket efter de nuvarende regler, dog séledes, at der ikke var import eller
eksport af husdyrgedning (ingen hensyn til harmonikrav).

Malkekvaeg fik et lille tilskud af byg og ad libitum klevergraes-ensilage plus ekstra kraftfoder
(raps eller byg) sent i draegtighedsperioden og tidligt i laktationen. Opdreet fik et lille tilskud
af byg og ad libitum klevergraes-ensilage. Foderplanleegningen i FASSET er ret primitiv og
der er ingen mulighed for at justere fodringen efter greesmangden. Alle dyr graessede i perio-
den maj-september. Der blev taget hoslat i klovergraesmarker, hvis terstofmangden var over
3 t pr. ha. Svin fik en standard foderration, athaengig af behov.

Produktion af kornafgreder og grovfoder ud over bedriftens eget behov blev eksporteret og i
tilfeelde af fodermangel blev foder importeret.

Resultater

Mzalkeproduktionen pr. ko var lav (ca. 4.000 1 pr. ar) pa grund af de manglende muligheder i
FASSET for en nejagtig foderplanlagning.

Bedriftens N-overskud steg med stigende dyretaethed, men relationen var forskellig for for-
skellige bedriftstyper (figur 2). Da der var meget lidt denitrifikation, var tabet fordelt mellem
ammoniakemission og nitratudvaskning. Pa svinebedrifter var der gode, positive sammen-
hange mellem N-overskuddet og bdde ammoniakemission og nitratudvaskning (figur 3). For
kvagbedrifter var der ogsa en god positiv sammenhang mellem ammoniakemission og N-
overskuddet (figur 4), mens der fandtes negative sammenhange mellem nitratudvaskning, N-
overskuddet samt dyretethed. Dette sidste skyldtes specielle forhold ved opstilling af malke-
kvags-bedriftstypen.
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Figur 2. Relation mellem dyretaethed og bedriftens N-overskud.
Relation between animal density (horizontal axis, LU/ha) and N-surplus at farm level (verti-
cal axis, kg N/ha/year) for pig farms (Svinebedrifier) and cattle farms (Kveegbedrifter).
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Figur 3. Fordeling af plante- og svinebedrifternes N-overskud.

Distribution of N-surplus (vertical axis, kg N/ha/year) in relation to animal density (horizon-
tal axis, LU/ha) on arable and pig farms. Explanation: Bedriftens N overskud: N surplus at
farm level; Ammoniak N tab: Ammonia volatilization; Nitrat N tab: Nitrate-N leaching, A£n-
dring i jord N: Changes in soil-N pool.
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Figur 4. Fordeling af kvagbedrifternes N-overskud.
Distribution of N-surplus (vertical axis, kg N/ha/year) in relation to animal density (horizon-
tal axis, LU/ha) on cattle farms. For further explanation see figure 3.
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Figur 5. Ophobningen af N i jorden i relation til procentdel af klovergres i seedskiftet.
Accumulation of soil-N (vertical axis, kg N/ha/year) in relation to percentage grass clover in
the rotation (horizontal axis).
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Diskussion

Ammoniakemission fra bedrifter er hovedsagelig knyttet til husdyrene og derfor ogsa til dyre-
teetheden. Emissionen pr. dyreenhed var hejere for svine- end for kvagbedrifter, primert pa
grund af den hejere koncentration af ammonium i svinegylle.

Forskellen mellem bedriftstyperne i sammenhangen mellem nitratudvaskning og bade N-
overskud og dyretaethed skyldtes forskelle i akkumuleringen af N i jorden. Pa svinebedrifter
var der en udpining af N i jorden pa 10-20 kg pr. ha pr. ar, forholdsvis uatheengig af mangden
af husdyrgedning. P4 kvaegbedrifter var der en ophobning af N i jorden, stigende med stigen-
de dyretethed. Arsagen til denne ophobning var det hejere input af organisk stof fra klover-
greesmarkerne end fra kornmarker og at nedbrydning af organisk stof i jorden forleb lang-
sommere. Dette skyldes bl.a., at frekvensen af omplejning i lobet af en rotation falder med
stigende andel af klovergraesmarker. I simuleringerne pavirkede béde andelen af klovergraes-
marker og mengden af kveeggylle ophobningen af N i jorden, men det antages, at klover-
greesmarkerne havde storst betydning.

Relationen mellem N-ophobningen og procentdel af klovergraesmarker var ikke-lineer (figur
5). I en rotation med grees- og kornafgreder vil der vare en ophobning af N i jorden under
greesset samt en nedbrydning og udvaskning under kornet. Nar procentdelen af graesmarker i
kvagbrugssadskiftet var hej, var der kun 1-2 ar med kornafgreder for marken igen blev tilsa-
et med graes, hvilket i modelberegningerne egede ophobningen af N i jorden relativt til ud-
vaskningen. Yderligere modelforseg er dog nedvendige for at verificere effekten.

Bedriftens N overskud som en indikator for N-tab til miljeet

Modellering indikerede, at relationen mellem en bedrifts N-overskud og N-tab til miljoet va-
rier med bedriftstype. Pa plante- og svinebedrifter var der en god sammenhang mellem N-
overskuddet og N-tab, mens sammenhengen pa kvagbedrifter var mere kompleks pa grund af
varierende ophobning af N i jorden. Det er muligt, at modellering, kombineret med registre-
ringer fra bedrifterne, kunne danne et grundlag for anvendelse af N-overskuddet i miljeregule-
ring.
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Effekter af zendret arealanvendelse for nitratindhold i grundvand og over-
fladevand — beskrevet ved scenariestudier

Mette Dahl, Per Rasmussen, Lisbeth Flindt Jorgensen, Vibeke Ernstsen, Frants von Platen-
Hallermund & Stig Schack Pedersen

Introduktion

Den hydrogeologiske modellering fandt, i lighed med den evrige modellering i projektet, sted
indenfor det udvalgte varkstedsomrade pa 100 km? som vist pa figur 1. Omradet ligger om-
kring Bjerringbro, umiddelbart ost og nordest for Tange Se. Det gennemskeres af Gudenada-
len.

Formélet med de hydrogeologiske modelsimuleringer i ARLAS projektet var kvantitativt at
vurdere konsekvenserne af et fremtidigt drikkevandsscenarie i forhold til et udgangsscenarie
med hensyn til:

e nitratkoncentrationen i den oxiderede del af grundvandsmagasinet,

e nitratkoncentrationen i en indvindingsboring i et udpeget omrade med serlige drikke-
vandsinteresser (OSD omréade) og

e nitratudvaskningen til et udvalgt vandleb (Tyrebak), hvori der enskes en god vandkvali-
tet.
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Figur 1. Topografisk kort over vaerkstedsomradet. Lodrette streger angiver geologiske profi-
ler. Det ostlige er vist pé figur 3, det vestlige pa figur 7.

Topographical map of the study area. Vertical lines indicate geological profiles, eastern pro-
files are shown on figure 3, western on figure 7. Explanation: Modelomrade: Study area.
Vandlob: Streams; Indvindingboringer: Drinking water borehole. OSD omrade: Drinking
water borehole catchment. Topografi: Topography, m
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Hydrogeologisk ramme

Topografisk set er veerkstedsomradet meget reliefrigt, idet et overordnet hgjt plateau mod ost
og nordest, der raekker op 1 60 m DNN, gennemskeares af den markante terrasseopdelte Gude-
nadal, hvori Gudenden leber i ca. kote 5 m DNN. Den gennemsnitlige nedber i omradet er ca.
800 mm pr. ar og den potentielle fordampning ca. 540 mm pr. ar (Ovesen et al., 2000). Som
det fremgar af figur 2 stremmer grundvandet kraftigt mod Gudenadalen og Tange s fra det
hgje centrale plateau. Grundvandsspejlet star derfor ret dybt (15-20 m) under terreenoverfla-
den. Omradet afvandes dog ogsa af en del mindre vandleb, der alle udmunder i Gudenaen.
Der blev i dette projekt specielt fokuseret pa Tyrebakken, der ligger lige nord for det centrale
OSD omrade.
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© | Figur 2. Grundvandets primare trykniveau
» | im DNN i verkstedsomradet. Grundvan-

o | det stremmer fra hejt mod lav tryk.
Primary groundwater head (height in m
above sea level) in the study area.
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Indenfor vaerkstedsomradet er den overordnede geologi, illustreret i figur 3, opbygget saledes,
at der underst ligger tertizrt ler, der stedvist overlejres af tertizert glimmersand. Herover ligger
et lag af smeltevandssand af meget varierende tykkelse (fa meter til over 60 m). Dette lag in-
deholder linser af smeltevands-, morene- og glimmerler. Qverst ligger et tyndt deklag af mo-
reeneler pa mindre end 8 meters tykkelse. Dette er stedvist borteroderet, saledes at smelte-
vandssandet herunder blotleegges i overfladen.

Omrédet er karakteristisk ved, at det tertieere ler ofte er meget hajt beliggende (0-50 m DNN)
samtidig med, at det gennemskeres af indtil flere begravede dalsystemer (Sandersen og Jor-
gensen, 2002), der har stejle dalsider, og ofte er opfyldt af sandede aflejringer.

Gudenédalen og Tyrebeaekken er for eksempel underlejret af sddanne begravede dale. Et andet
karakteristisk traek ved omradet er det meget tynde eller ikke eksisterende lerede morane-
daeklag, der bevirker, at det underlejrende grundvandsmagasin i smeltevandssandet har en
ringe naturlig beskyttelse.
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Figur 3. N-S gaende forenklet geologisk profil i veerkstedsomradet. Placeringen af profilet er
angivet pa figur 1.

N-S direction of a simplified geological profile in the study area. Location of the profile is
shown in figure 1. Explanation: Leret morcene. Clayey till; Smeltevandssand, -ler: Diluvial
sand, clay, Terticert ler: Tertiary clay,; Vandlidende omrader: Waterlogged areas, Ind-
stromningsomrade: Groundwater recharge area; Udstromningomrade: Groundwater dis-
charge area.

Scenariebeskrivelser

Udgangsscenariet, der beskriver arealanvendelsen i 1995-98, fremgar af figur 1 1 Dalgaard, et
al. (2004). I et fremtidigt drikkevandsscenarie er der indenfor bestemte indsatsomrader anta-
get klart definerede eendringer i arealanvendelsen med henblik pé at opna et bedre miljo og et
storre naturindhold indenfor veerkstedsomradet. Kriterier og beslutningsregler herfor er be-
skrevet i detaljer i Dalgaard et al. (2004). Overordnet kan dog fremtrakkes, at der fokuseredes
pa endret arealanvendelse indenfor omrader med serlige drikkevandsinteresser (OSD omra-
der) udpeget af Viborg Amt, idet der i skovrejsnings-omraderne herindenfor plantedes lov-
skov, mens resten blev udlagt med grasbrak. Disse arealer, der fremgar af figur 4, blev udta-
get helt af landbrugsdriften og tilfortes ikke godning.
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Figur 4. Indsatsomrader i drikkevandsscena-
riet (Dalgaard et al., 2004). Indenfor omrader
med sarlig drikkevandsbeskyttelse (bla
cirkler) rejstes lovskov i de gronne felter. De
blaprikkede arealer blev udlagt med graesbrak.
Omraderne blev placeret med henblik pa be-
skyttelse af grundvandsdannende omrader til
vigtige indvindingsboringer (se figur 1).
Protected area in the drinking water scenario
(Dalgaard et al., 2004). Green sites within the
blue circles were afforested with deciduous
trees and blue spotted sites were sown to
grass in order to protect drinking water bore-
holes (see figure 1).

Konceptuelle modeller for opstilling af numerisk hydrogeologisk model

Der er valgt at anvende den tredimensionelle, distribuerede finite difference model MOD-
FLOW (McDonald and Harbaugh, 1988), der beskriver mattet stromning i grundvands-
magasinerne samt vandudvekslingen med vandleb. | MODFLOW transporteres grundvandet
og nitraten gennem geologiske lag med forskellige hydrauliske og nitratreducerende egenska-
ber, der beskrives nermere nedenfor. Lagene i modellen er bygget op af en reekke kasser, for
hvilke vand- og stofbalancer opstilles for hvert tidsskridt. Der udveksles vand og stof mellem
kasserne og med vandlebene i de kasser, hvori vandlgbene er placeret. Stromningen styres af
grundvandets potentialeforhold (trykniveau) og sedimenternes hydrauliske ledningsevne.

Nedsivning og nitratudvaskning fra rodzonen

Grundvandsdannelsen og nitratudvaskningen til grundvandsmagasinet i MODFLOW, dvs.
input til modellen oppefra, blev antaget lig nedsivningen fra rodzonen, idet det formodedes, at
den del af den umattede zone, der er beliggende mellem bunden af rodzonen og grundvands-
spejlet pa arsbasis ikke pavirker perkolationen i vaesentlig grad. Nedsivning og nitratudvask-
ning fra rodzonen blev beregnet med den endimensionelle vertikale jorddel af bedriftsmodel-
len FASSET (Jacobsen et al., 1998).

Bedriftsmodellen FASSET simulerer vand- og kvelstofomsatning i rodzonen pé daglig basis
med udgangspunkt i en jordkarakteristik, der atheenger af jordtype (Jacobsen et al., 1998).
Arealanvendelsen i de tre scenarier simuleredes under anvendelse af aktuelle klimadata for
perioden 1963-90, mens arealanvendelsen i 1998 var den kortlagte — dog flyttedes afgrode-
fordelingen rundt pa bedriftens marker ifolge saedskifter for de enkelte bedriftstyper defineret
som: plantebedrifter, kvaegbedrifter og svinebedrifter (se naermere beskrivelse i Dalgaard et
al., 2004).

Som output fra FASSET beregnedes nedsivning fra rodzonen i mm pr. ér og nitratudvaskning
i kg N pr. ha pr. ar fra hver enkelt mark i vaerkstedsomradet for perioden 1963-90. Under
skov, byomrader og andre ikke landbrugsmeessigt dyrkede arealer blev nedsivningen fastsat til
276 mm pr. r, svarende til 80% af den gennemsnitlige nedsivning fra landbrugsarealerne i
perioden. Udvaskningen blev i disse omrader sat til 15 kg N pr. ha pr. ar. Der antoges ingen
nedsivning og udvaskning fra vandleb og seer. Nitratudvaskningen omregnedes til en nitrat-
koncentration pa grundlag af den beregnede nedsivning fra rodzonen til brug i MODFLOW.
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Dreening

Drenrer ligger normalt i rodzonen i ca. 1 m's dybde under terren. Drening er imidlertid ikke
beskrevet i jorddelen af FASSET modellen. Derfor var det nodvendigt at tage stilling til ud-
bredelsen og vigtigheden heraf for det hydrologiske kredsleb. Til brug for denne vurdering
blev Det Danske Hedeselskabs dreenplaner sammenholdt med jordartskort, den geologiske
opbygning og beliggenheden af vandskel samt ind- og udstremningsomrader vist pé figur 5.
Selvom drenplanerne maske ikke er fuldt deekkende, da der kan vere andre akterer pd omra-
det, og det ikke vides, hvorvidt Det Danske Hedeselskabs dranplaner er virkeliggjort, ma de
kunne tages som udtryk for, hvor i landskabet, der matte vaere vandlidende jorde med dran-
behov.

Omréader med dreenplaner ligger i indstromningsomraderne, hvor grundvand dannes, typisk pa
eller ner lokale vandskel i moreaneler, der har en vis tykkelse (> 3-5 m), eller hvor der er en
lille terrenheldning (se figur 3 og 5 — omréde A). I udstromningsomrader, hvor grundvandet
strommer opad mod vandleb og seer, kan drenplanerne ligge i bade lokale og regionale ud-
stromningsomrader. Hvor de ligger i lokale udstremningsomrader langs de mindre vandleb,
kan de ligge i smeltevandssand umiddelbart nedenfor morenelerdaekket, hvor dette er bort-
eroderet (figur 3 og 5 — omréde B). De kan ogsé ligge i ferskvandssand og -ler i bunden af
storre flade lavninger (figur 3 og 5 — omrade C). I det regionale udstremningsomrade, der ud-
gores af Gudenadalen, ligger dreenplanerne ligeledes i ferskvandssand og -ler eller smelte-
vandssand pa terrassen umiddelbart nedenfor den stejle adalsskraent, dér hvor ferskvandsler
omkring og under Gudenden forhindrer en god, naturlig afdrening til &en (figur 3 og 5 — om-
rade D).

De styrende forhold for den geografiske placering af vandlidende jorde med draeenbehov er
saledes tilstedeverelsen af lavpermeable jorde i vandets stromningsretning og / eller en lille
terrenhaldning, der begge vanskeligger en tilstraekkelig hurtig grundvandsstremning. Endelig
genererer udtalte lavninger i terreenet grundvandsudstremningsomrader, der kan give anled-
ning til vandlidende omrader. De drenede omraders spredte placering i landskabet (figur 5)
kan saledes forklares ved hjalp af ovenstdende konceptuelle model. De dreenede omraders
placering er med andre ord ikke udelukkende bestemt af den overfladenare jordart i det aktu-
elle draenede omrade.

Det vurderedes, at mindre end 5% af indstromningsomraderne er dreenede. Da draen typisk
mindsker grundvandsdannelsen med ca. 10% pr. &r (Schreder, 2002), vil dreenene ikke have
nogen vasentlig betydning for grundvandsdannelsen i omradet. I udstromningsomraderne
vurderedes mindre end 5% af smeltevandssandet og mindre end 5% af ferskvandsaflejringer-
ne at vaere draenede. Draeningen her kan derfor have nogen indflydelse pa afstremningen til
vandlebene. Det blev dog til brug for den hydrogeologiske modellering besluttet ikke at ind-
drage dreening.
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Figur 5. Det Danske Hedeselskabs drenplaner sammenholdt med jordartskort, beliggenhed af
topografiske vandskel og omrader med vandlidende lavbundsjorde ifelge malebordsblade fra
1950erne. Dreenplanerne er karakteriseret i fire typer, A til D, hvis hydrogeologiske belig-
genhed er eksemplificeret pa den geologiske profil i figur 3 og naermere beskrevet i teksten.
Drainage schemes from the Danish Land Development Service in relation to soil type maps,
location of topographical water divides and areas of waterlogged organic soils as mapped in
the 1950s. Drainage schemes are categorized in 4 types, A, B, C and D, and the hydro-
geological locations are shown on figure 3. Explanation: Vandlob: Streams; Topografisk
vandskel: Topographic water divide; Vandlidende lavbundsjorde: Waterlogged soils; DDH
dreenplaner: Drainage schemes from the Danish Land Development Service, Indstromning-
somrade: Groundwater recharge area; Udstromningomrade: Groundwater discharge area;
Lokalt i smeltevandssand og ler: Located in areas of diluvial sand and clay; Lokalt i ferks-
vandssand og -ler: Located in areas of freshwater sand and clay,; Regionalt: Regional;
Jordarter: Geological soil types, Ferskvandssand, -ler, -torv.: Freshwater sand, clay, peat;
Smeltevandssand, -ler: Diluvial sand, clay, Morenesand, -ler: Sandy, clayey till; By: Town,
So. Lake.
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Redoxforhold

Redoxkortlaegningen blev for hgjbundsjorde foretaget pa grundlag af boringsoplysninger fra
GEUS’s boringsdatabase JUPITER udfra farveangivelser, der afspejler jernets oxidationstrin.
Kun ca. 10% af boringerne i omradet indeholdt relevante oplysninger. Oxiderede jorde har
gulbrune farver, mens reducerede jorde har gralige farver. Informationerne fra boringerne
blev udbredt geografisk ved at tage hensyn til terreen- og jordartsforhold, idet der blev an-
vendt felgende enkle klasser for den oxiderede zones dybde under overfladen: 5, 15 og 30
meter. Redoxgransens placering afspejler i grove treek grundvandsspejlets beliggenhed. De
begravede dale har tilsyneladende ikke ret stor indflydelse herpa. For lavbundsjorde blev der
taget udgangspunkt i malebordsblade fra ca. 1950. Omrader, der pa disse kort er illustreret
som vandlidende, formodedes at have et hgjtstaende grundvandsspejl. P disse jorde er re-
doxgraensen ofte sammenfaldende med grundvandsspejlet (pers. komm. med Carl Christian
Hoffmann, DMU). Den blev derfor i disse omrader placeret 1 meter under overfladen. Udbre-
delsen af de forskellige zoner fremgér af figur 6.

[] Modelomrade
........
O3sD omrade
® Indvindingsboringer
Tykkelse af oxideret zone (m)
0

1
5

- 15

- 30

Figur 6. Tykkelse af oxideret zone (m).
Thickness of the oxidized zone, m. For further explanation see figur 1.

Lagenes nitrat-reduktionskapacitet

Det blev antaget, at moranelersdaklaget ingen nitrat-reduktionskapacitet har, da det forment-
ligt er gennemoxideret pa grund af dets opspraekning og ringe tykkelse (<8 m). Den oxiderede
del af sandlaget har heller ingen nitrat-reduktionskapacitet, mens den reducerede del af sand-
laget har gjeblikkelig, fuld reduktion. Dvs., at nitratkoncentrationen i vandet, der siver ud af
rodzonen, i modellen kun pavirkes af opblanding med grundvandet i jorden, indtil vandet nar
redoxgrensen, hvorunder nitraten ojeblikkelig reduceres fuldstaendig. Det er derfor kun nitrat,
der forbliver i den oxiderede zone, der nar frem til grundvandsindvindingsboringer og vand-
lob.
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Kobling af hydrogeologisk model og redoxmodel

Der er tre hydrogeologiske lag i opsaetningen af MODFLOW. Disse er illustreret i figur 7, der
viser et nord-syd gaende tvarsnit placeret ved den nordlige indvindingsboring i det centrale
OSD omrade (se figur 1). Qverst ligger et oxideret leret moranelag. I midten ligger et oxide-
ret sandlag, hvis afgreensning nedadtil er den kortlagte redoxgranse. Dette lag udgeres af
smeltevandssand. Endelig ligger der underst et reduceret sandlag, der nedadtil er afgraenset af
det impermeable tertizere ler. Dette lag udgeres af smeltevandssand og glimmersand.

Modelopscetning for MODFLOW

Den hydrogeologiske beregningsmodel daekkede et omrade pa 100 km® (figur 1). I modellen
var der af tekniske grunde fem beregningslag (se figur 7), idet det oxiderede og det reducere-
de sandlag hver blev opdelt i to gennemgaende beregningslag pd minimum en meters tykkel-
se. Den horisontale diskretisering (kasseopdeling) er et 100x100 m grid. Vandlebs-systemet
bestér udover Gudend — Tange So systemet af 10 mindre vandleb, der alle udmunder i Gu-
denden. Da modelomradet ikke var afgrenset ved naturlige hydrogeologiske granser, blev der
langs dele af modellens nordlige og estlige rand péfert vand- og stoftransport over modelran-
den. Der blev medtaget to indvindingsboringer i det saerlige drikkevandsomrade ved Sahl (se
figur 1). Boringerne indvinder fra modellens dybeste lag og har observationsfiltre i de over-
liggende modellag.

Input til den hydrogeologiske model af vand og nitrat var, som ovenfor beskrevet, output fra
FASSET for en periode pa 28 ar fra 1963 til 1990. Output fra FASSET var data pa markni-
veau, som ved import til den hydrogeologiske model blev transformeret til en veerdi for hvert
100100 m grid. Med den hydrogeologiske model blev der gennemfort tilsvarende simulerin-
ger for 28 ar pa grundlag af arlige veerdier af grundvandsdannelse og nitratudvaskning. Mo-
dellen blev kalibreret mod observerede grundvandstrykniveauer og medianminimumafstrem-
ning i vandleb. Kalibreringsparametrene var grundvandsmagasinernes horisontale hydrauliske
ledningsevne og den vertikale hydrauliske ledningsevne for vandlebenes bund.

Til beskrivelse af nitratens skaebne langs grundvandets stremningsveje blev modulet MT3D
anvendt (Zheng, 1990). Endelig blev partikelbanemodulet MODPATH (Pollock, 1989) an-

vendt til at kortlaegge zoner, der bidrager med grundvand til en indvindingsboring og til en

streekning langs et vandleb (Tyrebeekken).

66



Syd
OSD-omrade

Gudena /
Tange Seo Ormstrup So Tyrebak Mallebzk

Morene, lag 1
Oxideret sand, lag 2 og 3
Reduceret sand, lag 4 og 5

Figur 7. Geologisk tversnit ved indvindingsboring i det centrale OSD omréde. Profilets pla-
cering fremgar af figur 1.

Geological cross-section of a borehole site for drinking water extraction in the central drink-
ing water protection area. Location of the profile is shown in figure 1. Explanation: Syd:
South; Nord: North;, Gudend/Tange So, Ormstrup So, Tyrebeek, Gudencen, Mollebeek: Lakes
and streams in the study area; Morceene, lag 1: Till, layer 1; Oxideret sand, lag 2 og 3: Oxi-
dized sand, layer 2 and 3; Reduceret sand, lag 4 og 5: Reduced sand, layer 4 and 5: OSD-
omrade, Indvindingsboring: see figure 1.

Resultater og diskussion

Resultaterne, der preesenteres fra MODFLOW, blev udtrukket efter 28 ars simuleringer sva-
rende til ar 1990.

Figur 8 og 9 viser fladekort for nitratkoncentrationen i den underste del af det oxiderede sand-
lag lige over redoxgransen (lag 3 i modellen). Nitratkoncentrationen er faldet til under graen-

seveerdien pa 50 mg/l nasten overalt i OSD omradet som resultat af braklaegning og skovrejs-
ning i OSD omrédet.

I den nordlige indvindingsboring i OSD omradet faldt nitratkoncentrationen med ca. 55% (fra
81 til 36 mg/l) i den oxiderede del af grundvandsmagasinet (lag 3) som resultat af brakleg-
ning i 'capture zonen' til filtret i denne dybde. Drikkevandet, der indvindes fra denne boring i
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dag, hentes imidlertid fra et filter, der er placeret dybere nede i det reducerede sand. Umiddel-
bart havde arealanvendelsesendringerne saledes ikke indflydelse pa kvaliteten af det drikke-
vand, der indvindes fra denne boring i dag. Imidlertid kan en reduktion i nitrattilferslen for-
sinke en eventuel 'opbrugning' af reduktionskapaciteten i de overliggende oxiderede lag, og
dermed pa lang sigt sikre en god drikkevandskvalitet fra denne boring.

Koncentrationen ved udlebet af Tyrebakken, faldt med ca. 30% (fra 20 til 14 mg/l) under
drikkevandsscenariet i forhold til udgangsscenariet. Dette var primaert forarsaget af skovrejs-

ning med lovtreeer indenfor OSD omradet i 'capture zonen' pé skraningen ned mod bakken
(figur 11).

De beregnede modelresultater ber kun ses som retningsgivende, da der ikke har veret mange
data til radighed i modelomradet for kalibrering af specielt nitratresultaterne, men ogsa de hy-
drologiske resultater. De ber derfor kun anvendes med forsigtighed.

Det anvendte modelomrade blev fastlagt af hensyn til ssammenhangen mellem delprojekterne
i ARLAS. De hydrologiske modelresultater ville imidlertid blive mere praecise langs randen,
hvis modelomrédet var afgranset af naturlige hydrogeologiske grenser (vandskel, hvorover
der ikke sker stremning). I det anvendte modelomréde blev der langs dele af modellens nord-
lige og estlige rand patrykt vand- og stoftransport ind i omradet. Et hydrogeologisk afgreenset
modelomréade skulle udvzalges, saledes at der var en vandferingsstation for Gudenden bade
ved indleb og udleb af modelomréadet af hensyn til kalibrering af modellen.

® Ingvindingsberinger
08D omrade

Vandleb Vandial

irat (mg NO3/1) - Lag 3 itrat {(mg NO3/1) - Lag 3
M o-10 Mo 10

B 10-25 I 10-25

[ ]25-50 L |25-50
150-75 [ ]50-75

75 100 75 100

I 100 - 200 I 100 - 200

I 200 - 1000 I 200 - 1000

Figur 8. Udgangsscenarie. Nitratkoncentrati- Figur 9. Drikkevandsscenarie. Nitratkoncen-

on underst i oxideret sand (lag 3). tration underst i oxideret sand (lag 3).
Initial situation. Nitrate concentration in Drinking water scenario. Nitrate concentra-
deepest layer of oxidized sand. For further tion in deepest layer of oxidized sand. For
explanation see figure 1. further explanation see figure 1.
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Figur 10. Zone, der bidrager med grundvand  Figur 11. Zone, der bidrager med grundvand
til indvindingsboringen, kortlagt vha. parti- til vandlebsstreekningen langs Tyrebak, kort-
kelbaneberegninger (rode streger). Lilla streg  lagt vha. partikelbaneberegninger. Lilla streg

er OSD omradet. er OSD omradet.

Capture zone, contributing groundwater to Capture zone, contributing groundwater to
the drinking water borehole, mapped by par-  the Tyrebeek stream, mapped by particle
ticle tracking (red lines). tracking (red lines).

Det fysiske grundlag for modellen, den hydrogeologiske opbygning, kan ligeledes forbedres,
idet der er fremkommet en del nye data for beliggenheden af mange begravede dale i omradet
(Sandersen og Jergensen, 2002). I de tilfaelde, hvor den hydrauliske ledningsevne af sedimen-
terne i de begravede dale adskiller sig veesentligt fra de omkringliggende sedimenters led-
ningsevne, kan dalene have vasentlig betydning for den hydrologiske cirkulation i omradet. I
modelopsztningen blev de nye data for begravede dale under Tyrebaekkens opland medtaget.
Den begravede dal under Gudenaen blev beskrevet pa grundlag af ®ldre data.

En bedre beskrivelse af nitratudstremningen til vandleb vil endelig kunne opnés ved en mere
preecis opsatning af redoxforholdene i de anaere omrader. Ved opsetningen af modellen var
det af modeltekniske arsager ikke muligt at fastholde 1 meter zonen kortlagt i de anaere omra-
der. Hertil er en udvikling af selve modelkoden pakraevet. Ved en mere precis beskrivelse af
de &nere omréder, vil den 'capture zone', der bidrager med overfladenzrt nitratrigt grundvand
til vandlebet, ogsa vare mere praecist beskrevet.

Konklusion

Oftest anvendes hydrologiske modeller udelukkende til kvantificering af stremningsforhold
og vandbalance for et omrade. Endnu ses kun fa undersegelser i Danmark, der ogsa simulerer
nitratens skabne ved inkludering af redoxforhold og nitratreduktion langs vandets vej fra
jordoverfladen gennem rodzone, grundvandsmagasiner og vadomrader til udstremning i vand-
lob. Dette er styrken ved det opstillede modelveaerktej i ARLAS projektet. Verktojet er séle-
des nyttigt at anvende for at fa indblik i sammenhangen mellem den rumlige fordeling af &n-
dringer 1 arealanvendelsen og de rumlige folgevirkninger heraf for nitratindholdet i grund-
vand, indvindingsvand fra drikkevandsboringer og overfladevand. Varktejet kan saledes an-
vendes i den amtslige planlegning som retningsgivende for forslag til, hvor man skal seette
ind med arealanvendelses@ndringer og -restriktioner for at opna en ensket miljoeffekt et givet
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sted 1 det hydrologiske kredslab. Kvaliteten af beregningsresultaterne, samt deres rumlige
fordeling, vil dog altid atheenge af kvaliteten og den rumlige oplesning af de inddata, der sty-
rer ops@tningen af modellen. Ligeledes vil resultaternes kvalitet atheenge af, hvor godt model-
len er kalibreret mod malte data. Da der ikke har varet mange data til radighed i modelomra-
det for en sadan kalibrering af specielt nitratresultaterne, men ogsa af de hydrologiske resulta-
ter, ber de konkrete beregnede tal kun anvendes med forsigtighed.
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Plantesamfundene og landskabsstruktur ved @ndret arealanvendelse

Bernd Miinier

Introduktion

En vesentlig del af biodiversiteten i det abne land er knyttet til natur- og landbrugsarealerne
udenfor omdrift. Tilsammen danner de et netvaerk af levesteder for mange af de vilde planter i
et landskab preeget af intensiv jordbrugsproduktion og anden arealanvendelse. Landskabsen-
dringer og anvendelsen af de ekstensivt drevne arealer har derfor stor betydning for disse
planters forekomst og udbredelse.

En GIS-baseret Biotopmodel er udviklet som et redskab til modellering af plantesamfundenes
tilstedevaerelse, udbredelse og rumlig-geografiske sammenhang. Modellen tager udgangs-
punkt i en landskabsekologisk tilgang og formaliserer sammenhangen imellem vegetationen,
levesteder og karfaktorer til kortleegning af plantesamfundene. Som udgangspunkt baseres
modellen pa eksisterende kort og data, der efter behov kan udbygges med supplerende data.
Det ensartede datagrundlag sikrer et geografisk konsistent output over hele undersogelsesom-
radet.

Styrken ved en GIS-baseret model er, at den tillader analyser af enkelte steder samtidig med
at geografiske sammenhange kan analyseres, fx levestedernes storrelse, deres indbyrdes pla-
cering og beliggenhed i landskabet og deres forhold til naboarealer. Biotopmodellens anven-
delsesomrade er modellering af den nuvarende tilstand og vurdering af konsekvenser af land-
skabsendringer i forbindelse med opgaver indenfor fysisk planlagning, naturforvaltning og
overvagning.

I det folgende prasenteres modelresultater, hvor modellen bruges til at afdeekke plantesam-
fundenes udbredelse og @ndringer i landskabsstrukturen som folge af @ndret landbrugsmaes-
sig arealanvendelse i henhold til de opstillede ekstensiverings-scenarier (se Dalgaard et al.,
2004). Det viste sig, at ekstensivering af marginaljorde forte til flest lysdbne arealer med min-
dre kulturpavirkning. Disse arealer var isar relateret til nuvarende marker med vedvarende
greesning. Samtidig egedes sammenhangen imellem disse arealer betydeligt. Ekstensivering i
vandindvindingsomrader forte mest til kulturgraesland samt en del meso-eutrofe keer, hvor-
imod smébiotop-scenariet ikke havde sterre effekt.

Biotopmodellen

Biotopmodellen arbejder med en beskrivelse af naturtyperne og deres vegetation pa plante-
samfundsniveau. Inddelingen i plantesamfund er resultatet af DMU’s arbejde vedrerende
koncepter for biologisk-baseret naturkvalitet i de terrestriske naturtyper, der hidtil har omfat-
tet natur- og halvnaturarealerne i det abne land samt skovene (se bl.a. Nygaard, 1999). Vege-
tationen pa disse arealer inddeles 1 130 plantesamfund, karakteriseret ved en typisk blanding
af planter, der vokser sammen under de samme okologiske forhold. Plantesamfundene er
grupperet hierarkisk i overordnede plantesamfund, der igen herer til hver sin naturtype. In-
formationerne om plantesamfundenes artssammensetning, gkologi, succession og geografiske
udbredelse er samlet og systematiseret i en database over DANske VEGetationstyper (DAN-
VEG). I forbindelse med analysen af ARLAS scenarier anvendtes et udpluk bestaende af 57
plantesamfund tilherende 13 overordnede plantesamfund indenfor de naturtyper, der ma for-
modes at veere relevante i undersegelsesomradet: overdrev, kulturgraesland, hede, fersk vad-
omrade og hgjmose (tabel 1).
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Tabel 1. Naturtyper og overordnede plantesamfund anvendt ved modelleringen, samt arealer
med anden arealanvendelse, der bibeholdes uendret.

Nature types and main vegetation types applied by the Biotope model plus other types of land
use maintained unchanged.

Naturtype Overordnede Main vegetation Antal plantesamfund
Nature type plantesamfund types Number of plant com-
munities
Overdrev Kalkgraesland Calcareous grassland 5
Dry grassland Sand-graesland Sandy grassland 2
Surgraesland Acidic grassland 2
Torgraesland Xeric grassland 3
Kulturgreesland Kulturgreesland Dry pasture (managed) 2
Dry pasture
Hede Dvergbuskhede Dwarf Shrub Heath 4
Heath Gras- og urterig hede Grass heath 4
Fugthede Wet heath 1
Hejmose Hejmose Raised bog 4
Raised bog
Fersk vadomréade Oligotrofe keer Mire 10
Wetland Meso-eutrofe kaer Fen and meadow 12
Kalkkeer Calcareous fen and meadow 3
Kultureng Wet pasture (managed) 5
7 13 13 57
Anden Skov Forest X
arealanvendelse Mark i omdrift Tilled field X
Other types Vand Water X
of land use Byer og veje Roads and built-up areas X

I Biotopmodellen beskrives de gkologiske forhold gennem en inddeling af landskabet i gko-
toper. Et gkotop definerer et sammenhangende areal med ensartede kar, fastlagt ud fra savel
abiotiske forhold (jordbundstype, fugtighed, kalkindhold, sterrelse og retning af haeldningen),
som varighed af den ekstensive landbrugsdrift og andre pavirkninger (gedskning, greesning,
m.v.). En raekke digitale kort er tilpasset definitionen af karfaktorerne i DANVEG og danner
grundlag for inddelingen af landskabet i akotoper. Biotopmodellen tildeler og rangordner
plantesamfund indenfor hvert gkotop efter positive karfaktorer (figur 1). Begraensninger i det
eksisterende kortgrundlag ger, at der ikke findes kort, der afspejler alle de kéarfaktorer i
DANVEG, der er nodvendige for, at Biotopmodellen giver et entydigt svar. Derfor frem-
kommer der, for en del ekotoper, flertydige svar, idet modellen for nogle arealer finder to el-
ler flere plantesamfund med lige mange passende karfaktorer. Tilsvarende kan flere plante-
samfund ogsa here til flere overordnede plantesamfund og naturtyper.
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Figur 1. Principskitse for Biotopmodellen, udviklet ved DMU/SYS (hgjre halvdel) og sam-
menhangen med DANVEG, udviklet ved DMU/LAND (venstre halvdel).

Diagram displaying data flow of the ecological Biotope Model. The spatially referenced GIS
part is shown on the right-hand side, while the ecological plant community database appears
to the left. (Miinier et al., 2001).

Modellen er oprindelig udviklet med udgangspunkt i et sterre omrade pé tveers af Jylland med
varierende landskabstyper, dekkende det meste af Ribe og Vejle Amter samt en bid af Nord-
fyn. Der er nu etableret et landsdeekkende kortgrundlag, og modellen er saledes udbygget til at
deekke hele landet. Undtaget er dog indtil videre Bornholm, hvor de fysisk-geografiske for-
hold, og dermed de egkologiske kar, er anderledes i forhold til resten af Danmark.

Biotopmodellen er blevet valideret i forhold til indsamlede vegetationsprever i Vejle/Ribe
omradet. Disse tests har vist, at modellen har svaert ved at forudsige den rigtige vegetationsty-
pe, hvis det handler om at kunne skelne imellem de enkelte plantesamfund indenfor samme
naturtype. Mange af de modellerede plantesamfund herer derimod til samme overordnede
plantesamfund eller naturtype, og her kan der konstateres god overensstemmelse imellem
modelresultaterne og de indsamlede vegetationsprover (Minier et al., 2001). Valideringen
peger derfor pa, at analyser fortrinsvis ber baseres pa modellering af overordnede plantesam-
fund som det hgjeste detailniveau. Forelobige lignende valideringer med data for hele landet
bekreefter dette forhold.

Modellering af nutidssituationen

Forst modelleredes udgangssituationen for at opstille referencerammen, som de tre scenarier
holdtes op imod. Sterstedelen af landskabet er blevet staerkt transformeret i lobet af mange

hundrede ars udnyttelse, herunder tidligere tiders skovrydninger, dreening i 1800-tallet og de
sidste artiers intensive landbrugsproduktion. Nutidssituationen var derfor ikke en naturlig el-
ler oprindelig tilstand af vegetationen og ekotoperne, men et staerkt pavirket landskab. Dette
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forhold skulle der selvfolgelig tages hejde for i1 opstillingen af basisscenariet til modellering
af nutidssituationen.

Generelt har de fysisk-geografiske forhold varet konstant i den periode, som Biotopmodel-
lens kortgrundlag stammer fra. Jordbunden blev saledes kortlagt i labet af 1900-tallet, dels
kvartergeologien og dels teksturen. Disse forhold ma formodes ikke at have gennemgaet stor-
re forandringer, bortset fra en reduktion af tervejorde som folge af afgravning eller afvanding.
Anderledes forholder det sig med jordbundsfugtigheden. Kortlaegningen af lavbundsarealer
blev baseret pa kort fra omkring 1910, hvor de afspejler en situation med mange flere vad-
bundsarealer i landskabet, end der findes i dag. Mange steder findes derfor en staerkt reduceret
aktuel fugtighed i stedet for en tidligere vandmaettet tilstand. I kortet over fugtighedsforhold
indgar lavbundsarealer, og den aktuelle fugtighed skal afledes ved at modificere forholdene i
henhold til arealanvendelse og draening. P4 samme made pavirker eutrofiering naeringsstof-
niveauet pa tidligere naeringsfattige lokaliteter. Andre driftspavirkninger udgeres af greesning
og heslet. Gedskning, greesnings- og hesletintensitet blev antaget pa baggrund af den nuvee-
rende landbrugsmessige udnyttelse. Desuden har laengere tids ekstensiv drift betydning og
blev kortlagt ud fra registreringen af beskyttede naturtyper og @ldre topografiske kort. Ende-
lig inddroges oplysninger om vegetationstype og vaksthejde pa baggrund af satellitkort i mo-
dellering af nutidssituationen.

ARLAS scenarier

Scenariekriterierne udmentedes i form af arealanvendelsekortet over et 100 km” stort omrade
N@ for Tange Sg, der dannede feelles udgangspunkt for alle modeller i ARLAS. Kortet inde-
holdt den aktuelle arealanvendelse samt a@ndringer i henhold til de 3 scenarier. Tabel 2 viser,
hvordan @ndringerne afspejlede sig i de enkelte basiskort, der dannede grundlaget for eko-
topkortet til hvert scenarie. Endringen var typisk et skift fra omdrift til vedvarende greesning,
som ligeledes medferte eendringer i fugtighed og godskning.

Tabel 2: Skema over @ndringer i basiskortene til gkotopkortet ved skift imellem arealtyper.
Changes in basic land use maps included in the ecotope mapping by changed land use.

Basiskort. Basic land use maps

Arealtype Drift Fugtighed Historisk arealanvendelse  Eutrofiering
Land use Management — Drainage Historical land use Eutrophication
Marker i omdrift Omdrift Dreaenet Omdrift Godskning
fields in rotation crop rotation  drained crop rotation fertilization
Marginaljordsgraes Ext. Ikke draenet Ukendt* Nej
marginal grassland — graesning not drained unknown no

ext. grazed
Gres i omdrift Omdrift Dranet Omdrift Godskning
grass in rotation crop rotation  drained crop rotation fertilization
Graes u. omdrift Int. greesning  Draenet Opdyrkning efter 1980 Godskning
extensive grassland  int. grazed drained cultivated after 1980 fertilization
Brak m/graes Hoslaet Ikke draenet Ukendt* Nej
set-aside grass hay making not drained unknown no

* dog " opdyrkning efter 1980, hvis arealtype er Marker i omdrift eller Grees i omdrift (but 'tilled after 1980° for
fields of type fields in rotation or grass in rotation).
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Modelleringen af hvert scenario resulterede i et kort over potentiel vegetation pa alle 3 ni-
veauer: plantesamfund, overordnede plantesamfund og naturtyper.

Resultater

Arealfordeling

Al videre behandling af modelresultater blev baseret pa overordnede plantesamfund. En del
okotoper tildeltes de almindelige greesningstyper kultureng eller kulturgreesland foruden ét
eller flere andre samfund. Ud fra en botanisk betragtning ma mindre pavirkede omrader fore-
traekkes frem for omrader med staerk kulturpavirkning, fordi de rummer et storre potentiale for
specialiserede planter i et landbrugslandskab, der er fattigt pa denne type biotoper. For at
fremheeve disse biotoper blev modelresultaterne efterfolgende omklassificeret séledes, at kul-
tureng eller kulturgraesland blev fjernet, safremt de optradte i kombination med en anden type
( fx Sand-graesland / Kulturgraesland blev til Sand-graesland).

I figur 2 vises resultaterne for udgangssituationen samt afvigelserne for de 3 scenarier. Det
ses, at landskabet domineredes af vade og terre arealer med hoj kulturpavirkning (kulturgrees-
land og kultureng). I udgangssituationen fandtes desuden lidt naeringsstofrige vaidomrader
(meso-eutrofe kaer) og meget lidt neringsstoffattige vadomrader (oligotrofe kaer), men nasten
ingen andre teorre arealer med overdrevstyper. Scenarierne var ligeledes domineret af de to
almindelige graesningstyper kultureng og kulturgrasland, hvilket ikke var underligt i et land-
skab domineret af intensiv agerbrug, hvor de udtagne arealer for en stor dels vedkommende
har indgéet i omdriften eller har veret anvendt til intensiv grasproduktion.

Pa baggrund af figur 2 kan scenarierne betragtes ud fra forholdet imellem dels vade versus
torre og dels intensivt versus ekstensivt drevne arealer. Marginaljordsscenariet viste de storste
@ndringer, badde med hensyn til kulturgraesland, kerene og de forskellige overdrevs-samfund.
Omlagningen i drikkevandsomraderne gav derimod isar terre arealer med kulturgraesland
samt en mindre andel kaer. Endelig medferte sméabiotopscenariet i det vaesentlige et skift fra
kulturgreesland til keer, og desuden overgik 14 ha til andre typer. Det skyldtes, at en del af
skovrejsningen fandt sted pa vedvarende graes, hvorimod en del ikke-skovrejsningsarealer var
fugtige og blev til kultureng.

Figur 3 viser modelresultatet i form af et udbredelseskort i nutidssituationen. Desuden vises
situationen ifolge marginaljordsscenariet, hvor marker i omdrift og grasningsarealer pa gamle
vadbundsarealer, sandjord og sterkt skranende arealer leegges om til ekstensiv greesning. De
modellerede vegetationstyper kan tolkes som en indikation af omfang og udbredelse af arealer
med beslegtede karfaktorer. Resultaterne giver dermed et aggregeret billede af de plantefor-
delende faktorer, hvor ekotop-kortets flere hundrede eller sagar tusinde kombinationer af kér-
faktorer reduceres til nogle snes kombinationer, kendetegnet ved ét eller flere potentielle plan-
tesamfund.

Kombineredes resultatet af marginaljordsscenariet med oplysningen om tidligere arealanven-
delse af de udtagne arealer fandtes, at omdriftsarealerne blev til kulturgrees eller kultureng.
Tidligere vedvarende grees derimod gav anledning til en reekke andre typer, forudsat at disse
arealer ikke laengere var pavirket af eutrofiering og at afvanding opherte (figur 4).
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Figur 2. Modelresultater: Samlet areal i henhold til udgangssituationen og afvigelserne herfra
i de tre scenarier. Typer, der kun har en meget lille udbredelse i alle fire scenarier, er samlet
under "andre samfund’. Bemark: Overordnede plantesamfund, der bade er tilordnet en ’kul-
turtype og andre overordnede plantesamfund, er anfort under disse andre samfund, jvf. tek-
sten.

Modelling results: Total area of the vegetation types in the initial situation (Basis total) and
the deviation from the initial situation in the marginal farmland scenario (Marginal — basis),
the drinking water scenario (Drikkevand — basis) and the small- biotopes scenario (Smdabio-
top — basis). Vegetation types of minor coverage are combined in “others (andre). For further
explanations see table 1.
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Figur 3. Kort, der viser den modellerede udbredelse af de overordnede plantesamfund i nu-
tidssituationen (@verst) og marginaljordsscenariet (nederst).

Map showing the simulated distribution of the main vegetation types in the initial situation
(top) and in the marginal farmland scenario (bottom). For further explanation see table 1.
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Marginaljordsscenario - overordnede plantesamfund
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Figur 4. Overordnede plantesamfund pa nye arealer med ekstensiv graesning i marginaljords-
scenariet, opdelt pa arealer, der hidtil har vaeret hhv. i omdrift og vedvarende grees.

Main vegetation types on areas converted to extensive grazing in the marginal farmland sce-
nario from areas (Arealtype nutid) in rotation (omdrift) and permanent grassland (vedvar-
ende grees). For further explanation see table 1.

Landskabsstruktur

Effekten af et scenarie kan ogsd bedemmes ud fra kriterier om sterre sammenhang imellem
halvnaturarealerne. Til neermere belysning heraf blev der gennemfort en raekke analyser af
landskabsfragmentering ud fra de modellerede, overordnede plantesamfund (Munier et al.,
2004).

Figur 5 viser som eksempel pa denne mulighed, resultatet af en fragmenteringsanalyse. Som
indikator er her valgt PROX, dvs. en invers kvadratisk afstand fra en patch (her defineret som
et sammenhangende areal med samme overordnede plantesamfund) til alle andre patches af
samme type indenfor en sggeradius, her 100 m. Malet blev derefter ganget med sterrelsen af
den undersogte patch. For hele landskabet blev malet opgjort ved at summere over alle pat-
ches vagtet efter deres storrelse (_ AM = area weightet mean). Dette gav et indtryk af frag-
mentering og sammenhzng i landskabet med serlig veegt pd sammenheaeng/nerhed af storre,
ensartede arealer. PROX er dimensionsles og bruges derfor udelukkende til relative sammen-
ligninger. Er PROX lige med 0 betyder det, at den givne patch ikke har nogle naboer indenfor
sogeafstanden hvorimod en hej verdi indikerer storre sammenhang og sterre arealer.

Generelt viser figur 5 de samme tendenser som arealopgerelsen i figur 2. Selv om marginal-
jordsscenariet gav flest torre arealer, steg sammenhangen i de meso-eutrofe kaer mest — for-
mentlig pd grund af deres mere samlede beliggenhed i dalstregene. Denne udvikling modsva-
redes af en vesentlig oget fragmentering af kulturengene, idet disse bl.a. endredes fra inten-
siv til ekstensiv greesning. Drikkevandsscenariet gav iser endringer pa kulturarealerne plus
lidt mere sammenhang i de meso-eutrofe kaer. Endelig egedes fragmenteringen af de lysabne
naturtyper i smabiotop-scenariet, idét der rejstes skov pa en del af arealerne.
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Figur 5. Resultatet af en analyse af teetheden af ensartede arealer for seks udvalgte overord-
nede plantesamfund, mélt som nerhed vegtet med storrelsen af det enkelte areal
(PROX_AM- Fragstats) (McGarigal et al., 2003).

Analysis of the density of uniform areas of six selected main vegetation types, measured as
proximity weighted by the size of the individual patch of the vegetation type. Explanation: Ba-
sis: Initial situation; Scenarios: Marginal: Marginal Farmland; Drikkevand: Drinking water;
Smabio.: Small-biotopes. For further explanation see table 1.

Afslutningsvis skal det understreges, at resultaterne er specifikke i forhold til de opstillede
scenarier og derfor ikke umiddelbart kan generaliseres. Endvidere er de anvendte mal for
landskabsstruktur felsomme over for sterrelsen af det samlede udtagne areal. Som udgangs-
punkt vil der vaere en sammenhang imellem summen af de ekstensiverede arealer og redukti-
onen af fragmenteringen. Denne faktors betydning ber underseges i fremtiden, ligesom der er
foreslaet andre mal, der ikke indeholder denne bias.
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Effekten af landskabsaendringer pa den vilde fauna

Chris Topping, Peter Odderskcer, Jane Uhd Jepsen, Poul Nygaard Andersen, Peter Lange &
Frank Nikolajsen

Introduktion

En lang reekke faktorer er af betydning for dyrs bestandsudvikling. Ofte er disse komplekse
og samspillende. AEndret arealudnyttelse eller dyrkningspraksis eendrer mange af disse fakto-
rer. Oftest medforer de samme @ndringer i arealudnyttelsen i et givet omrdde forskellige re-
sponser for forskellige dyrearter pa grund af forskelle i levevis. Modellering af effekten af
forskellige omlaegningsscenarier pa forskellige dyrearter er en made, hvorpa den foreliggende
viden om samspillet mellem de enkelte dyrearter og det landskab, de befinder sig i, kan inte-
greres og dermed bidrage til forstielse af enkeltfaktorernes betydning.

Modelsystemet Animal Landscape and Man Simulation System (ALMaSS), der er beskrevet i
det folgende, er i stand til at tage hgjde for det dynamiske samspil af forskellige biologiske og
abiotiske faktorer i tid og rum, der har afgerende betydning for, hvordan og med hvilken ef-
fekt en given lokalbestand af dyr bliver pavirket af forskellig arealudnyttelse og driftsbetin-
gelser. Dette samspil modelleres ved hjlp af dels individbaseret dyremodeller, der er baseret
pé kendskabet til disse arters biologi, dels en landskabsmodel, der satter scenen for disse dyrs
biologiske udfoldelser.

Resultaterne af de udferte modelleringer kan ikke give et endegyldigt svar pa, om de foretag-
ne endringer i arealudnyttelsen generelt vil vare positive eller negative for de modellerede
arter overalt i Danmark. De udforte scenarieanalyser giver imidlertid et godt grundlag for, un-
der de givne scenariebetingelser, at beskrive og grundleeggende at forsta konsekvenserne af
det komplicerede samspil af enkeltfaktorers indvirkning pa levevilkarene for de modellerede
arter.

De valgte dyrearter er alle generalister, der har evnet at tilpasse sig et liv i det moderne land-
brugslandskab, men de udtrykker gennem deres biologi og levevis forskellige typer af strate-
gier for overlevelse og krav til levesteder. Effekterne af den @ndrede arealudnyttelse, udtrykt
gennem drikkevands -, marginaljords- og smabiotopscenarierne, var der derfor vidt forskelli-
ge for de undersogte arter. Markmusen er reprasentant for sma, plantezedende pattedyr. Den
er graeslandsspecialist og er som sddan tilpasset et liv i uforstyrrede, graesbevoksede arealer
(ugraessede graesmarker, markkanter, grofter, vejrabatter m.m.), mens dyrkede marker og
skovbevoksede arealer ikke er velegnede til fodesogning eller reproduktion. Sangleerken er
knyttet til de dyrkede marker og er som oprindelig steppefugl tilpasset et liv i abne landska-
ber, hvor de opdyrkede arealer pa mange mader opfylder de samme habitatkrav, som kan gen-
findes i steppeomrader. Sanglaerken er mere end nogen anden agerlandsfugl knyttet til den
abne, dyrkede markflade og pavirkes derfor dels gennem omlagninger, der bererer @ndringer
1 dyrkningspraksis og dyrkningsareal dels gennem @ndringer i de udyrkede arealer. Den mo-
dellerede edderkoppeart af teeppespindere blev valgt som reprasentant for den gruppe af
hvirvellgse praedatorer, der gennem deres levevis, er specielt tilpasset et liv i dyrkede marker.
Arten er gennem sin store sprednings- og reproduktionsevne speciel egnet til at imedega “ka-
tastrofer” 1 form af dyrkningsmaessige indgreb som fx plejning, harvning, strigling, insekticid-
sprejtning m.m. Radyret er en pattedyrsart, der i hej grad er tilpasset et mosaiklandskab be-
stiende af skove, traebevoksede smébiotoper og dbne, dyrkede arealer. Radyrets primarhabi-
tat er skovarealer, men kombinationen af lineaere og areelle smabiotoper giver muligheder for
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deekning og skjul og udnyttes dels som ledelinjer ud i det abne land, dels danner de basis for
mere permanente ophold.

Materiale og metoder

Dyremodeller

De anvendte dyremodeller er alle adfaerds- og individbaserede. Udgangspunktet er, som nav-
net antyder, det enkelte individ, for hvilket der er defineret et artsspecifikt sat af regler, der er
bestemmende for dyrets adferd (fx sociale interaktioner, energetik, reproduktion, bevagelse
og spredning) under tidsmassigt og rumligt skiftende forhold. Overgangen fra ét szt af ad-
faerdsregler, der beskriver og styrer begivenhederne i en bestemt periode (”stadie”) af et indi-
vids livsforleb til et nyt stadie, er beskrevet af et andet regelsat ("overgangsstadie”), som er
karakteristisk for den givne art. Et komplet sat af indbyrdes athengige stadier og overgange
mellem disse beskriver den specifikke individ-baserede biologiske model for den pageldende
art.

Modeltypen er karakteristisk derved, at alle individer til et givet tidspunkt i en given lokalitet
pa samme tid kan fa alle relevante informationer om forskellige biotiske (fx arealtype, afgro-
detype, -hgjde og dekningsgrad, fedemengde/kvalitet, tilstedeverelsen af andre individer fra
naboterritorier) og abiotiske forhold (fx dyrkningstiltag, temperatur og nedber), der er af be-
tydning for de enkelte individers reaktioner og handlinger. P4 denne made kan et antal dyr
modtage informationer om og udnytte eksempelvis en lokal federesource pa én og samme tid.
Den lokale population af dyr, der modelleres, bestar saledes af indbyrdes “kommunikerende”
individer, der i tid og rum kan opfatte og reagere pa forhold i det lokale milje. De enkelte in-
divider agerer ("agent-baserede”) i forhold til disse stimuli efter, hvad der er mest optimalt for
individet selv under de givne forhold med hensyn til overlevelse, reproduktion m.m. Territo-
riestorrelser athaenger dels af territoriets kvalitet, dels af det enkelte dyrs styrkeforhold/alder i
forhold til andre territorich&vdende individer, hvilket medfere en taethedsathangig modelle-
ring af populationen af sanglarke, rddyr og markmus. De biologiske modeller bestar af en
raeekke undermodeller, der hver isaer beskriver de regelseet, der karakteriserer de specielle for-
hold, der gor sig gaeldende for forskellige livsstadier (eksempelvis for sanglerkens vedkom-
mende: hanlerker, hunlerker, @gudvikling, udvikling af redeunger og udvikling af ikke fly-
vefaerdige unger). Detaljerede modelbeskrivelser for de modellerede arter kan ses pé folgende
web-addresse: www.almass.dk.

Landskabsmodel

Landskabsmodellen, eller “vaerkstedsomradet”, udger den “verden”, som de modellerede dyr
skal leve og overleve i. Den indeholder en detaljeret gengivelse af alle rumlige strukturer i
landskabet (lazhegn, markskel, marker, veje og bygninger m.m.). For en nermere beskrivelse
af omradet, se Dalgaard et al. (2004).

Ud fra flyfoto og eksisterende markblokkort blev der ved hjelp af GIS foretaget en detaljeret
digitalisering af omradet. Alle digitaliserede arealer (polygoner) er unikke, men blev klassifi-
ceret 1 forhold til en reekke udvalgte typer eller kategorier (marker, bygninger, haver, areelle
smabiotoper, l&hegn, skove, veje/vejrabatter, vandleb m.m., 1 alt 28 forskellige) og behand-
ling (eksempelvis vejrabatter bliver udsat for slaning, hvorimod grasarealer uden for omdrift
ikke bliver slaet). Ved en efterfolgende inspektion af omradet blev alle arealinformationer
vedrerende de forskellige polygontyper korrigeret for evt. fejl i forhold til placering, arealstor-
relse og polygontype. Det resulterende polygonkort havde en rasteroplesning pa 1 m? (= én
enhed). Hver enkelt rasterenhed var et referencenummer til en bestemt polygon og indeholdt
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specifikke oplysninger, der karakteriserede den enkelte polygon. Denne datastruktur, kaldet
flyweight’ (Gamma et al., 1995), er meget hurtig, men stiller relativt store krav til computer-
kapacitet.

Vejrdata og veekstmodeller for afgroder

De anvendte vejrdata var baseret pa data fra Danmarks JordbrugsForskning, Foulum, fra peri-
oden 1988-1999. I modelleringerne blev der anvendt daglige gennemsnit for temperatur (°C),
nedber (mm) og vindstyrke (m/s). De samme vejrdata indgik saledes i det modellerede tids-
rum i kontinuerte ’loops’ af 11 ar.

Der blev foretaget en basal opdeling i landskabspolygoner med og uden vegetation. For pa en
realistisk méade at ”gengive” virkelige forhold i bevoksede arealer, blev udviklet specifikke
vaekstmodeller for afgradetyper og den ikke-afgradevegetation, der anvendtes i de forskellige
scenarier. Vaekstmodellerne for afgrader blev udarbejdet pa grundlag af eksisterende modeller
(Olesen og Heidmann, 1990; Plauborg og Olesen, 1991) samt data indsamlet ved Danmarks
JordbrugsForskning og Danmarks Miljeundersggelser. Modellerne blev baseret pa ”gradda-
ge”, saledes at bade bladareal (Blad-Areal-Indeks, "BAI’) og hgjdeudvikling var relateret til
temperatursummer med en basistemperatur pa 0°C. ’Tkke-afgrade vegetation’ blev modelleret
ud fra data preesenteret i Al-Mufti et al. (1977). Vakstmodellen for vegetationen i skovryd-
ninger og grasarealer uden for omdrift blev estimeret ud fra "BAI’: hejderelationen for klo-
vergres. Et gennemsnit af disse to modeller blev anvendt for vegetationen i vejrabatter og
markskel. I modificeret form (BAI reduceret med en faktor 10) blev sidstnavnte vaekstmodel
anvendt for markernes ukrudtsflora. Vegetationsmodellerne for vejrabatter og markukrudt
kunne justeres gennem reduktion af plantebiomassen for at illudere indgriben igennem for-
skellige menneskelige aktiviteter (eksempelvis slaning, herbicidsprejtning m.m.).

Dyrkningsforhold og dyrkningsmodeller

ALMaSS indeholder en detaljeret ’farm manager’ simulator, som er i stand til at formidle in-
formationer om de aktiviteter, der har en vigtig indflydelse pa dyrepopulationer. Dette opnas
gennem definering af bedriftsenheder, bedriftstyper med specifikke sedskifter samt individu-
elle dyrkningsplaner for de anvendte afgreder. Bedriftsenhederne blev defineret ud fra de
markpolygoner, der blev dyrket af samme person. Den anvendte klassificering af bedriftsty-
perne plantebrug, svinebrug og kvagbrug fremkom via GLR-register oplysninger. Alle oplys-
ninger vedrerende bedriftstyper (1998-forhold) og ejerforhold (her: reelle oplysninger om
arealer drevet af samme person) var tilgaengelige via krypterede GLR-register oplysninger.
Dyrkningsplanerne, der beskrev vaekstforhold og dyrkningstiltag, var baseret pa dyrkningsvej-
ledninger fra Dansk Landbrugsréddgivning, konsulentradgivning fra Djursland Landbofor-
ening, Folle, Godsforvaltningen ved Fussinge Statsskovdistrikt og Danmarks Miljeunderse-
gelser (Afd. for Landskabsekologi). For hver enkelt afgrademodel blev der i videst mulig om-
fang medtaget de variationer i dyrkningsmaessige tiltag, der var bestemt af fx brugstype, geo-
grafiske forhold, jordbund, vejrforhold m.m. Den indbyggede variation bevirkede, at veekst-
forhold og dyrkningstiltag for de enkelte afgreder, skiftede mellem marker og bedrifter i de
enkelte modelar. Alle marktiltag (fx host) blev registreret, og disse data kunne herefter regi-
streres af dyremodellerne. I alt blev der udarbejdet dyrkningsmodeller for 48 forskellige af-
greder, hvoraf kun en del indgik i1 de beskrevne scenarier. For sanglarke blev effekterne af
kreaturafgraesning pa @g og redeunger ved ’ekstensiv afgrasning’, som blev anvendt pa om-
leegningsarealerne 1 marginaljordsscenariet, reduceret til halvdelen af det, der blev anvendt for
‘normalt’ afgraessede arealer. Af modeltekniske arsager blev 'naturlig grees’ anvendt som ve-
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getationstype pa de arealer i drikkevandsscenariet, der blev omlagt til brak. For yderligere be-
skrivelse af scenariebetingelserne henvises til Dalgaard et al. (2004).

I modellen gennemleb hver enkelt mark det sadskifte, der er beskrevet og begrundet for de
forskellige bedriftstyper (for neermere beskrivelse af de anvendte saedskifter se Dalgaard et al.,
2004). De enkelte marker pa en bedrift har forskellige afgrader som udgangspunkt i opstarts-
aret for modelleringerne. For at kunne simulere forekomsten af afgreder i forhold til deres
arealmassige forekomst, var det nedvendigt at opstille mangeérige model-sadskifter for den
enkelte mark. Konstruktionen af generaliserede bedriftstype-specifikke saedskifter, der i mo-
delleringerne var ens for alle bedrifter inden for den enkelte bedriftstype, medferte, at der
kunne forekomme modelafgrader, der reelt ikke forekom i sedskiftet i alle de aktuelle bedrif-
ter, der var udgangspunkt for de generaliserede sedskifter. Da de samlede procentuelle andele
af dyrkningsarealer for de afgrader, der reelt blev dyrket indenfor de enkelte konventionelle
bedrifter, imidlertid indgik i udarbejdelsen af de generaliserede sedskifter, var denne forskel
mellem “virkelighed” og model yderst begranset, nar det samtidig tages i betragtning, at den-
ne forskel skulle "fordeles” pa samtlige bedrifter.

Modelkorsler

Som baggrund for alle dataanalyser blev der for hver af modelarterne foretaget 10 modelkers-
ler i alle scenarier. Hver modellering blev foretaget over en periode pa 55 ar. For at opna re-
sultater fra perioder med en “stabil” population blev de forste 11 ar af hver modelkersel ude-
ladt af dataanalyserne. Arlige bestandssterrelser, angivet i figurer med bestandsudviklingen i
de enkelte scenarier, er preesenteret som gennemsnit for de enkelte ar i 10 modelkersler. To-
talbestande, dels for hele veerkstedsomradet dels for 16 delomrader af en sterrelse pa 2,5%2,5
km blev opndet ved, for samtlige modelleringer, at addere populationssterrelserne i den mo-
dellerede arrekke og dividere dette med (antal ar x antal modelleringer, figur 1 og 2). Dette
blev foretaget for specifikt at kunne folge de relative @ndringer i delomréder med arealmaes-
sige forskelle i omlaegningsprocent. Den relative effekt (I) af omleegningen pé bestandsster-
relsen i de 16 delomréder blev beregnet som 7 = (N, ~N,.. )/ N *100, hvor

scenarie basis, kvadrat
N, 08 N er bestanden i det pagzldende kvadrat hhv. for og efter omlaegningen, og
N,

scenarie

er den gennemsnitlige kvadratbestand for omlaegningen.

basis, kvadrat

Maleparametre

For markmus, edderkop og radyr blev de enkelte bestandssterrelser registreret ved udgangen
af hvert ar. For sanglaerke blev antallet af ynglepar registreret i slutningen af juni og den totale
bestand af voksne individer samt antallet af overlevende unger blev registreret pa det tids-
punkt i efteraret, de pabegynder migration. For edderkoppens vedkommende blev den regi-
strerede enhed, af modeltekniske arsager, et *superindivid’, der repreesenterede et fastlagt,
sterre antal individer.

Resultater og diskussion

Populationsudviklingen for markmus (Microtus agrestis), sanglarke (4lauda arvensis), ed-
derkop (Erigone atra, Linyphiidae, teeppespindere) og radyr (Capreolus capreolus) blev mo-
delleret i fire landskabsscenarier, forskellige med hensyn til arealudnyttelse. Relativt til basis-
scenariet blev der fundet felgende pavirkninger for de undersogte arter:
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Drikkevandsscenariet

Markmus: Livsbetingelserne for markmus var generelt forbedrede ved den arealmaessigt
relative store omlaegning af dyrkede arealer til naturgras, som var en vaesentlig bedre
ynglehabitat end de omrader, der erstattedes. Pa trods af en negativ udvikling i omrader
berort af skovrejsning, skete der via den positive indflydelse i de gvrige omlagte arealer,
en stigning 1 den gennemsnitlige bestandssterrelse i hele omradet (tabel 1). Antallet af
mus i hele omrédet svingede betydeligt mere end i de gvrige scenarier (figur 1a-c). Be-
standstilveeksten dempedes vasentligt af en stor og cyklisk svingende bestand af rovdyr,
hvor bestanden tidsmaessigt var forskudt med et ar (figur 1, b-c).

Sangleerke: Trods en generel lavere bestand af ynglepar og en negativ pavirkning fra
skovrejsningsarealerne gav de store arealer omlagt til naturgraes i de fleste ar (de vejr-
massigt gode til middel-gode) et relativt sterre output af unger (figur 1d). Efter vejrmaes-
sigt darlige ar steg det reproduktive output hurtigere end i de gvrige to omlaegningsscena-
rier, hvilket indikerede et hojere antal succesrige yngleforseg for yngleparrene i og om-
kring de omlagte omrader med naturlig graes. I de to omrader, med den arealmaessigt stor-
ste omlaegning til skov, havde dette en negativ invirkning pa det reproduktive output (fi-
gur 2). Dette skyldtes, at det store areal omlagt til skov (uegnet leerkehabitat) specielt i
den sydvestlige del af omradet, erstattede gode ynglehabitater.

Edderkop: Den modellerede art var i stor grad tilknyttet markafgreder og reagerede
steerkt negativt pa de omlagte arealer (specielt skovrejsningsarealerne, figur 2), hvilket
bevirkede en generel lavere bestandssterrelse 1 hele omradet (tabel 1, figur 1f).

Radyr: Antallet af dyr mere end fordobledes i omradet som helhed (tabel 1, figur 1g) som
folge af en stor stigning i arealet af primarhabitaten skov i sammenheaeng med tilstedende
gode fourageringsomrader (figur 2). Den store, positive effekt i de omréder, der berertes
af skovrejsning, bevirkede en positiv afsmittende effekt til naboarealer, der ikke berertes
af omlaegning.

Marginaljordscenariet

Markmus: Modelleringerne bevirkede en mindre gns. bestandssterrelse end i drikke-
vands-scenariet (tabel 1, figur 1b-c). Variationen i bestandssvingningerne var sterre end i
basisscenariet, men uden at det bevirkede en gns. storre population. Arsagen til dette var
sandsynligvis, at det store areal med ekstensiv afgraesning kun var egnet til reproduktion i
en kortere forarsperiode for afgrasningen startede, men i ovrigt udgjorde gode spred-
ningshabitater. Populationen af rovdyr svingede cyklisk med musepopulationen med en
tidsforskydning pa et til to ar. En mindre negativ effekt sas i de tre delomrader, der havde
det storste potentiale for stor veekst i praedatorbestanden (figur 2).

Sangleerke: En generel lavere ynglebestand beted en reproduktion pé niveau med basis-
scenariet (figur le). Dette skyldtes sandsynligvis et storre reproduktivt output fra yngle-
forseg 1 omrader greensende op til de ekstensivt afgraessede arealer. Dette samlede bidrag
modvirkedes af de negative effekter fra de delomréader, der havde den sterste arealom-
leegning (figur 2). De ekstensivt afgraessede omrader var ikke gode ynglehabitater pri-
mert pa grund af forstyrrende effekter fra afgraessende kveeg.

Edderkop: Dette scenarie var det mest negative for den modellerede edderkoppeart (figur
1f). Den klare negative respons fremkom pa baggrund af en negativ bestandsudvikling i
de fleste delomrader (figur 2), hvilket primeert skyldtes, at denne art er sterkt tilknyttet og
tilpasset markafgrader. De ekstensivt afgrassede arealer er gode overvintringsomrader,
men kun lidt egnede som ynglehabitater.
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Radyr: For hele omradet betragtet gav betingelserne i dette scenarie ikke basis for en gns.
hgjere baerekapacitet af dyr (tabel 1, figur 1g). Dette resultat fremkom pé baggrund af en
forskelligartet udvikling i fem af de modellerede delomréader. I de tre delomrader med et
hgjere bestandsniveau (figur 2) var baggrunden for dette sandsynligvis, at tilstedeveerel-
sen af de ekstensivt afgrassede omrader i skovnere arealer udgjorde en relativ bedre fou-
rageringshabitat i relation til de udtagne arealer, samtidig med, at de omlagte arealer i
nogle omréader udgjorde brugbare spredningkorridorer mellem eksisterende smébiotoper
og skove. I to delomréader sas en negativ pavirkning af bestanden (figur 2), hvilket sand-
synligvis var forarsaget af omleegning fra bedre habitater i basislandskabet (naturgrees) til
darlige (afgraessede arealer).

Smabiotopscenariet

Sanglcerke: Den gns. bestand af ynglepar i hele veerkstedsomradet 1a midt imellem de to
ovrige omlegningsscenarier (figur 1d), men som i disse klart lavere end i basisscenariet.
Den vasentligste arsag til dette var sanglaerkens aversion mod heje strukturer (i dette til-
feelde de mange nye smabiotoper med treevegetation) i landskabet, hvilket generelt i hele
omradet mindskede arealet, hvori arten yngler. Reproduktionen var, omend lavere end de
ovrige omlegningsscenarier, i vejrmassigt gode ar bedre end i basisscenariet (figur le),
hvilket sandsynligvis skyldtes en positiv situation for yngleparrene i de 10 delomrader,
hvor sterstedelen af de omlagte ”smabiotoparealer” blev til naturlig graesvegetation, som
udger bade en bedre ynglehabitat og en bedre fourageringshabitat (figur 2). Den modsatte
situation gjorde sig gaeldende i de ovrige delomrader, hvor hovedparten af de omlagte
arealer blev omlagt til skovvegetation.

Radyr: Den gns. bestand var i alle ar storre end i basisscenariet (figur 1g), men den posi-
tive effekt var i forhold til drikkevandsscenariet kun ca. halvt s stor. Arsagen til dette
forhold var sandsynligvis, at de omlagte omrader med skovvegetation egede muligheder-
ne for skjul (figur 2). Pa grund af deres ringe storrelse @&ndrede fourageringsmulighederne
sig imidlertid ikke veesentligt. Resultatet var, at flere dyr kunne opretholde territorier i det
abne land, men disse territorier var store og af middel eller lav kvalitet.
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Figur 1. Udviklingen i den totale bestand af markmus og rovdyr i basisscenariet (A), margi-
naljordsscenariet (B) og i smabiotopscenariet (C). Udviklingen i bestanden af sanglaerker (D-
E), edderkopper (F) og radyr (G) i basisscenariet (Basis) samt de relative aendringer i drikke-
vandsscenariet (D/B), marginaljordsscenariet (M/B) og smabiotopscenariet (Bi/B).
Development in the total population of field vole and their predators in the initial situation
(4), in the marginal farmland scenario (B) and in the drinking water scenario (C). Develop-
ment in breeding pairs of skylarks (D), of surviving offspring of skylarks (E), spider (F) and
roe deer (G) in the initial situation (Basis), plus changes relative to the initial situation in the
drinking water scenario (D/B), marginal farmland scenario (M/B) and small-biotopes sce-
nario (Bi/B). Totalbestand: Total population; Relativ bestand: Relative population.
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Figur 2. Den relative effekt af omlagningen pa bestandssterrelsen beregnet for 16 delomra-
der 4 2,5x2,5 km. Effekten (I) beregnes som 7 =(N_,,..—N,..)/ N, *100, hvor

basis, kvadrat

N, 08 N ... erbestanden idet pagaldende kvadrat hhv. for og efter omlaegningen, og
N, basis. adrar €T d€N gennemsnitlige kvadratbestand for omlegningen. Fyldte cirkler indikerer

en positiv effekt af scenariet, dbne cirkler indikerer en negativ effekt. For sanglarke repraesen-
terer de angivne storrelser antallet af overlevende unger.

Effect of scenarios relative to the basic scenario of population size calculated for 16 sub-
areas of 2.5%2.5 km. The effect (I) is calculated as I=(Nscenario- Noasic) Npasic, square 100, where
Npasic and Nscenario are the populations in the relevant square before and after implementation
of scenarios, respectively and Npgic, square 1S the average square population before
implementation of the scenarios. Filled circles indicate a positive effect of the scenario and
open circles a negative effect. For skylarks the effect relates to surviving young birds.
Explanation: Drikkevand: Drinking water scenario; Marginal: Marginal farmland scenario;
Biotop: Small-biotopes scenario; Markmus: Field vole; Sanglcerke: Skylark,; Edderkop:
Spider; Radyr: Roe deer.
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Tabel 1. Den gennemsnitlige bestandsstorrelse = SD for de modellerede arter i de fire scena-
rier. For sanglerke er resultatet opgivet i hhv. antal ynglepar (par) og antal overlevende un-
ger.

The average population size = SD of the species simulated in the four scenarios. For skylarks
the numbers represent breeding pairs and surviving young birds.

Scenarie: Basis Drikkevand Marginal Biotop

Scenario: Basic Drinking water  Marginal farm- Small-
land biotopes

Markmus 23503 + 1166 27238 + 5706 24447 + 3139

Field vole

Sanglaerke (par) 1849 + 31 1722 +33 1666 + 17 1684 +27

Skylark (pairs)

Sanglarke (unger) 5390 + 486 5793 £519 5458 £494 5464 £ 457

Skylark (young

birds)

Edderkop 28384 + 6980 23488 + 5667 21530 + 5324

Spider

Rédyr 630 + 33 1561 £ 89 636 £ 35 899 £ 71

Roe deer
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Miljeekonomiske analyser af scenarier for landbrugets arealanvendelse

Jesper S. Schou & Jens Abildtrup

Introduktion

I dette indleeg gives eksempler pa resultaterne af de miljookonomiske analyser, som blev gen-
nemfort i ARLAS-projektet. Der gives indledningsvis en introduktion til anvendelse og meto-
de for miljeekonomiske analyser, hvorefter modelleringen af den gkonomiske reference for
studieomradet presenteres. Herefter omtales resultaterne fra scenarieanalyserne vedrerende
udtagning af agerjord med henblik pa grundvandsbeskyttelse, og der afsluttes med en diskus-
sion og perspektivering.

De velferdsekonomiske analyser af strategier for udtagning af agerjord viste, at i et vaerk-
stedsomradet ville brakleegning under EUs hektarstotteordning vaere mest omkostningseffek-
tiv, efterfulgt af kombineret skovrejsning og EU-brak. Det mindst omkostningseffektive sce-
narie var skovrejsning, hvor reduktionsomkostningerne var 2 gange hejere end ved det om-
kostningseffektive alternativ. Disse konklusioner er ganske robuste. Det er en vasentlig poin-
te, at resultatet eendrede sig, safremt de budgetekonomiske omkostninger anvendtes ved
sammenligningen. Dette betyder, at som ordningerne er sammensat i dag, vil de valg som
producenterne treeffer, ud fra ensket om at minimere deres tilpasningsomkostninger, ikke va-
re sammenfaldende med de valg, der ud fra en samfundsmassig velfeerdsbetragtning forer til
de laveste omkostninger.

Miljeokonomiens bidrag til planlaegningen

Formélet med miljeekonomisk scenarieanalyse er at give et konsistent kvantitativt grundlag
for at sammenligne miljepolitiske initiativer. Derfor indbefatter miljookonomisk analyse kon-
sekvenserne for bdde markedsomsatte goder (varer, produktionsfaktorer m.v.) og ikke-
markedsomsatte goder (miljekvalitet, biodiversitet, rekreative muligheder, m.v.). Malet er at
styrke grundlaget for at opna en omkostningseffektiv udnyttelse af samfundets ressourcer. I
fald dette opnés kan mulighederne for at iveerkszaette nye initiativer oges, ligesom det kan vare
et veegtigt argument for omallokering af ressourcer til et givet indsatsomrade.

Miljegkonomi har bade et deskriptivt og et normativt sigte. Den deskriptive analyse retter sig
forst og fremmest mod at beskrive og kvantificere de ekonomiske aktiviteters pavirkninger af
milje- og naturgoderne. Resultaterne herfra kan indgé i sammenlignende analyser af forskelli-
ge reguleringsstrategiers gkonomiske og miljomaessige konsekvenser eller i vaerdisatnings-
studier, der har til formal at kvantificere befolkningens praeferencer for ndringer i natur- og
miljepavirkningerne. Den normative analyse sigter mod at belyse de velfeerdsmeessige netto-
gevinster ved mulige miljopolitiske tiltag gennem cost-benefit analyse samt at sammenligne
omkostningseffektiviteten af forskellige former for miljoregulering. De normative analyser
giver sdledes en opgerelse af, hvad der er "bedst" vurderet ud fra precist formulerede vel-
feerdskriterier.

Foruden skelnen mellem miljegkonomiens deskriptive og normative analysetilgange, skelnes
ogsa mellem budget- og velferdsekonomiske analyser. Den budgetekonomiske analyse om-
fatter det, som ofte betegnes drifts- eller virksomhedsekonomiske analyser. Mélet er at belyse
forskellige ekonomiske akterers (husholdninger, virksomheder, offentlige myndigheder) ind-
teegter, udgifter og effekterne pa disse ved forskellige tiltag. Herved belyses a&ndringerne i be-
talingsstrommene i det danske samfund, og de fordelingsmassige konsekvenser kan opgeres.
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Ved den velfeerdsekonomiske analyse anlagges et nationalt perspektiv, hvor de samlede vel-
feerdsekonomiske konsekvenser af et givet tiltag analyseres — dvs. hvordan befolkningens
samlede velfaerd pavirkes. Analysen omfatter saledes ikke de interne nationale betalings-
stromme, men sgger at belyse den velfeerdsekonomiske konsekvens i form af samfundets
endrede forbrugsmuligheder. Denne analyse omfatter ideelt set ogsa effekterne pa ikke-
markedsomsatte goder, hvorfor det er i den velfardsekonomiske analyse, at resultaterne fra
verdisaetningsstudier indgar.

Landbrugets ekonomi i studieomradet

Miljeekonomiske analyser af @ndret arealanvendelse i landbruget kan med fordel tage ud-
gangspunkt i en beskrivelse af det samlede skonomiske bidrag fra de landbrugsbedrifter, som
berores af de opstillede scenarier. Dette skyldes, at variationen i skonomisk udkomme og det-
tes sammensetning pa aktiviteter er vasentlig for at kunne modellere forskelle i tilpasnings-
omkostningerne mellem bedrifter og dermed vurdere storrelsesordenen af disse. Ofte vil det
kreeve en omfattende beskrivelse af produktionsstruktur, udbytter og faktorindsats, hvilket
sjeldent er tilgengelig, ligesom det udger en voldsom datamangde.

I dette arbejde blev det derfor valgt at foretage en forholdsvis enkel modellering af de enkelte
bedrifters ekonomi. Konkret kombineredes oplysningerne om produktionsstrukturen fra GLR
(det Generelle LandbrugsRegister) og CHR (det Centrale HusdyrbrugsRegister) med nogletal
for produktionsveerdi, deekningsbidrag og jordrente for de enkelte aktiviteter beregnet pa
grundlag af Fedevaregkonomisk Instituts (FQI) driftsgrensstatistik (FQI, 2001). Baggrunden
herfor var ensket om at anvise en metode, som ogsé kan anvendes i administrative/praktiske
sammenhzange uden alt for store omkostninger.

Modelleringen af den ekonomiske referencesituation omtales kort her, idet der henvises til
Schou & Abildtrup (2001) og Schou & Birr-Pedersen (2001) for en mere udforlig redegorelse.

Beregningsrutinen er beskrevet i formel 1 med jordrenten som eksempel.

I, =le.j‘nj(x[j) (1)
=
hvor
IT, er jordrenten for bedrift i
x, er omfanget (ha eller antal dyr) af driftsgren j pa bedrift i
IT, (x;) er nogletallet for jordrenten pr. enhed af driftsgren j beregnet som funktion af x;,

idet udtrykket er stigende med x;
n er antal driftsgrene

Nogletallene for aktiviteternes ekonomiske bidrag afspejlede ogsa sterrelsesekonomiske for-
hold. Dette skete ved, at de skonomiske negletal (fx jordrenten pr. ha) blev beregnet for for-
skellige storrelsesgrupper, dvs. antal ha eller antal dyr, for de enkelte aktiviteter. Herefter op-
stilledes resultaterne i en sékaldt look-up table, hvorfra negletallene blev hentet pa grundlag
af storrelsen af de enkelte aktiviteter pa hver bedrift (fx antal ha med varbyg eller antal slagte-
svin) (se Birr-Pedersen, 2000, for neermere praesentation af metoden).

I tabel 1 er referencesituationen for alle bedrifter i studicomradet vist. Samlet var der 506 be-
drifter i omradet med et landbrugsareal pa 8.990 ha. Husdyrproduktionen bidrog med ca. 70

92



procent af produktionsvardien og godt 60 procent af jordrenten. Forskellen mellem de to ster-
relser skyldtes bl.a. relativ hgjere faste omkostninger i husdyrproduktionen.

Tabel 1. Okonomisk referencesituation for bedrifter i studieomradet, 1000 kr. pr. ar.
Economic reference values in 1997 for farms in the study area, 1000 DKR per year.

Talt Afgroder Husdyr
Total Crops Livestock
Driftsekonomi. Farm economy
Produktionsveerdi. Production value  175.600 52.000 123.600
Jordrente. Land interest 33.500 11.800 21.600
Velferdsekonomi. Socio-economy
Produktionsverdi. Production value ~ 207.700 67.800 139.900
Jordrente. Net value added 36.400 14.400 22.100

NB. Omfatter bedrifter pa 5 hektar og derover. Includes farms of 5 ha and above.
Kilde: Schou & Abildtrup (2001).

Udtagning af landbrugsjord i vandindvindingsomrader

I dette afsnit belyses de budget- og velferdsekonomiske konsekvenser af &ndret arealanven-
delse i omrader med serlige drikkevandsinteresser. Analysen omfattede de omrader, der er
udpeget af Viborg Amt med henblik pa sarlig drikkevandsbeskyttelse. Arealanvendelsen i
omraderne bestar i dag af landbrugsproduktion, hvoraf ca. 90 procent er areal i omdrift, og
den alternative arealanvendelse er skovproduktion, brakleegning samt kombinationer heraf. I
alt berortes 1.300 ha fordelt p& 47 bedrifter af scenarierne.

De analyserede strategier omfattede: Skovrejsning: Etablering af skov pa alle landbrugsarea-
ler, der er udpeget som drikkevandsomrade. Brakleegning: Braklaegning af alle landbrugsarea-
ler, der er udpeget som drikkevandsomrade. Kombineret skovrejsning og braklegning: Skov-
rejsning pa alle landbrugsarealer, der er udpeget som drikkevandsomrade og prioriteret skov-
rejsningsomréde samt brakleegning af alle gvrige landbrugsarealer, der er udpeget som drik-
kevandsomrade. For scenarier, hvor braklaegning indgik, gennemfortes analyserne bade for
braklaegning under EUs hektarstetteordning og braklaegning under de danske ordninger for
MiljeVenlig Jordbrug (MVJ-ordningerne).

De budget- og velfeerdsekonomiske omkostninger er opgjort i tabel 2 for hvert scenarie som
arlig tabt jordrente. Det ses, at de velfeerdsekonomiske omkostninger varierede betydeligt
mellem scenarierne. Derimod var effekterne i form af reduceret kvaelstof- og pesticidudvask-
ning ens for alle scenarier. Arsagen var, at den resulterende arealanvendelse, braklzegning og
skovrejsning, pé grundlag af den eksisterende viden, vurderedes at fore til samme niveau for
kveelstof- og pesticidudvaskning pr. ha. Derfor var nettoeffekten givet af referencesituationen,
som er ens for alle scenarier.

Ved sammenligning af de forskellige scenariers omkostningseffektivitet ber de velfeerdsoko-
nomiske omkostninger anvendes sat i forhold til den opnaede miljoeffekt i form af reduceret
grundvandsbelastning. Som folge af de ensartede reduktioner i kvaelstof- og pesticidudvask-
ningen mellem scenarierne, fulgte rangordningen af de enkelte scenariers omkostningseffekti-
vitet den samlede omkostningsberegning. Saledes var det mest omkostningseffektive af de
analyserede scenarier brakleegning under EUs hektarstotteordning, efterfulgt af kombineret
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skovrejsning og EU-brak. Det mindst omkostningseffektive scenarie var skovrejsning, hvor
reduktionsomkostningerne var 2 gange hejere end ved det omkostningseffektive alternativ.
Denne konklusion er ganske robust. Séledes viste gennemforte folsomhedsanalyser, at ek-
sempelvis den rekreative veerdi ved skovrejsning skulle gges med faktor 15, safremt de vel-
feerdsekonomiske omkostninger for skovrejsningsscenariet skulle reduceres til samme niveau
som braklaegning under EUs hektarstotteordning. Det skal bemerkes, at rekreative vaerdier
kun forventedes at opsta ved skovrejsning.

Tabel 2. Arlige budget- og velfzerdsekonomiske konsekvenser af scenarier for @ndret areal-
anvendelse i drikkevandsomrader (1.300 ha i alt); eendret jordrente.

Economic consequences of changed land use in the drinking water scenario for 1,300 ha in
total; change in value added.

Budgetokonomisk Velferdsekonomisk

Farm economy Socio-economic
1000 DKK 1000 DKK

Udgangssituation. Initial situation 8.396 11.680
Scenarier. Scenarios

Skovrejsning -5.562 -5.687

Afforestation

Braklegning med EU-tilskud -1.131 -2.123

Set-aside, EU-subsidized

Braklaegning med MVJ-tilskud 215 -3.295

Set-aside, subsidized by the Agri-environment

scheme

Kombineret skovrejsning og brak med EU-tilskud -1.064 -2.886

Combined afforestation and EU-subsidized set-

aside

Kombineret skovrejsning og brak med MV]J- -804 -3.738

tilskud

Combined afforestation and set-aside subsidized
by the Agri-environment scheme

Kilde: Schou (2003).

Séfremt de budgetekonomiske omkostninger anvendtes ved sammenligningen, endrede resul-
tatet sig. Dette betyder, at som ordningerne er sammensat i dag, vil de valg, som producenter-
ne treeffer ud fra ensket om at minimere deres tilpasningsomkostninger, ikke vaere sammen-
faldende med de valg, der ud fra en samfundsmessig velferdsbetragtning forer til de laveste
omkostninger.

Ved analysen af scenarierne blev det ikke inddraget, hvorvidt de forventede eendringer i kveel-
stof- og pesticidudvaskningen ville vere tilstreekkelige til at opna en tilfredsstillende grund-
vandsbeskyttelse. Det blev heller ikke analyseret, om den enskede grundvandsbeskyttelse
kunne veere opnaet til lavere velfeerdsekonomiske omkostninger gennem andre tiltag som fx
fortsat landbrugsdrift med reduceret kvaelstof- og pesticidanvendelse eller andre omradeud-
pegninger. Derfor kunne det vere serdeles interessant, set fra en miljeekonomisk synsvinkel,
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at supplere analyserne med scenarier, der omfatter kombinationer af styringsmidler, og som
tillader en mere udbredt fortsaettelse af landbrugsdriften samtidig med, at der opnas en til-
fredsstillende grundvandsbeskyttelse.

Diskussion og perspektivering

En afgerende faktor for storrelsen af omkostningerne forbundet med udtagning af landbrugs-
jord eller ekstensivering af landbrugsdriften er, i hvilken grad landbrugsbedrifterne er tvunget
til at tilpasse deres husdyrproduktion til den @ndrede arealanvendelse. Hvis @&ndringerne i
arealanvendelse kun bergrer en mindre del af bedriftens areal, vil husdyrproduktionen typisk
kunne opretholdes, idet bedriftens ovrige arealer kan anvendes til udbringning af husdyrged-
ning, ligesom et eventuelt behov for grovfoder kan opfyldes af disse arealer. Dette er belyst i
Schou & Abildtrup (2001), hvor de budget- og velfeerdsekonomiske omkostninger er analyse-
ret for projektets marginaljordsscenarie. Her blev vaerkstedsomradets marginaljorder omlagt
til vedvarende graesarealer, som blev afgrasset med ammekoer, idet de marginale landbrugs-
arealer blev defineret som sandede jorde og arealer med en sterk hasldning. Analysen viste, at
omkostningerne reduceredes vesentligt, hvis bedrifterne med husdyr fik mulighed for at fa
opfyldt kravene om harmoniarealer ved indgaelse af aftaler med bedrifter med overskydende
harmoniarealer og derved kunne forsette med uandret husdyrhold.

I de scenarier, som blev opstillet i projektregi, var de bererte arealer givne, dvs. der ikke var
nogen fleksibilitet 1 arealudpegningen. De gkonomiske analyser viste imidlertid, at omkost-
ningerne var staerkt athangige af hvilke arealer, der indgik i scenarierne. Figur 1 viser de vel-
faerdsekonomiske omkostninger ved omlaegning af marginaljorder til vedvarende greesarealer
afgraesset af ammekeoer. Den veegtede, gennemsnitlige omkostning pr. ha marginaljord var ca.
4.800 kr. pr. ha, men som det ses, var der en betydelig variation omkring dette gennemsnit.

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

omkostninger (kr pr. ha.)

2.000

Bedrifter med marginaljord ordnet efter velfaerdsgkonomisk tab

Figur 1. Velferdsekonomisk jordrentetab ved omlaegning af marginal jord til ekstensiv ved-
varende grees, som afgraesses med ammekeoer (Schou & Abildtrup, 2001).

Socio-economic losses of land interest (DKK per ha., Y-axis ) for individual farms (X-axis) by
conversion from marginal farmland to permanent extensive grassland grazed by suckler cows
(Schou & Abildtrup, 2001).
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Endvidere er omkostningerne (in casu) i drikkevandsscenariet athengige af, om det er ned-
vendigt for opfyldelse af de miljomassige mélsetninger, at arealanvendelsen @ndres pa samt-
lige landbrugsarealer indenfor beskyttelsesomradet. Hvis arealerne, med de hojeste omlag-
ningsomkostninger, ikke bereres af beskyttelsestiltagene, kan omkostningerne reduceres vae-
sentlig, hvilket dog forudseetter, at valget af virkemidler ved implementeringen af beskyttel-
sesscenarierne sikrer omkostningsminimering. Dette kan bl.a. sikres ved, at omkostningerne
indgar eksplicit i prioriteringen af arealer, der skal udpeges til beskyttelsesomrader eller ved
valg af fleksible reguleringsmekanismer.

Sidst skal det understreges, at de praesenterede resultater er case-specifikke. Det betyder, at
resultaterne ikke umiddelbart kan bruges til generelle anbefalinger. Formalet har imidlertid
ogsa primert vaeret at udvikle en enkel og fleksibel model, der muligger indarbejdelse af
okonomiske analyser ved lokal og regional planlegning i det abne land. Til analyser af natio-
nale eller arealmaessige mere omfattende politiktiltag ber eventuelle priseffekter, samt afledte
effekter pa beskeeftigelse m.m., ogsa inkluderes i analysen.
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ARLAS’ scenariesystem

Et grundlag for helhedsorienterede konsekvensvurdringer af zendringer i arealanven-
delsen og landbrugsproduktionen

Tommy Dalgaard, Chris Kjeldsen, Birgit M. Rasmussen, Jesper R. Fredshavn, Bernd Miinier,
Jesper S. Schou, Mette Dahl, Irene A. Wiborg, Per Normark & Jorgen F. Hansen

Introduktion

Formalet med dette kapitel er at give en oversigt over scenariesystemet i ARLAS og eksem-
plificere brugen af dette system som grundlag for helhedsorienterede konsekvensvurdringer af
endringer i arealanvendelsen og landbrugsproduktionen.

Forst beskrives vaerkstedsomradet og datagrundlaget for de tre scenarier, som er belyst i pro-
jektet. Dernaest gennemgés kort sammenhangene og dataflowet mellem de modelsystemer,
der er integreret i scenariesystemet, og endelig gives en oversigt over resultater fra scenarier-
ne.

Materialer og Metoder

Veerkstedsomradet

Vearkstedsomradet ligger pa kanten mellem Viborg- og Arhus Amter, 30 km S@ for Randers
og udger et 10 kmx10 km udsnit af et typisk og geologisk varieret midtjysk landskab (Torp,
2004; Caspersen & Jensen, 2004). Landbruget i omréadet er praeget af intensiv svine- og kvaeg-
produktion, sammen med forholdsvis mange sma deltidsbrug, placeret omkring egnscentret
Bjerringbro by (Rygnestad et al., 2000). Desuden prages omradet af en stor andel af skov og
krat, specielt ved Tange Se, og af Gudenaen, der gennemlgber omradet (tabel 1, figur 1).

Tabel 1. Arealanvendelsen i verkstedsomradet 1998.
Land use in the study area in 1998.

Verkstedsomradet (ha)

Study area (ha)

Landbrugsjord. Agricultural land:

Areal i omdrift. Area in rotation 5300

Vedvarende gras. Permanent grassland 850
Ikke landbrug. Non-agricultural areas:

Skov og krat. Forest and thicket 2500

Veje og bebyggelse. Roads and built-up areas 1050

Vandomrader. Water bodies 200

Andre biotoper. Other biotopes 100
T alt. Total 10000

97



| Marker 1 omdrift
Vedvarende graes
B Skov & krat
[ Veje og bebyggelse
I Vand
I Andre biotoper

N
0o 1 2
S

S km

Figur 1. Arealanvendelsen i veerkstedsomradet 1998.
Land use in the study area in 1998. Legend: see figure 5.

Landbrugspraksis i form af afgredevalg og gedskning modelleredes for alle marker pa de be-
drifter, som har marker i veerkstedsomradet (figur 2).

| Marker
[ Skovrejsningsomrade
Skovrejsning uensket

[] Omrade med sarlige
Drikkevandsinteresser
(0SD) k

Figur 2. Marker, som indgér i de landbrugsmessige beregninger i ARLAS samt disse mar-
kers placering i forhold til vaerkstedsomradet (firkanten) og i forhold til Viborg Amts udpeg-
ning af skovrejsningsomrader, omréder, hvor skovrejsning er uensket, og omrader med seerli-
ge drikkevandsinteresser (OSD).

Fields in the study area included in the calculations in ARLAS. Afforestation areas (green),
areas where afforestation is not preferred (pink) and drinking water borehole catchments
(blue lines) are shown.
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Afgrodevalg og scedskifte

Afgrodevalget modelleredes for hver mark med en saedskiftemodel (Kjeldsen, 2000; Dalgaard
et al., 2002a). Til brug for faunamodelleringerne anvendtes en forenklet version af den model,
der anvendtes ved bedriftsmodelleringerne, idet afgreden pa hver mark blev valgt ud fra den
statistiske sandsynlighed for at denne afgredetype forekommer i saedskiftet p& den aktuelle
bedriftstype (Odderskeer, 2002; Dalgaard, 2000). Modellen, der anvendtes ved bedriftssimule-
ringerne, indeholdt 13 forskellige afgradetyper og skelnede mellem 3 forskellige sedskifteka-
tegorier (figur 3). Bedrifternes marker opdeltes i marker med et grovfodersadskifte (1), mar-
ker med et salgsafgrodesedskifte (2) og marker med vedvarende graes (3). Markerne med
grovfodersadskifte placeredes tattest pa bedriftens bygninger, idet hele marker blev inddra-
get i grovfodersadskiftet, indtil der opnaedes det areal med grovfodersadskifte, som var teet-
test pa at daekke et areal svarende til 0,36 ha grovfoderareal pr. dyreenhed kvaeg pé bedriften.
Ifelge de empiriske oplysninger for 1998 forblev marker med vedvarende grees (3), og de re-
sterende marker dyrkedes i et salgsafgradesadskifte (2).

3) vedvarende grees.

Schematic outline of the different types of crop rotation in the crop
2 rotation model. 1) roughage rotation, 2) rotation of cash crops, 3)
3 permanent grassland.

: Figur 3. Skematisk oversigt over sedskiftekategoriernes fordeling pa
1 H ' en bedrifts marker. 1) grovfoder-sadskifte, 2) salgsafgrode-sadskifte,

Saedskiftemodellen arbejdede med 3 forskellige bedriftstyper; A) plantebedrifter, B) kvaegbe-
drifter og C) svinebedrifter, opdelt i henhold til EUROSTAT’s og Fedevareokonomisk Insti-

tuts metode (Dalgaard & Rygnestad, 2000). I prototypen af modellen var grovfodersadskiftet
ens pa alle bedriftstyper, mens salgsafgrodesadskiftet pa kveegbedrifter adskilte sig fra salgs-
afgrodesaedskiftet pa svine- og planteavlsbedrifter (tabel 2). Pa hver bedrift holdtes markerne

med vedvarende grees udenfor omdriften.

Sadskiftemodellen keortes for en 30-arig periode. Her vises gennemsnit for 26 ars sedskifte
og gadskning, svarende til den 26-arige periode, som de gennemsnitlige modellerede N-tab, i
form af ammoniak og udvaskning, blev opgjort for. De fire forste ar brugtes til initialisering
af modellen for udvaskning og modellen for gadningsfordeling. Resultaterne af saedskiftemo-
dellens afgredevalg blev sammenlignet med empirisk indsamlede afgredeoplysninger fra
1998 (tabel 3).
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Tabel 2. Grovfoder- og salgsafgradesadskifterne i seedskiftemodellen.
Roughage and cash crop rotations in the crop rotation model.

Grovfoder-sedskiftet Salgsafgrede-sadskiftet pd kveeg- Salgsafgrode-saedskiftet pa plante-
Roughage rotation bedrifter og svinebedrifter
Cash crop rotation on cattle farms Cash crop rotation on arable and
pig farms
Byg-art helseed m. udleeg  Varbyg Vinterraps
Barley/pea wholecrop Spring barley Winter rape
with undersown grass
1. Ars klovergraes Vinterhvede Vinterhvede
1st year grass/clover Winter wheat Winter wheat
2. Ars klovergraes Varbyg Varbyg
2nd year grass/clover Spring barley Spring barley
Byg-art helsed m. udleg Viérbyg
Barley/pea wholecrop Spring barley
with undersown grass
Sletgraes Brak
Grass for cutting Set aside
Roer Arter
Beets Peas
Vinterhvede
Winter wheat
Vinterrug
Winter rye
Vinterbyg
Winter barley

Tabel 3. Landbrugsafgreder i veerkstedsomradet 1998, %.
Crops in the study area in 1998, percentage.

Empiri. Field data Model. Simulated

Varkorn, modenhed. Spring cereals 18 18
Vinterkorn, modenhed. Winter cereals 37 34
Raps og @rter. Rape and peas 13 16
Brak. Set-aside 8 8
Helsed. Wholecrop 2 5
Omdriftsgrees. Grass in rotation 9 7
Roer, majs og kartofler. Beets, maize and potatoes 2 2
Vedvarende grees. Permanent grassland 10 11

100 100
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Godskning

Produktionen af husdyrgedning blev for den enkelte bedrift beregnet pa baggrund af oplys-
ninger fra Det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR) for aret 1998. Fordelingen af husdyrged-
ningen modelleredes for hvert ar pa markerne i forhold til 1998 gedningsnormen for den ak-
tuelle afgrade, forfrugt og forforfrugt pa den aktuelle mark og i forhold til jordtypen pa hver
mark (Dalgaard et al., 2002b). Der regnedes ikke med vanding i veerkstedsomradet. Der
spredtes ikke husdyrgedning ud pa vedvarende grasmarker. Produceredes der mere plantetil-
gengeligt N i form af husdyrgedning, end der var behov for, ifelge normberegningerne, eks-
porteredes husdyrgedning til den nermeste bedrift, hvor behovet var sterre end husdyrged-
ningsproduktionen. Hvis den naermeste bedrift ikke kunne modtage al husdyrgedningen, eks-
porteredes der ogsa gadning til den naestnermeste bedrift, hvor behovet var sterre end hus-
dyrgedningsproduktionen osv.

Der tildeltes nu, 1 hvert af de 30 ar, seedskiftemodellen lob, husdyrgedning til alle marker pro-
portionalt med N-normbehovet pa de enkelte marker. Som tidligere naevnt tildeltes der ikke
husdyrgedning til vedvarende graes. Dernast suppleredes der for alle marker op til N-, P- og
K-normen med handelsgedning. Saledes beregnedes produktionen, eksporten og udbringnin-
gen af husdyrgedning samt udbringningen af handelsgadning i vaerkstedsomradet (tabel 4).

Tabel 4. Gadningsproduktion og gedningsanvendelse pd markerne. Modelleret praksis for
1998.
Manure production and application to fields. Model calculations for 1998.

Areal, ha  Husdyrgedning, ton total N Handelsgedning, ton N
Area, ha Manure, tonnes of total N Commercial fertilizer, tonnes N
Produktion Eksport Udbragt Udbragt
Production Export Applied Applied
Plantebedrifter 5310 123 =77 200 482
Arable farms
Kveegbedrifter 1524 343 50 293 115
Cattle farms
Svinebedrifter 2155 297 27 270 98
Pig farms
L alt. In fotal 8990 763 0 763 695

Ved hjelp af gadningsmodellen kan fordelingen af handels-og husdyrgedning desuden vises
for omradet (figur 4).
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Fordeling af Gedning
Landbrugsomrader
lkke
landbrugsomrader

e 1prik=200kg
handelsgednings-N

1 prik = 200 kg total

%
husdyrgodnings-N
S
0 2 4
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Figur 4. Modelleret fordeling af husdyr- og handelsgedningskvelstof pa markerne i veerk-
stedsomradet i udgangssituationen.

Simulated distribution of manure and fertilizer nitrogen on fields (white) in the study area in
the initial situation. Non-agricultural areas in grey. One dot and one cross: 200 kg fertilizer
and manure N respectively.

Scenarier i ARLAS projektet

I ARLAS er gennemfort tre scenarier: Marginaljordsscenariet, drikkevandsscenariet og sma-
biotopscenariet. Scenarierne beskrev konsekvenser for landbrugsproduktion, gkonomi, milje
og natur af &ndringer i arealanvendelsen pa landbrugsjorden.

Tabel 5. De tre scenariers @ndring i arealanvendelsen (ha) pa landbrugsjorden i omradet.
Change in land use in the three scenarios relative to the initial situation, ha.

Scenarie; Marginaljord Drikkevand Smabiotop
Scenario: Marginal farmland Drinking water Small-biotopes
Marker i omdrift’

Fields in rotation -1071 -332 -208
Vedvarende graes’

Permanent grassland 1071 -42 -157
Vedvarende graesbrak

Permanent set-aside 0 568 168
Skov. Forest 0 305 197

" Inkl. brak i omdrift. Incl. set aside in rotation.
%) Inkl. graesningsarealer indfert i marginaljordsscenariet. Incl. grazed areas in the marginal farmland scenario.
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Marginaljordsscenario

A ST N *

Arealanvendelse
" Mark 1 omdrift
Vedvarende graes
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Figur 5. Den @ndrede arealanvendelse i hvert af de tre scenarier.
Changed land use in the three scenarios: marginal farmland (top), drinking water (central)
and small-biotopes (bottom). Legend. see figure 8 in Extended summary.
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Fordeling af Goedning
Landbrugsomréader
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Figur 6. Modelleret fordeling af husdyr- og handelsgedningskvelstof p4 markerne i hvert af
de tre scenarier.

Simulated distribution of manure and fertilizer nitrogen on fields in the study area in the three
scenarios. Legend: see figures 4 and 5.
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Marginaljordsscenariet

I marginaljords-scenariet defineredes marginaljord som alle arealer med JB 1 og 2 (JB 2 fin-
des dog ikke i vaerkstedsomradet) eller JB 11 plus alle arealer med heeldning over 6 grader
(Dalgaard et al., 2002c). Alle marker, med centrum i disse omrader, defineredes som margina-
le.

I scenariet blev disse marginaljordsarealer udlagt med vedvarende graes (benavnt marginal-
jordsgrees) efter folgende beslutningsregler (Schou & Abildtrup, 2001):

1. Hvis mindre end 25% af bedriftens areal var marginaljord antoges, at bedriften kunne til-
passe sig uden radikale driftsomlaegninger:

e Salgsafgredeproduktionen reduceredes svarende til det omlagte areal.
e Det eksisterende husdyrhold var uaendret.
e Marginale arealer afgraessedes med 1 ammeko med opdret pr. 2 ha.

2. Hvis mellem 25% og 75% af bedriftens areal var marginaljord antoges det at:

Salgsafgredeproduktionen opherte — arealet overgik til foderproduktion.

Husdyrproduktion fortsatte, hvis bedriften havde mindre end 3 DE/ha. Ellers afvikledes
den eksisterende husdyrproduktion, og hele arealet blev udlagt som marginale arealer.

e Marginale arealer afgreessedes med 1 ammeko med opdrzt pr. 2 ha.

3. Hvis mere end 75% af bedriftens areal var marginaljord antoges det, at hele bedriften blev
omlagt til ekstensiv afgreesning med 1 ammeko med opdrzet pr. 2 ha.

Figur 7. Fra marginaljordsomradet lige ost for Tangevaerket. Omradet er ogsa udpeget som
Serligt Folsomt Landbrugsomrade (SFL). Foto: T. Dalgaard (1998).

Marginal farmland designated as an environmentally sensitive agricultural area. Photo: T.
Dalgaard (1998).

Drikkevandsscenariet

I drikkevandsscenariet fokuseredes der pa to strategier for drikkevandsbeskyttelse omfattende
graesbraklegning og skovrejsning i omrdder, der af Viborg Amt i 2002, er udpeget med hen-
blik pa serlig drikkevandsbeskyttelse (Dalgaard et al., 2002d; Nermark, 2002). De to strategi-
er omfattede:
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1. Skovrejsning: Etablering af lovskov pa alle landbrugsarealer, hvor skovrejsningsomrader
og drikkevandsomrader (OSD) er sammenfaldende.

2. Braklegning: Braklegning med flerarigt graes pa al ovrig landbrugsjord i OSD-
drikkevandsomrader (jvf. erfaringer iflg. Wiborg, 2002).

Ved de to strategier var det centrale element for bedriftstilpasningen, hvor stor en andel af be-
driftens landbrugsareal, der berortes af scenariet. Falles for de to strategier antoges det, at ud-
tagningen af arealerne var irreversibel saledes forstaet, at de fremover ikke kunne indga i be-
driftens aktiviteter, dvs. anvendes som harmoniareal m.v.

Hvor det kun var en mindre del af arealet, der berertes, kunne det vare rimeligt at antage, at
produktionen pé bedriftens evrige arealer fortsatte uendret efter en proportional kapacitetstil-
pasning. Dette beted, at husdyrholdet reduceredes i forhold til andelen af bedriftens areal, der
blev udtaget af omdrift. Det resulterende afgradevalg pa det resterende areal i omdrift fulgte
af sedskiftemodellen (Dalgaard et al., 2002a). Hvor en storre del af bedriftens areal berortes
af tiltagene, var det rimeligt at antage, at husdyrproduktionen helt opherte.

En vesentlig forskel i forhold til marginaljordsscenariet var, at de ekstensiverede arealer i det-
te scenarie fortsat kunne indga i landbrugsdriften — dog som ekstensivt drevne arealer. Dette
var ikke tilfaeldet for drikkevandsscenariet. Ligeledes forventedes, at landbrugsdriften helt
ville ophere ved udtagning af hovedparten af en bedrifts areal. Med dette udgangspunkt an-
vendtes folgende beslutningsregler for drikkevandscenariet:

1. Hvis mindre end 25% af bedriftens areal blev udtaget antoges, at bedriften kunne tilpasse
sig saledes, at det dyrkede areal og husdyrproduktionen reduceredes proportionalt med det
udtagne areal.

2. Hvis mellem 25% og 75% af bedriftens areal blev udtaget antoges det, at bedriften tilpas-
sede sig séledes, at husdyrproduktionen opherte, medens det resterende landbrugsareal i
omdrift anvendtes til salgsafgradeproduktion, og vedvarende graesmarker var uandrede.
Duvs. alle disse bedrifter blev drevet som planteavlsbedrifter.

3. Hvis mere end 75% af bedriftens areal blev udtaget antoges det, at landbrugsproduktionen
opherte pa hele bedriften.

Figur 8. Fra det sydlige Omrade med Serlige Drikkevandsinteresser (OSD). Omradet i for-
grunden blev tilplantet med skov i drikkevandsscenariet, mens arealerne omkring Ormstrup
Se og Ormstrup Gods (i baggrunden) blev udtaget til graesbrak. Foto: T. Dalgaard (1998).
Protection area for drinking water aquifers. The area in the foreground was afforested and
the area in the background was set-aside in the drinking water scenario. Photo: T. Dalgaard
(1998).
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Smabiotopscenariet

I smabiotop-scenariet fokuseredes der pa udtagning af sma marker (<1 ha) fra landbrugsdrif-
ten og omdannelse af disse til nye smabiotoper til gavn for den vilde flora og fauna. Der ar-
bejdedes med indferelse af to smabiotoptyper: 1) Brak med gras, og 2) Ung lovskovsbeplant-
ning. Sma marker pa lavbundsjorde (JB=11) eller pa de mest sandende jorde (JB=1) blev
braklagt med graes. De resterende sméa marker (JB=4 eller JB=6) tilplantedes med lovtraer
under EU braklegningsordningen. En del af disse marker, specielt dem med JB=11, var i nu-
situationen (Dalgaard et al., 2002a) udlagt med vedvarende gres. De var saledes ikke med i
omdriften og kunne ikke modtage EU ha-stotte. Det antoges, at disse marker alligevel blev
braklagt, men uden stotteudbetaling.

Figur 9. Udsigt mod omradet "Ménen” og den dal, hvor Tyrebakken leber. De to smé& marker
i forgrunden tilplantedes i smébiotopscenariet med lgvskov. Den lille lavtliggende mark langs
bakken i baggrunden af billedet blev i sméabiotopscenariet braklagt med graes. Foto: T. Dal-
gaard (2002).

A view of the Tyrebcek stream valley. Fields in the foreground were afforested and fields in
the background along the stream were set-aside in the small-biotopes scenario. Photo: T.
Dalgaard (1998).

Scenariesystemet

Scenarierne baseredes konkret pé et informationssystem, hvor data handteredes i GIS? og
sendtes rundt til de forskellige simuleringsmodeller. Data returneredes til GIS, hvor de blev
konverteret til kort, som kunne bruges til videre analyse og formidling (se figur 11).

Opscetning af GIS systemet

Basis for generering af scenarier var saledes etablering af en datamodel i GIS, som beskrev
landskabet og de elementer, der indgar heri. Datamodellen omfattede kort sagt tre elementer:
landbrugsbedrifter (defineret som et punktobjekt), deres tilharende markarealer samt en bred
samling af andre objekter, som kan kaldtes “ovrige landskabselementer”. Denne klasse bestod
af veje, bymaessig bebyggelse, lehegn, skove, ferskvand, groftekanter m.m. Alle disse tre
klasser af objekter indgik i datamodellen, som dermed dekkede hele fladen i verkstedsomré-

2 Geografisk InformationsSystem. Vi anvendte i ARLAS Arcview 3.2a som GIS-program.
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det. Ud over at modellere vaerkstedsomradet i rum, skulle der ogsa modelleres i tid, da sigtet
var at belyse konsekvenser af udviklingsprocesser som fx er afheengig af klimavariationer
over tid. Dette nadvendiggjorde en lang raeckke tilpasninger af data, da udgangspunktet var da-
ta for et enkelt punkt i tiden, nemlig 1998. Der var hovedsagelig tre elementer i datamodellen,
som normalt gndrer sig over tid, nemlig saedskiftet pa landbrugsarealerne, gadskningen af
disse arealer og den gvrige arealanvendelse pa ikke landbrugsarealer. Arealanvendelsen uden-
for landbrugsarealerne @ndredes dog ikke over tid i scenarierne, sé her var der ikke et behov
for at modellere en eventuel endring i arealanvendelse. Anderledes var det med sadskiftet og
dermed godskningen over tid. Opbygningen af modelleringen af sével sadskifte som godsk-
ning er omtalt under materialer og metoder. Tilpasningen af data, s& de opndede en udstraek-
ning i tid, udfertes ved hjelp af scripts (makroer) i Arcview, som styredes fra en menu i et
Arcview-projekt (figur 10). De forskellige scripts, som blev programmeret i det objektoriente-
rede programmerings-sprog Avenue til Arcview, er dokumenteret andetsteds (Greve, 2002a;
Greve, 2002b).

De forste af disse scripts initierede blandt andet opslagstabeller med husdyrdata, gednings-
normer og andre variable, som indgik i scenarierne. Man indtastede sa her referencen til de
aktuelle datafiler, der anvendtes til hvert scenarie. Der skulle altsa forud udarbejdes korrige-
rede tabeller for @endringer i grunddata, nar scenarierne blev lavet. Nar alle disse procedurer
var kert igennem, var GIS-systemet klar til at udveksle data mellem de forskellige simule-
ringsmodeller.

ARLASdata

1 Initier globale variable

Windo

Graphics

2 Beregn bedrift-mark. afztande
3 Bediiftstype

4a Beregning af DEK.

4 Afgradetideling

B Normbehoy

7 Mormproduktion

8 Gadningsfordeling
3 Gadringsfardelng pr. &
10 NFE zupplering

11 Gadskning & afgrade Figur 10. Oversigt over menuen med ArcView scripts,
12 Gedskning af vedvarende grsss der blev udviklet til ARLAS scenariesystemet (Greve,
13 Byg Fassetinput 2002a).

14 Byg Skepinput Menu for the ArcView scripts developed for the ARLAS

Kix HlE oot scenario system (Greve, 2002a).

Flow af data i scenariesystemet

Udvekslingen afvikledes i sekvenser, da resultaterne fra nogle modeller var forudsatninger
for generering af inputdata til andre modeller (figur 11).

Her gengives kort proceduren for flow af data mellem GIS og simuleringsmodellerne, idet
nummereringen i figur 11 folges. Det forste trin (1a) i udvekslingen af data var bedriftsdata i
form af et regneark udtrukket fra Det Generelle Landbrugsregister (GLR) og Det Centrale
Husdyrbrugsregister (CHR), som overfortes til skonomiberegningsdelen. Retur leveredes ge-
nerelle beslutningsregler (se materialer og metoder) for pa hvilken made, driftslederen pé den
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enkelte bedrift responderede pé de strukturelle forhold, som var angivet i grunddata (2a). Pa
baggrund heraf genereredes i hvert scenarie et korrigeret bedriftsdatasat, hvor bl.a. afgrede-
valg og gedskning var opgjort med sadskifte- og gedskningsmodellen. For udgangssituatio-
nen udfortes samme procedure, hvorved afgredevalg og gedskning blev sammenlignelig med
scenarierne, og pa baggrund af de korrigerede bedriftsdata beregnedes verdier for bedrifts- og
velfeerdsekonomi, som returneredes til GIS (2b). De korrigerede bedriftsdata konverteredes
dernzest til et dataszet i et seerligt inputdataformat, som igen blev styret via et script, som efter-
folgende overfortes til bedriftsmodellen FASSET (3). Modellen returnerede data pa4 markni-
veau for bl.a. N-udvaskning og afstremning (se Hutchings, 2004), som efterfolgende konver-
teredes til kort i GIS (4). FASSET’s tal for udvaskning og afstremning udgjorde basis for ge-
nerering af input til den hydrologiske model (5). Endvidere overfortes der data til biotopmo-
dellen, som brugte angivelser af arealanvendelsen som input (6). Faunamodellens input var
information om sadskiftet (7). Herefter var man klar til at modtage resultaterne (8, 9, 10) fra
de tre sidstnavnte modeller. Disse resultater konverteredes ogsa til kort i GIS, og data kunne
nu prasenteres eller der kunne laves yderligere tveergaende analyser med resultaterne.

" 3 Bedriftadata la Bedriftadata r =
FASSET efter korrektion 1t Eorr. bedriftsdata Okonomi

4 Nitratudvaskning 2a Driftsledertilpasminger

og af sttamning 2h Bedrifts & velferdsakonomi

| . .
| GIS |

10 F avnap opulati mens g Mitratk oncertr ati o
udvikling (statistik) i grundvand

5 Udwagkning .
ogeftrmning ] Hydrologi

for hvert &r

Fauna [®—— 7Ssdsifte

6 Areal-
atrretidelse

—W GiS-euipus
—  » GiS-input Flora

9 Plante sam fundsudvkling
og fragmentering

Figur 11. Sekvenser for udveksling af informationer mellem GIS og de fem modelsystemer,
som indgik i ARLAS scenariesystemet.

Flow of data and information between GIS and the five models in the ARLAS scenario system.
For further explanation see figure 2 in Extended summary.

Resultater og diskussion

I dette afsnit samles hovedresultaterne fra beregninger af de tre gennemgaede scenarier. Der
skelnes mellem fire forskellige temaer, som pavirkedes 1 hvert scenarie: 1) ekonomi, 2)

kvealstoftab, 3) flora og 4) fauna. I hvert tema demonstreres, hvorledes scenariesystemet, via
tilknytningen til det geografiske informationssystem, kan anvendes til at visualisere den geo-
grafiske variation af konsekvenserne i de opstillede scenarier. Desuden samles hovedresulta-
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terne for hvert tema i en tabel. Til slut gives et eksempel pd mulighederne for en samlet vur-
dering af fordele og ulemper ved arealeendringer i scenarierne.

@konomi
Baseret pa Schou & Abildtrup (2001), Schou & Abildtrup (2004), Schou (2003).

Marginaljordsscenariet berarte et noget storre areal end drikkevandsscenariet (tabel 6). Desu-
den var bade de velferdsekonomiske og de driftsekonomiske konsekvenser mere negative
end i drikkevandsscenariet. I marginaljordsscenariet var de velferdsekonomiske pavirkninger
mindre negative end de driftsekonomiske, hvorimod det modsatte var tilfeldet i drikkevands-
scenariet. I dette scenarie regnedes der med udnyttelse af EU- og MVJ-tilskud, hvorved vel-
feerdsekonomien blev belastet relativt mere end driftsekonomien.

Ved de okonomiske beregninger, udfert i ARLAS, skal man vare opmerksom pa, at resulta-
terne var case-specifikke, og ikke umiddelbart kan bruges til generelle anbefalinger. Fx vil en
omlaegning af marginaljord til ekstensiv vedvarende graes have meget forskellige omkostnin-
ger athangig af arealets udnyttelse i udgangssituationen.

Tabel 6. Beregnede okonomiske konsekvenser af to scenarier. Hovedresultater. £ndring i
kr./ha (afrundede vardier) pa de bererte landbrugsarealer. Smabiotopscenariet blev ikke gen-
nemregnet.

Economic consequences of the two scenarios. Main results. Changes in DKK/ha.

Scenarie: Marginaljord Drikkevand

Scenario: Marginal farmland Drinking water

Berort landbrugsareal. 4400 ha 1300 ha

Agricultural area involved

Velferdsekonomi. Socio-economy -5000 -2900 !
-3700 2

Driftsekonomi. Farm economy -9000 -1100 !
-800 2

") Ved udnyttelse af EU-tilskud. With EU subsidy. *) Ved udnyttelse af MV tilskud. With subsidy from the Agri-
environment scheme.

De i tabel 6 viste gennemsnitsvardier for hele det bererte omréde daekkede over geografiske
forskelle 1 de gkonomiske konsekvenser af scenarierne som eksemplificeret i figur 12. Ved
udnyttelse af MVJ-tilskuddet var der eksempler pa bade negative og positive eendringer i de
okonomiske konsekvenser efter arealanvendelses-omlaegninger, hvorved drikkevandet beskyt-
tes.

Kveelstoftab:
Baseret pa Dahl et al. (2004) og Dalgaard et al. (2002d).

I de opstillede scenariers indflydelse pa kvalstoftabet beregnedes dels udvaskningen fra
rodzonen dels konsekvenserne for nitratindholdet i grundvand og overfladevand.
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Den beregnede virkning pa udvaskningen fra rodzonen af drikkevands- og marginaljordssce-
nariet var henholdsvis pa godt 10% og 25% reduktion i forhold til udgangssituationen (tabel
7).

I drikkevandscenariet faldt nitratkoncentrationen i den oxiderede del af grundvandsmagasinet
til under greenseverdien for drikkevand pa 50 mg/1 nasten overalt i OSD omradet som
resultat af brakleegning og skovrejsning (tabel 7). Nitratkoncentrationen, i en specifik
indvindingsboring i OSD omradet, faldt i det oxiderede sandlag med ca. 55% som resultat af
brakleegning i det grundvandsdannende omrade. Ved udlebet af et specifikt vandleb,
Tyrebakken, der afdraener en del af OSD omradet, faldt nitratkoncentrationen med ca. 30% i
forhold til udgangsscenariet. Dette var primeert forarsaget af skovrejsning med lovtraeer
indenfor OSD omrédet pa skrdningen ned mod bakken. De beregnede modelresultater ber ses
som retningsgivende, da der ikke har vaeret mange data til radighed for kalibrering af specielt
nitratresultaterne.

Da smabiotopscenariet ikke antoges at have nogen vesentlig betydning for nitrattabet, blev
det ikke gennemregnet.

Tabel 7. Andringer i kveelstoftab i to scenarier. Hovedresultater. Tabellen angiver procenti-
ske endringer. Kvaelstof, der forlader landbrugsarealet, blev modelleret med bedriftsmodellen
FASSET. Kvelstof i grundvandet lige over redoxgransen for hele vaerkstedsomradet, kveel-
stof i Tyrebaekken og kveelstof i vandboringen i det sydlige OSD-omrade blev modelleret med
den hydrogeologiske model MODFLOW. Smabiotopscenariet blev ikke gennemregnet.

Main effect of two scenarios on losses of nitrogen. Percentage changes in losses. N-losses
from agricultural land were simulated by the FASSET model. N-concentrations in groundwa-
ter, in the Tyrebeek stream and in the drinking water borehole were simulated by the hydro-
geological MODFLOW model.

Scenarie: Marginaljord Drikkevand
Scenario: Marginal farmland  Drinking water
% %
Fra landbrugsarealet. From agricultural land.
Nitrat fra rodzonen. Nitrate from the root zone 25 -13
Ammoniak. Ammonia -30
Jordpuljen. Soil N-pool 0
Hydrogeologi. Hydrogeology:
Grundvand. Groundwater -11
Vand i Tyrebak. The Tyrebeek stream -73
Boring i OSD-omrade. Drinking water borehole -57

") Kun nitratudvaskningen fra rodzonen blev opgjort for marginaljordsscenariet. In the marginal farmland sce-
nario only nitrate leaching from the root zone was simulated.

Som ved ekonomiberegningerne, dekkede gennemsnitsresultaterne over vesentlige geografi-
ske variationer, bade hvad angar nitratudvaskningen fra rodzonen og nitratkoncentrationen i
grundvandet (figur 13). Selv om der gennemsnitligt opnaedes et reduceret kvaelstoftab, kunne
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der i nogle tilfeelde opstd aget tab af kvelstof og eget nitratkoncentration i grundvandet som
folge af eendringerne i arealanvendelsen i drikkevandsscenariet.

Velferdsekonomi Bedriftsekonomi

- ., .
J\ 2 ¥ . * .
| B |
] 0SD omrade F

2 1 .

J

|

km

Figur 12. Eksempel pa den geografiske fordeling af de ekonomiske konsekvenser i drikke-
vandsscenariet ved udnyttelse af MV tilskud. Red og gron signalerer hhv. darligere og bedre
okonomi.

Example of the geographical variation in consequences for socio-economy (left) and farm
economy (right) of the drinking water scenario with subsidy from the Agri-environment
scheme. Red: poorer economy. Green: improved economy. Blue line: drinking water borehole
catchments.

N-udvaskning fra landbrug N-koncentration i grundvand
- +++++ 2 " T u .
B ++++ 1 M
| Eass e ’ :
L] ++ . {-,‘” ¥
]+ i b
0 g

[ - = fa e
I:_l = ‘ " 4 ;s °

% Vandboring e I . '
D OSD omrade y =

Tyrebaek & Gudena
0 2 4 km

Figur 13. Eksempel pé den geografiske fordeling af @ndringer i udvaskning fra rodzonen og
nitrat-koncentration i grundvandsmagasinet lige over redoxgransen ved indforsel af drikke-
vandsscenariet. Rad og gren signalerer hhv. sterre og mindre kvelstoftab.

Example of the geographical variation in the effect of the drinking water scenario on leaching
from the root zone (left) and on N-concentrations in the groundwater aquifers just above the
redox boundary (right). Red: increased N-losses. Green: reduced N-losses. Light blue lines:
streams. Blue lines: drinking water borehole catchment. Cross: borehole.
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Flora:
Baseret pa Miinier (2004).

Marginaljordsscenariet medforte de storste @ndringer med hensyn til udvikling af lysdbne
arealer som kulturgraesland, keertyper og overdrevssamfund (tabel 8). Omdriftsarealerne
overgik til kulturgraes eller kultureng, mens tidligere vedvarende graes derimod udvikledes til
forskellige typer naturgreesgange, forudsat at disse arealer ikke laengere var pavirket af
eutrofiering, og at afvanding opherte. Scenariet medforte desuden en storre sammenhang,
specielt for de relativt naeringsrige kaertyper, formentlig pa grund af deres mere samlede
beliggenhed i dalstregene. Drikkevandsscenariet medforte iser en ogning af kulturgraesland,
samt en mindre andel af keer. Smébiotopscenariet medferte forst og fremmest et skift fra
kulturgreesland til keer. Det skyldtes, at en del af skovrejsningen foregik pa vedvarende graes
hvorimod en del ikke-skovrejsningsarealer var fugtige og blev til kultureng.

Ligesom for andre modeller var resultaterne specifikke i forhold til de opstillede scenarier og
kan derfor ikke umiddelbart generaliseres. De anvendte mal for landskabsstruktur var
endvidere folsomme overfor storrelsen af det samlede udtagne areal, idet en storre
udtagningsprocent i sig selv ville medfere storre sammenhzng i landskabet.

Tabel 8. Florazndringer i scenarierne. Hovedresultater. £ndring i udbredelse (ha) af skov,
halvkultur (kultureng og kulturgeesland), halvnaturarealer (keer, sandgraesland og andre over-
drev) samt @ndringen i sammenhangen af disse arealer (beregnet ud fra invers kvadratisk af-
stand til omrader med samme plantesamfund. Dvs. en negativ @ndring indikerer mindre
sammenhzang og fzerre arealer.

Main effect of the scenarios on plant communities. Changes in areas (ha) of forests, semi-
cultural areas (managed dry and wet pasture) and semi-natural areas (heath, wetlands, and
dry grassland). Changes in fragmentation of the vegetation types where positive changes in-
dicate reduced fragmentation, and negative changes increased fragmentation.

Scenarie: Marginaljords Drikkevand Smabiotop
Scenario: Marginal farmland ~Drinking water Small-biotopes

Udbredelse. Distribution:

Halvkultur. Semi-cultural areas 347 358 -95

Halvnatur. Semi-natural areas 735 174 107

Skov. Forest 0 308 199
Sammenhaeng. Fragmentation:

Halvkultur. Semi-cultural areas -85 284 -87

Halvnatur. Semi-natural areas 266 23 2

Skov. Forest 0 1.483 487

Et eksempel pa geografiske @ndringer i plantesamfund for og efter indferelse af marginal-
jordsscenariet er vist i figur 14.
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Figur 14. Eksempel pa den geografiske fordeling af halvkultur- og halvnaturarealer, der spe-
cielt indeholder de interessante plantesamfund, hhv. i udgangssituationen og efter indforelse

af marginaljordsscenariet.

Example of the effect in per cent of the marginal farm land scenario (right) on the geo-
graphical distribution of semi-cultural and semi-natural areas with plant communities of spe-
cific interest, percentage relative to the initial situation (left). Light green: marginal farm-

land.
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Figur 15. Eksempel pé den geografi-
ske fordeling af bestandene af radyr
og ynglende sanglarker i hhv. ud-
gangssituationen og i drikkevands-
scenariet. De viste storrelser er gen-
nemsnit af en enkel korsel, hvor en
11-arig klimadataserie er gentaget to
gange, hvilket er et spinklere talma-
teriale end det, der ligger bag tabel 9
og opgerelserne i Topping et al.
(2004).

Example of the effect of the drinking
water scenario (right) on the geo-
graphical distribution of the popula-
tions of breeding skylarks (top) and
roe deer (bottom). Lefi: the initial
situation. Light red.: few, dark red:
many animals. Blue lines indicate the
drinking water borehole catchment.



Fauna:
Baseret pa Topping et al. (2004).

Effekten af landskabsendringer i de tre scenarier pa bestandudviklingen hos markmus,
sanglerke, edderkop og radyr er vist i tabel 9. For drikkevandsscenariet blev det fundet, at
livsbetingelserne alt i alt blev forbedret for markmus, sanglarke og radyr, men blev ringere
for edderkop. Specielt radyrbestanden havde fremgang og blev mere end fordoblet.
Marginaljordsscenariet gav ikke anledning til @ndringer i den gennemsnitlige population af
markmus, men gav sterre udsving i populationssterrelse. Det blev vurderet, at effekten af
scenariet ville give samme menster for laerker som for markmus, medens bestanden af
edderkopper var den laveste i dette scenarie. For rddyr blev der vurderet at vaere en uendret
baerekapacitet af dyr. Biotopscenariet medferte en tydelig negativ effekt for bestanden af
ynglende sanglaerker med en lavere reproduktionen end i de gvrige scenarier. Populationen af
radyr var sterre i biotopscenariet, men effekten var kun halv sa stor som i
drikkevandsscenariet. Udviklingen for edderkopper og mus blev ikke gennemregnet i
biotopscenariet.

Tabel 9. Faunaendringer i scenarierne. Hovedresultater. Procentvis @ndring af populationer
af indikatorarter.
Main effect of scenarios on fauna. Percentage changes in populations of the species.

Scenarie: Marginaljord Drikkevand Smabiotop

Scenario: Marginal farmland — Drinking water Small-biotopes
Lerker. Skylarks -10 0 -10
Rédyr. Roe deer 0 100 50
Edderkopper. Spider 25 220 D
Markmus. Field vole 5 15 D

1) Smabiotopscenariet blev ikke beregnet for edderkopper og markmus. Small-biotopes scenario was not run for
spider and field vole.

I figur 15 er vist eksempler pa @ndringer i den geografiske fordeling af rddyr og lerker for og
efter indferelse af drikkevandsscenariet. Specielt for radyr blev der beregnet en betydelig ind-
flydelse af drikkevandsscenariet pa bestanden i OSD omradet.

Sammenstilling af scenarieresultater

I scenarieanalyser af landskabsudvikling og arealanvendelse vaelges oftest en hovedmalsaet-
ning for hvert scenarie, og der anvendes forskellige virkemidler til opfyldelse af denne mal-
setning. I princippet kan der opstilles et stort antal scenarier med hver deres malsetning for
onskede @ndringer i udnyttelsen af det dbne land, og tilsvarende konsekvensvurderes adskilli-
ge virkemidler for hvert scenarie. I praksis kan dette give en sardeles stor (og maske uover-
skuelig) maengde valgmuligheder, nar endringerne skal fores ud i livet. Samtidig vil ikke alle
valgmuligheder vere lige effektive, verdifulde og enskelige. I beslutningsfasen kan der der-
for veere behov for at afveje de forskellige malsaetninger, virkemidler og valgmuligheder
overfor hinanden for derved at kunne treeffe de mest hensigtsmeessige valg. Denne fase vil
veere pavirket af politiske hensyn og holdninger, og greensefladen mellem det tek-
nisk/administrative niveau og det politiske niveau udger en interessant problemstilling, hvor
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idealet ma vere sa klart som muligt, at kunne skelne de to faser i beslutningsprocessen. Den-
ne problemstilling raekker ind i selve spergsmalet om den demokratiske beslutningsproces, og
det vil ikke vaere legitimt, i for hej grad, at lade denne influere (eller erstatte) af teknologiske
losninger. Scenarieanalysens kerne (og udfordring) er at skabe det bedst mulige tekniske
grundlag for de efterfolgende politiske beslutninger uden at pavirke denne i politisk retning.

I ARLAS projektet har det ikke veeret muligt at undersoge denne graenseflade mellem det tek-
niske og det politiske niveau, ligesom der heller ikke har vaeret mulighed for at udvikle sy-
stemer til sammenstilling og afvejning af forskellige scenariemalseatninger og virkemidler.
Dette ville kreeve en form for “vaerdisaetning” af de forskellige méls@tninger og virkemidler,
som ideelt set bor udvikles i samarbejde mellem de faglige, administrative og politiske syste-
mer. En meget forenklet illustration af en sadan mulighed for afvejning er dog vist i tabel 10,
hvor der ved hjlp af + og - tegn er angivet en vurdering og sammenligning af scenarievirke-
midlernes henholdsvis positive og negative indflydelse pa de fire temaer i scenarierne. Det er
indlysende, at en sadan tabel kun kan tjene til eksempel pa en afvejning. Tabellen rummer jo
verdisetninger, som vil variere med den aktuelle naturgivne, samfundsmessige og politiske
situation.

Tabel 10. En mulig sammenstilling og afvejning af scenarieresultaterne.
A possible summary and evaluation of scenario results.

Scenarie: Marginaljord Drikkevand Smabiotop
Scenario: Marginal farmland Drinking water Small-biotopes
@konomi. Economy - — 0
Kvealstoftab. N-losses ++++ = 0
Flora. Flora e e +
Fauna. Fauna - o+ +

-: negativ pavirkning. Negative influence. +: positiv pavirkning. Positive influence. 0: ingen pavirkning. No in-
fluence.

Perspektiver

Scenariesystemets styrke er, at det simultant kan levere gkonomiske, miljomassige og natur-
massige konsekvenser af @ndringer i arealanvendelsen og landbrugsproduktionen, visualisere
disse konsekvenser pa kort samt danne basis for at analysere geografisk relaterede vekselvirk-
ninger mellem disse temaer.

Inden for hver af de tre aspekter, ekonomi, miljo og natur har processen med at konstruere
systemet givet anledning til vaesentlige nyudviklinger af simuleringsmodeller. Som sadan er
der masser af muligheder i scenariesystemet. Der er dog stadigveek et stykke vej at ga, for
man stir med et veerktej, som er ligesa praktisk relevant, som det er teoretisk interessant.

En vis afstand mellem teoretisk interesse og praktisk relevans viser sig konkret i den aktuelle
brug af scenariesystemet. De her opstillede scenarier har alle det til felles, at de ikke er for-
muleret i en praktisk sammenhaeng, hvor man star over for en problematisk situation og skal
have afklaret sine handlemuligheder. Scenarierne er mest valgt for at afspejle nogle dynamik-
ker, som de enkelte modeller er velegnede til at fremstille. Der er saledes i hejere grad et
”forskningsinternt” eller teoretisk perspektiv i de tre scenarier. En oplagt videre udviklings-
proces for scenariesystemet var at vende dette perspektiv om og tage udgangspunkt i en prak-
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tisk sammenhzng, hvor systemets resultater i hgjere grad var rettet mod afklaring af usikker-
heder og konsekvenser for nogle givne “klienter”.

At scenarierne ikke var problemorienterede viser sig for eksempel ved, at der i alle tre scena-
rier var negative, ekonomiske resultater for landbruget. Man kunne derfor maske konkludere,
at natur og ekonomi udelukker hinanden, hvilket absolut ikke beheaver at vaere tilfeldet. Det
berorer en central diskussion om, hvilken form for landbrug, der er det ”gode” landbrug, set i
et helhedsperspektiv. De tre scenarier her er et skridt pa vejen mod en vurdering af konse-
kvenser i et helhedsperspektiv, men det ville foroge den praktiske veerdi af scenarierne vae-
sentlig, hvis de 1 hejere grad blev malrettet mod at afklare praktiske problemer. Det er dog et
vaesentligt skridt, at disse forskellige aspekter kan betragtes i rammerne af det samme infor-
mationssystem.

Omkring det praktiske perspektiv ber man ogsa huske pa, at systemet i sin nuvarende form er
meget datatungt og arbejdskreevende, noget, som blandt andet er relateret til detaljeringsgra-
den af inputdata. Dette ville i de fleste anvendelsessammenhange vere svert at realisere, ef-
tersom man ikke kan bruge den samme tid pa datagrundlaget som i ARLAS. En styrke ved
scenariesystemet er dog, at man kan bruge forskellige modeller og koble dem sammen med
GIS. Fx var det oplagt at bruge "lettere” simuleringsmodeller, som i hgjere grad kunne bruges
1 en praktisk sammenhzng. Udvikling af sadanne “light-udgaver” af simulerings-modellerne
og ARLAS scenariesystemet kunne vere et mél for fremtiden. I den forbindelse ber det ogsa
veaere et mal, at udviklingen sker med henblik pa afdekning af konkrete behov — fx hos statsli-
ge, amtslige og kommunale myndigheder eller hos landbruget og dets organisationer. Saledes
deltager bl.a. Danmarks JordbrugsForskning fra 2004-2007 i et Strategisk Forskningsprojekt,
MEA-scope, finansieret af EU-komissionen (se www.mea-scope.org). Her gennemfores en
raekke workshops og interviews med slutbrugere fra Danmark og flere andre EU-lande, idet
det danske varkstedsomrade ogsa daekker ARLAS’ vaerkstedsomrade. Pa baggrund af slut-
brugernes ensker opstilles scenarier for fremtidig landbrugsproduktion, og erfaringerne fra
ARLAS projektet integreres med erfaringer fra flere andre lignende, forskningsprojekter i EU
til et veerktej, til illustrering af mulighederne for et mere multifunktionelt jordbrug.
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Sammendrag fra workshops og plenumdebat

Pa seminaret blev der atholdt tre workshops over de i ARLAS opstillede scenarietemaer:
1. Mulige konsekvenser ved beskyttelse af vandressourcerne.

2. Virkninger ved marginalisering af landbrugsjord.

3. Faunaens tilpasninger til eendrede drifisformer og naturindhold i agerlandet.

Formélet med scenarietemaerne var iser at afprove det i ARLAS udviklede scenarie-
modelsystem og vurdere perspektiverne for en fremtidig udvikling af systemet til et bruger-
venligt veerktoj.

Workshopsene var organiseret med et oplag over scenarietemaet fra en projektdeltager, en
vurdering af resultaterne fra en opponent og efterfolgende diskussion.

Som afslutning pa seminaret blev fremtidsperspektiverne og mulighederne i ARLAS-systemet
endvidere debatteret i plenum med indlaeg fra forskningsiden, fra planleeggerens- eller admi-
nistratorens side og fra jordbrugerens side.

Nedenstaende bringes referaterne fra indlaeg og diskussioner ved workshops og plenumdebat
pa seminaret.
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Scenarietema 1: Beskyttelse af vandressourcerne

Netop i disse ar arbejdes der intensivt pa at ege beskyttelsen af grundvand i form af indsats-
planer for de enkelte indvindingsomrader ligesom beskyttelse af overfladevand er aktuel ved
implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv. Ofte ligger vandoplandene i omrader, hvor
der tillige er landbrugsdrift. En beskyttelse vil tit betyde en @ndring af dyrkningen pa arealer-
ne. Men er det nok til at beskytte vandressourcen? Hvilken effekt har det for landmandens
egkonomi, naturen m.v.?

Oplaegsholder: Tommy Dalgaard, Danmarks JordbrugsForskning
Opponent: Richard Thomsen, Arhus Amt

Ordstyrer: Leif Knudsen, Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret
Referent: Ejler Petersen, Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret

Opleg

ARLAS’ prototype til modellering af scenarier for vandbeskyttelse blev gennemgaet med et
eksempel for vandoplandet omkring Tyrebaekken, der ligger centralt i veerkstedsomradet.
Specielt fokuseredes pa, hvorledes ARLAS bedriftsmodellering giver mulighed for opstilling
af afstemte kvalstofbalancer for marker, bedrifter og hele vandoplande og at udsplitte dette
overskud pa tabsposter. Saledes demonstreredes kortlaegning af ammoniaktab fra marker,
gadningslagre og stalde i vandoplandet omkring Tyrebakken. Ligeledes illustreredes de geo-
grafiske forskelle i ophobningen af N i jordpuljen, idet N-puljen generelt set var stigende pa
kvagbedrifter og faldende pa planteavlsbedrifter. Der blev vist, hvorledes FASSET simulerer
et forskelligt niveau for udvaskning afthengig af N-gedningstildelingen og jordtypen, og det
blev demonstreret, hvorledes N-udvaskningen og afstremningen, for hhv. 1998 situationen og
situationen efter indferelse af drikkevandsscenariet, kunne modelleres for en 26 ars klimase-
rie. Det blev endvidere vist, hvorledes disse verdier foder den hydrogeologiske model, som
kan simulere den resulterende N-udvaskning til Tyrebaekken og N-koncentrationen i de for-
skellige grundvandsmagasiner.

Til slut diskuteredes vekselvirkninger mellem drikkevandsbeskyttelse og ekonomi. Det er
nemlig sadan, at de bedrifter, hvor det er dyrest at &ndre arealanvendelsen, med henblik pa
beskyttelse af drikkevandet, ofte ogsa er de bedrifter, hvor der er mange husdyr, og hvor der
er det storste tab af N til miljoet. ARLAS scenarievaerktejet giver mulighed for at kvantificere
disse okonomiske tab og satte dem i forhold til gevinsten i form af drikkevandsbeskyttelse i
specifikke vandoplande og kan dermed anvendes som beslutningsstette til at udforme den
bedst mulige drikkevandsbeskyttelse med mindst mulige omkostninger for landbruget og for
samfundet. I det hele taget giver resultaterne fra ARLAS’ modeller for N-tab og pavirkninger
af flora og fauna mulighed for bedre at malrette indsatsen til de omréader, hvor der fas den
sterste, samlede natur- og miljomaessige gevinst af drikkevandsbeskyttelsen sat i forhold til
omkostningen.

Opponentens vurderinger

ARLAS-redskabet ses som en fzlles platform for begreber til at handtere problemer og til at
give losninger. Der er brug for et redskab til at handtere komplekse problemstillinger, og
grundvandsbeskyttelse indeholder netop komplekse problemstillinger.

120



Amterne handterer dagligt disse komplekse problemstillinger pa baggrund af tilgeengelig vi-
den. Et beslutningsstetteverktej er derfor velkomment. Opponenten fremhavede modelvaerk-
tojer som uundverlige i sit arbejde med kortleegning af grundvandsressourcerne.

ARLAS havde indtil nu bevaeget sig ud i alle teoretiske hjerner” for at fa alle elementer ind-
draget i modellen, hvilket var hensigtsmaessigt 1 udviklingsfasen, men ARLAS skal nu kon-
centrere sig om en mere praktisk anvendelse og fokusere pa de vigtigste data.

Den hydrologiske model bar baseres pa detailkortleegning, som den i dag udferes som grund-
lag for indsatsplanleegningen indenfor omrader med sarlige drikkevandsinteresser. Det skal
sikre, at den hydrologiske model beskriver den fysiske ramme for vandressourcerne pa et fag-
ligt rimeligt niveau. De nye kortlaegninger af overfladegeologien suppleret med geofysiske
metoder har vist, at de generelle jordklassificeringskort ikke er tilstreekkeligt praecise til be-
regninger af udvaskningen pa ejendomsniveau. Der skal mere detaljerede data til. Prisen for
den detaljerede vandressourcekortleegning betales ved en afgift pa tilladelserne til at oppumpe
grundvand svarende til 15-20 ere/kubikmeter eller ca. 30 kr. om éret for en familie pé fire
personer. Prisen skal sammenlignes med den samlede pris for en kubikmeter vand, der med
alle afgifter i mange byomrader er pa mere end 30 kr. for en kubikmeter vand. Om regningen
for en ny jordtypekortlegning skal betales af vandforbrugerne eller af landmanden, er et poli-
tisk spergsmal. Der foregar allerede nu en omfattende geofysisk kortlaegning af de overste
jordlag som positionsbestemte data. Det er vigtigt at lagre og genbruge den viden. Arhus Amt
har udarbejdet en beskrivelse af dataformatet for de mélte geofysikdata og rapporten kan fin-
des pa amtets hjemmeside under publikationer. Der skal tages initiativ til, at disse data ind-
samles centralt pa samme made, som de geofysiske data fra vandressourcekortleegning samles
i geofysik databasen GERDA hos GEUS.

Hovedspergsmalet var, i hvilken grad modellens resultater er valideret? Dette er vigtigt, idet
det er forudsaetningen for anvendeligheden af modelverktojet.

Der ma leegges vaegt p4, at det er landmanden, der skal “dyrke” det rene grundvand. I OSD
omraderne onskes landbrug. ARLAS-systemet er derfor kun brugbart, hvis det kan handtere
problemstillinger, hvor bade landbruget og grundvandet har en fremtid. Der er brug for los-
ninger, hvor begge har en fremtid. Derfor skal scenarierne vare praktisk orienteret, og vaerk-
tojet skal operationaliseres.

Der skal arbejdes p4, at de data, der skal bruges i modellerne for udvaskningsberegninger, er
de samme, som de data, landmanden har brug for i sit bedrifts- og miljeregnskab.

Diskussion

Det blev fremfort, at modellernes resultater athaenger af inputparametrene. Derfor skal man
grundlaeggende vere enige om de respektive parametres betydning for fx nitratudvaskning
samt deres usikkerhed. Det blev anfort, at man indtil nu ikke engang har kunnet blive enige
om beregning af kvaelstoftab ud af rodzonen. I forlengelse heraf burde det overvejes at flytte
fokus mere over pa konkrete undersegelser, forseg og malinger. Modeller har indtil videre
ikke kunnet sta alene som videngrundlag. Hertil bemerkedes, at modeller ma betragtes som
del af en proces med udvikling af et stadig bedre beslutningsgrundlag. Modeller kan aldrig
blive andet end et tilneermet billede af naturen, og derfor giver det ikke mening, ved fx be-
handling af en VVM tilladelse, at forlange, at beregningerne kan regne praecist til den sidste
gris.

Dette stottedes med argumentationen om, at modeller kan handtere data, men ikke erstatte
dem. Det anfortes desuden, at modeller er et beslutningsstettegrundlag, som ikke kan sté alene
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ved omsatning af teoretisk viden til praksis. Dog er modeller relevante at inddrage i beslut-
ningsgrundlaget, da “opgaven er at navigere i en usikker verden”.

Det blev fremfort, at store modeller ikke er nedvendige, set fra landmandens side, i forbindel-
se med vurdering af miljepévirkninger i VVM-screeninger. Endvidere navntes det, at man
hele tiden skal bruge den bedst mulige model og veelge model efter formalet, men alle model-
ler skal valideres.

Detaljeringsgraden i modeller blev diskuteret. Det blev papeget, at nar en graensevaerdi er sat,
vil der blive gaet "lige til stregen” i den virkelige verden. Derfor er det vigtigt at kende usik-
kerhederne pa inputparametrene.

Spergsmalet om, hvordan grundvandssikring kombineres med landbrug, blev endvidere rejst.
Hertil bemaerkedes, at OSD omraderne skal zoneres ned til de reelle, nitratfelsomme indvin-
dingsomrader. Det blev desuden fremfort, at det er vigtigt, at aktererne (vandverkerne og
jordbrugerne) inddrages, sé beslutningerne ikke alene baserer sig pa modelberegninger.

ARLAS-varktejet er et spendende og relevant vaerktej for amterne pa sigt. Det skal imidler-
tid operationaliseres, og man skal koncentrere sig om de vigtigste inputparametre. Modellerne
skal samtidig valideres, for de kan anvendes. Der blev desuden generelt fra hele salen givet
udtryk for, at modelberegningernes resultater ikke kan sta alene.

For landmanden og dennes radgiver er modelsystemet ikke anvendeligt som det foreligger,
men hvis det kan forbedre amternes beslutningsgrundlag i vurderinger af behov for regulering
af arealanvendelsen, er det interessant.
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Scenarietema 2: Naturen pa ekstensiverede arealer i landbrugslandet

Der er tendenser til en gget ekstensivering af dele af landbrugsarealet. De marginale jorde bli-
ver mere marginale og 1 historisk perspektiv fastholdes denne udvikling. Desuden udpeges og
udtages der arealer for at tilgodese andre formal sasom beskyttelse af drikkevandsressourcer.
Hvilken pavirkning har disse @ndringer pd naturen og landskabet, og hvad sker der, hvis area-
lerne oges?

Oplaegsholder: Bernd Miinier, Danmarks Miljoundersogelser
Opponent: Peder Agger, Roskilde Universitetscenter
Ordstyrer: Per Normark, Viborg Amt

Referent: Anna Bodil Hald, Danmarks Miljeundersogelser

Oplaeg
To modelscenarier med forskellige primaere interesser blev gennemgaet:
1. et marginaljordsscenarie med biologiske/botaniske interesser og

2. et drikkevandsscenarie med fokus pa reduceret nitratindhold i grundvand i vandindvin-
dingsomrader.

I scenarierne var der sat fokus pa den arealregulering, som fx kan anvendes i forbindelse med
regionplanlagning, EU’s Vandrammedirektiv og VMP III. Der blev lagt vagt pa, at et multi-
funktionelt landskab kraever en helhedsorienteret modellering. Desuden eftersperger OECD
landskabsindikatorer, herunder indikatorer vedrerende landskabets struktur og funktion for
naturen.

Om ARLAS’ potentiale for at bidrage konkluderedes:

e Kan give baggrundsinformation og vurdere effekter af regionplaner og andre arealbundne
reguleringer.

e Kan belyse tilstand og potentiale i Natura 2000 habitatomrader og sterre, sammenhen-
gende naturomrader mht. landbrugets belastning og potentiale — herunder muligheder for
afgreesning samt potentialer i landskabet i form af habitatsammenhange.

e Kan koble naturpavirkning til evrig miljebelastning (NH3).

e Kan vurdere afledte effekter, fx hvordan VMP regulering pavirker den terrestriske natur.

Opponentens vurderinger

e ARLAS er et godt grundlag. De rumlige forhold skal spille en sterre rolle i forvaltningen
og naturforvaltning skal regionaliseres. Modeller hjelper til at holde ordentligt regnskab.

e Naturforvaltning skal dog sette fokus pa felsomme naturomrader. I denne sammenhang
er modellerne mere teoretiske end praktisk anvendelige.

e ARLAS vil iser kunne bidrage til indfrielse af tre af Wilhjelm udvalgets seks mal, nemlig
1. Mere natur — mere plads og bedre sammenheng; 2. Bedre grundlag for en malrettet na-
turforvaltning; 3. Fortsat styrket mélretning af sektorernes indsats.
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e ARLAS forholder sig ikke til naturkvalitet. Modellen siger ikke noget om ’vildhed’, *op-
rindelse’, vedvarighed’ og sammenhang (sterrelse)’, og den valgte indikator for sam-
menhang er meget rustik.

e Faunamodellens indikatorer synes mindst overbevisende og foreckommer meget rustikke.

e Det er vigtigt at gore sig klart, at modeller er scenarier og ikke prognoser. Virkeligheden
indeholder altid overraskelser, der rokker ved modellernes forudsetninger.

e Fremtidens overraskelse i Danmark vil méske vare en mere hastig urbanisering af det &b-
ne land end den, vi i dag forventer.

Diskussion

I diskussionen blev der peget pa visse usikkerheder vedrerende modellernes forudsaetninger
og scenariernes sammenlignelighed. Bl.a. var der forskellig gadningsbalance for omradet i
scenarierne, ligesom der var forskel i storrelsen af det samlede areal, der tages ud af omdrift
til anden anvendelse eller til ekstensivering. Desuden blev det anfort, at driftsekonomien ma-
ske blev undervurderet, idet tilskudsmulighederne (handyrpramier) evt. kunne udnyttes bedre
end i de foreliggende beregninger.

Under diskussionen af operationalisering af modellerne blev modellernes evne til at belyse
konkrete spergsmal rejst; bl.a. hvad minimumsarealet for tilstedevaerelsen af leerker er, og
hvilke skov-mark interaktioner, der er nedvendige for radyr? Det blev anfort, at der mangler
konkrete veerktojer ved radgivning af landmanden. Maske kan faunamodellen udvikles til et
brugbart veerktoj ved udarbejdelse af naturplaner? Man s perspektiver i modellerne, men det
blev understreget, at modeller til praksis skal have relevans for landmanden og ikke ma blive
for eliteere. Der er behov for dynamiske verktejer, som kan arbejde med @ndrede forudsaet-
ninger og betingelser ved vurderingerne af konsekvenser. Det blev desuden papeget, at mens
der i projektet er opstillet teoretiske scenarier, vil en anvendelse primert veere ved konkret
formulerede problemer.

Modellernes generalitet blev ogsa diskuteret, og det blev anfort, at faunamodellen ikke umid-
delbart kan anvendes til prognoser for andre dyr, fx vibe. Der blev efterlyst scenarier, som
kunne handtere flere hensyn pa én gang (drikkevand, marginaljorde, smabiotoper etc.), isar
mht. til gkonomien. Denne scenarietype, kombinationsscenarier, har veret diskuteret i pro-
jektgruppen, men man har ikke kunnet na at gennemspille et eksempel. Det blev ogsa anfort,
at der i scenarieopstillingen, af gode grunde, ikke har kunnet tages udgangspunkt i en generel
malsaetning for landbrugets arealanvendelse. Det blev desuden papeget, at skala-
problematikken er et veesentlig element i scenarie-modelsystemet.

Generelt er ARLAS modellerne sterkest pa landskabs-skalaen. Dog synes faunamodellen at
veaere for stor og kompliceret til at deekke en region. Det blev anfert, at modellerne ikke er an-
vendelige pa bedriftsniveau, men at der ud fra de overordnede landskabsrammer, vurderet af
modellerne, kan udformes bedriftstilpasninger og naturplaner. Modellernes staerke sider er
deres evne til at belyse tvaerfaglige sammenhenge pa landskabsniveau. Desuden kan der fore-
tages okonomiske konsekvensberegninger ved @ndrede tilskudssatser eller prisforhold.
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Scenarietema 3: Agerlandets smabiotoper

Naturindholdet i det dyrkede land er flere steder reduceret, markerne bliver storre, hegn fjer-
nes, m.v. Samtidig er der sket en a&ndring i dyrkningsformen pa markerne. Effekten har veret
en nedgang i antallet af dyre- og plantearter pa omdriftsarealer. Sidelobende hermed er antal-
let af natur-/halvnaturarealer, de sakaldte §3 arealer, i agerlandet faldet.

Opleagsholder: Jesper Fredshavn, Danmarks Miljoundersogelser
Opponent: Lars Skou Glerup, Djursland Landboforening
Ordstyrer: Thomas Secher Jensen, Naturhistorisk Museum, Arhus
Referent: Knud Tybirk, Danmarks Miljeundersogelser

Oplzeg

Oplaegget havde iser fokus pa verktejer udviklet under ARLAS og deres generelle anvendel-
se snarere end de konkrete scenarieforleb vedrerende sméabiotoper, da disse var konstruerede
med henblik pa at afprove modellerne og ikke valgt ud fra deres reprasentativitet for udvik-
lingen. Smébiotopscenariet blev konstrueret ved at udtage alle marker <1 ha og udlegge disse
med graes eller tilplante med skov, altsé et meget forsimplet scenarie uden seer, hegn, remiser
og lignende, som spiller en stor rolle i agerlandet.

Der diskuteredes en raekke begreber i et fragmenteret landskab af betydning for smébiotoper
og bl.a. kritiseredes begrebet “korridorer” for lidt for stor popularitet. Smébiotoper kan godt
have betydning som korridorer, men det er vigtigere at betragte smabiotopers funktion som
levesteder i agerlandet mht. fode, skjul, bosted, og evt. som “treedesten” i spredning.

I “Animal, Landscape and Man Simulation System” (ALMaSS-modellen) blev der valgt en
raekke typiske dyr i agerlandet: markfladespecialist som laerke, graeslandsspecialist som mus,
mosaikspecialist som radyr og dyrket land specialister som teppespindere og labebiller. For-
malet med modellen var at opbygge en GIS database for verkstedsomradet, en landskabsmo-
del og enkeltartsmodeller, som sé tilsammen kunne spille sammen med andre modeller i pro-
jektet.

Resultaterne af scenarierne blev diskuteret kort. For leerkens vedkommende gar antal ynglepar
tilbage, men antallet af unger holdes pa niveau. For radyrs vedkommende giver det 30-40%
flere rddyr — iser de forste ar. Resultaterne med ALMaSS i forhold til drikkevandsscenariet
og marginaljordscenariet, blev ogsa kort berort.

Oplagget fokuserede isar pa, hvad ALMasSS kan bruges til i forhold til forvaltning af sma-
biotoper i agerlandet. Resultaterne af de valgte scenarier afspejler valg: ALMaSS er et strate-
gisk veerktoj, hvor vi nu for forste gang er i stand til at kunne beregne, hvad vi vil fa af for-
skellige organismetyper i et landskab, hvis vi (politikere, planlaeggere, forskere, forvaltere)
kan foretage valget: hvad vil vi have? ALMaSS kan iser give svar pa flg. type af spergsmal:
Hvad bliver konsekvenserne af fx reduceret pesticidforbrug for leerke, agerhene og gulspurv,
hvad bliver konsekvenser af omlagning til ekologi, hvilken betydning har korridorer/barrierer
i landskabet? Derimod kan ALMaSS ikke anvendes pa enkeltbedrifter og til at besvare pro-
blemer i relation hertil.

Udviklingsmulighederne for ALMasSS er, at der ber optimeres/automatiseres forskellige pro-
cedurer 1 modellen, at der ber inddrages flere arter, gerne nogle sjeldnere og forvaltningskree-
vende, samt at computertiden reduceres. Desvaerre er der ikke inden for en overskuelig tidsho-
risont mulighed for at inddrage vegetationen i modellen.

125



Opponentens vurderinger

Umiddelbart var det skuffende for en praktiker, at veerktajet efter 6 ar stadig er under udvik-
ling, og at det ma konstateres, at vaerktojet ikke er velegnet til driftsledere og konsulenter i
landbruget. Verktojet lider endvidere af at vere statisk, idet der ikke er nogen udvikling over
tid indbygget, fx succession og @ndringer i kvalitet af biotoper. Dette vil naturligvis fordre
endnu mere kompliceret struktur. Omvendt er modellen som den foreligger, alt for komplice-
ret i praksis, og den er ikke mulig at anvende uden for eksperternes rakker.

Det blev papeget, at smabiotopernes funktion er eendret meget gennem tiden (en mergelgrav
er ikke leengere til mergel, et hegn er ikke nedvendigvis skel, sméskov er ikke til breende og
geerdsel mere, der er ikke behov for grees til afgraesning), og at det i hej grad er derfor, at kva-
liteten af mange smabiotoper er gaet tilbage. Specielt for sma grasningsarealer er det blevet
vanskeligt for bonden at udnytte greesset, idet funktionen er udgaet af driften, og dette far stor
kvalitetsmeessig betydning for graesarealer som levested for agerlandets planter og dyr. Disse
kvalitetsforandringer af smabiotoperne kan ALMaSS ikke tage hojde for.

Vi skal veere opmarksomme pa, at stort set alle smabiotoper er menneskeskabte. Nye smabio-
toper har ogsa potentialer for kvalitet pa laengere sigt, men de skal tjene nye formal for lods-
ejeren, fx herlighedsveerdi, lae, jagt osv. Det er en stor opgave for 'naturfolk’ at formidle veer-
dien og de nye formal, som det omgivende samfund i dag definerer for smabiotoper, til lods-
ejeren: hvorfor er dette beskyttet af §3, hvilke naturvaerdier findes, og hvad er potentialet for
naturveerdier i disse smabiotoper? Forskellen mellem et gammelt og et nyt hegn, et grasset og
ugraesset overdrev skal forklares for bonden, s& kontinuitet bliver noget reelt 1 hans bevidst-
hed. Nye smébiotoper bliver jo ogsa gamle en dag, men det er dog lettere at bevare de gamle
end vente pa, at de nye bliver gamle.

Diskussion

Der var enighed om, at smabiotopers funktioner er @ndrede, og at dette er en medvirkende
arsag til deres reduktion i antal og kvalitet i det forgangne drhundrede. Der er i hej grad behov
for at definere nye funktioner, og den mest oplagte er natur- og vildthensyn samt i et vist om-
fang kulturhistorie. Lysabne greesningsarealer fx kan naesten kun vaere sammenhangende i
adale, og dér kan en sammenhgngende plejeindsats (produktion af stude) vaere mulig og give
hej biologisk kvalitet.

Der blev spurgt til en reekke forhold vedrerende modellen og smabiotopers veerdi:

e Kan man lave en ’folkevognsmodel’, eller et undervisningsprogram, af ALMaSS?
e Kan modellens resultater valideres?

e [Kan der opsta 'nye’ interaktioner i modellen, som giver overraskende resultater?

e Kan modellen vurdere en ny placering af brak til at beskytte smébiotoper eller andrede
arronderingsforhold i landskabet?

e Kan man verificere resultater af en naturplan pa radyrbestande eller give tommelfingerreg-
ler ud fra modellen?

e Kan modellen udvikles til at inkludere sjeldne, truede arter?

Hertil blev der svaret:
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e En forenkling har veret provet, men desvaerre giver en sadan forenklet model de forkerte
svar. Videre gik diskussionen pa, om der ved yderligere software-udvikling kunne laves et
undervisningsredskab ud fra modellens platform til skolebrug. Dette er muligt, men krae-
ver finansiering.

e Modellen kan generere ny viden, men i hej grad ogsé nye spergsmal.
e Resultater har vaeret valideret for leerker ved Kalo.

e Strukturelle/rumlige @ndringer giver storre @ndringer i modellen, og fx placeringer af
brak kan relativt let simuleres, det kraver blot, at forandringerne digitaliseres ind i land-
skabet.

e Modellen er beregnet for de mere almindelige af agerlandets vilde dyr og ikke baseret pa
"conservation" tankegangen (de sjeldnere dyr har man ikke tilstraekkeligt kendskab til).

Diskussionen blev afrundet med, at naturplaner kan muliggere en integration af beskyttelses-

tankegangen (naturkvalitet) med placering/arrondering af agerlandets smabiotoper. Her foku-
seres bade pa bevaring af gamle smébiotoper og pa at lave nye i relation til de nye, naturmaes-
sige funktioner pa bedriften, som lodsejeren og samfundet er interesseret i.

ALMaSS og ARLAS-projektet har, gennem belysning af strategiske spergsmal, bidraget til at
fokusere debatten, mens den praktiske implementering kraever andre verktejer, fx naturplaner
pa bedrifts- og landskabsniveau.
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Afsluttende plenumdebat:

Fremtidsperspektiver og muligheder

Indledere: John E. Hermansen, Danmarks JordbrugsForskning
Per Normark, Viborg Amt
Niels Chr. Larsen, Dansk Familielandbrug
Ordstyrer: Soren A. Mikkelsen, Danmarks JordbrugsForskning
Referent: Lisbeth Nielsen, Natur og Landbrug ApS

Forskningens bidrag til arealforvaltningen

John E. Hermansen

Forskningens bidrag til arealforvaltningen ligger bl.a. i behovet for at kvalificere beslutnings-
grundlaget for de forskellige interessenter i anvendelsen og administrationen af det abne land.
Dette grundlag kan lebene justeres ud fra hvilke beslutninger, der skal tages, dels af jordbru-
geren og hans radgivere, dels af de centrale og regionale myndigheder. Fra jordbrugets side
kan man veere interesseret i at vide, hvordan driftspraksis pa en rentabel made kan tilpasses
egne og andres onsker til herlighedsvardier. Fra myndighedernes side kan man enske at til-
godese de lokale ensker til landskab, natur, vandindvinding og muligheder for et aktivt er-
hvervsliv.

Et kvalificeret beslutningsgrundlag krever forstaelse og viden om sammenhange indenfor de
opstillede problemstillinger, fx hvad er herlighedsverdi, hvad er rekreativ verdi, hvad er mil-
jebelastningen, hvordan pévirkes driftspraksis for at tilgodese de forskellige ensker til areal-
anvendelsen, og hvordan tager landmanden beslutninger om driftspraksis.

Der er behov for egnede redskaber til operationalisering/kommunikation: Hvordan kan effek-
terne af forskellig driftspraksis udtrykkes, og hvilke overkommelige indikatorer giver mening
ud fra et praktisk savel som videnskabeligt synspunkt. Det er vigtigt at bade de, der har on-
skerne til virkningerne og de, der skal handle ud fra indikatorerne kan forsta, hvad det drejer
sig om. Der er sarlige udfordringer i relation til landskabs-/arealforvaltningen, idet det kraever
forstéelse af mekanismer pé hejt aggregeringsniveau baseret pa velegnede malemetoder og
modeller til analyse, samt operationalisering pa hejt aggregeringsniveau med visualisering af
modelresultater, der kan vise bade rumlige og tidsmeessige variationer. Endelig er det vigtigt,
at der er konsistens i viden til brug for jordbrugerens egen samt de regionale og centrale myn-
digheders regulering.

Som saerlige muligheder ved analyse pé et hejt aggregeringsniveau blev fremhavet gennem-
slagskraft af forskningens resultater i forvaltningen samt ny erkendelse af ssmmenhange med
mulighed for at finde nye, bedre eller billigere veje til at na det enskede mal.

Muligheder og behov set fra "planlaeggerens' side

Per Normark

Generelt er regionplanen amtets overordnede redskab, men der kan stilles spergsmal ved,
hvor velfunderet den er, og om den bygger pa den nyeste viden. Amtet skal ogsé tage hensyn
til erhvervet, fx beskytte den gode dyrkningsjord. For at treeffe gode beslutninger er det natur-
ligvis vigtigt at bygge pa den bedste viden, man kan fa til radighed. Der er mange planlag-
ningsdilemmaer, fx hvor skal man bygge, hvor skal grundvandet sikres, og hvor langt ud i
fremtiden skal der tages hensyn.
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Vadomradeudpegninger foretaget af meget erfarne folk i amtet var blevet sammenlignet med
det, som man nu kan fa ud af de samlede informationer koblet op pa GIS i ARLAS, og man
har fundet god overensstemmelse. Det kan sa tolkes sadan, at begge systemer tilsyneladende
fungerer.

Med hensyn til VVM-sager har simple sammenheange mellem mark- og gedningsplaner og
udvaskningsrisiko fungeret udmaerket i starten. Amtet har udarbejdet oversigter over, hvor der
er jord i overskud (rummeligheden i amtets forskellige dele). Ligeledes er der udarbejdet kort
over mg nitrat i nydannet grundvand og omrader med serlige drikkevands hensyn (OSD-
omrader). Det gode ved ARLAS-modellerne er, at de illustrerer nogle komplicerede sammen-
haenge.

Med ARLAS er der skabt en bredere forstaelse pa tvers af gamle greenser, FASSET-modellen
og jordkartering kan bruges i VVM-sammenhange. Amtet vil imidlertid gerne have en pro-
blemorienteret frem for en systemorienteret losning, og der er behov for forenkling og test af
praktiske anvendelsesformer. Amtet kan godt acceptere og arbejde med forenklede modeller,
som kan bruges i planlaegningen. Af nye muligheder for ARLAS nzaevntes til slut problemstil-
lingen vedrerende sammenlagning af marker, hvilket ma betyde noget for naturen!

Jordbrugerens forventninger til et "arealforvaltningsverktej"

Niels Christian Larsen

Indlederen praciserede indledningsvis, at han udtalte sig pa egne vegne. Han bererte dernaest
terminologien omkring projektet, saledes var selve ordet "arealforvaltningsveerktej” hverken
serlig godt tilpasset landmandens hverdag eller serligt forstaeligt. Der havde kun veret kort
tid til at vurdere systemet ud fra den tekst der var udleveret, men de omtalte behov for bade
privatekonomiske beregninger samt samfunds- og velfeerdsekonomiske beregninger var rele-
vante.

For nogle landmand opleves udpegninger som en vardiforringelse, og undertiden er det svaert
at drive ejendommene videre som folge af tilknyttede krav. Den generelle holdning i landbru-
get er, at man skal kompenseres i rimeligt omfang. Kompensering kan foregd pa mange ma-
der, fx sddan at dem, der patager sig en opgave i forhold til naturen ogsa far en betaling for
det arbejde de udferer sasom at passe et hegn pa den rigtige made.

Det er et faelles mél, at vi skal have mest natur for pengene. Vi kan nappe né laengere ved
hjelp af generelle regler, men yderligere tiltag skal vaere mere specifikke. Fx ber der nu etab-
leres graesningsselskaber og lignende. Ogsa med hensyn til Serligt Felsomme Landbrugsom-
rader (SFL-omrader) vil individuelle aftaler betyde, at vi alle far mere for pengene. Muligvis
kan ARLAS-varktojet gore det lettere at lave forvaltningsplaner samt at arbejde med Vand-
rammedirektivet. Bufferzoners udformning er ogsa et dbent spergsmal, fx antal meter om-
kring et staldanlaeg! Det er udmearket med ekstra 100.000 ha enge og overdrev (som foreslaet
af Wilhjelmudvalget), og maske kan man bruge ARLAS-redskabet til at vurdere, hvor der
skal foretages afgraesning.

Hvis man kan foretage noget, som ikke koster den enkelte landmand ret meget, sé er land-
mandene interesseret i at indga i et positivt samspil. Maske kan man med ARLAS finde nogle
arealforvaltningsaspekter, som kan indferes “’gratis”, og hvis det samtidig kan styrke den lo-
kale dialog, ville det give gode muligheder for at komme videre. Landmandene er fremtidens
arealforvaltere og naturforvaltere, og de vil vere de eneste egnede. Uddannelse indenfor om-
radet, bade ved efteruddannelse og i form af nye uddannelser, er dog ogsa vigtigt. I Sverige er
det gratis at deltage i et undervisningsforleb, faktisk er det en forudsetning for at fa et MVJ-
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tilskud! Det system burde ogsa indferes i Danmark, fx i form af kurser af et par dages varig-
hed.

Det er vigtigt, at landmandene kan have tillid til de resultater, der fremkommer ved modelle-
ringerne. Det var vanskeligt at vurdere systemet ud fra det udleverede materiale, men der er
behov for bedriftsmodellering for at analysere tiltagene, som forventes fremover. Det er dog
vigtigt, at modellerne er trovaerdige og brugervenlige, saledes at systemerne kan anvendes af
landbrugets konsulenter. Pa en ejendom kan der udmerket produceres mere end blot land-
brugsprodukter, og det var positivt, hvis systemet kunne illustrere mulighederne herfor.

Generel diskussion

I den efterfolgende diskussion kom der reaktioner pd ARLAS-systemet, der blev givet forslag
til formidling og forslag til, hvordan systemet kan forbedres.

Af reaktioner pA ARLAS-systemet blev der peget pa det positive i, at man gennem systemet
kan kvantificere de forskellige sterrelser. Det, at resultaterne kan prasenteres pa kort og/eller
GIS, er et steerkt kommunikationsmiddel.

Miljeministeriet har udtrykt behov for at fa ekonomiske beregninger for at stette naturind-
hold, og her er man kommet et skridt videre. Der er brug for veerdisaetninger bade med hensyn
til naturen og kvaelstoffaktoren. I andre lande er man lengere fremme med hensyn til gkono-
miske modeller for naturplaner og tilskudsordninger. Kan man udbygge naturplaner med cost-
benefit analyser? Amterne bruger hver deres metoder til beregninger, og der kan vere brug
for ensartede vaerktojer fx 1 forbindelse med Vandrammedirektivet.

Der blev advaret mod at tro mere pa modeller end pa virkeligheden. Modeller er gode til at
behandle store mangder data, men maden at leese dem pa er vigtig med hensyn til troveerdig-
hed. Modeller giver imidlertid et godt grundlag for at diskutere problemstillinger, og det er
vigtigt, at man bruger dem som baggrund for diskussion og ikke “med hovedet under armen”.
I amtsligt regi kan man, ved planleegning pa regionalt niveau, godt leve med den usikkerhed,
der er i modellerne, men pa lokalt niveau skal der bruges mere nejagtige data.

Det blev fremfort, at der stadig er meget langt til det operationelle niveau, hvor landbrugets
radgivningstjeneste kan bruge systemet. Men det gode ved ARLAS er sammenhangen og det
tvaerfaglige element — at det ikke er den enkelte forskers specialviden, der satter dagsordenen.

Med hensyn til formidling af resultaterne blev naturplaner foreslaet som en kontakt til den en-
kelte forvalter. Der var ogsa forslag om billigere losninger end en samlet naturplan, fx at en
konsulent ud fra nogle timers dialog ude hos jordbrugeren udarbejder mindre omfattende for-
slag til den enkelte bedrift. Sa er det muligt at komme i gang, selv om der ikke er udarbejdet
en samlet naturplan for hele ejendommen. Flere fremforte behovet for at satte noget i gang pa
den enkelte ejendom, men det kraever, at der er tilstraekkelige beleb til at betale konsulenterne.
Der observeres en interesse for naturplaner, iser for elementer af planerne, men interessen
straekker ikke til at betale for udarbejdelsen af dem.

En anden kommentar til naturplanernes indhold var, at det er nadvendigt at blive mere kon-
krete og finde det rette niveau, og derved fa en dialog med landmanden, og at uddanne samt i
sidste ende at opna en effekt. For at skabe dialogen er det vigtigt, at det er personer, som er
vant til at tale med landmanden, der indgar i dialogen. Det er endvidere nedvendigt med op-
folgning, s& man kan se om naturplanerne har virket, ellers bliver det kun ved planerne!

I diskussionen blev der peget pa nye ensker til systemet. Der blev udtrykt et enske om at ind-
drage spergsmalet om, hvorledes folk kan bevage sig rundt i landskabet. Fremfor generelt at
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kraeve alle markveje bevaret eller evt. erstattet med tilsvarende nye, blev det fremfort, at der
var behov for et bedre overblik, séledes at man far nogle markveje udpeget som spor i land-
skabet i et sammenhangende system. Markveje i dette system kunne sa sikres lovgivnings-
massigt, medens ovrige markveje evt. kunne bevares af jordbrugeren pé frivillig basis. Der
har ikke vaeret arbejdet med adgangsforhold til det abne land i ARLAS. Aspektet kan inddra-
ges, hvis der bliver mulighed for at arbejde videre med problemstillingen.

Afsluttende bemaerkninger

John E. Hermansen lagde vaegt p4, at ekonomien er vigtig i forbindelse med naturplaner, at
man ved, hvad der er skonomisk optimalt, og hvad der skonomisk kan lade sig gere. Man
kunne taenke sig tilskud til naturplaner, at der er en samfundsinteresse i dialogen og bevarin-
gen af naturverdier.

Per Normark fremhavede, at det er meget nemmere at forholde sig til tingene, nar der er sat
belab pa. Screeningsvaerktej pa Internettet har vist sig at vaere et hit — man kan sidde hjemme
og lave de samme beregninger, som man arbejder med pa amtet. Det er vigtigt, at man selv
kan skrue pa de forskellige knapper, og at man har adgang til sadanne systemer. Der er i den
forbindelse behov for at finde ud af, hvor lidt kan man nejes med at vide, for at lave realisti-
ske vurderinger, altsd udvikle et forenklet system, og undersoge, hvilke databehov et sddant
system har. Der er desuden brug for gennemregnede eksempler.

Niels Chr. Larsen understregede, at naturplanens pris er vigtig for landmanden. Det er ned-
vendigt med ekonomiske konsekvensberegninger, bdde for den enkelte jordbruger og for sam-
fundsekonomien. Man skal desuden tenke pa, hvem der er slutbrugerne, og kommunikatio-
nen med landmanden skal foregé pa et forstaeligt sprog.

Jorgen F. Hansen pegede i sine afsluttende bemarkninger pa, at man i ARLAS har néet en
teknisk-faglig videnopbygning og vist mulighederne i en helhedsorienteret systemanalyse. I
projektet har det ikke vaeret muligt at udvikle systemet til praktisk anvendelse, men der er
skabt grundlag herfor. Det, der er behov for nu, er at forenkle og operationalisere redskabet.
Hébet var, at der vil vise sig grundlag for at fore arbejdet videre mod udviklingen af bruger-
venlige systemer i samarbejde med brugerne.
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