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Forord

Det foreliggende katalog beskriver virkemidler, som kan malrettes til de om-
rader, hvor bade risikoen for fosfortab er stor, og hvor vandmiljget er fosfor-
falsomt. Virkemidlerne kan anvendes i en malrettet fosforindsats i de kom-
mende vandomradeplaner 2021-2027. Kataloget indeholder samtidig forslag
til afveergeforanstaltninger mod fosfortab i den nationale vadomradeindsats.
Der er altsd tale om konkrete virkemidler med en kvantificerbar effekt pa fos-
fortab til vandmiljget og med en effekt inden for en kortere tidshorisont, dvs.
inden for vandomrédeplanernes virkeperiode. Der er hermed foretaget en af-
grensning mod de geeldende fosforlofter i medfar af husdyrbrugsloven, som
har et langt sigte mod at begraense fosforakkumulering i jorden, men som ikke
umiddelbart kan kvantificeres i en effekt pa fosfortabet. Af samme grund er
en raekke vigtige tiltag vedrgrende husdyr og husdyrggdning, som ogsa pa
langt sigt kan minimere fosforakkumuleringen i jorden, ikke medtaget. Det
drejer sig om fytasetilsaetning til foder, reduceret brug af foderfosfater, for-
bedret fodringseffektivitet og tiltag, der gger muligheden for bedre fordeling
af husdyrggdningen. Disse tiltag er grundigt beskrevet i Poulsen et al. (2019).
Komplekse dyrkningssystemer som conservation agriculture og gkologisk jord-
brug indgar ikke som selvsteendige virkemidler i kataloget, idet disse syste-
mer indeholder elementer, som bade kan have en negativ og en positiv effekt
pa fosfortab. De falder dermed uden for konceptet for virkemiddelbeskrivel-
sen, hvor det er tilstraebt, at virkemidlerne er malrettede, sa de sa preecist som
muligt reducerer en eller flere veesentlige risikofaktorer for fosfortabet. Nogle
af de elementer, der typisk indgar i conservation agriculture, og som kan med-
virke til at reducere fosfortabet, er derfor beskrevet i kataloget, f.eks. optime-
ring af jordbearbejdning. Tilsvarende er visse elementer, der kan indga i gko-
logisk jordbrug, og som kan reducere potentialet for fosfortab, beskrevet i
f.eks. underggdskning med fosfor, som er en situation, der etableres pa gko-
logiske bedrifter, der undlader eller begreenser import af organiske ggdninger
herunder konventionel husdyrggdning (Hermansen, 2015).

Den virkemiddeleffekt, som beskrives i kataloget, er den umiddelbare effekt
pé tabet til overfladevand (vandlgb, sg). Virkemiddeleffekten vurderet ved
havstokken kan veaere mindre pa grund af fosfortilbageholdelse ved forskel-
lige retentionsprocesser under transporten i overfladevandssystemerne.

Med hensyn til fosfortab til vand er fokus udelukkende pa det diffuse tab af
fosfor. Kataloget indeholder dermed ikke virkemidler mod fosfortab via spil-
devand eller andre punktkilder. Disse er beskreveti et selvsteendigt virkemid-
delkatalog (COWI, 2019).

Marine virkemidler er ogsa beskrevet i et selvsteendigt katalog (Bruhn et al.,
2020). | modseetning til virkemidlerne beskrevet i neervarende katalog forhin-
drer marine virkemidler ikke naringssalte i at komme ud i det marine miljg,
men de kan medvirke til at forbedre miljgtilstanden i den marine recipient
enten ved at naringsstoffer fiernes/bindes eller ved at pavirke de biologiske
kvalitetselementer (f.eks. ved at skabe bedre vaekstbetingelser for alegraes).
Marine virkemidler er placeret langt fra de primzre kilder. Det bevirker, at
naeringsstofferne kan pavirke bl.a. grundvand, vandlgb og sger, inden de fier-
nes/immobiliseres i den marine recipient. Marine virkemidler kan under
visse omstendigheder veaere en forudsatning for opndelse af god gkologisk
tilstand i det marine miljg, fordi de skader, som er sket pa vandmiljget, ikke
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er reversible inden for tidsrammen af Vandrammedirektivet uden brug af ma-
rine virkemidler. De marine virkemidler omfatter opdraet af muslinger, dyrk-
ning af makroalger, udplantning af alegres, sand capping og stenrev.

Der er en tet kobling mellem virkemidlerne mod diffuse fosfortab og kort-
leegningen af risikoomréder for fosfortab, da kortlaegningen er en forudseet-
ning for en malrettet brug af virkemidlerne. Risikokortleegningen beskriver
samtidig det arealmaessige potentiale for en reekke af virkemidlerne. Kortleeg-
ningen af risikoomrader foretages i projektet Fosforkortlegning af dyrkningsjord
og vandomrader i Danmark (afsluttet 2020).

Udvelgelsen af virkemidler, der er indeholdt i kataloget, er foretaget pa bag-
grund af en bruttoliste over mulige virkemidler. Virkemidler, hvor effekten
pa fosfortab til vandmiljg kan kvantificeres, og hvor der derfor kan laves om-
kostningseffektivitetsberegninger, er prioriteret hgjest. Dernast er der ud-
valgt virkemidler, hvor datagrundlaget for fastszettelsen af effekten pa fosfor-
tab til vandmiljg er spinkel og kun tillader angivelse af en omtrentlig starrel-
sesorden, og hvor omkostningseffektiviteten ikke kan opggres. Endelig er
medtaget enkelte virkemidler, som teoretisk set forventes at have effekt, men
hvor der p.t. ikke findes et datagrundlag, der kan danne basis for en precis
beskrivelse og effektfastsaettelse. Omkostningseffektiviteten for disse virke-
midler kan naturligvis heller ikke opgares.

Beskrivelsen af de enkelte virkemidler fglger alle den samme skabelon:

e Funktion og anvendelse

o Effekt pa fosfortab

e Forudseatninger og potentiale

e Udfordringer i forhold til kontrol og administration
o Sideeffekter

e Kveelstof

e Klima

e Natur og biodiversitet

e Skadeggrere og pesticider

e  Jkonomi.

Virkemiddelkataloget er finansieret af Miljg- og Fedevareministeriet
(MFVM). Selve arbejdet med kataloget er udfgrt af medarbejdere fra Syd-
dansk Universitet (SDU), Kgbenhavns Universitet (KU) og Aarhus Universi-
tet (AU) med Aarhus Universitet som projektleder. Arbejdet har veeret fulgt
af en styregruppe bestdende af Harley Bundgaard (MFVM), Lidde Bagge Jen-
sen (MFVM), Morten Ejrnees (MFVM), Johnny Machon (MVFM), Susanne
Hjuler (MFVM), Ivan Karottki (MFVM), Henriette Hossy (MFVM), Berit Has-
ler (AU), Brian H. Jacobsen (KU), Jargen Eriksen (AU), Gitte Holton Rubak
(AU) og Hans Estrup Andersen (AU). Styregruppens opgave har veret at
sikre arbejdets fremdrift. Falgegruppe for arbejdet har veeret det nedsatte
"Partnerskab for vidensopbygning om virkemidler og arealregulering’. Dette
partnerskab bestar af relevante forskningsorganisationer, myndigheder, inte-
resseorganisationer, konsulentvirksomheder og landbrugserhvervet. Fglge-
gruppens opgave har veret at levere faglige indspil til arbejdet.

Udkast til kataloget har varet i hgring hos bade MFVM og i falgegruppen.
Hgringskommentarer og handtering af kommentarerne kan ses pa
http://dce2.au.dk/pub/komm/SR379 komm.pdf.




Sammenfatning

Denne rapport er et katalog over virkemidler til reduktion af diffuse fosfortab
til vandmiljget. Virkemidlerne er beskrevet med henblik pa eventuel anven-
delse ved en malrettet fosforindsats i forbindelse med de kommende vand-
omradeplaner for 2021-2027. Kataloget indeholder ogsa forslag til afveergefor-
anstaltninger mod fosfortab i den nationale vadomradeindsats. De enkelte
virkemidler er beskrevet grundigt i selvstaendige afsnit af eksperter pa omra-
det. Konceptet for, hvordan virkemidlerne kan implementeres i risikoomra-
der for fosfortab, og for hvordan sideeffekter og omkostninger er vurderet, er
beskrevet i det indledende kapitel.

| Tabel S1 er samlet en oversigt i meget kort form om de enkelte virkemidler.
Det er ngdvendigt at leese den fulde beskrivelse af virkemidlerne for at fa et
samlet billede af virkning, potentiale, forbehold osv.

Tabel S2 giver et samlet overblik over sideeffekterne med hensyn til kvelstof,
klima, natur og biodiversitet samt skadeggrere og pesticider. Effekterne er
kvalitativt angivet med plus, minus og nul, som angiver henholdsvis gunstig,
ugunstig og neutral virkning med hensyn til den miljgmaessige sideeffekt. Der
kan veere stor forskel i de angivne positive eller negative effekter, og der hen-
vises til beskrivelsen af de enkelte virkemidler for at f4 en mere nuanceret
vurdering af sideeffekterne.



Tabel S1. Arlige fosforeffekter i form af estimeret, reduceret fosfortab, sikkerhed i forhold til estimeret fosforeffekt, samt budget- og velfzerdsakonomiske omkostninger for hvert virkemiddel. IV
angiver, at veerdien ikke er vurderet. Sikkerheden pa P-effekt-estimaterne er vurderet pa felgende made:
*** Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafprovet datagrundlag.

** Estimaterne anses for noget usikre og er baseret pa ekspertskan med et forelgbigt datagrundlag.
Estimaterne anses for usikre og er baseret pa ekspertsken uden veesentligt datagrundlag.

*

Virkemiddel Reference-praksis Arlig P-effekt Sikker- Budget-gkonomisk Velfaerds-okonomisk
hed ift. omkostning omkostning
P-effekt | kr./ kg P kr./ kg P
1 Permanent plante- Mark i omdrift, uden andre | 1,6-2 kg P/ha pa seerligt udvalgte omrader med hgj | *** 908 — 1.136 1.163 — 1.455
deekke pa erosionstru- | virkemidler mod erosion erosionsrisiko (omrader med stor haeldning og tem-
ede arealer og som poreere vandveje i marken)
barriere i landskabet
2 Negativ fosforbalance | Gedskning med P til ba- 0,1/0,44 kg P/ha for omrader med hgj erosionsri- ** 500/227 640/291
(malrettet undergedsk- | lance siko (undergedskning med 10/20 kg P/ha i 10/20
ning med fosfor) ar).
0,05/0,22 kg P/ha pa arealer med hgj risiko for 1.000/455 1.280/582
dreentab via makroporer (undergadskning med
10/20 kg P/ha i 10/20 ar).
3 Skovrejsning Mark i omdrift 2 kg P/ha pa arealer med hgj erosionsrisiko; e 1.495/578 Lerjord/sandjord | 1.914/740 Lerjord/sandjord ved
ved hgj erosionsrisiko hgj erosionsrisiko
0,25-0,5 kg P/ha pa arealer med hgij risiko for tab **2 7.475/2.890 lerjord/sand- 9.570/3.700
via makroporer til dreen jord ved hgj risiko for tab lerjord/sandjord ved hgij risiko for
via makroporer tab via makroporer
4 Gips og strukturkalk Mark i omdrift, ingen P vir- | IV > v
kemidler implementeret Y
5 Korespor pa marker — Mark i omdrift, ingen titag | IV ** v v
tilgange til modvirkning | mod erosion
af deres negative miljo-
konsekvenser
6 Sedimentationsbassiner | Mark i omdrift, Ingen tiltag | IV > v v

pa marken som erosi-
onstiltag mod fosfortab
ved erosion

mod fosfortab via erosion




etablering af vadom-
rade

for etablering

7 Optimering af jordbear- | Mark i omdrift med traditio- | 0-1,5 kg P/ha ved reduceret jordbearbejdning pa > - 967 ved reduceret jordbe- | - 1.240 ved reduceret jordbear-
bejdning, fx plajeret- nel jordbearbejdning omrader med erosion arbejdning, bejdning,
ning, - tidspunkt og be- 0-1,8 kg P/ha ved direkte saning pa omrader med -1.233 ved direkte saning -1.578 ved direkte saning
arbejdningsintensitet, erosion
plajefri dyrkning
8 Minivddomrader med Ingen tiltag mod tab via Matrixudvaskning: 0,03 — 0,325 kg P/ha xx 1.550 — 52.948 1.985 - 67.774
aben vandflade® dreen, jord i omdrift Makroporetab: 0,025 — 0,65 kg P/ha 775 —52.948 992 — 67.774
9 Minivddomrader med Ingen tiltag mod tab via Matrixudvaskning: 0,01 — 0,1 kg P/ha ** 8.744-152.975 11.192-195.808
filtermatrice® dreen, jord i omdrift Makroporetab: 0,01 — 0,2 kg P/ha 4.372-152.975 5.596-195.808
10 Intelligente bufferzoner | Ingen tiltag mod tab via Erosion: 0,1 — 2 kg P/ha > 397 - 12.633 508 - 16.170
(1BZ)® dreen, jord i omdrift Matrixudvaskning: 0,03 — 0,35 kg P/ha Makropore- 2.268 —42.109 2.903 — 53.899
tab: 0,08 — 0,7 kg P/ha 1.134 - 42.109 1.451 — 53.899
11 Dreenfilter Ingen tiltag mod tab via \Y * v v
dreen, jord i omdrift
12 Meettet randzone Ingen tiltag mod tab via \% * v v
dreen, jord i omdrift
13 Etablering af vAdom- Jord i landbrugsmaessig Overrisling med draenvand: - 0,05 kg P/ha ** - -
rade drift Overrisling med draenvand og oversvemmelse af 1.234 1.580
vandlgbsvand: 4,35 kg P/ha 2.304 2.950
Genetablerede sger: 2,33 kg P/ha
14 Paludikultur Traditionel landbrugsdrift \% * v v
pa dreenet torvejord
15 Fjernelse af biomasse i | Ingen biomasse-hgst i v * v v
randzoner og engarea- | randzone og engareal
ler
16 Dybdeplgjning for etab- | Ingen dybdeplgjning for \% * v v
lering af sg/vadomrade | etablering
17 Forbehandling af jord- | Ingen forbehandling for \Y * v v
overfladen for etable- etablering
ring af sg/vadom-
rade/bufferzone
18 Fjernelse af topjord for | Ingen fiernelse af topjord v * v v




19 Malrettede, brede og Mark i omdrift 0,45 eller 0,93 kg P/100 m randzone (bredde 10 m, | *** 606 / 367 776/ 469
torre randzoner tilforsel 1,5 kg P, hhv. med og uden eksisterende 2
m dyrkningsfri breemme).
0,65 eller 1,13 kg P/100 m randzone (bredde 20 m, 952 / 606 1218/ 776
tilfarsel 1,5 kg P, hhv. med og uden eksisterende 2
m dyrkningsfri breemme)
20 Fosforvadomrader (P- | Ingen oversvemmelser 150 — 1.800 kg/km vandigb e 118 - 580 151 - 743
adale)
21 Treeer langs vandlgb Lav bevoksning langs 3,2 — 7,6 kg P/km vandlgb > 100 - 910 128 - 1.164
mod brinkerosion vandlgb
22 Okkerfeeldningsbassi- Ingen okkerfaeldning 140 kg P/ha anleeg e 868 1.111
ner
23 Aluminium-behandling | Ingen behandling 57,5 kg P/ha behandlet sgareal ** 557 —1.454 713 - 1.861
af sger
24 litning af sgvand Ingen iltning \Y% * \Y \'
25 Opfiskning af fredfisk Ingen opfiskning 0.7 — 1.4 kg P/ha ** 1.958 — 21.369 2.506—- 27.353
26 Phoslock-behandling af | Ingen behandling 57,5 kg P/ha behandlet sgareal ** 1.467 — 2.261 1.878 —2.894
sger
27 Fjernelse af sediment Ingen fjernelse \% * Y v
28 Forbud mod andefod- Intet forbud \Y * v v
ring
29 Regulering af gees og Ingen regulering v * v v

andre vandfugle

" For erosionstab

2 For tab via makroporer til draen

3 Effekten er beregnet pr. ha oplandsareal.
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Tabel S2. Sideeffekter vedrarende kveelstof, klima, natur og biodiversitet samt skadegarere og pesticider for hvert virkemiddel. Gunstig virkning (virkemidlet medferer en reduktion af den afledte
miljgeffekt) er markeret med '+’; ugunstig virkning (den afledte miljoeffekt ages) er markeret med ’-’; og neutral eller marginal virkning er angivet med '0’. IV angiver, at veerdien ikke er vurderet.

Virkemiddel Kveaelstof Klima Natur og biodiversitet | Skadegorere og pesticider
1 Permanent plantedaekke pa erosionstruede arealer og som barriere i landskabet (+) 0 + +
2 Negativ fosforbalance (mélrettet undergedskning med fosfor) 0 0 0 0
3 Skovrejsning + + + +
4 Gips og strukturkalk + 0 0 +
5 Karespor pa marker — tilgange til modvirkning af deres negative miljg-konsekvenser + 0 0 +
6 Sedimentationsbassiner p4 marken som erosionstiltag mod fosfortab ved erosion 0 0 + +
7 Optimering af jordbearbejdning, fx plgjeretning, - tidspunkt og bearbejdningsintensitet, 0 + + -
plajefri dyrkning

8 Minivadomrader med aben vandflade + (+) + +
9 MinivAdomrader med filtermatrice + - 0 \%
10 Intelligente bufferzoner (IBZ) + 0 +

11 Dreenfilter 0 0 0 +
12 Maettet randzone + + + 0
13 Etablering af vadomrade + + + (+)
14 Paludikultur + + + +
15 Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer + + + (+)
16 Dybdeplajning for etablering af se/vadomrade (+) 0 0 0
17 Forbehandling af jordoverfladen for etablering af sa/vadomrade/bufferzone 0 v + \%
18 Fjernelse af topjord for etablering af vidomrade + + +

19 Malrettede, brede og terre randzoner + + +

20 Fosforvadomrader (P-adale) + v + +
21 Traeer langs vandlgb mod brinkerosion + 0 + 0
22 Okkerfeeldningsbassiner 0 + + \%
23 Aluminium-behandling af sger + + + 0
24 llitning af sgvand + + + 0
25 Opfiskning af fredfisk + + + 0
26 Phoslock-behandling af sger + + + 0
27 Fjernelse af sediment 0 + + 0
28 Forbud mod andefodring + + + 0
29 Regulering af gees og andre vandfugle + + + 0

11
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Introduktion: Fosfors vej fra mark til hav

Dansk landbrugsjord er gennem tiderne tilfgrt fosfor i overskud. Dette fosfor
er altovervejende akkumuleret i landbrugsjorden og udggr i dag den veesent-
ligste kilde til fosfortab fra landbruget. Det tab af fosfor, der sker fra dyrk-
ningslaget i dag, styres derfor i langt hgjere grad af dyrkningshistorien end af
det nyligt tilfarte gadningsfosfor (Andersen et al., 2016, Poulsen et al., 2019,
Poulsen og Rubak, 2005).

Fosfor kan tabes fra landbrugsarealet via erosion og overfladisk afstrgamning
af vand fra markerne til vandlgbssystemet. Det kan ogsa tabes med vand, der
strammer af underjordisk. Tabene via underjordisk afstramning kan inddeles
i to forskellige typer: (i) makroporetransport: hurtigt afstrammende vand, der
i forbindelse med kraftige afstramningshandelser lgber i jordens makroporer
ned til et dreen og herfra videre til vandlgbssystemet, (ii) matrixudvaskning:
langsommere, jeevn afstramning i jordens mindre porer, der giver gode betin-
gelser for binding af fosfor til jordens bestanddele, men ogsa for frigivelse af
bundet fosfor, hvis betingelserne herfor er tilstede (van der Salm et al., 2011).

Fosforbidraget fra det abne land i Danmark er i starrelsesordenen 0,4 kg P/ha
(Poulsen & Rubak, 2005). Abent land-bidraget omfatter béde dyrkningsrela-
terede tab og det tab, som sker ved erosion af vandlgbsbrinkerne samt bidrag
af naturligt forekommende fosfor i grundvand. Bidraget fra brinkerne er tid-
ligere estimeret til at udgere omkring halvdelen af bidraget fra det dbne land
(Poulsen & Rubak, 2005). Det betyder, at tabet fra det egentlige dyrkede areal
er i en starrelsesorden, der rent agronomisk er uden betydning for landman-
dens mulighed for at dyrke jorden. | 2017 blev dyrkningsjorden gennemsnit-
ligt tilfgrt 27,7 kg P/ha overvejende med handels- og husdyrgadning, mens
der blev hgstet 21,3 kg P/ha (Blicher-Mathiesen et al., 2019). Gennemsnitligt
findes der en pulje p& 4,6 t P/ha i jorden inden for rodzonen pa det dyrkede
areal (Poulsen & Rubak, 2005).

Det er vigtigt at bemaerke, at de talstarrelser, der er naevnt ovenfor, er gen-
nemsnitsbetragtninger, som daekker over en meget stor stedlig variation. Der
vil findes ganske mange arealer, der kun bidrager ubetydeligt til det samlede
fosfortab, og derfor ogsa saerlige arealer, der giver et vaesentligt sterre bidrag.
De sidstnaevnte arealer kan betragtes som omrader med stor risiko for fosfor-
tab (risikoomrader). Hvis disse arealer og tabsvejene herfra kan identificeres
i landskabet, kan indsatsen mod tab af fosfor til vandmiljget rettes mod netop



disse arealer med de relevante virkemidler, hvorved der kan opnéas langt
bedre effekt og omkostningseffektivitet (Andersen & Kronvang, 2006). Virke-
midlerne mod diffuse fosfortab i dette katalog er derfor tilteenkt at skulle an-
vendes pa risikoomrader for fosfortab. Virkemidlerne beskrives saledes, at
det fremgar hvilken eller hvilke tabsveje, de virker mod, sa der kan veelges et
virkemiddel, der virker mod netop den tabsvej, som anses for dominerende i
et givent risikoomrade.

I dyrkede savel som i naturlige gkosystemer findes fosfor som fosfat. Fosfat-
ionen er meget reaktionsvillig og binder sig gerne til jordens faste bestanddele
og findes derfor kun i meget beskedent omfang som oplgast fosfat i jordvae-
sken. Herved adskiller naeringsstoffet fosfor sig vaesentligt fra kveelstof, hvor
nitrat-ionen er letoplgselig og primeert vil veere at finde i jordvaesken. En an-
den veaesentlig forskel mellem fosfor og kveelstofkredslgbene i gkosystemer er,
at fosforkredslgbet ikke omfatter udvekslinger af gasser med atmosfzren.

Fosfor, der tilfgres landbrugsjorden, kan tilbageholdes mange steder pa dets vej
til havet. For fosfor er denne tilbageholdelse (retention) typisk meget betydelig
og langvarig. Tilbageholdelsen sker farst og fremmest i de gverste lag af den
jord, som ggdningsfosforet tilfgres, men det fosfor, som tabes fra dyrkningsla-
get, kan ogsa tilbageholdes mange andre steder pa dets vej til havet, for eksem-
pel i underjorden, randzoner, brinker, vadomrader, vandlgb og sger.

I alle miljger kan tilbageholdt fosfor (bundet til jordpartikler eller optaget i
biomassen) ogsa frigives igen f.eks. ved mineralisering af fosfor bundet i or-
ganisk materiale eller ved kemisk frigarelse af fosfor bundet til jernforbindel-
ser, nar der opstar reducerende forhold f.eks. ved permanent vandmeetning
af jord (Forsmann & Kjeaergaard, 2014).

Gruppering af virkemidler

Virkemidler mod fosfortab kan iveerkszttes forskellige steder pa vejen fra det
gverste dyrkningslag af landbrugsjorden til det marine miljg (Figur 1). I denne
rapport er virkemidlerne grupperet efter, hvor de seettes ind: 1. virkemidler
pa dyrkningsfladen (hgjbund), 2. dreenvirkemidler, 3. virkemidler i lavbunds-
omrader/vadomrader, 4. virkemidler i/langs vandlgb og 5. virkemidler i
sger. | de efterfglgende afsnit beskrives kort funktion og samspil mellem vir-
kemidlerne inden for hver af disse grupper, hvorefter samspil mellem grup-
perne af virkemidler bergres.

Virkemidler pa dyrkningsfladen

Denne gruppe omfatter syv virkemidler, som kan saettes ind pa dyrkningsfla-
den. Mange af disse retter sig alene mod fosfortab via erosion (permanent
plantedakke pa erosionstruede arealer, undlade sprgjtespor eller bearbejde
disse, sedimentationsbassiner pa marker med erosion), mens andre ogsa har
effekt i starre eller mindre omfang pa tab via udvaskning (negativ P-balance,
skovrejsning, gips og strukturkalkning, optimering af jordbearbejdning). Det
er i sagens natur altafggrende for at opna effekt, at virkemidlerne settes ind
pa arealer, der har risiko for tab via den eller de tabsveje, som de er rettet
imod. | denne gruppe af virkemidler vil nogle virkemidler ikke kunne kom-
bineres med andre (skovrejsning). Derimod kan negativ P balance kombine-
res med de gvrige virkemidler i gruppen, men effekten vil ikke ngdvendigvis
veere fuldtud additiv. Skovrejsning som virkemiddel adskiller sig fra de gv-
rige i denne gruppe ved at implementering af virkemidlet vil bevirke, at jor-



den ikke leengere vil indga som dyrkningsareal. Virkemidler pa dyrkningsfla-
den vil typisk blive implementeret pa hele marken med undtagelse af virke-
midlet sedimentationsbassiner p& marker med erosion og permanent plante-
daekke pa erosionstruede arealer, som kun vil l&egge beslag pa en mindre del
af marken. Effekten af de enkelte virkemidler i denne gruppe er skannet som
en procentvis reduktion af fosfortabet fra det risikoomrade, virkemidlet er ret-
tet imod. I det nedenstdende afsnit Kvantificering af virkemidlers effekt pa fosfor-
tab redeggres for, hvordan man ved at kombinere virkemiddel med risikoom-
rade kan fa et kvantitativt estimat (kg P/ha) pa virkemidlets effekt pa fosfor-
tab. Effekten af virkemidlerne i gruppen vil vaeere umiddelbar med undtagelse
af virkemidlerne negativ P-balance og skovrejsning. Fuld effekt af skovrejs-
ning opnas efter ca. 20 ar, mens effekten af negativ P-balance stiger med an-
tallet af ar, virkemidlet praktiseres.

Figur 1. Placering af virkemidler i landskabet.
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Drcenvirkemidler

Draenvirkemidler omfatter fem virkemidler: &bne mini-vadomrader, lukkede
matrice-mini-vadomrader, intelligente bufferzoner, drenfiltersystemer og
mettede randzoner. Dreenvirkemidlerne opfanger og behandler dreenvand far
den videre transport mod recipienten. Effekten pa fosfortab sker dels ved sedi-
mentation af partikulaert bundet fosfor (dbne mini-vadomrader, intelligente
randzoner), dels ved optag af oplgst uorganisk fosfor i og efterfglgende hgst af
plantebiomasse (abne mini-vadomrader, intelligente randzoner) samt ved sorp-
tion af oplast uorganisk fosfor til frie bindingsflader i anleeggets sediment (dbne
og lukkede mini-vadomrader, intelligente randzoner) eller filtermatrice (draen-
filtersystemer). Virkemidlerne kan placeres i randzoner langs vandlgb (intelli-
gente randzoner, maettede randzoner) eller bade i randzoner samt pa et pas-
sende sted i dreensystemet. Starst effekt af virkemidlerne fas ved at malrette



dem mod draen med hgj fosfortransport. Virkemidlerne kan substituere hinan-
den, dog vil intelligente randzoner ogsa kunne supplere mini-vadomrader, da
intelligente randzoner typisk etableres pa mindre draensystemer (<25 ha) med
relativt stor terreenhzeldning (>4°) i den nedre del pa marken mod vandlgb og
s@. Effekten af de enkelte virkemidler i denne gruppe er skgnnet som en pro-
centvis reduktion af fosfortabet fra det risikoomrade, virkemidlet er rettet imod.
I det nedenstdende afsnit Kvantificering af virkemidlers effekt pa fosfortab re-
deggres for, hvordan man ved at kombinere virkemiddel med risikoomrade
kan fa et kvantitativt estimat (kg P/ha) pa virkemidlets effekt pa fosfortab. Ef-
fekten af virkemidlerne i gruppen vil vaere umiddelbar.

Virkemidler i lavbundsomrdder/vadomrdder og afvcergeforanstaltninger

Det grundlaeggende virkemiddel er etablering af vadomrade. De gvrige vir-
kemidler i gruppen kan betragtes som afvargeforanstaltninger, der kan
iveerkseettes forud for etablering af vidomradet med henblik pa at mindske
den initiale fosforudledning fra dette (fijernelse af biomasse fgr etablering af
vadomrade, dybdeplgjning fer etablering af vddomrade, tilsetning af P-sor-
benter far etablering af vddomréade, fiernelse af topjord far etablering af vad-
omrade). Virkemidlet paludikultur, hvor der hgstes plantemateriale i et vad-
omrade og derved fjernes naringsstoffer, er en ekstra foranstaltning, der kan
iveerkseettes i etablerede vadomrader i drift”. Teoretisk set vil flere af disse
afveergeforanstaltninger kunne kombineres. Effekten pa fosfortabet af at etab-
lere et vadomrade er opgjort kvantitativt per arealenhed og relativt som en
procentuel fiernelse af fosfortransporten ind i vddomradet. Tidshorisonten,
for hvornar et etableret vadomrade tilbageholder fosfor, afheenger af tidligere
dyrkningshistorik, fordelingen mellem jordens forskellige fosforfraktioner,
iltforhold mm. og er derfor sveer przcist at forudsige. Det forventes, at alle
retablerede vadomrader pa sigt vil tilbageholde fosfor.

Virkemidler i/langs vandigb

Denne virkemiddelgruppe omfatter virkemidlerne fosfor-vadomrader (eller
P-adale), malrettet tgr randzone, treer langs vandlgb mod brinkerosion, og
fosfortilbageholdelse i okkerfaeldningsbassiner. Fosfor-vddomrader og okker-
feeldningsbassiner retter sig mod at opfange fosfor, som allerede er tabt til
vandmiljget, og befinder sig i transport i et vandlgb. Disse to virkemidler kan
principielt substituere hinanden i det omfang de fysiske forhold, der er ngd-
vendige for etablering af hvert af virkemidlerne er til stede. Randzoner er mal-
rettet mod risikoomrader for jorderosion pa dyrkningsfladen, mens traeer
langs vandlgb er rettet mod erosion af selve vandlgbsbrinken. Effekten pa fos-
fortab af fosfor-vddomrader er opgjort kvantitativt per arealenhed (kg P/ha).
For okkerfaeldningsbassiner er effekten opgjort som en procentuel reduktion
af indlgbskoncentrationen, dvs. koncentrationen i vandlgbsvandet. Effekten
af randzoner og traeer langs vandlgb er opgjort som en procentuel reduktion
af hhv. fosfortabet fra et erosionsrisikoomrade pa dyrkningsfladen og fosfor-
tabet ved brinkerosion. For disse to virkemidler er der i det nedenstaende af-
snit Kvantificering af virkemidlers effekt pa fosfortab redegjort for, hvordan man
ved at kombinere virkemiddel med risikoomrade kan fa et kvantitativt esti-
mat udtrykt som kg P/ha pa virkemidlets effekt pa fosfortab. Effekten af vir-
kemidlerne er umiddelbar med undtagelse af traeer langs vandlgb, hvor ef-
fekten fgrst kan forventes efter 10 — 20 ar.
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Virkemidler i s@er

Sgvirkemidler omfatter fosforfeeldning med aluminium, iltning af sgvand,
opfiskning af skidtfisk, Phoslock-behandling af sger, fjernelse af sediment,
forbud mod andefodring samt regulering af vandfugle. Sgvirkemidler er pla-
ceret i sgen og sigter mod at bedre den gkologiske tilstand i sgen, men vil ogsa
reducere den nedstrgms transport af fosfor. Fosforfaeldning med aluminium
eller Phoslock samt iltning er tekniske indgreb, der binder fosfor. Fjernelse af
naringsrigt sediment har til hensigt at reducere den interne fosforbelastning.
Opfiskning af skidtfisk er biomanipulation, dvs. et indgreb i den gkologiske
struktur. Bade forbud mod andefordring og regulering af vandfugle har til
formal at reducere den eksterne tilfarsel af fosfor til seen. Virkemidlerne kan
substituere hinanden, men en additiv effekt kan opnas ved at kombinere vir-
kemidler, f.eks. opfiskning af skidtfisk i forbindelse med enten iltning eller
fosforfeeldning med aluminium eller Phoslock. En reduktion af den eksterne
tilfarsel af fosfor er ofte en forudsatning for et godt og blivende resultat af
sgvirkemidlerne. Virkemidlerne har alle en umiddelbar effekt pa& fosforind-
holdet i sgen og dermed pa den nedstrgms transport af fosfor.

Samspil mellem grupperne af virkemidler

For alle virkemidler geelder, at der kan kombineres mellem grupperne. Speci-
elt for sgvirkemidlerne gelder, at et blivende resultat ofte forudsetter en re-
duktion af den eksterne tilfgrsel. Derfor vil en opstrams anvendelse af et eller
flere af de gvrige virkemidler virke synergetisk. For de gvrige virkemidler
gelder, at en kombination af virkemidler mellem grupperne indenfor et op-
land gger den samlede kvantitative effekt. Dog vil virkemidler anvendt pa
dyrkningsfladen reducere den absolutte effekt af dreenvirkemidler anvendt
pa det samme areal. Virkemidler anvendt opstrems vil ’skygge’ for virkemid-
lerne fosfor-vadomrader og okkerfeeldningsbassiner, hvorved effektiviteten
af sidstnaevnte reduceres.

Kvantificering af virkemidlers effekt pa fosfortab

Som det fremgar af afsnittet Gruppering af virkemidler er effekten pa fosfortab
bestemt og angivet pa forskellig vis. For en raekke virkemidler rettet mod ri-
sikoomrader pa det dyrkede areal samt mod brinkerosion er effekten angivet
som en procentvis reduktion af fosfortabet. Dette skyldes gnsket om at kunne
generalisere virkemiddeleffekten ud over de lokale betingelser, hvorunder ef-
fekterne er malt. Det har den konsekvens i brugen af virkemidlerne, at man
for et givet omrade ma kende fosfortabet for at kunne beregne den kvantita-
tive effekt af et virkemiddel (kg fosfor) og for at kunne beregne omkostnings-
effektiviteten (kr. pr kg fosfor). | denne rapport anvender vi i lighed med An-
dersen et al. (2009) nedenstaende matrice over estimerede fosfortab ad enkelte
transportveje opdelt pa risikoklasser, tabel 1.1, som et ngdvendigt udgangs-
punkt for de gkonomiske beregninger. Disse tabsniveauer er baseret pa (de
fa) danske malinger og suppleret af ekspertskan byggende pa den udenland-
ske litteratur. Desuden er tabsniveauerne kalibreret mod betydningen af de
enkelte tabsveje pa landsniveau anslaet af Poulsen og Rubaek (2005). | projek-
tet "Fosforkortlaegning af dyrkningsjord og vandomrader i Danmark’ (Ander-
sen & Heckrath, 2020) kortleegges fosfortab ad de enkelte transportveje pa en
kontinuert skala og er altsa ikke i modsztning til tabel 1.2 begreenset til at
udtrykke tab ved f.eks. erosion som 0, 0,1 eller 2 kg P/ha/ar.

Tabel 1.2 opsummerer den procentvise reduktion af det estimerede tab for de
virkemidler, hvor effektfastsaettelsen beror pd den ovenfor skitserede tilgang



til at estimere tab. Ved at kombinere oplysningerne i tabel 1.1 og tabel 1.2 kan
effekten af virkemidlerne kvantificeres. Det arealmaessige potentiale for de
enkelte virkemidler vil kunne bestemmes via kortleegningen af risikoomrader
for fosfortab (Andersen et al., under udarbejdelse).

Tabel 1.1. Estimerede fosfortab ad enkelt-transportveje opdelt pa risikoklasser (efter Andersen et al., 2009). Estimater for tab
ved brinkerosion fra Kronvang (denne publikation).

Risikoklasse Jord-erosion Matrix-udvaskning Makropore-transport Brinkerosion
kg P/ha/ar
Hgj 2 0.5 1 .
. 0.23-0.34)
Mellemhgj 0.1 0.1 0.1
Lav 0 0 0 0

‘) Tabet er angivet pr. ha opland. Der er i gennemsnit 65.4 ha oplandsareal pr. km vandlgb. Brinkerosion skal beregnes for
begge sider af vandigbet.

Tabel 1.2. Virkemidler rettet mod risikoomrader pa det dyrkede areal og virkemiddeleffekter. Virkemiddeleffekten er udtrykt som
en procentvis reduktion af fosfortabet ad en given transportve;.

Nr.  Virkemiddel Erosion Matrix- Makropore- Brink-
udvaskning transport erosion
Virkemiddeleffekt (%)
1 Permanent plantedeekke som 80 -100
barriere i landskabet
2 Negativ P-balance" 5-20 5-20 5-20
3 Skovrejsning” 100 25-50
6 Sedimentationsbassiner 50 -75
7 Optimering af jordarbejde™ > 50 (plajefri m. planterester)
60 — 100 (direkte saning)

8 Mini-vddomrader, abne? 25-65 25-65
9 Mini-vddomrader, matrice® 10-20 10-20
10 Intelligente bufferzoner® 100 30-70 30-70
11 Dreenfiltersystem 40 40
19 Randzone, tor 30-80

(afh. af randzonens bredden)
21 Treeer langs vandlgb 25-40

) For disse virkemidler vil virkemidlet typisk omfatte en hel mark.

2) Arealmaessigt forhold mellem risikoomrade og virkemiddel: starrelsen af anleegget er 1 — 1.5 % af dreenoplandet.

3) Arealmaessigt forhold mellem risikoomrade og virkemiddel: stgrrelsen af anleegget er 0.2 — 0.25 % af dreenoplandet.
4 Arealmaessigt fornold mellem risikoomrade og virkemiddel: 7.5 m IBZ per ha draenopland.

Vurdering af kvcelstofeffekten

En eventuel effekt af virkemidlet pa kvelstofudvaskningen er baseret pa de
vurderinger, der er foretaget i det nyeste kveelstofvirkemiddelkatalog (Erik-
sen et al., 2020), hvor dette er muligt. For gvrige virkemidler er der foretaget
grove kvalitative skgn, hvor det er relevant og muligt.

Vurdering af virkemidlernes klimaeffekt

Fosforvirkemidler vil kunne pavirke klimagas-emissioner pa forskellige mader:

e Direkte eendringer i metanemission

e Direkte &endringer i lattergasemission

e Indirekte &ndringer i lattergasemission (ammoniakemission og nitratud-
vaskning)
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e /Endringer i jordens kulstofbalance
e Fossilt energiforbrug.

Visse virkemidler (f.eks. skovrejsning og etablering af vadomrade) vil betyde,
at markdriften pa et areal skal eendres, eller at hele omradet skal omlaegges til
et andet formal. | veldraenet landbrugsjord er metanemission ret begraenset,
og lattergasemission vil vaere den dominerende drivhusgaskilde. Hvis et fos-
forvirkemiddel betyder, at jorden bliver mere vandmeettet, er der en risiko for
at bade lattergas- og metanemission stiger. P4 den anden side, hvis omradet
er recipient for nitrat fra den omkringliggende landbrugsjord, kan en stgrre
denitrifikationskapacitet reducere nitratinput til overfladvand, hvilket bevir-
ker en lavere lattergasemission.

I visse tilfeelde vil implementering af virkemidler betyde, at handels- og hus-
dyrgadningstilfersel ophgrer i et stagrre eller mindre omrade. | nogle tilfeelde
vil der ikke have veeret tilfgrt handels- eller husdyrgedning pa grund af dar-
lige adgangs- eller draeningsforhold, men da omradet bliver medregnet i land-
mandens gadningsregnskab, vil en omlaegning betyde en reduktion i kval-
stoftilfgrsel et andet sted pa bedriften. Handels- og husdyrggdningstilfarsel
medfgrer lattergas- og ammoniakemission og nitratudvaskning. Lattergas er
betragtet som en direkte drivhusgas, mens ammoniakemission og nitratud-
vaskning er betragtet som indirekte drivhusgaskilder, da de er anledning til
lattergasemission i andre omrader. De fraveerende landbrugsemissioner kan
reducere drivhusgasemissionen i stgrrelsesorden 1 til 3 t CO,-aekv hal ar-1 for
det omlagte omrade (uden at indregne evt. kulstoflagring). Hvis anden kveel-
stof- eller fosforregulering bevirker, at en landmand reducerer dyreholdet,
kan reduktionen veere hgjere; 4 til 10 t CO,-&kv hal ar-, afhengigt af bedrifts-

typen.

Kulstofmeangden i jorden er afhangig af balancen mellem kulstofinputtet i
planterester og husdyrgadning og kulstofnedbrydning i jorden. Kulstofinput-
tet er afhaengigt af typen af plantedeekke og drift (iser hgstpraksis), samt
mengden af tilfarte husdyrggdning. Kulstofnedbrydning er afhaengig af ty-
pen af planterester og husdyrggdning og jordens temperatur, pH, og fugtig-
hed. Under konstante forholde forventer man at input- og nedbrydningspro-
cesser er i balance (det vil sige ingen netto-kulstoflagring eller -nedbrydning).
En @&ndring i netto-kulstoflagring eller -nedbrydning sker, nar der er en &n-
dring i enten kulstofinputtet eller nedbrydningshastigheden. P4 sigt vil der
opsta en ny balance mellem kulstofinput og kulstofnedbrydning, hvorfor kul-
stoflagring i jorden er at betragte som en midlertidig proces. Midlertidig er
dog et relativt begreb, da det kan vare flere artier inden den nye balance er
opnéet, afhaengigt af hvor store aendringerne i kulstofinputtet eller/og kul-
stofnedbrydning er.

En omlaegning fra landbrug til andet formal vil betyde, at det fossile energi-
forbrug, som er tilknyttet landbrugsproduktionen, vil ophgre men i mange
tilfeelde veere erstattet af andre energikraeevende operationer.

Jordtab via vanderosion vil medfare et tilsvarende tab af organisk stof fra
marken. Hvorvidt det organiske stof senere tabes til atmosfeeren som kuldio-
xid eller metan afhanger af, hvor det aflejres i det akvatiske gkosystem.

I mange tilfelde er der kun fa eller ingen empiriske data vedrgrende fosfor-
virkemidlernes klimaeffekt. Vurderingen er i disse tilfeelde baseret pa logik
og skan.



Vurdering af virkemidlernes effekt pd natur og biodiversitet

Der er meget fa danske undersggelser, som er direkte anvendelige til at vur-
dere effekten af virkemidlerne pé natur og biodiversitet. Derfor kan omradet
i de fleste tilfeelde kun vurderes med udgangspunkt i udenlandske undersg-
gelser og almen gkosystemviden. Dette betyder, at vurderingen overvejende
er baseret pa kvalitative ekspertvurderinger og kun undtagelsesvis er baseret
pa data. For virkemidler, der etableres pa jord i omdrift, sker sammenlignin-
gen i forhold til naturindholdet p& konventionelt drevet landbrugsjord, hvis
ikke anden reference er valgt. Betydningen af jordbundstype for natureffek-
ten af virkemidlet vil i nogle tilfelde givetvis veere stor, men dette er kun ind-
draget i vurderingen hvor der foreligger relevante undersggelser.

Jordbunds- Vilde Vilde bier Insekter og led-  Fugle Pattedyr Samlet
fauna planter (fode og levesteder) dyr i gvrigt vurdering
Virkemiddel -3 til +3 -3 il +3 -3 til +3 -3 til +3 -3 til +3 -3 til +3 -+

For hvert virkemiddel vurderes biodiversitetseffekten pa hhv. jordbundsdyr,
vilde planter, vilde bier (bade mht. fade og levesteder), insekter og andre led-
dyr (fx edderkopper, biller], fugle og pattedyr. Der gives en kvalitativ vurde-
ring, som vil ligge mellem -3 (kraftig negativ effekt) og +3 (kraftig positiv ef-
fekt). Gennemgangen af hvert virkemiddel afsluttes med en samlet vurdering,
som summerer effekterne pa de enkelte grupper.

Vurdering af virkemidlernes effekter i forhold til skadegerere og
pesticider

For de virkemidler, hvor det var relevant, er foretaget en kvalitativ vurdering
af virkemidlets effekt pa skadeggrere og pesticider.

Bemcerkninger vedrerende de gkonomiske beregninger

Virkemiddelspecifikke beskrivelser af forudseetninger, forbehold, begraens-
ninger m.m. er beskrevet i de konkrete virkemiddelafsnit. | dette afsnit rede-
geres der for de generelle forudseetninger, der er anvendt i omkostningsbe-
regningerne og beregningerne af omkostningseffektivitet, som vi i det fgl-
gende betegner “reduktionsomkostninger for P effekter”. Beregningsgrund-
laget, og de valg, der ligger bag valget af beregningstilgang, er beskrevet mere
detaljeret i Bilag 1.

Omkostningerne for hvert af virkemidlerne opggres i budget- og velferds-
gkonomiske priser. De omkostninger, der indgar i en budgetekonomisk op-
gerelse, er opgjort i faktorpriser, som er de priser, virksomhederne faktisk
skal betale. | den velfeerdsgkonomiske opggrelse omregnes faktorpriserne
(priser uden moms og punktafgifter mv.) til markedspriser med anvendelse

1 Reduktionsomkostningerne udtrykkes i kroner per kg P. Reduktionsomkostnin-
gerne kaldes ofte “omkostningseffektivitet”, men dette er en noget misvisende an-
vendelse af begrebet omkostningseffektivitet. Omkostningseffektivitet bgr altid ma-
les ift. opfyldelsen af en konkret reduktionsmalsztning, og det er ikke tilfeeldet i vir-
kemiddelkatalogerne, hvor det er de gennemsnitlige reduktionsomkostninger, som
beregnes.
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af en nettoafgiftsfaktor (NAF)2 for at udtrykke omkostningerne i velfeerdsgko-
nomiske priser. Den anvendte nettoafgiftsfaktor er 1,28. Det er disse priser der
anvendes i forbindelse med samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger
(Finansministeriet, 2019), og for sammenligning af omkostninger og effekter
mellem virkemidler er det korrekte sammenligningsgrundlag den velfaerds-
gkonomiske opggrelse.

P reduktionsomkostninger

Med udgangspunkt i de beregnede budget og velfeerdsgkonomiske omkost-
ninger beregnes reduktionsomkostningerne pr. kg P for de enkelte virkemid-
ler. Tilskud og skatteforvridningstab er holdt ude af omkostningsberegnin-
gerne, og de fordelingsmaessige aspekter af virkemidlerne belyses ikke i ana-
lyserne. Tilskuddene indgar ikke i beregningerne af reduktionsomkostnin-
gerne, fordi de udelukkende repraesenterer en omfordeling af midler mellem
stat og landbrug, og derfor ikke afspejler de reelle omkostninger eller indteeg-
ter. Indregning af tilskuddene vil skeevvride de beregnede reduktionsomkost-
ninger af virkemidler, s& virkemidler med tilskud vil fremtraede mere favora-
belt end virkemidler uden tilskud.

For de fleste virkemidler er der praesenteret et interval for reduktionsomkost-
ningerne. Intervallerne illustrerer den forventede variation i reduktionsom-
kostningerne pa grund af forskelle i effekt (jordtype, N/P reduktionseffekt)
og omkostninger (jordtype, investeringsbehov, lokalitet, m.m.). For nogle af
virkemidlerne er omkostningerne opgjort bade i forhold til erosion og i for-
hold til udvaskning via makroporer, da det vurderes, at det er ngdvendigt at
opgere begge, da der er tale om separate tabsveje. | nogle analyser indgar kun
hgijrisikoarealer i de gkonomiske beregninger, mens der i andre indgar bade
mellem- og hgjrisiko ligesom andre aspekter er inddraget i opdelingen.

Variationen kan ogsa afspejle usikkerheder forbundet med opgarelse af effekt
savel som omkostninger for de enkelte virkemidler. Variationen er forklaret
for hvert virkemiddel.

Beregningsforudscetninger for omkostningerne

For virkemidler, der indeberer at landbrugsarealer tages ud af omdrift (ud-
tagning, randzoner, vaddomrader, brakleegning mv.), udger den tabte land-
brugsproduktion pa arealerne en omkostning. Der kan derudover i nogle til-
feelde veere projektomkostninger, eller omkostninger koblet til den fremtidige
drift af arealet eller anleeg.

Omkostningen forbundet med tab af landbrugsproduktion er primert be-
stemt af de afgrgder, der dyrkes pa arealerne, samt om der opstar problemer
med at finde et areal, hvor husdyrgedningen kan spredes (harmoniareal).

Det er i lighed med tidligere beregninger (Eriksen et al., 2014) anvendt Dak-
ningsbidrag 11 (DBII) som mal for den tabte produktion. Daekningsbidragsbe-
regningerne er baseret pa budgetkalkuler fra SEGES (www.farmtalonline.dk).

2 |ht. Finansministeriet skal der anvendes en NAF faktor pa 1,28 (Finansministeriet
2019). Den tidligere anvendte NAF var 1,325 (Eriksen et al, 2014), og denne a&ndring i
NAF pavirker naturligvis niveauet for de beregnede velferdsgkonomiske omkost-
ninger



Der er en naermere diskussion af forskellige tilgange til omkostningsberegnin-
ger i bilag 1. DBIl omfatter indteegterne fra produktionen fratrukket de vari-
able omkostninger og kapacitetsomkostningerne, herunder maskinomkost-
ninger, da det antages, at disse omkostninger vil spares3. Afskrivninger til
bygninger m.v. fratraekkes ikke, da disse antages ikke at blive bergrt af areal-
virkemidlerne.

Der er beregnet et gennemsnitligt deekningsbidragstab for perioden 2013-18
for at tage hgjde for udsving i udbytter og input priser mellem arene. Herved
reduceres betydningen af ar til ar variation i udbytte og inputpriser.

Reduktionsomkostningerne for de virkemidler, hvor arealerne udtages af om-
driften, vil vaere afthaengig af de forhold, virkemidlet skannes at virke under
samt hvilken afgrgde, der erstattes. Der er derfor beregnet omkostninger for
to type-seedskifter, der afspejler afgradesammensatningen pa henholdsvis en
svine-/plantebedrift og en kvagbedrift, og for to forskellige jordtyper; sand
og ler. For sandjorde skelnes der yderligere mellem sandjorde med vanding*
(JB 1-4) og to typer sandjorde uden vanding (JB 1+3 og JB 2+4).

I beregningen af det gennemsnitlige deekningsbidragstab er der endvidere taget
hgjde for andelen af landbrugsarealer, der dyrkes hhv. med og uden husdyr-
gedning. Dette er gjort, fordi der i budgetkalkulerne opggres separate deek-
ningsbidrag for dyrkning med og uden tildeling af husdyrgadning. | kalkulerne
med husdyrggdning indregnes der ikke en direkte veerdi af husdyrggdningen.
Konsekvensen er, at den anvendte husdyrggdning fremstar som verende gra-
tis, hvilket giver anledning til lavere ggdningsomkostninger for bedrifter, der
anvender husdyrggdning, sammenlignet med bedrifter, der udelukkende an-
vender kunstggdning. Alt andet lige har husdyrggdede afgrgder derfor et hg-
jere deekningsbidrag end afgrgder, der ikke tilfgres husdyrgedning.

Omkostningerne ved at jorden ikke leengere kan anvendes som harmoniareal
er ikke medregnet, da det er antaget, at der findes harmoniareal, hvor husdyr-
gedningen kan spredes. Beregningerne er saledes baseret pa en underlig-
gende antagelse om, at &endringerne ikke farer til reduktioner i husdyrpro-
duktionen pa nationalt niveau. Denne antagelse vil ikke ngdvendigvis holde
set fra et regionalt perspektiv, idet der er greenser for, hvor lange afstande det
set fra et gkonomisk perspektiv kan betale sig at transportere husdyrggdning
over. For detaljerede beregninger af malrettet implementering af virkemid-
lerne inden for vandoplande og deloplande bgr der tages udgangspunkt i op-
gerelser af tilgeengeligt harmoniareal/friharmoniareal. Herved vil man
kunne medregne de ekstra omkostninger ved reduktioner i husdyrholdet,
hvis husdyrggdningen ikke kan spredes.

Det gennemsnitlige deekningsbidragstab, som anvendes i virkemiddelbereg-
ningerne, dekker over betydelig variation, og det reelle tab i en given situa-
tion vil afhaenge af de lokalitetsspecifikke forhold. De bedrifts- og typespeci-
fikke daekningsbidrag, som ligger til grund for beregningen af det gennem-

3 Maskinomkostningerne er beregnet ud fra generelle antagelser om nyanskaffelses-
pris, levetid og udnyttelsesgrader for de enkelte landbrugsmaskiner.

4| beregningen af daekningsbidraget for seedskifter pd sandjorde med vanding frareg-
nes faste vandingomkostninger, idet disse omkostninger ikke formodes at bortfalde for
den resterende bedrift som falge af driftsophgr pa nogle af bedriftens arealer.
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snitlige deekningsbidrag, fremgar af Bilag 1, og disse kan anvendes i mere de-
taljererede beregninger pa oplandsniveau, hvor man har data om jordtype,
afgredefordeling og husdyrproduktion.

I beregningerne for en reekke virkemidler, der ikke omfatter udtagning, ud-
geres omkostningerne af de omkostninger, der er knyttet til investeringer i og
anvendelse af anlaeg, arbejdstidsforbrug, driftsmaessige tiltag i form af eendret
gedningstildeling, seedskifte m.v.

Prisforudscetninger

Anlags- og andre engangsomkostninger er s vidt muligt annuiseret med spe-
cifikke tidshorisonter for virkemidlerne. Der er anvendt en diskonteringsrate
pa 4 % ved annuiseringen. Det bemeerkes at den anvendte diskonteringsrate er
hgj sammenlignet med det det aktuelle renteniveau, men idet Finansministeriet
anbefaler anvendelse af rente pa 4% i samfundsgkonomiske analyser, er det af
konsistenshensyn valgt at anvende 4%. Dette sikrer ogsa sammenlignelighed
mellem narvarende beregninger og beregningerne i det tidligere kveelstofvir-
kemiddelkatalog (Eriksen et al., 2014), som ogsa var baseret pa en rente pa 4%.

I beregningerne af omkostninger er der anvendt data fra en bred vifte af kilder
fra forskellige ar. | de tilfeelde, hvor data er flere ar gamle, er der foretaget pris-
talsjustering med anvendelse af nettoprisindeks for at justere for prisudviklin-
gen i perioden. | de tilfeelde, hvor tallene kun er et ar eller to gamle, er der ikke
foretaget prisjustering, idet justering vil have lille betydning, serligt mange af
omkostningsestimaternes generelle usikkerhed taget i betragtning. Det bemaer-
kes desuden, at det i mange af de anvendte kilder ikke er specificeret, hvilket ar
se opgjorte priser referer til; her er det antaget, at priserne referer til publikati-
onsaret.

For en reekke virkemidler har der ikke veeret tilstraekkelige data til at der er
gennemfgrt en gkonomisk analyse af virkemidlerne. Der er endvidere meget
forskelligt datagrundlag for de forskellige virkemidler, og selv om der er til-
streebt konsistens i opggrelsen af omkostningerne pa tveers af virkemidler, fx
i forhold til hvilke omkostningsposter der er inkluderet, sa har det vist sig
umuligt at opna konsistens pga. begraensninger i tilgeengeligheden af relevant
data. For nogle virkemidler, fx vadomrader og minivddomrader, er der in-
kluderet udgifter til forundersggelser, konsulentbistand, arkeeologiske under-
sggelser samt godkendelser, som alle repraesenterer poster, der kan vere krav
om, hvis der skal opnas tilskud til implementering. Det er imidlertid ikke alle
virkemidler, hvor alle disse poster vurderes at veare relevante, og det er der-
udover en mindre andel af virkemidlerne, hvor der findes data vedrarende
den forventede starrelse af disse forskellige poster. Derfor har det ikke veaeret
mulig at inkludere posterne i alle beregninger. Dette skaber selvsagt en vis
grad af inkonsistens pa tveers af virkemidlerne, og dette bgr man holde sig for
gje ved sammenligning af reduktionsomkostninger pa tvars af virkemidler.
Det er specificeret klart for hvert enkelt virkemiddel, hvilke omkostningspo-
ster, der indgar i omkostningsopgarelsen, og hvor det skannes relevant, og
hvor datagrundlaget tillader det, er det specificeret, hvilken betydning det har
for resultaterne, hvis nogle omkostningsposter udelades; for minivadomrader
undersgges det eksempelvis, hvilken effekt det har, hvis udgifter til arkeeolo-
giske undersggelser, myndighedstilladelser og konsulentbistand udelades.
Disse poster repraesenterer poster, som ikke eksplicit er inkluderet for andre
virkemidler.



Afslutningsvist bemaerkes det, at omkostningsberegningerne er baseret pa en
lang reekke generaliserede antagelser, som afspejler de gennemsnitlige for-
ventede omkostninger og effekter af virkemidlerne. Omkostningerne vil der-
for ikke ngdvendigvis afspejle den konkrete situation, hvor et virkemiddel
implementeres; her vil lokalitetsspecifikke forhold vare afgarende for resul-
tatet, og der kan forventes at veere betydelig variation pa tveers af lokaliteter.
Hvis tallene teenkes anvendt i konkrete situationer anbefales det derfor, at de
s& vidt muligt justeres til at afspejle de lokalitetsspecifikke forhold.
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Figur 2.1. Risikoarealer for fos-
fortab ved erosion kortlagt pa 10
x 10 m skala.

2 Anvendelse af fosforvirkemidler i kombina-
tion med kortlcegningen af risikoomrdader
for fosfortab

Hans Estrup Andersen
Fagfellebedgmmelse: Gitte Blicher-Mathiesen
Bioscience, AU

For at opna en omkostningseffektiv anvendelse af fosforvirkemidlerne bar de
rettes mod de omrader i landskabet, hvor de sterste fosfortab forekommer. Disse
risikoomrader for fosfortab er kortlagt landsdaekkende p& markniveau eller
endnu finere skala (Andersen & Heckrath, 2020). Med det formal at illustrere
anvendelse af virkemidlerne beskrevet i nerveerende katalog i samspil med
kortleegningen af risikoarealer er der nedenfor vist en reekke korte eksempler.

Figur 2.1 viser kortlagte risikoarealer for fosfortab ved erosion inden for et
opland. | virkemiddelkatalogets kapitel 1, tabel 1.2 findes en oversigt over
hvilke virkemidler, der har en effekt over for hvilken type af risikoomréde.
Det fremgar for eksempel heraf, at en randzone udlagt langs vandlgbet neden
for omrader, hvor der forekommer erosion, kan reducere fosfortab til vandlg-
bet ved erosion med 30 — 80% afhaengigt af randzonens bredde.

Vanderosion [kg P/ha/ar]

WA
B ciometer &

I figur 2.2 er fremhavet en reekke delstreekninger pa den vestlige vandlgbsgren,
hvor der ifglge kortleegningen tilfares en del fosfor med erosion. Et eksempel
pa en malrettet anvendelse af virkemidler vil veere at udlaegge brede randzoner
langs disse delstreekninger. Arealerne af omraderne A — E, der bidrager med
erosion til vandlgbet, er fundet ved at indtegne oplande til delstreekningerne pa

25



Figur 2.2. Udvalgte delstraekninger
langs vandigbet, hvor en malrettet
indsats mod fosfortab ved erosion
kan foretages. Oplande til dels-
treekningerne er markeret A - E.
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grundlag af hgjdekurver (hgjdekurver er ikke vist her). Fosfortabet fra hvert
omrade beregnes ved at summere over bidragene fra de enkelte 10 x 10 m celler
indenfor omradet. Den ngdvendige leengde af den brede randzone kan direkte
aflaeses i kortet som lzengden af delstraekningerne. | omrade A og D kraeves der
kun randzone pa den ene side af vandlgbet, mens der i omrade B, C og E er
behov for en randzone pa begge sider af vandlgbet. Ved hjelp af dataseettet, der
falger med erosionskortlaegningen, kan det samlede tab af fosfor til vandlgbet
fra omraderne A - E opggres til i alt 10,7 kg P/ar, og den samlede leengde rand-
zone kan opmales til 2.950 m. Af virkemiddelkatalogets beskrivelse af "Malret-
tede, brede og tarre randzoner’ fremgar det, at en randzone med en bredde pa
20 m kan reducere fosfortabet med 75%. Resultatet af at anleegge randzoner
langs de fem delstreekninger er altsa en reduktion i fosfortilfarsel til vandlgbet
pa 8,1 kg P/ar. Det samlede randzoneareal udger 5,9 ha.

Figur 2.3 viser kortlaegningen af matriceudvaskning af fosfor pa markniveau.
Det fremgar, at der i den vestligste del af oplandet findes en gruppe marker
med en lidt forhgjet fosforudvaskning. Markerne er per definition draenede,
idet udvaskning kun er beregnet for draenede marker. | eksemplet her antages
det, at der er planlagt etablering af et minivddomrade med aben vandflade
(med det primere formal at fierne kveelstof). Via datamaterialet bag kortleeg-
ningen kan det samlede areal af markerne markeret i figur 2.3 opggres til 115
ha og det samlede fosfortab ved udvaskning til 13,5 kg P/ar. Af katalogets be-
skrivelse af virkemidlet 'Minivddomrader med aben vandflade’ fremgar det, at
effekten af virkemidlet er en reduktion af den tilfarte fosfor pd 45%. Det fremgar
desuden af virkemiddelbeskrivelsen, at sterrelsen af minivadomradet skal
vaere 1% af draenoplandet, dvs. i dette tilfeelde ca. 1,2 ha. Resultatet af at an-
lzegge et minivddomrade med aben vandflade bliver altsd (udover kveelstofre-
duktionen) en arlig fosforreduktion pé 6,1 kg P. Bemaerk, at det anlagte mini-
vadomrade ikke har nogen effekt pa fosfortabet ved erosion fra omradet.

Det sidste eksempel omhandler fosfortab ved brinkerosion. Figur 2.4 viser
brinkerosion kortlagt for 100 m vandlgbsstraekninger. | virkemiddelkatalo-
gets kapitel 1, tabel 1.2 ses det, at det forelgbig eneste virkemiddel mod brink-
erosion, der er omfattet af kataloget, er plantning af treeer langs vandlgbet, og
at dette virkemiddel har en effekt pa 25 — 40%. | figur 2.4 er udpeget en vand-
lgbsstraekning, hvis leengde pa kortet kan aflaeses til ca. 1.700 m. Det antages
i det fglgende, at man har valgt at reducere brinkerosion pa denne straekning



Figur 2.3. Fosfortab ved matrice-
udvaskning kortlagt pa markni-
veau.

Figur 2.4. Fosfortab ved brink-
erosion kortlagt pa 100 m vand-
lobsstraekninger.

ved at plante treeer i en 2 m randzone langs vandlgbet pa begge sider. Af ma-
terialet bag kortleegningen kan det opggres, at det samlede fosfortab ved
brinkerosion pa denne straekning i alt udger 34,6 kg P/ar. Resultatet af etab-
lering af virkemidlet er en reduktion i fosfortab pa 8,7 — 13,8 kg P/ar.

Matriceudvaskning [kg P/ha/ar] I <o.1

Oplandet afvander til en sg leengere nedstrams. Med de viste indsatser vil der
veere en samlet reduktion i fosfortilfarsel til seen pa hhv. 8,1 kg P/ar ved ero-
sion, 6,1 kg P/ar ved matriceudvaskning og 8,7 - 13,8 kg P/ar ved brinkero-
sion, i alt 22,9 — 28,0 kg P/ar.
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Funktion og anvendelse

Etablering af striber med permanent graes og urteagtig vegetation pa dyrkede
marker kan reducere tab af jord og fosfor med overfladisk afstreammende
vand. Udformning og indplacering af disse arealer skal tilpasses de lokale to-
pografiske forhold og den naturgivne erosionsrisiko.

Der kan skelnes mellem tre typer af permanent plantedaekke, hvoraf alene
den farste type er udbredti Danmark: 1. ’"Randzoner”, der afgreenser den dyr-
kede jord fra vandomrader, disse er behandlet som et selvsteendigt virkemid-
del i dette katalog ("Malrettede, brede og terre randzoner”). 2. Kontursaede,
vegetationsstriber, her kaldet ~bufferstriber” etableres pa stejle skraenter for
at opbryde dyrkningsfladen i flere sektioner og 3. ”Grasbevoksede vand-
veje”, som etableres i lavbundede dale, dvs. pd omrader i landskabet, hvor
der forekommer koncentreret overfladeafstramning. Sidstnavnte er i USA
kendte som grassed waterways (Atkins og Coyle, 1977).

Vanderosion pa dyrkede marker kan under danske forhold medfere betyde-
ligt tab af neeringsstofrig jord til vandmiljget (Veihe et al., 2003; Onnen et al.,
2019). Omfanget af erosion varierer steerkt, afhaengigt af et komplekst samspil
mellem topografiske, klimatiske, jordtypebestemte og dyrkningsrelaterede
faktorer (Renard et al., 1997). Topografien er den naturgivne faktor, der over-
ordnet kontrollerer de rumlige mgnstre for vandafstremningen i landskabet.
P4 stejle skreenter er erosionsrisikoen ofte hgj. Desuden er mange danske
landskaber smabakkede og bglgende med lokalt tragtagtig landskabsform,
der samler afstramningen fra stgrre omrader og koncentrerer den pa et lille
areal, hvor erosionskraften derfor gges betydeligt (Onnen et al., 2019). Her
kan der opsta klgfterosion med stort jordtab til falge iseer pa de mere eroder-
bare siltede og finsandede jordtyper (Poesen et al, 2003). Bade pa de meget
stejle arealer og i lavtliggende arealer, der samler afstramningen, kan etable-
ring af et permanent plantedaekke mindske den overordnede erosionsrisiko
ved at bryde afstramningsmanstre, bremse afstramningshastigheden,
fremme infiltration, stabilisere jorden og fremme jordaflejring (Morgan, 2005).



Bufferstriber af urteagtig vegetation

Greesstriber udsas parallelt med konturerne og opdeler afgraden pa en skra-
ning i segmenter. Striberne er serligt velegnede pa lange skraninger eller hvor
skreenten er meget stejl. Pa sidstnaevnte omrader vil maskinkgrsel ogsa veere
vanskelig. Disse bufferstriber vil med deres taette bevoksning bremse det af-
strammende vand og derved reducere den kinetiske energi af afstramningen
og fremme vandinfiltration i jorden (Barling og Moore, 1994; Roberts et al.,
2012). Pa lange, skranende arealer vil striberne afbryde vandstrgmningen fra
hgjereliggende arealer og vil derfor mindske afstremningens transportkapa-
citet for eroderet jord for hele skraningen (Van Oost el al., 2000).

Grcesbevoksede vandveje

Vandveje med urteagtig vegetation kan etableres, hvor afstrammende vand
fra dyrket jord vil koncentreres og fa tilstreekkelig energi til at udgrave klgfter,
hvori eroderet jord kan flyttes hen over markgraensen (Atkins og Coyle, 1977).
Det sker typisk i lokale seenkninger i terrenet, tarre dalbunde og slugter pa
store arealer med lange skraninger. Figur 3.1 illustrerer, hvordan overfladisk
afstrgmmende vand péa en vinterhvedemark er blevet koncentreret og har ero-
deret sig ned i den lave del af marken. Virkemaden af en bevokset vandvej pa
dette omrade ligner de kontursaede bufferstriber (Norris, 1993). Permanent
plantedekke vil bremse det afstrammende vand, og vandet vil infiltrere
bedre i jorden (Briggs et al., 1999). Selvom vandets hastighed pa en graesbe-
vokset vandvej i nogle situationer kan vaere stor, bliver erosionen mindre eller
undgas, fordi greaessets redder stabiliser og fastholder jorden og greaesblade,
nedbgijet af strammende vand, beskytter vandvejens bund (Fiener og Au-
erswald, 2006). Ved etablering af graesbevoksede vandveje kan det nogle
gange veere hensigtsmassigt at foretage fysiske tilpasninger i topografien, sa
man sikrer, at vandet kommer til at stramme over mest muligt af den bevok-
sede vandvejs bredde. | bedste fald vil et areal med bevokset vandvej efter
etablering ga fra at vaere et omrade med hgj erosion til at veere et omrade med
jordaflejring. Saledes forventes det, at effekten for samme arealstarrelse be-
vokset vandvej vil vere stgrre end for kontursaede bufferstriber (Fiener og
Auerswald, 2003). Det er vigtigt, at den bevoksede vandvej dimensioneres til
at kunne handtere den mangde vand, der ma forventes at tilstramme fra de
omliggende marker.

Effekten af kontursaede bufferstriber og bevoksede vandveje pa vanderosion
er ikke undersggt i Danmark. Ifglge den internationale litteratur kan buffer-
striber generelt have en god effekt pa begraensning af erosion og overfladeaf-
stramning (Vought et al., 1995; Lowrance et al., 2002). Imidlertid er effekten i
hgj grad afhaengig af placeringen og udformningen af bufferstriber. Saledes
kan effekten af virkemidlet udggre mellem 10 og 100 % reduktion pa erosion
og overfladeafstramning (Dorioz et al., 2006). USDA-NRCS (2019) oplister en
reekke planlegningskriterier ifm. etableringen af effektive bufferstriber i for-
skellige landskabspositioner.

Fiener og Auerswald (2006) fandt at graesbevoksede vandveje i sommerhalv-
aret kunne mindske afstreamningsmangderne med ca. 30 % og afstremning-
stoppene med op til 40 %. Virkningen pa afstramningsmaengderne var under
ugunstige vinterforhold mindre end 5 % og ca. 15 % ved meget store afstrgm-
ningshandelser. Fiener og Auerswald (2006) konkluderede, at graesbevok-
sede vandveje iser egnede sig, der hvor sommerafstrgamning var det store
problem. | figur 1 ses et landskab, hvor en graesbevokset vandvej ville have
veeret en god ide for at beskytte omradet mod klgfterosion. Ved hjelp af ero-
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Figur 3.1. Vinterhvedemark med
erosionsklgft pa dalbunden, hvor
overfladeafstramning koncentre-
res.
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sionsmodellering (Onnen et al., 2019) vil der kunne gennemfgres scenarioana-
lyser, der understgatter effektvurderingen og udpegning af potentielle arealer
til bufferstriber eller bevoksede vandveje.

I sdvel bufferstriber som bevoksede vandveje er det afgarende, at afstremnin-
gen sker diffust over det bevoksede areal, da begge ellers er i risiko for gen-
nembrud, fordi erosionskraften lokalt bliver for stor. Bade bufferstriber og be-
voksede vandveje kraever lgbende tilsyn, hvis funktionerne skal forblive in-
takte. Vedligeholdelsen omfatter iseer en arlig afpudsning af bevoksning eller
heslet for at undga etablering af treeer. Hvis vegetationsdeaekket er skadet af
f.eks. erosion eller dyr, skal den genetableres.

e = _—

Effekt pa fosfortab

Striber i landskabet med permanent bevoksning virker bedst over for fosfor
bundet til grovere jordpartikler og -aggregater, der aflejres, nar vandhastighe-
den reduceres (Dillaha et al., 1989). Desuden vil et teet vegetationsdaekke have
en filtereffekt pd sméa aggregater. Derimod er sedimentation af lerpartikler be-
graenset. Da fosfor binder kraftigt til lerpartikler, er tilbageholdelseseffekten
noget mindre, hvis der transporteres en betydelig del dispergeret ler. Fosfor
oplgst i vand kan infiltrere i bufferstriberne eller pd vandvejene, hvorefter det
kan bindes til jord herunder til tidligere afsatte jordpartikler. Grundleeggende
er mekanismerne af fosfortilbageholdelse i bufferstriber og randzoner de sam-
men. Bufferstriberne vil typisk ligge pa stejle arealer, hvorved effekter knyttet
til en opbremsning af afstramningshastigheden vil veere mindre udpreaeget.

Savel internationale (Dorioz et al., 2006; Sheppard et al., 2006) som danske
studier (Kronvang et al., 2005) har vist, at bufferstriber kan reducere transpor-
ten af partikulzert fosfor med 50 — 97 %. For oplgste fosforformer er retentio-
nen oftest mellem 20 og 30 % (Vought et al., 1995; Dorioz et al., 2006). Variati-
onen er dog betydelig fra - 83% til + 95%. En negativ veerdi betyder, at vandet



beriges med fosfor pa sin vej gennem bufferen (Dillaha et al., 1989). Det er
vist, at bufferstriber kan fjerne 40 til 100 % af det tilstremmende sediment,
medens fjernelsen af vand varierede fra 3 % til nasten 100 % (Dorioz et al.,
2006). Mange af de undersggte bufferstriber har veret anlagt pa forholdsvist
fladt terrzen, hvilket alt andet lige gger effektiviteten.

Effekten af greesbevoksede vandveje pa tab af fosfor er dels indirekte, dels
direkte. Vandvejens primare mal er at transportere store vandmangder uden
at det eroderer og dermed lgsriver jord og fosfor. Vandet, der strammer til
vandvejen fra omliggende marker, vil have et indhold af sediment, partiku-
leert fosfor og oplast fosfor. Fiener og Auerswald (2006) har vist, at vandvejen
kan reducere afstramningen betragteligt. En del af reduktionen kan tilskrives
infiltration af vand og dermed ogsé af oplast fosfor. Fosfor aflejret eller ned-
sivet i bufferstriben eller pa vandvejen kan optages af vegetationen, nar denne
vokser. Ved Igbende at fjerne biomasse, f.eks. ved hgsleet, kan man modvirke,
at der frigives fosfor fra biomassen, nar den nedbrydes, hvilket iseer kan veere
kritisk efter vegetationen har veeret frosset (Bechmann et al., 2005; Kelly et al.,
2007; Roberts et al., 2012). Udfrysning af fosfor vurderes dog at veere af min-
dre betydning under danske forhold.

En effektvurdering af bufferstriber og bevoksede vandveje for konkrete area-
ler bgr inddrage en erosionsmodellering, der kan bidrage til en estimering af,
hvor meget fosfortransporten vil kunne nedbringes.

Effekt i tid og rum

Etablering af bevoksning i bufferstriber og pa vandvejene kan foretages rela-
tivt hurtigt og med tiden vil en bedre jordstruktur og forgget makroporgsitet
forbedre infiltrationskapaciteten og dermed gge mulighederne for nedsivning
af oplest fosfor og afsetning af fosforholdigt materiale (Dosskey et al., 2007).
Derfor vil nyetablerede bufferstriber veere mindre effektive end aldre (Fiener
& Auerswald, 2006). Etableringen af bevoksede vandveje kan vare besveerlig,
hvis omradet ofte udsattes for hgj afstremning. Grundlaeggende vil afstrgm-
ningsmangderne afhaenge af savel klimatiske som af afgrede- og dyrknings-
maessige forhold pa de marker, hvorfra vand stremmer til vandvejen. Da vi i
Danmark er uden erfaring med metoden, kan det blive ngdvendigt med tiden
at tilpasse og justere udformningen af vandvejene til danske forhold. Kraftige
erosionshaendelser er typisk kortvarige og forekommer med ars mellemrum.
Derfor vil den tidslige effektivitet af virkemidlet vare svingende.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Randzoner langs vandomrader er en form for bufferstriber med lignende vir-
kemade. Agronomiske virkemidler som optimering af jordbearbejdning pa
erosionsarealer og jordlgsning i sprajtespor kan kombineres med etablering
af bufferstriber og bevoksede vandveje, hvor den naturgivne erosionsrisiko
vurderes som veerende serligt hgj. | landskaber med vedvarende risiko for
klgfteerosion kan bevoksede vandveje og sedimentationsdamme kombineres.

Sikkerhed pa data

Effekten af bufferstriber og bevoksede vandveje pa fosfortransporten i land-
skabet er kun belyst ifm. case-studier og slet ikke i Danmark. Et stagrre antal
internationale erosionsundersggelser og erosionsmodelleringer tyder pa en
potentielt god virkemiddeleffekt, som dog er meget afhaengig af den lokale
implementering. Den nuverende erosionsrisikokortleegning for Danmark
kan understgtte udpegning af relevante arealer, men tillader kun overord-
nede skgn af effektfastseettelsen.
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Kort afstand i tid mellem afstramningshaendelser giver risiko for, at sedimen-
teret materiale borteroderes fra bufferen ved successive afstremningshzndel-
ser, fordi der ikke er tid til, at plantergdder kan gennemvokse afsat materiale.
Den kvantitative betydning af dette aspekt er darligt belyst.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Gennemfarsel af et relevant moniteringsprogram vil tage mere end fem ar og
bgr omfatte 5-10 oplande. Til gengeeld kan en udvidet erosionsmodellering til
estimering af fosforerosion gennemfgres inden for et halvt ar, safremt data
over den rumlige variation af markernes fosforindhold stér til radighed.

Forudscetninger og potentiale

Virkemidlet retter sig mod marker med hgj erosionsrisiko, koncentreret af-
streamning og klgfterosion. Ved udlaegningen af bufferstriber bgr deres ud-
formning modsvare terreenets form og vere bredere, hvor terraenet tilsiger
stor tilstramning med hgj energi. Ved plgjning af naboarealerne, skal det sik-
res, at der ikke skabes uhensigtsmaessige afstramningsveje. | planleegningen
af virkemidlet skal der tages hgjde for omradernes hydrologiske opland og
hvor store vandmangder, der forventes at afstramme pa leengere sigt. Etab-
leringen af effektive bufferstriber til at bryde overfladeafstramningen kan be-
tyde en praktisk udfordring under danske forhold, hvor mange marker i ku-
perede landskaber er forholdsvis sma.

Vedligeholdelse skal indtaenkes, nar virkemidlet tages i anvendelse. Muld-
varpe og andre gravende dyr kan med deres aktivitet lave gange, der leder
vand direkte igennem bufferen. En Igbende afseetning af sediment i buffer-
striben eller pa vandvejen kan over tid &ndre vandstrgmningen i en uhen-
sigtsmaessig retning. Grees i filterstriber og vandveje kan gdelaegges af frost
og blive en kilde til fosfor.

Pa nuveaerende tidspunkt er der ikke lavet en analyse over, hvor stort et areal
virkemidlet med fordel vil kunne anvendes pa. Der er dog gjort et indledende
groft sken pa grundlag af erosionsrisikokortleegningen (Onnen et al., 2019)
over, hvor bufferstriber eller bevoksede vandveje vil kunne etableres. Under
antagelse af at bufferstriber oprettes pa dyrkningsjord, hvor der er sammen-
fald mellem hgj erosionsrisiko (>7.5 t ha'1 &r-t) og terreenhzeldning over 10 gra-
der, kan der udpeges i alt ca. 5.500 ha. Samlet set estimeres der pa disse are-
aler et jordtab pa 90.000 ton. Pa nuverende tidspunkt kan det ikke siges, hvor
stor en del af dette materiale, der tilfgres vandomraderne. Ligeledes indehol-
der denne udpegning arealer, der i praksis vil vaere for sma til etablering af
bufferstriber. Det anslas, at de enkelte bufferstriber vil deekke et areal i ster-
relsesorden 0,1 — 0,2 hektar.

Ligesom med sedimentationsdamme kan etableringen af bevoksede vandveje
overvejes, hvor der er risiko for klgfteerosion og for at store maengder sedi-
ment transporteres hen over markgransen. Erosionsmodelleringen indikerer,
at der kan veere op til 3.000 steder pa dyrket areal, hvor der tabes mere end 1
ton jord ar! over markgraensen (Se endvidere under virkemidlet ”Sedimenta-
tionsbassiner pa marken som tiltag mod fosfortab ved erosion”). Det under-
streges, at modellen estimerer hvor meget jord, der flyttes over en mark-
graense, og at det kun er en del af det transporterede fosfor, der ender i vand-
miljget. Hvor stor en andel, der ender i vandmiljget, kan vi ikke estimere med
det nuveaerende datagrundlag.



Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Det skal afklares, hvad etablering af bufferstriber og vandveje med permanent
bevoksning betyder for administration og udbetaling af landbrugsstgtteord-
ninger.

Arealer omlagt til permanente bufferstriber og bevoksede vandveje kan kon-
trolleres via flyfotos og satellitbilleder.

Sideeffekter

Kvcelstof

Virkemiddelarealerne vil ikke blive gadsket. Vand indeholdende kvalstof,
primert nitrat, kan infiltrere i bufferstriben, ligesom organisk kvalstof bun-
det til partikler kan sedimentere i bufferstriberne eller pa vandvejene. Fjer-
nelse af kvalstof kan ske gennem optagelse i planter eller via denitrifikation,
alt athaengig af de i bufferne radende forhold. I betragtning af det begreensede
areal, som virkemidlet vil etableres pa, vurderes effekten som lav.

Klima
Der forventes ingen naevneveardige klimaeffekter.

Natur og biodiversitet
Bufferstriber og graesbevoksede vandveje kan fungere som spredningskorri-
dor, fgdekilde og refugium for stgrre og mindre dyr.

Ophgr af dyrkning ferer til en flerarig flora, formentlig domineret af graesser
og neeringskraevende stauder, idet jorden vil vaere neeringsrig i mange ar efter
ophgr af ggdskning (Walker et al. 2004, Ejrnaes & Nygaard 2011). Effekten vil
svare til omlaegning af mark i omdrift til brakleegning (Fredshavn & Strand-
berg 2013). Fraveret af jordbearbejdning og etablering af et permanent plan-
tedaekke vil gavne jordfaunaen og skabe nye levesteder for overfladeaktive
insekter og leddyr samt pattedyr og fugle (Holland & Reynolds 2003, Thorbek
& Bilde 2004). Fremvaeksten af vilde planter vil give lidt mere fgde til de be-
stgvende insekter samt give fade og levesteder til agerlandets fugle og patte-
dyr. Tilsvarende vil produktionen af frg gavne frgspisende insekter, fugle og
pattedyr (Ejrnaes et al. 2014).

Plejen (slaning) af bufferstriber og greesbevoksede vandveje bar foretages
sidst i veekstsaesonen af hensyn til rugende fugle og andre dyreunger (El-
meros et al 2014).

Tabel 3.1. Vurdering af effekten af virkemidlet "Permanent plantedaekke pa erosionstruede arealer og som barriere i landska-
bet” pa natur og biodiversitet under forudsaetning af, at der er tale om en permanent udtagning af arealet. Vurderingen af effek-
ten af virkemidlet i forhold til blomstersogende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudszetter at faderessour-
cen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
2-3 1-2 1 1-2 1-2 1-2 7-11

Skadegerere og pesticider

Bufferstriber og bevoksede vandveje forventes at kunne reducere tabet af an-
dre stoffer med lignende tabsveje som fosfor eksempelvis pesticider, hormon-
stoffer eller veteringere medikamenter.
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Der er som angivet flere muligheder for permanent plantedaekke, men fokus
her er pa etablering af striber med permanent graes, da etablering af randzo-
ner er et andet virkemiddel, og der ikke er nok data til generelt at beskrive
graesbevoksede vandveje. Vegetationsstriber eller bufferstriber kan veere kon-
tursdede graesstriber, som sés pa en skraning for at tilbageholde og reducere
erosionen. Bufferstriber i marken kan besvarliggare markarbejdet, hvis den
almindelige dyrkningsretning i marken er op og ned ad skraningerne. Der vil
derfor typisk veere hgjere maskinomkostninger forbundet ved etablering af
bufferstriber, men som det fremgar af Pedersen og Thorsted (2014), er der
mange muligheder, hvorfor omkostningerne vil variere meget.

Det vurderes her, at de breemmer der etableres typisk er p& 10 * 100 meter, og
de dyrkes med permanent grzes. Arealerne har, som angivet ovenfor, en risiko
for hgj erosion, da der er en hzldning pa over 10 grader. Arealet udggr som
anfgrt ovenfor ca. 5.500 ha. En analyse af jordtyper viser, at 64% er JB1-4 (sand)
og resten (34%) er lerjord (JB5-11). De meste dominerende jordtyper er JB4 og
JB6. Den mangde jord, der eroderes pr. ha, er starst for JB2. Ved en haldning
over 20 grader vil arealet typisk vere sveert at dyrke med kornafgrader.

De arealer, der udtages, vil typisk veere mindre arealer (maske 0,1 ha), men
hvor det er starre arealer og pa tvars af kerselsretningen, kan det have betyd-
ning for maskineffektiviteten, hvis marker skal opdeles. Omvendt er det ofte
sveert foretage en god jordbearbejdning pa de stejleste arealer, og udbyttet vil
typisk vil veere lavere end gennemsnittet pa disse arealer.

Fordi der udvelges de arealer, der har de hgjeste fosfortab, sa anslas det, at
tabet er ca. 2 kg P pr. ha. Samlet tab er saledes ca. 11 tons fosfor. Effekten af
virkemidlet er anslaet til 80 — 100 %.

Udtagning betyder et tab af deekningsbidrag pa 3.027 kr. pr. ha p4 lerjord og
1.193 kr. pr. ha pa sandjord (se bilag 1). Den arlige omkostning ved udtagning
af 5.500 ha fordelt som angivet ovenfor udger séledes 10,0 mio. kr. svarende
til 1.817 kr. pr. ha (veegtning 64/34 sand/ler som angivet ovenfor).

Dette svarer til 908 kr. pr. kg fosfor i den budgetmaessige opgarelse. | den
velfardsgkonomiske opggrelse udger omkostningerne 2.325 kr. pr. ha eller
1.163 kr. pr. kg fosfor.

En anden mulighed er udtagning af arealer i fordybninger eller dale, hvor
vand samler sig, inden det strammer hen over markgreensen, uden der dog er
tale om lavbundsarealer. Disse omrader er kendetegnet ved hgij risiko for klgf-
teerosion og omfatter som tidligere angivet ca. 3.000 steder. Det vurderes, at
et typisk omrade, der udtages, udger 0,1 — 0,2 ha pr. lokalitet eller ca. 300-600
ha pa landsplan. I henhold til den overordnede vurdering af tabspotentialet
for fosfor ved erosion opgeres effekten til 1,6 - 2 kg P pr. ha. Fordelingen pa
jordtype er skgnnet at vaere som ovenfor med 64% pa sandjord.

Omkostningen ved udtagningen udggr ogsa her 1.817 kr. pr. ha. Samlet er
omkostningen 0,5 — 1,1 mio. kr. Effekten er anslet til ca. 0,6 — 1,2 tons fosfor
arligt. Pa den baggrund kan omkostningen ogsa her opgares til 908 kr. pr. kg
fosfor i den budgetmaessige opggrelse eller 1.163 kr. pr. kg i den velfeerds-
maessig opgarelse.



Tabel 3.2. Omfang, omkostninger og omkostningseffektivitet af plantedaekke i forhold til fosfor.

Areal Effekt Omkostning Kr. pr. kg P Kr. pr. kg P
(ha) (kg P/ha) (kr. pr. ha) (budget) (velfeerd)
Erosionstruede arealer 5.500 1,6-2 1.817 908 — 1136 1.163 - 1455
Bevoksede vandveje 300-600 16-2 1.817 908 - 1136 1.163 - 1455
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Funktion og anvendelse

Virkemidlet reducerer maengden af fosfor i dyrkningslaget. Dette sker ved, at
man over en arraekke gadsker med mindre fosfor, end afgrgderne bortfgrer.
Virkemidlet kan settes ind med forskellig styrke. Stagrst nar ggdskning med
fosfor helt udelades samtidig med, at der dyrkes en afgragde, der bortfgrer
meget fosfor. Malrettet undergedskning pavirker kilden til fosfortab fra land-
brugsjord, men ikke den made fosfor tabes pa. Virkemidlet egner sig derfor
til stort set alle omrader med risiko for fosfortab, men effekten varierer efter
hvilken transportproces, der er aktiv for risikoomradet.

Virkemidlet, som det er formuleret her, er rettet mod minerogene hgjbunds-
jorde, hvor det har effekt pa arealer med risiko for fosfortab via erosion og
overfladeafstrgmning og arealer med risiko for tab via makroporer og draen.
Disse arealer vil, qua maden risikoomraderne udpeges pa, typisk have for-
holdsvis hgje fosfortal. Virkemidlet kan teoretisk ogsa have effekt pd matrix-
udvaskning til draen, men denne effekt er ikke medtaget, fordi matrixudvask-
ning (tabel 1 i det indledende kapitel) vil veere bestemt af jordens meetnings-
grad i dreendybden, og tidshorisonten for at &ndre denne vil veere meget lang.
Virkemidlet vil ikke have malbar effekt pa fosfortabet til vandmiljget, hvis det
seettes ind i omrader uden risiko for fosfortab.

For lavbundsjorde er effekten af nedbringelse af jorden fosforpulje via hgst af
biomasse beskrevet i virkemidlerne Paludikultur og Fjernelse af biomasse i
randzoner og engarealer (denne rapport).

Den reduktion i jordens fosforindhold, som kan opnas i en enkelt vaekstsaeson
er ret beskeden (typisk i en starrelsesordenen pa 10-30 kg P/ha arligt), nar
den ses i forhold til at plgjelaget gennemsnitligt indeholder 1840 kg P/ha (Ru-
baek et al., 2013). Derfor skal virkemidlet settes ind over en leengere arraekke,
far der kan opnas reduktion i fosfortabet, der har reel betydning for vandmil-
joet (Withers et al., 2019). Det er vanskeligt at kvantificere effekten af virke-
midlet generelt og preecist, da datagrundlaget herfor er spinkelt og ikke re-
praesentativt for den betydelige variation, der findes mellem jordtyper i for-
skellige egne af landet. At der vil vare en effekt betragtes til gengaeld som
veaerende sikkert, da jordpuljen under danske forhold anses for at udgare den
vigtigste kilde til fosfortabet fra dyrket jord (Heckrath et al. 2009). Virkemidlet
vil typisk have starst effekt, hvis det seettes ind pa jorde med hgj fosformaet-
ningsgrad (Kleinman, 2017, Fisher et al., 2017), for danske jorde vil dette ty-



pisk veere jorde, der ogsa har hgje fosfortal (Andersen et al., 2016). Da virke-
midlet adresserer stgrrelsen af selve kilden til fosfortabet fra landbrugsjord,
er det vasentligt iser for den langsigtede indsats mod fosfortab fra land-
brugsjord (Withers et al., 2019).

Effekt pa fosfortab

Arealer med risiko for erosion og overfladeafstremning

Virkemidlet har effekt pa disse arealer, fordi fosforindholdet i overjorden spil-
ler en afgerende rolle for hvor meget bade oplgst og partikulaert fosfor, der
kan tabes via erosion og overfladeafstramning. Nar arealet tilfgres mindre
fosfor, end der fijernes med afgraderne, vil fosforindholdet i rodzonen og der-
med ogsa fosformatningsgraden reduceres.

Arealer med risiko for tab via makroporer og drcen

Som for arealer med risiko for erosion, sa spiller overjordens indhold af fosfor
en afggrende rolle for hvor meget fosfor, oplgst sdvel som partikelbundet, der
kan tabes via makroporer og drzaen. Jo mindre fosforindholdet i jorden er, jo
mindre kan der tabes.

Pa begge typer af risikoomrader kan virkemidlet szttes ind samtidig med de
andre virkemidler pa dyrkningsfladen, som virker ved at reducere mobilise-
ringen af jord og jordbundet fosfor i dyrkningslaget: Gips/strukturkalk, Op-
timering af jordbearbejdning, Permanent plantedaekke pa erosionstruede are-
aler, Undlade sprgjtespor (denne rapport), men effekten af de kombinerede
virkemidler er ikke ngdvendigvis additiv.

Effekten af dette virkemiddel opgjort som reduktion af jordens fosforindhold
kan ggres med rimelig sikkerhed. Derimod er det langt vanskeligere at opgare
effekten som en reduktion i fosfortabet til vandmiljget, da der ikke findes et
fyldestgarende datagrundlag, hverken til at fastsatte starrelsen af tabet far
virkemidlet seettes ind eller til at fastsaette effekten af virkemidlet, som samti-
dig tager korrekt hensyn til forskelle i jordtype m.m. For denne rapport har vi
derfor valgt at tage udgangspunkt i de skgn over fosfortab i omrader med
risiko for erosion og omrader med risiko for tab via udvaskning og makropo-
rer til dreen, som er angivet i tabel 2,3 i det indledende kapitel. Her til kommer,
at vi har vurderet effekten af negativ fosforbalance ud fra hvor meget fosfor
en dansk landbrugsjord gennemsnitligt indeholdt i 1997/98 ifglge Rubak et
al. (2013) og en forsimplet antagelse om, at den relative reduktion i plgjelagets
indhold af totalfosfor modsvares af en tilsvarende relativ reduktion i fosfor-
tabet, som det er angivet i tabel 3.3. Fglgende overvejelser ligger til grund:

Dansk landbrugsjord indeholder i gennemsnit 525 mg P/kg jord i de gverste 25
cm (Rubek et al., 2013). Hvis dette jordlags densitet seettes til 1,4 g/cms3 svarer
det til 1840 kg P/ha. Udpining af jorden med 100 kg P (svarende til -5 kg P/ha
i 20 ar eller -20 kg P/ha i 5 ar) svarer saledes til en reduktion af jordens totalfos-
forindhold pa ca. 5 %. En udpining af jorden med en styrke svarende til 400 kg
P/ha (f.eks. som -20 kg P/ha i 20 &r) vil reducere jordens fosforindhold med
22%. | tabel A) er disse relative talstgrrelser sammenregnet med de absolutte
tabsstarrelser angivet i indledningens tabel 1.1 for de to tabsveje. Disse tal an-
vendes i denne rapport for de videre gkonomiske beregninger.
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Tabel 3.3. Vurdering af effekten af negativ P-balance pa arealer med risiko for erosion eller tab af fosfor via makroporer til
draen, sat ind med to forskellige styrker

Type af risikoareal

Undergodskning sat ind med en styrke pa4 Undergadskning sat ind med en styrke pa 400

100 kg P/ha, f.eks. fordelt som negativ ba- kg P/ha, f.eks. fordelt som negativ P balance pa
lance pa 10 kg P/ha om aret i 10 ar 20 kg P/ha i 20 ar

Reduktion i fosfor- Reduktion i fosfortab Reduktion i fosfortab Reduktion i fosfortab pa

tab pa arealer med pa arealer med middel- pa arealer med stor ri- arealer med middelstor

stor risiko for tab stor risiko for tab siko for tab risiko for tab
(kg P/ha) (kg P/ha) (kg P/ha) (kg P/ha)
Erosion 0,1 0,01 0,44 0,02
Tab via makroporer til dreen 0,05 0,01 0,22 0,02
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Effekten af virkemidlet vil med ovenstdende metode kunne opggres mere
preecist efter, hvor kraftigt virkemidlet szettes ind, og efter hvor mange ar det
har til at virke. Effekten kan ogsa opgeres mere precist, hvis topjordens fak-
tiske indhold af fosfor kendes.

Som naevnt findes der kun meget fa data gaeldende for danske forhold, som
med direkte malinger af fosfortab understatter fastseettelsen virkemiddelef-
fekter (se indledende kapitel). Det har tilmed under feltforhold i Danmark
kun veeret muligt at finde en beskeden sammenhaeng mellem fosformeet-
ningsgraden i overjorden og koncentrationen af fosfor i dreenvand fra 45 mar-
ker (Andersen et al., 2006 og Andersen et al., 2016). Til gengald findes der i
den internationale litteratur steerk evidens for sammenhang mellem jordens
fosforstatus (malt som fosformaetningsgrad eller ved simple fosfor-tests) og
hvor meget fosfor, der kan tabes til vandmiljget (f.eks. Heckrath et al., 1995;
McDowell and Sharpley, 2001, Glasner et al., 2013; Kleinman et al., 2015; Kle-
inman 2017; Fisher et al., 2017). En revurdering af den her anvendte indirekte
tilgang og de anvendte talstgrrelser, der ligger til grund for effektfastseettel-
sen, er relevant i forleengelse af projektet med risikokortlaegning (Andersen &
Heckrath, under forberedelse), da projektet har genereret et nyt og vaesentligt
datasaet med malinger af fosforindhold i dansk landbrugsjord. Revurderin-
gen bgr for relevante danske jordtyper belyse usikkerheden i de relationer
mellem fosfortallet og andre relevante fosforindikatorer (jordens totalfosfor-
indhold, vandoplgseligt fosfor og matningsgrad), som indgar som grundlag
for den anvendte effektfastsaettelse. Denne revurdering vil kunne udfares in-
denfor 1-3 ar, hvis der afsazttes de ngdvendige ressourcer hertil.

Forudscetninger og potentiale

Safremt dette virkemiddel sattes ind pa arealer der modtager husdyrggd-
ning, kreever det foranstaltninger, der tager hdnd om den fortreengte husdyr-
gedning, f.eks. ved at denne afseettes til andre arealer. Samtidig skal der an-
skaffes fosforfattig erstatningsggdning.

Safremt arealet hidtil har veaeret gedet med handelsgedning, vil der kunne
spares udgifter til handelsggdningsfosfor.

For at opna starst mulig fosforfjernelse fra arealet skal der fuldggdskes med
kveelstof.

Qua fosfortallets vigtige rolle i forbindelse med udpegningen af risikoomrader,
vil virkemidlet typisk kunne komme i spil pa marker med forholdsvis hgije fos-
fortal, hvor fosforrespons i afgreden ikke forventes. Dog vil der ved under-
gadskning med fosfor og samtidig fuldggdskning af kveelstof iser pa lengere



sigt kunne opsta fosforbegraensning af afgradens vaekst med udbyttetab og déar-
lig udnyttelse af tilfart kveelstof til fglge. Ligeledes er der pa sandede jorde i
visse egne af landet observeret reduktion i udbyttet, nar fosforgedskning ude-
lades ogsd pé arealer med moderat til hgjt fosfortal (Lemming, 2020). Arsagen
hertil, og en praecis afgreensning af hvilke jorde det drejer sig om, er ikke klar-
lagt endnu, men belyses i et netop igangsat faellesprojekt mellem SEGES og AU
(Arealer med overset fosforbehov). Pa disse jorde vil virkemidlet kunne pavirke
udbyttet, iseer hvis det implementeres med stor styrke.

Fosforkreevende afgrgder kan blive fravalgt, seerligt hvis virkemidlet imple-
menteres pa en made, hvor fosforgadskning udelades fuldstendigt.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

For at opna de skitserede effekter pa fosfortabet til vandmiljget skal virkemid-
let indseettes pa mark eller delmarkniveau og pa risikoarealer for de navnte
fosfortabsveje.

Sideeffekter

Kvcelstof

Der vil veere risiko for reduceret kvalstofudnyttelse i de situationer, hvor vir-
kemidlet farer til fosforbegraensning af afgredens vakst. Det er p.t. ikke mu-
ligt at vurdere, hvor stor denne effekt vil veere, og hvor stort sammenfaldet
vil veere mellem marker, hvor der kan opstd udbyttenedgang og udpegningen
af risikoomrader.

Klima

Sa lenge underggdskning ikke giver anledning til fosforbegraensning af af-
gradens vaekst og darlig kvaelstofudnyttelse, vil der ikke veere naevneverdige
klimaeffekter.

Natur og biodiversitet

Virkemidlet skgnnes ikke at have vasentlige effekter pa terrestrisk natur og
biodiversitet inden for en overskuelig arraekke, idet fiernelsen af fosfor er lille
sammenlignet med indholdet af fosfor i landbrugsjord (se kapitel 1), og den
gvrige landbrugsdrift forventes at veaere ugendret.

Tabel 3.4. Forventede effekter af virkemidlet "Undergedskning med P” pé terrestrisk natur og biodiversitet.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i gvrigt
0 0-1 0 0 0 0 0

Skadegerere og pesticider
Der forventes ingen naevneverdig effekt pa pesticidforbruget

@konomi

Som angivet ovenfor s vil dette virkemiddel skulle anvendes pa risikoarea-
ler, for at effekten bliver starst. Da der frafgres mere fosfor, end der tildeles,
opnas en reduktion i fosforbeholdningen og tabet. Fosfortallet vil her kunne
bruges i forbindelse med udpegningen af risikoarealer pa markniveau. Det
kan dog veere svart at vurdere omfanget af alle tabsveje.
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Det vil veere logisk at fokusere indsatsen mod arealer med stor risiko for tab,
da effekten er 3-5 gange hgjere end for omrader med middelstor risiko (se
tabel 3.3). Effekten af en undergedskning pa 100 kg P (10 kg P/ha * 10 ar) i
forhold til erosion er opgjort til i alt 0,1 kg P/ha og i forhold til tab via makro-
porer til 0,05 kg P/ha, nar der fokuseres pa hgj-risikoarealer. Ved starre un-
dergadskning pa 400 kg P (20 kg P/ar i 20 ar) pa hgj-risikoarealer er effekten
henholdsvis 0,44 og 0,22 kg P pr. ha pr. ar for erosion og tab via makroporer.

Det antages her, at underggdskningen ikke foretages i sa lang tid, at det har
en indvirkning pa afgragdens udbytte. Det vurderes endvidere, at virkemidlet
gradueres efter lokalitet, siledes at der ikke velges kraftig underggdskning,
hvor der dyrkes meget fosforkraevende afgrader. Undersgagelser viser dog, at
der ikke er nogen entydig sammenhang mellem fosfortal og effekt af yderli-
gere fosfor (Diamonioumfosfat) til vinterseed om efterdret (Lemming, 2020).

Indsatsen er malrettet hgjbundsjord, men det fremgar samtidig, at fosforba-
lancen i dag er nul eller negativ pd mange lerjordsarealer (Poulsen et al., 2019).
Udviklingen i fosfortallet har saledes veeret negativ pa lerjorde i @stdanmark,
mens den har vearet konstant i Vestdanmark (Poulsen et al., 2019). Der kan
dog lokalt godt veere omrader, hvor der er fosforrisikoarealer ogsa i @stdan-
mark. Det synes saledes sveert at angive, hvor stort et areal der er potentialet
for en negativ fosforbalance, uden at dette pavirker udbyttet.

Et krav om underggdskning vil for husdyrbedrifter ofte betyde, at der vil
veere gget transport ved udbringning af husdyrgadning, da arealerne skal til-
deles mindre end det, som indgar i fosforloftet (Jacobsen, 2017). Som angivet
i analyser i forbindelse med implementeringen af fosforloftet i den nye hus-
dyrregulering, vil behovet for yderligere transport afhenge af adgangen til
alternative udbringningsarealer lokalt. Der er tidligere anvendt et omkost-
ningsniveau pa 200-750 kr. pr. ha udbringningsareal pr. ar, da husdyrggdnin-
gen nu skal udbringes med en lavere mangde pr. ha end tidligere (Jacobsen,
2017). Omvendt vil naboer i neromradet kunne reducere deres behov for fos-
for fra handelsggdning. Omkostningerne for erhvervet er derfor lavere end
de direkte omkostninger for husdyrbedrifterne. For plantebedrifter vil et la-
vere forbrug af fosfor i handelsgadning reducere gadningsomkostningerne.
Det vurderes, at hovedparten af bedrifterne med et hgjt fosfortal er husdyrbe-
drifter.

Samlet betyder dette, at der i de fleste tilfeelde ikke vil forekomme en reduk-
tion i udbytte og indtjening som fglge af lavere fosfortildeling, men at der for
nogle bedrifter kan vare ggede nettoomkostninger koblet til udbringning af
husdyrgadning over en leengere distance (200-750 kr. pr. ha). Disse omkost-
ninger vil variere meget fra lokalitet til lokalitet, og omfanget er derfor meget
usikkert, da det potentielle hgjrisikoareal ikke er opgjort, ligesom der ikke er
en naermere angivelse af geografisk placering. De laveste omkostninger vil
veere i omrader med mange planteavlisbedrifter.

For en bedrift med sger med smagrise Vil et niveau pa 1,4 DE/ha give en tilde-
ling pa op til 35 kg P pr. ha, og der tildeles i dette tilfeelde 1,07 ton gylle pr. kg
P (Knudsen et al., 2015). Der tildeles saledes 37 tons gylle pr. ha. Ved krav om
kun 25 kg P pr. ha (-10 kg P pr. ha) kan der kun tildeles 27 tons gylle pr. ha, og
de sidste 10 tons gylle skal afseettes pa ca. 0,27 ha hos andre landmand. Hvis
dette har en omkostning, der ligger lidt over minimum pa f.eks. 300 kr. pr. ha,
sé koster det altséa 80 kr. at afszette de 10 ton svarende til 8 kr. pr. tons gylle eller
8 kr. pr. kg P i reduceret tildeling pr. ha. Omvendt vil den bedrift, der modtager
mere fosfor til sin varbyg, kunne spare indkeb af 10 kg P svarende til 120 kr.



ved en pris pa 12 kr. pr. kg P (Farm online, 2019). Samlet vil det altsa vere en
omkostning for husdyrbedriften, men en gevinst for planteavisbedriften, og
netto vil det ogsa veere en gevinst pa 40 kr. samlet set for de to bedrifter i dette
eksempel. Ved hgjere omkostninger (fx 750 kr. pr. ha harmoniareal) grundet
leengere transport, vil der i disse tilfaelde vare tale om en nettoomkostninger
for de to bedrifter pa op til 8 kr. pr. kg P ved en omkostning pa 750 kr. pr. ha for
at finde nyt harmoniareal. Der er sdledes typisk tale om nettoomkostninger for
bedrifterne pa -4 til 8 kr. pr. kg P i reduceret tilfarsel.

Til sammenligning kan det anfares, at der gives en statte pa 5 kr. pr. kg P til
mink- og fjerkraebedrifter, der er beliggende i oplande, hvor der geelder skaer-
pede fosforlofter (omrader til oplande til fosforfglsomme sger) (Landbrugs-
styrelsen, 2019). Da en stor andel af arealer med risiko for fosfortab findes pa
husdyrbedrifter i omrader med over gennemsnit husdyrintensitet, sa vurde-
res omkostningen at veere 5 kr. pr. kg P i reduceret tilfarsel.

Set i forhold til reduktionen i fosfortabet sa er effekten i hgjrisikoomrader som
tidligere angivet opgjort til 0,1 kg P/ha/ar for erosion og 0,05 kg P/ha/ar for
makroporer ved en reduceret tildeling pd 10 kg P pr. ha (i 10 ar). Med en
omkostning pa 5 kr. pr. kg P i reduceret tildeling (50 kr. pr. ha) bliver omkost-
ningen 500 kr. pr. kg P i forhold til reduceret erosion og 1.000 kr. pr. kg P i
forhold til makropore tab. Opgjort i velfeerdsgkonomisk omkostninger udggr
det 640 kr. pr. kg P for erosion og 1.280 kr. pr. kg P i forhold til makropore.
Hvis virkemidlet doseres i form af en undergedskning pa 20 kg P/ha i 20 ar
er effekten angivet til 0,44 kg P/ha/ar for erosion og 0,22 kg P/ha/ar for ma-
kroporer. Med en omkostning pa 5 kr. pr. kg P i reduceret tildeling (100 kr.
pr. ha) bliver omkostningen 227 kr. pr. kg P i forhold til reduceret erosion og
455 Kkr. pr. kg P i forhold til makroporetab. Opgjort i velfeerdsgkonomiske om-
kostninger udggar det 291 kr. pr. kg P for erosion og 582 kr. pr. kg P i forhold
til makroporetab.
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Funktion og anvendelse

Skovrejsning kan modvirke fosfortab ved erosion og kan ogsa reducere risi-
koen for tab af fosfor via makroporer og eksisterende dreen, idet mobiliteten
af oplest og partikelbundet fosfor i jorden reduceres, nar jorden ikke laeengere
dyrkes og ggdes. Med andre ord kan virkemidlet have effekt i risikoomrader
for erosion og i risikoomrader for makroporestrgmning til dreen. Skovrejsning
pa jorde med risiko for fosfortab skal ske under betingelse af, at skoven ikke
tilfares fosfor, da dyrkningslaget pa disse jorde vil vere rigt pa fosfor.

Der kan tabes store mangder fosfor fra marker, hvor topografien og jord-
bundsforholdene giver de rette betingelser for erosion (Andersen et al., 2009).
Dette tab kan reduceres eller helt elimineres ved at sikre en teet og permanent
plantebestand pa arealet, og det sker netop, nar man rejser skov. Fosfor kan
ogsa tabes med vand, der stremmer via jordens makroporer til dreenrgr og
herfra ud i greft, vandlgb eller sg.

Det fosfor, som findes i de gverste jordlag, er den vasentligste kilde til fosfor-
tab bade ved erosion og udvaskning via makroporer til dreen og vandlgb. 1 en
dyrket jord kan der ske en mobilisering af jordfosfor og af fosfor i planterester
i forbindelse med jordbearbejdning. Denne mobilisering vil ophgre ved skov-
rejsning. Gadskning med fosfor skal ligeledes ophgre, og eventuelle direkte
tab af nyligt tilfart ggdningsfosfor vil derfor ogsd undgas. Fosforkredslabet
vil hermed blive mere lukket og preeget af stgrre intern cirkulering af fosfor.
Samtidig vil effektiviteten af rerdraening aftage og pa sigt ophgre i takt med,
at treergdder vil forrykke og gennemvokse draenene. Det forudseettes, at der
ikke udfgres fornyet dreening og grgftning i forbindelse med skovrejsningen.

Skovrejsning kan ogsa veere et virkemiddel i forhold til pesticid- og kvaelstof-
tab til grund- og overfladevand. Virkemidlet er derfor sarligt oplagt pa area-
ler, som bade er udpeget som risikoarealer for fosfortab, og hvor der ogsa er
andre behov f.eks. for reduktion i kveelstofudvaskning eller beskyttelse af
grundvand mod pesticider. Virkemidlet har ogsa andre positive effekter i re-
lation til klima og biodiversitet, samtidig med at skove har stor vaerdi som
rekreative omrader. Virkemidlet, som det er beskrevet her, er rettet mod are-
aler pa mineralsk hgjbundsjord, som har risiko for fosfortab via erosion og via
makroporer til draen.
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Effekt pa fosfortab

Hvis virkemidlet szettes ind pa erosionstruede arealer, kan man forvente, at
fosfortabet ved erosion reduceres 100 % (Andersen et al. 2009, Schou et al
2007). Denne effekt skannes at veere ret sikker.

Det er ogsa ret sikkert, at der vil veere en effekt pa fosfortab via vandafstrgm-
ning i makroporer og draen, men stgrrelsen af denne er darligt belyst. Det er
tidligere blevet skgnnet, at fosfortabet via nedvaskning fra et risikoareal vil
kunne reduceres med 25-50 % ved at rejse skov pa en risikomark frem for at
lade den fortsaette i omdrift (Andersen et al., 2009, Schou et al., 2007).

De procentvise tabsvurderinger naevnt ovenfor er med de i kapitel 1 be-
skrevne forbehold omsat til absolutte tabsestimater vist i tabel 3.5 nedenfor.
Talstgrrelserne er fremkommet ved tage de ovenfor naevnte procenter af de
absolutte tabsestimater, der er angivet i tabel 1.1 i kapitel 1.

Tabel 3.5. Tabsestimater for risikoomrader for hhv. erosion og afstremning via makroporer og dreen angivet ved middelstor og
stor risiko for fosfortab

. Reduktion i fosfortab pa arealer med Reduktion i fosfortab pa arealer med
Type af risikoareal

stor risiko for tab (kg P/ha/ar) middelstor risiko for tab (kg P/ha/ar)
Erosion 2 0,1
Tab via makroporer til draen 0,25-0,5 0,03-0,05

Fosforgadskning skal elimineres fuldstendigt, hvis der rejses skov som vir-
kemiddel mod fosfortab. Samtidig vil frafgrslen af fosfor med plantemateriale
blive reduceret betydeligt (produktionsskov) eller elimineret (naturskov). Der
findes opgarelser af fosforbortferslen fra naleskov (Raulund-Rasmussen et al.
2008), men kun sporadiske malinger for lgvskov. Fosforbortfgrslen ved tyn-
dinger og hugst kan veere fra 0,5 til 3 kg P pr. ha pr. ar afhaengig af produkti-
vitet og udnyttelsesgrad, hvor den hgjeste fijernelse sker ved heltreesudnyt-
telse fx til flis. Ved skovrejsning vil yderligere ophobning af fosfor derfor op-
hgre, men da jorden allerede er meget beriget med fosfor, vil denne pulje for-
blive stor i meget lang tid. Det er ikke belyst, hvordan det allerede ophobede
landbrugsfosfor vil opfere sig pa langt sigt m.h.t. matrixudvaskning efter
skovrejsning.

Effekt i tid og rum.

Tidshorisonten, for hvornar der opnas effekt af skovrejsning, vil variere og
afhaenge af, hvordan skovrejsningen foregar. SkAnsomme metoder med mini-
mal jordbearbejdning og pesticidanvendelse og med beplantning langs hgj-
dekurverne bgr anvendes for at minimere erosionsrisikoen. Under disse be-
tingelser vil der kunne opnés nogen effekt allerede efter et ar, og effekten vil
gges hurtigt de farste ar. | Danmark udfgres der typisk kun jordbearbejdning
i forste og eventuelt andet ar efter beplantning. Naturlig tilgroning kan an-
vendes, men effekten pa fosfortab kan blive forsinket iseer i forhold til draen-
tab. Fuld effekt, iszr i forhold til dreentab, vil ferst nas efter op imod 20 ar, nar
eventuelle dran er sat ud af funktion af indgroende traeragdder.

Sikkerhed pa data.

Virkemidlets effekt over for fosfortab ved erosion er sikker. At der ogsa vil
vare en effekt pa fosfortab via makroporer til draen skennes ogsa at veere ret
sikkert, men der findes ikke data, der kan underbygge effektens starrelse.
Derfor er fastsaettelsen af effektens omfang over for fosforudvaskning via ma-
kroporer til dreen udelukkende baseret pa sken.
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Forudscetninger og potentiale

Som virkemidlet er formuleret her, retter det sig mod mineralsk hgjbundsjord
alene. Der vil kun opnas effekt af virkemidlet, hvis det szettes ind pa dyrkede
arealer, der har stor risiko for tab af fosfor via erosion eller via hurtig vandaf-
stramning i makroporer og drzan. Placering og omfang af disse arealer skal
udpeges via kortleegning af risikoomrader for fosfortab.

For at opna sterst og hurtigst effekt af virkemidlet pa fosfortab er det vigtigt,
at skovrejsningen foregar med skansomme metoder, dvs. med mindst mulig
jordbearbejdning fer plantning og med udeladelse af ukrudtsbekeempelse og
gedskning. Naturlig tilgroning vil vaere en egnet metode. Plantning af pioner-
traearter som f.eks. eg med iblanding af leerk langs hgjdekurven og direkte i
stubmarken eller efter almindelig plgjning vil vere effektivt og billigt (Rubak
etal., 2010).

Da skoven rejses pa landbrugsjord med kulstof-, naringsstof- og fragpuljer
praeget heraf, vil det tage op til et &rhundrede eller mere, far den vil kunne
betragtes som naturskov.

Arlig gedskning vil ophgre. Hvis arealet tidligere blev gedet med husdyrggd-
ning, skal der findes andre lgsninger for husdyrggdningen.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Virkemidlet omhandler permanent udtagning af landbrugsjord i omdrift og
det vaesentlige aspekt omkring retslig beskyttelse af arealanvendelse til skov
(fredskovpligten), der bliver palagt skovarealer, vil pa langt sigt udelukke
genopdyrkning.

Virkemidlet vil vaere let at kontrollere.

Sideeffekter

Kvcelstof

Kvealstofudvaskningen fra skovbevoksede arealer er lav, men med en vis dy-
namik over omdriften. Der forventes en reduktion i nitratudvaskningen pa 52
kg N pr. ha pr. ar ved skovrejsning pa et gennemsnitligt landbrugsareal (Gun-
dersen et al., 2020). Observerede nitratkoncentrationer i jordvand under nye
skove pa tidligere landbrugsjord tyder pa, at reduktionen i kvelstofudvask-
ning ofte kan vere stgrre end 50 kg N pr. ha pr. ar, men der er en betydelig,
uforklaret variation (Gundersen, 2017). Der er meget tilgeengeligt kveelstof i
landbrugsjord, og de farste ar kan den nyrejste skov ikke omsaette alt det mi-
neraliserede kvelstof. Derfor er kveelstofudvaskningen fra nyplantet skov
stor i de farste 1-4 &r (10-100 kg pr. ha pr. ar). Herefter er udvaskningen meget
lav (starrelsesorden 2 kg N pr. ha pr. ar) indtil 20 ar efter plantningen, hvor et
lidt hgjere udvaskningsniveau opstar (starrelsesorden 8 kg N pr. ha pr. ar)
(Gundersen, 2020).

Den reducerede kvelstofudvaskning vil ogsa fare til en reduktion i lattergas-
emissionen. Samtidig vil bortfaldet af gadningstildeling til arealet reducere
ammoniakemissionen kraftigt fra det givne areal, men man ma dog antage, at
husdyrgedning alternativt ma udbringes et andet sted, som saledes far en til-
svarende gget emission af ammoniak.
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Klima

Skovrejsning lagrer fgrst og fremmest kulstof ved opbygning af biomasse.
Optaget svarer til 12 t CO,-aekvivalenter (sekv) haart, med en spaendvidde
pa 4-21 t COz-&kv halar! afhaengig af jordbund og traeart (Johannsen et al.
2019). P& sigt vil skovrejsning ogsa bidrage til kulstoflagring i jorden (Barcena
et al. 2014), en reduktion i direkte lattergasemissioner fra udbragte husdyr-
og handelsggdning, og reduktionen i kvalstofudvaskning vil ydermere redu-
cere emission af lattergas. | grove traek kan skovrejsning med naturskov som
formal sidestilles med slaningsbrak, hvad angar stop for tilfarsel af handels-
og husdyrggdning og markdrift, samt at der ikke leengere fijernes kulstof med
hgst af plantemateriale.

Olesen et al (2018) beregnede en reduktion i lattergasudledning pa 602 kg CO,-
kv hat ar! og et reduceret energiforbrug pa 1087 kg CO, ha! ar! ved skov-
rejsning i forhold til landbrugsjord i omdrift. Hvis skovrejsning betragtes som
traditionel skovdrift, hvad der vil vaere mest sandsynligt de ferste 50-100 ar, vil
reduktionen i energiforbruget veere mindre end ved en fuldsteendig urart skov,
men dog en betydelig reduktion i forhold til landbrugsdrift hvor der foretages
hyppig hgst af plantemateriale (Eriksson, L. og Gustavsson, L.; 2010).

Nar landbrugsjord omlaegges til skov, er kulstoflagring estimeret til 210 kg
CO; hal &r! (Nielsen et al, 2019)).

Kulstoflagring i den levende biomasse og i jorden samt de fraveerende land-
brugsemissioner resulterer i en reduktion i drivhusgasemissioner pa cirka
13,5 tons CO,-aekv hal &rl, men med en stor variation fra sted til sted af-
hangigt af lokale forhold.

Natur og biodiversitet

Skov, der er rejst pd agerland, vil i meget lang tid vere praeget af dette, fordi
jorden er beriget med naeringsstoffer, har et lavere kulstofindhold og en frg-
bank, der ikke er typisk for skov (Schmidt et al. 2008). Ophgret af jordbear-
bejdning vil dog med det samme give bedre betingelser for jordfauna og an-
dre insekter og leddyr samt give levesteder for fugle og pattedyr. Safremt
driftsformen pa det lange sigt bliver naturskov, vil man, nar der kommer store
og aldrende traeer, kunne forvente en mangfoldighed af levesteder for savel
insekter og leddyr som planter, svampe, fugle og pattedyr. Den stgrste effekt
opnas, hvis skoven far lov at henligge som urart skov, idet mange mikrohabi-
tater og organismer er knyttet til dadt eller dgende ved (Ejrnees & Nygaard
2011, Kraus et al. 2016).

Tabel 3.6. Vurdering af effekterne af virkemidlet "Skovrejsning” pa natur og biodiversitet. Spredningen pa veerdierne skyl-
des, at etableringen af skov tager lang tid, og at driftsformen har stor indflydelse pa effekterne, idet dyrket skov har langt
mindre biodiversitet end naturskov eller urgrt skov. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insek-
ter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at foderessourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
2-3 1-3 1-3 2-3 1-3 1-3 8-18

Skadegerere og pesticider
Pesticidforbruget ophgarer.

Andre sideeffekter
Skove har en vigtig funktion til rekreative formal.



Der kan veere risiko for gget udvaskning af cadmium (fra tidligere tilfart kalk)
i takt med forsuringen af skovbunden (Raulund-Rasmussen m.fl. 2009). Risi-
koen er stgrst p& sandede jorde under naletraer. Plantning af lgvtraeer redu-
cerer risikoen for cadmiumudvaskning.

@konomi

De samlede omkostninger ved skovrejsning bestar dels af tab af indkomst, nar
arealet tages ud af produktion, og den nettoindtjening, der er knyttet til skov-
driften (ved produktionsskov). | vurderingen af indtjeningen fra skoven ind-
gar stgtte til skovrejsning ikke. Der er i analysen anvendt et gennemsnit af den
beregnede indtjening for bag og r@dgran for fem regioner i Danmark (Lund-
hede, 2020 baseret pa Meilby et al., 2014).

Ved valg af rente er anbefalingen generelt en realrente pa 4%, men netop fordi
dette er en investering, der har en lang afstand mellem etablering og afkast,
vil det veere relevant at anvende en anden rente. Anbefalinger fra Finansmi-
nisteriet er saledes, at der anvendes en diskonteringsrente pa 3% for den del
af projektets ind/udbetalinger, der kommer efter 35-70 &r og 2% for ind/ud-
betalinger efter 70 ar (Finansministeriet, 2018). Da omdriftstiden er sat til ca.
100 ar, er der her valgt at anvende en vagtet diskonteringsrente for 100 ar pa
3,05% (afrundet af til 3%).

Indtjeningen er opgjort som en annuitet for hele perioden, og der er tale om
et tab pa 470 kr. pr. ha per ar ved 4% rente, men en gevinst pa 37 kr. pr. ha per
ar ved en rente pa 3%. Safremt der anvendes en rente pa 2% er der et gennem-
snitlig overskud pa 665 kr. pr. ha per ar. Denne forskel er ikke overraskende,
da der er en stor tidsmaessig forskel mellem udgifter til beplantning og hugst
af noget af skoven. (se Meilby et al., 2014).

Dakningsbidragstabet er opgjort som angivet i bilag 1, og der er foretaget en
opdeling pa sand og lerjord. Beregningen i tabel 3.7 er kun gennemfart for
hgjrisikoarealer (jf tabel 1.1).

Tabel 3.7. Opgorelse af omkostningseffektiviteten ved skovrejsning pa ler og sandjord i forhold til erosion og tab til makropore
pa hgj risikoarealer. (kr./ha/ar; ved 3%).

Skov Budgetokonomisk Velfeerdsokonomisk
Lerjord Sandjord Lerjord Sandjord

Tab af deekningsbidrag 3.027 1.193 3.875 1.527
Nettoindtjening fra skovdrift * 37 37 47 47
Samlet tab ved omleegning 2.990 1.156 3.828 1.480
Reduceret fosfortab (erosion) pa hgj risikoarealer (kg P/ha) 2 2 2 2
Omkostningseffektivitet (kr./kg P) 1.495 578 1.914 740
Reduceret fosfortab (makroporer) pa hgj risikoarealer (kg P/ha) 0,4 0,4 0,4 0,4
Omkostningseffektivitet (kr./kg P) 7.475 2.890 9.570 3.700

Note: * Rente 3%
Kilde: Lundhede (2020)

Det vurderes saledes, at der ved anvendelse af en realrente pa 3% er en gevinst
ved skovdriften pa 37 kr. pr. ha og at det betyder at omlaegningen til skov har
en omkostning pa 2.990 kr. pr. ha pa lerjord og 1.156 kr. pr. ha pa sandjord.
Budgetgkonomisk betyder det en omkostning pa 1.495 kr. pr. kg P i forhold
til erosionstab pa hgjrisiko arealer pa lerjord og en omkostning pa 578 kr. pr.
kg P pa sandjord. | forhold til makroporetab er omkostningerne 7.475 og 2.890
kr. pr.kg P for ler og sandjord.
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De velfaerdsgkonomiske omkostninger udggr 1.914 kr. pr. kg P i forhold til
erosionstab pa hgjrisiko arealer pa lerjord og en omkostning pa 740 kr. pr. kg
P pa sandjord. | forhold til makroporetab er omkostningerne 9.570 og 3.700
kr. pr.kg P for ler og sandjord.

Det er valgt ikke at addere de to tabsposter da deres placering og tabsveje er
forskellige som angivet ovenfor.
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Funktion og anvendelse

Lavt kulstofindhold er vurderet som en af de vigtigste trusler mod jordens kva-
litet under danske forhold (Schjegnning et al., 2009) — seerligt pa gstdanske ler-
jorde (Heidmann et al., 2001). | Landsforsggene er det vist, at lavt kulstofind-
hold pa lerjordene koster udbytte (Schjenning et al., 2018). Det skyldes forment-
lig, at de kulstoffattige lerjorde udvikler sig til sdkaldte "hardsetting” jorde
(Schjgnning og Thomsen, 2013). Disse jorde har darlig strukturstabilitet i vad
tilstand og bliver meget harde under udtgrring. Det ggr dem vanskelige at be-
arbejde og medfarer ofte darligt sdbed og skorpedannelse, hvilket har negativ
effekt pa planteetablering, udbytte og ressourceudnyttelse. Samtidig betyder
den lave strukturstabilitet i vad tilstand en forgget risiko for tab af partikelbun-
det fosfor bade ved overfladeafstramning og makroporetransport til draen.

Studier i blandt andet Finland og Sverige har vist, at jeevnlig udbringning af
gips eller "strukturkalk’ er en omkostningseffektiv metode til at forbedre jord-
strukturen pa lerede jord og til at nedsette fosfortabet (Ekholm et al., 2012;
lho et al., 2014).

Jordbrugskalk anvendes til at gge jordens pH og vedligeholde jordstrukturen.
Imidlertid er gips (CaSOsx2H20) et mere oplgseligt calcium-mineral end jord-
brugskalk (CaCOs) og har veeret anvendt i nogle lande til at forbedre jordstruk-
turen (Shainberg et al., 1989). Saledes kan gips hurtigt fremme aggregering og
aggregatstabilitet, gge vandinfiltration og mindske skorpedannelse pa jordover-
fladen. Herved kan omfanget af overfladeafstramning og erosion reduceres
(Miller, 1987), og udbyttepotentialet kan gges (Truman et al., 2010). Ved gipstil-
farsel gges calciumkoncentrationen og ledningsevnen i jordvaesken uden pH-
effekt. Nar jordmineralernes negative overflader maettes med calcium reduceres
den elektrostatiske frastadning mellem lerpartiklerne, hvorved flokkulering og
aggregatdannelse og binding af fosfatanioner gges (Barrow, 1987). Ved hgije fos-
for- og calciumkoncentrationer kan der muligvis ogsa udfaldes calcium-fosfat-
mineraler pa partikeloverfladerne (Lindsay et al., 1989). Derfor er gipsprodukter
i de senere ar blevet testet i USA og Finland bade generelt som en mere oplaselig
calcium-kilde til forbedring af jordens dyrkningspotentiale og mere specifikt
som et middel til at reducere fosfortabet fra markerne ved at tilbageholde fosfor
i dyrkningslaget pa en plantetilgeengelig form (Ekholm et al., 2012; Torbert and
Watts, 2014). Da gips ikke pavirker jordens pH, bliver det ogsa brugt som alter-
nativ til kalk p& manganfalsomme jorde (Olsen og Watanabe, 1979). Udbring-
ning af store mangder gips kan resultere i en problematisk forggelse af sulfat-
udvaskningen (Iho et al., 2017). | eutrofe sgsedimenter kan sulfat reduceres til
svovlbrinte, hvilket efterfglgende kan reagere med jernoxider og danne jernsul-
fit, hvorved tidligere jernbundet fosfor frigives (Roden og Edmonds, 1997). Dette
kan regionalt begreense anvendeligheden af gips som virkemiddel. Under dan-
ske forhold skgnnes det at ville kraeve en vaesentlig forggelse af sulfattilfarslen
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til sgerne for at fare til frigivelse af jernbundet fosfor, dog er sulfatfglsomheden
i danske sger ikke kvantificeret. | Sverige er ”strukturkalk’ testet som et alterna-
tiv til gips (Ulén & Etano, 2014). Strukturkalk indeholder en betydelig del breendt
(CaO) eller leesket kalk (Ca(OH),), som er letoplgselige calciumsalte i forhold til
jordbrugskalk. Derfor er strukturkalkprodukter blevet markedsfgrt i Finland og
Sverige som omkostningseffektive virkemidler mod fosfortab pa risikoarealer.

Gips, der egner sig til udbringning pa marker, kan vere et industrielt affalds-
produkt f.eks. et biprodukt, som opstar ved fremstillingen af fosforsyre ud fra
fosfatholdige bjergarter, eller et standardiseret genbrugsprodukt produceret pa
basis af rensede gipsplader. Strukturkalk er et specialfremstillet blandingspro-
dukt pa basis af jordbrugskalk. Bade gips og strukturkalk kan udbringes med
konventionelle kalkspredere. Typiske udbringningsrater har veeret 3-6 ton ha.

Effekt pa fosfortab

Udenlandske erfaringer

Der kan opnas lavere indhold af vandekstraherbart fosfor i jord efter indar-
bejdning af gips i jorden (Johnson et al. 2011). | kombination med en reduceret
overfladeafstramning kan dette medfgre en betydeligt reduceret transport af
oplgst fosfor (Favaretto et al., 2006). Nogle studier har fundet tilsvarende re-
sultater efter udbringning af gips pa overfladen af greesmarker, dog varede
effekten kun i fa maneder (Stout et al., 2000; Watts and Torbert, 2009). | andre
tilfeelde kunne der ikke observeres en effekt pa overfladisk fosfortab (O’Con-
nor et al., 2005; Uusi-Kamppa et al., 2012). Et studie pa oplandsniveau over
2,5 ar med dyrkning af overvejende varsaed viste derimod tydelig reduktion i
tabet af bade partikelbundet og oplgst fosfortransport pa henholdsvis 64% og
33% (Ekholm et al., 2012).

Der er ogsa vist entydig reduktion af fosfortab via udvaskning af bade oplgst
og partikelbundet fosfor efter en gipsbehandling (Favaretto et al., 2012). De
observerede effekter, bade pa overfladisk fosfortransport og fosforudvask-
ning, afhaenger af en raekke jord-, dyrknings- og forsggsforhold og er pa det
eksisterende datagrundlag vanskelige at generalisere og omseette til danske
forhold. Tabel 3.8 viser internationale eksempler pa effekten af gips- eller
strukturkalktilfgrsel til overvejende tunge lerjorde. Virkemiddeleffekten pa
lettere jordtyper er ikke kendt.

Tabel 3.8. Internationale undersggelser af effekt af tilsaetning af gips eller strukturkalk.

Forsogstype Dosering Reduktion relativ til kontrol Jordtype Reference

Opland, 93 ha Gips 4 tha™ Tab af PP*: 64% Tung lerjord (JB7-8) Ekholm et al., 2012
Tab af DRP: 33%

Opland, 4.2 ha Gips 15 t ha™ Aggregatstarrelse og —stabilitet gget; Tung lerjord (JB7-8) Cox et al., 2005
"Mindre effekt’ pa koncentration af PP
og DRP

Eksperimentelt plot ~ Gips 3—6t ha™ Koncentration af PP: 49 - 74% Tung lerjord (JB8) Uusitalo et al., 2012
Koncentration af DRP: 43 — 68%

Eksperimentelt plot ~ Gips 5t ha™ Tab af TP: 60% Siltet lerjord (JB7) Favaretto et al.,
Tab af DRP: 85% 2006

Eksperimentelt plot CaO 5t ha™ Tab af PP: 43% Tung lerjord (JB9) Ulen & Etana, 2014
Tab af DRP: 13%

Eksperimentelt plot  Ca(OH)2 2t ha™ Tab af PP: 50% Tung lerjord (JB8) Ulen & Etana, 2014

Tab af DRP: 47%

# PP partikelbundet fosfor; DRP oplgst uorganisk fosfor.
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Danske erfaringer

Der findes ingen danske studier over effekten af tilfgrsel af gips eller struk-
turkalk. Et pilotforsgg hos Aarhus Universitet antyder, at jordbrugskalk ogsa
kan reducere fosforudvaskningen, dog var effekten mindre sammenholdt
med udenlandske observationer efter gipstilfgrsel (Kjeergaard et al., upubli-
cerede data).

Effekt i tid og rum

Undersggelser viser, at tabsreduktioner findes pa en bred gruppe lerede jord-
typer (tabel 1), og at effekten tilsyneladende aftager relativt ved tilfarsel af mere
end 5 tons gips pr hektar (Uusitalo et al., 2012). Under semiaride forhold i Au-
stralien og Sydafrika er det vist, at ”hardsetting” kan reduceres ved tilfarsel af
gips (Chan et al, 2007; Materechera, 2009), men der mangler studier, som un-
dersgger om lignende effekter kan findes pa jorde fra vadere og koldere klima-
omrader. Nyere studier indikerer, at fosfortabet reduceres op til flere ar efter
tilfarslen (Ekholm et al., 2012), dog er det darligt belyst, hvor leenge effekten
varer. Der forventes at geelde en lignende tidshorisont for forbedring af jord-
strukturen efter kalkning og gipstilfarsel under danske forhold.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Ligesom udbringning af gips eller strukturkalk vil en optimeret jordbearbejd-
ning kunne bidrage til en forbedring af jordstrukturen og dermed reducere risi-
koen for vanderosion og fosfortab. Virkemidlerne kan med fordel kombineres.

Sikkerhed pa data

Resultaterne af de udenlandske undersggelser anses for entydigt at pege p4, at
tilseetning af gips eller strukturkalk kan forbedre jordstrukturen og nedseette
tabet af fosfor ved bade overfladeafstremning og udvaskning igennem makro-
porer. Da undersggelserne er gennemfgrt pa tunge lerjorde (JB>6), er det vigtigt
at fa effekten kvantificeret for de forholdsvist lettere danske lerjorde.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Virkemiddeleffekten skal undersgges pa forskellige jordtyper og i flere op-
lande. Under hensyntagen til arlige variationer i afstramningsforholdene vur-
deres en undersggelsesperiode pd 3 -5 ar at veere ngdvendig.

Forudscetninger og potentiale

Pa draenede lerjorde med gget fosforstatus og makroporetransport til dreen
forventes en betydelig effekt af behandling med gips eller strukturkalk. Der
mangler dog modeller til kvantificering af fosfortab ved makroporetransport
pa den lokale skala. De nye landsdaekkende risikokort over makroporetrans-
port (Kotlar et al., 2020) og partikelbaren transport i makroporer viser et areal
i den hgijeste risikoklasse pa ca. 393.000 ha (Risikoklasse 5, Andersen & Heck-
rath, under forberedelse). Inden for dette areal har ca. 144.000 ha et fosfortal
stgrre 3.5 ifglge en landsdaekkende kortleegning af fosfortallet (ConTerra,
2019). Det bemeerkes, at et fosfortal pa 3.5 ikke anses som Kritisk teerskelvaerdi
for fosforudvaskning per se. Da kortlaegningen af fosfortallet imidlertid er be-
haeftet med stor usikkerhed og har en udjevnende effekt iht. hgje fosfortal
(ConTerra, 2019), forventes det, at starrelsesordenen af det estimerede risiko-
areal er realistisk.

Erosionstruede arealer med hgj fosforstatus beliggende op til vandomrader
kan bidrage med betydelige fosfortab. En ny kortleegning af erosionsrisiko i
Danmark (Onnen et al., 2019; Andersen & Heckrath, under forberedelse) an-
tyder, at ca. 77.500 ha landbrugsareal taber s megen jord til vandomrader
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(>0,1 kg P/ha), at det anses for kritisk (Andersen & Heckrath, under forbere-
delse). Pa en stor del af disse arealer forventes gips og strukturkalk at veere
effektive virkemidler. | alt antyder modelleringen, at der foregar fosfortab
med erosion til vandomrader pa mere end 500.000 ha landbrugsarealet (An-
dersen & Heckrath, under forberedelse). Erosionskortlaegningen i kombina-
tion med en vurdering af fosformobilisering ved vanderosion vil kunne bru-
ges til udpegning af arealer, hvor virkemidlet potentielt kan anvendes.

Der skal foretages en vurdering af, hvilke recipienter der er svovl-fglsomme.
Inden for oplandene til disse bar der ikke udbringes gips.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Da virkemidlet er et dyrkningsmaessigt tiltag, ma kontrollen baseres pa land-
mandens indberetninger.

Sideeffekter

Kveelstof

Forbedret jordstruktur og mindre erosion pa arealer, hvor virkemidlet anven-
des, forventes at gge afgredevakst og mindske kvalstofudvaskning. Effekten
er endnu ikke kvantitativt undersagt.

Klima
Der forventes ikke naevneverdige klimaeffekter.

Natur og biodiversitet

Da der stort set ikke findes undersggelser af effekten af gips og strukturkalk
pé jordbundsorganismer, leddyr, fugle og pattedyr, baserer denne vurdering
sig primeert pa generel gkologisk viden. Et amerikansk studie fandt ferre
regnorme i nogle af de parceller, der var behandlet med gips, men forfatterne
vurderer selv, at effekten ikke skyldes selve gipsen, men maske en salteffekt
(Chen et al. 2014). Tilfgrsel af almindelig jordbrugskalk kan pavirke regnorme
positivt og enchytraeer negativt (Moore et al. 2015), men dette skyldes den pH-
regulerende effekt, som ikke forventes ved brug af gips, men dog ved struk-
turkalk. Den forbedrede jordstruktur som fglge af tilfarsel af gips eller struk-
turkalk vil formentlig veere en fordel for en del jordbundsorganismer, ikke
mindst springhaler (Larsen et al. 2004). Samlet set forventes derfor ingen eller
sma positive effekter pa jordbundsorganismerne ved brug af virkemidlet
”Gips og strukturkalk”. Idet virkemidlet ikke har umiddelbar effekt pa hver-
ken sadskifte eller andre dyrkningsfaktorer, forventes ingen effekter pa de
gvrige organismegrupper.

Tabel 3.9. Vurdering af effekterne af virkemidlet "Gips og strukturkalk” pa natur og biodiversitet

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
0-1 0 0 0 0 0 0-1

Skadegerere og pesticider

Idet en del pesticider binder kraftigt til jord, vil virkemidlet ogsa i noget om-
fang reducere tab af pesticider ifm. overfladeafstramning og makroporetrans-
port. Effekten er endnu ikke kvantitativt undersggt.
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Funktion og anvendelse

Kgrespor pa markerne etableres i afgreader som korn og raps samtidig med
saning. Forméalet med kerespor er at mindske kgreskader i afgreden og at
undga overlappende behandlinger, sa tildeling af ggdskning og sprgjtning af
afgraden sker ensartet.

Kgrespor pa skranende marker kan pavirke det omgivende miljg negativt.
Sporene kan fungere som kanaler, der opsamler og transporterer overfladisk
afstremmende vand fra markoverfladen indeholdende opslemmet og oplgst
materiale. Er vandmangder og vandhastigheder tilstreekkelige, kan der tillige
bortskylles materiale fra sporene selv og fra deres neermeste omgivelser. Spo-
rene kan tillige veere hotspots i forbindelse med nedvaskning af pesticider og
fosfor til dreen (Petersen et al., 2016).

Fysisk at bearbejde og lgsne jorden i karespor pa skranende arealer kan have
flere formal:

e at gge infiltrationsevnen i karesporene

e at forgge jordens ruhed i sporet for derved at mindske vandets strgm-
ningshastighed

e at lede vand vak fra kgresporene til omraderne mellem karesporene.

I England er der udviklet flere typer af udstyr til bearbejdning af kerespor.
Intet af dette udstyr forhandles pa det danske marked.

Brugen af ultrafleksible lavtryksdek, i stedet for de gaengse, smallere radial-
deek med stivere deksider og hgjere deektryk, nar man etablerer og feerdes i
kgrespor, har til formal:

e atlave karespor med en bredere tveersnitsprofil, hvor jorden i sporet sam-
mentrykkes/komprimeres i mindre grad

e at mindske dybden som kgresporene nedtrykkes i jordoverfladen

e at mindske eller helst undga hjulslip ved karsel i sporet. Slipper hjulene
grebet i underlaget, er der risiko for, at sporet bliver dybt og glat i bunden

Ultrafleksible lavtryksdeek til traktorer og andet landbrugsmaskineri for-
handles i Danmark af flere fabrikater. Det bgr tillige naevnes, at risikoen for
pakning af sporene ogsa kan mindskes ved i stedet for daek at anvende beelter
pé maskinerne (Lamandé et al., 2018).



Figur 3.2. Kgrespor og erosion i
mark med vinterbyg mellem Her-
ning og Silkeborg (Foto: Lars Kel-
strup, Maskinbladet)

Hvor udstyr til bearbejdning af karespore alene tjener til at begraense vand-
erosion pa skranende arealer, kan brugen af ultrafleksible lavtryksdeek mind-
ske komprimeringen pa landbrugsjord generelt (Silgram et al., 2015).

Mindre komprimering og dermed en bedre jordstruktur bidrager til at ned-
seette risikoen for afstramningen af vand, tab af jord og naeringsstoffer, sam-
tidig med at det gavner planternes rodudvikling, naringsstofoptag og vand-
husholdning. Alt dette kan gavne landbrugsjordens langsigtede dyrknings-
sikkerhed, landbrugets indtjening og miljget.

Vanderosion pa skranende marker kan under danske forhold fare til betyde-
lige tab af jord og neeringsstoffer (Veihe et al., 2003; Onnen et al., 2019).

I udlandet har man undersggt, hvilken betydning kerespor kan have for
vanderosion, afstramning samt tab af sediment og nzaringsstof (Chambers et
al.,2000; Silgram et al., 2010; Silgram et al., 2015). | Danmark er problemerne
ikke blevet undersggt videnskabeligt, men de kan vaere ganske synlige, nar
jord skylles veek fra kgrespor og deres narmeste omgivelser, figur 3.2.

Kerespor og erosion

Vanderosion pa dyrket jord skyldes samspillet imellem klima, landskabs-
form, jordtype, afgrade og dyrkningsmade og kan finde sted pa store, stejle
og/eller lange bakker, sdvel som i kuperede landskaber med sma bakker for
eksempel der, hvor afstremning fra et bagvedliggende opland samles pa en
mindre del af en mark.

Overordnet bestemmer landskabets udformning, hvor afstramning og ero-
sion kan foregd, men karespor kan forsteerke den naturgivne erosionsrisiko.

I et kuperet terraen er det sjeeldent muligt at placere karespor, sa ingen af dem
udgar en potentiel risiko for vanderosion. Da sporene har en fast indbyrdes af-
stand, bestemmer placeringen af det farste spor alle efterfalgende karespors pla-
cering. Starst mulig indbyrdes sporafstand vil dermed, alt andet lige, vaere bedst.

Imellem 1989 og 1994 observerede Chambers et al. (2000) i alt 385 marker i
England. P& 146 forekom der erosion, der for 34 % vedkommende skyldtes
kgrespor.

| et to-arigt engelsk forsgg med dyrkning af vinterkorn pa moderat skrdnende,
sveer til meget sveer lerjord, var kgresporene den vigtigste transportvej for
overfladisk afstramning og transport af sediment, fosfor og kveelstof (Silgram
et al., 2010).
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Chambers et al. (2000) fandt, at lgsning af karespor med en harvetand for-
ggede bade afstramning af vand og erosion pa flere forskelige jordtyper i Eng-
land, fordi spidsen af harvetanden glittede/udglattede jorden, som dermed
blev mindre gennemtraengelig for vand samtidig med, at den lgsnede jord let-
tere blev skyllet bort.

Omvendt fandt Basher og Ross (2001), at pa en velstruktureret lerjord var lgs-
ning af kgresporet med en harvetand en simpel made at gge keresporets in-
filtrationsevne og dermed at reducerede erosionen.

Resultaterne antyder, at virkningen af et virkemiddel kan variere mellem lo-
kaliteter. De kan skyldes forskel i jordtype, nedbgrsintensitet og —-mangde,
jordens vandindhold pa bearbejdningstidspunktet etc.

Effekt pa fosfortab

| et et-arigt parcelforseg pa en meget svaer lerjord (silty clay loam) undersggte
man i England betydningen af karespor og haldningsleengde for mangden
af overfladisk vandafstramning, tab af sediment, oplgst totalfosfor og total-
fosfor (DEFRA, 2005). Det blev fundet, at karespor havde en signifikant, stor
og positiv betydning for den overfladiske afstreamning og tabene af sediment
og totalfosfor, tabel 3.10. Veegtet i forhold til afstramningsmangder var kon-
centrationerne af sediment (mg/L) og totalfosfor (ug/L) signifikant stgrre
med end uden kgrespor. Det omvendte var tilfelde med koncentrationerne
af oplgst totalfosfor, som formentlig skyldes at afstramningsmangden var
mindre uden kgrespor (fortyndingsfaktor).

Medens sedimenttabet, hvor der var kgrespor, var 116 - 205 kg/ha, var det
blot 9 - 42 kg/ha uden kgrespor. Der tabtes mellem 79 og 175 g/ha totalfosfor
med kgrespor mod 4 til 26 g pr/ha uden kgrespor. Kgresporene havde for-
holdsmaessigt mindre betydning for tabet af oplgst totalfosfor, da karespo-
rene i serlig grad fremmede erosion (dvs. sedimenttab) og dermed tabet af
fosfor bundet til lerpartikler.

De stgrste tab af sediment og totalfosfor skete med arets farste afstremnings-
handelser, hvor jorden var ubevokset. | takt med at afgraden voksede til, re-
duceredes tabet af sdvel sediment som fosfor.

Med kgrespor var der tendens til, at sedimenttabet steg med haldningsleeng-
den. Det modsatte var tilfaeldet uden kgrespor.

Tabel 3.10. Akkumuleret afstramning og tab af sediment og fosfor med og uden karespor, gennemsnit af afstramningshaendel-
ser (DEFRA, 2005).

Heeldning Overﬂad.eaf- Sediment [ Sediment Total -P Total -P Total oplast-|Total oplast-

Kgrespor | sleengde | stremning P P
meter mm mg/! kg/ha pg/L g/a pg/L gha

10 6,6 2737 182,3 1610 106,0 130 8,6

med 25 8,6 2401 204,8 2131 174,5 120 9,6
50 4,5 3036 116,3 1978 78,8 85 32

10 3,6 1167 42,3 719 26,0 188 6.8

uden 25 1,4 854 11,7 519 7,2 179 2,5
50 07 1367 9,2 614 4,2 168 1,1
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| et to-arigt forseg pa en finsandet jord med 5° haldning (fine sandy soil) un-
dersggte Withers et al. (2006) hvilken betydning, kerespor havde for afstram-
ningen af vand og tab af sediment og fosfor ved tidlig og sen saning af vinter-
seed efter henholdsvis traditionel plgjning til 20-25 cm og tallerkenharvning
til 5-8 cm dybde (reduceret bearbejdning).

Med traditionel plgjning op og ned ad bakken blev overfladafstramningen
nasten en halv gang stgrre med end uden karespor (Withers et al., 2006). Selv
om afstrgmningen med kgrespor kun var 1-2 mm stgrre end uden kgrespor,
tabtes der fem gange mere sediment (+0,4 t pr. ha) og fire gange mere total-
fosfor (+ 0,3 kg pr. ha) end uden karespor, hvilket skyldtes tab af materiale
ikke kun fra selve karesporene men ogsa fra omrader mellem kgresporene.
Med reduceret jordbearbejdning var kgrespor uden betydning for afstrgm-
ning og tab af sediment og fosfor.

Med kegrespor i vinterhvede, der var saet tidligt efter plgjning, begyndte af-
stremningen tidligere og blev dobbelt s& stor som i samtidig saet vinterhvede
efter reduceret jordbearbejdning (Withers et al., 2006).

Med traditionel plgjning, tidlig saning af vinterhveden og med kgrespor af-
strammede 6,6 mm/ha. Med samme behandling men uden kgrespor reduce-
redes afstramningen med 30 %. Vegtet i forhold til afstramning var tabet af
sediment og totalfosfor mindst, hvor der var karespor (Withers et al., 2006).

Med plgjning og sent sdet vinterhvede sas en tilsleemning af jordoverfladen
og vasentlig starre overfladeafstremning, end hvor man efter plgjningen sa-
ede vinterhveden tidligt.

Afstramningens starrelse var ikke statistisk forskellig - karespor eller ej - men
de afstramningsvagtede koncentrationer af sediment, totalfosfor og oplast
totalfosfor fordobledes med karespor. Der blev saledes tabt 650 kg sediment,
548 g totalfosfor og 31 g oplgst totalfosfor/ha med kgrespor mod 270 kg sedi-
ment, 210 g totalfosfor og 11 g oplgst totalfosfor/ha uden kgrespor. Hvor kg-
resporene var dybe, eller selve arsagen til erosionen, blev tabene af fosfor og
sediment starst. Kgrespor og sen saning efter plgjning gav 65 % mere overfla-
deafstrgmning end uden kgrespor. Der var dog samlet tale om sma maengder
hhv. 2,4 mm med, og 1,4 mm/ha uden karespor. Med de 2,4 mm/ha afstrgm-
ning og karespor blev tabt 70 kg sediment og 58 g totalfosfor/ha, ca. 5 gange
mere, end uden karespor (Withers et al., 2006).

I England og Skotland lavede man mellem 2009 og 2013 forsag, hvor karespor
blev afsat med to typer deek - konventionelle og ultrafleksible - i vinterhvede
(Silgram et al., 2015). Man undersggte, hvilken betydning deekmonteringen
havde for erosionsforekomsten, og hvad virkningen var af de 3 tiltag: Tilsa-
ning af karespor; bearbejdning af karespor med en selvdrevet rotorharveen-
hed og at &endre karesporets tveerprofil fra konkav til konveks med en selv-
rensende profileringstromle (Silgram et al., 2015), se figur 3.3.
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Figur 3.3. Selvdreven rotorharve (venstre) og tromleformede profileringsenhed (hgjre) (Silgram et al., 2015).

Figur 3.4. Typiske anvendte
deektryk (kPa) pa traktoren (aver-
ste) og den bugserede sprajte
(nederste). Daektrykket i de kon-
ventionelle (KD - til venstre) sva-
rer til tryk ved feerdsel pa ve;.
Deektrykket i de ultrafleksible deek
(UF —til hgjre) blev anslaet at
veere optimale for reduktion af ko-
resporenes komprimering. Alle
deek var af meerket Michelin.
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Karesporene i efterarssaet vinterhvede blev lavet med nedenstdende vogntog,
hvor traktoren vejede 6.729 kg og den bugserede sprgjte med en 3.500 liter
sprgjtetank, vejede 3.950 kg far fyldning, figur 3.4.
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For at undga de randeffekter, der kan opstd med sma erosionsparceller, blev
undersggelserne udfert pa udsnit af skraninger med en stagrrelsen mellem 300
- 900 m2. Skraningsudsnittene havde fast en bredde pa 3 meter, medens leeng-
derne varierede mellem 100 og 300 m, afhaengig af de lokale forhold. Der blev
malt tab af sediment, totalfosfor og overfladisk vandafstremning. Med fire
gentagelser blev fire forskellige behandlinger gennemfart pa fire forskellige



jordtyper, tabel 3.11. Forholdene gjorde, at ikke alle behandlinger kunne gen-
nemfares alle steder og ar. Ubevoksede karespor fra konventionelle deek var
referencebehandling.

Tabel 3.11. Med X er vist gennemfarte behandlinger. Hvor markeret med gré indgik jordtypen ikke pagseldende ar. Da tekstur-
oplysninger for forsgget ikke foreligger, er engelske jordtypenavne oversat til danske med statte i en teksturtrekant.

Ar Jordtype Gns. heeldning Konventionelle dak Ultra fleksible daek
Ubevoksede Tilsdede | Rotorharve | Profiltromle | Ubevoksede Tilsdede | Rotorharve
grader k@respor kerespor (i) (ii) (iiii) kerespor kerespor (i) (ii)
2009/10 |lerblandet sand (loamy sand) 4 X X X X
svaer lerjord (clay loam) 9 X X X X
sveer leret siltjord ilty clay loam) 5 X X X X
sandblandet erord esreyioor) | 6| S S
2010/11 |lerblandet sand (loamy sand) 4 X X X X
sveer lerjord (clay loam) 9 X X X X
svaer leret siltjord silty clay loam) 5 X X X X
sandblandet lerjord (sandy loam) 6 X X X X
2011/12 |lerblandet sand (loamy sand) 4 X X X X
svaer lerjord (clay loam) 9 X X X X
sveer leret siltjord ilty clay loam) 5 X X X X
sandblandet lerjord (sandy loam) 6 X X X X
2012/13 |lerblandet sand (loamy sand) 4 X X X X
sveer lerjord (clay loam) 9
sveer leret siltjord (silty clay loam) 5
sandblandet lerjord (sandy loam) 6

Silgram et al. (2015) praesenterer data grafisk. Da kgrespor udgar en relativt
starre del af et skraningsudsnit end tilfeeldet er pa en mark, kan tabsstarrelser
afleest i figurerne ikke umiddelbart omsattes til stgrrelser pd markniveau.

Overordnet konkluderedes det at:

Tilsdede kerespor i vinterhvede havde ingen signifikant effekt pa overfla-
disk afstrgmning af vand og tab af sediment og fosfor. Afggrende for den
hurtige afstramning af vand i karespor var sporets komprimering - ikke
den manglende bevoksning.

Ultrafleksible deek reducerede vandafstramning og tab af sediment og fos-
for signifikant i alle a&r med op til 75% i forhold til referencebehandlingen
pa alle undersggte jordtyper.

En selvdrevet roterharveenhed kunne lgsne jorden i kgresporet meget ef-
fektivt og reducerede alle &r vandafstrgmning og tab af sediment og fosfor
pa de undersggte jordtyper, pa naer den svaere lerede siltjord, der i 2010/11
var s tar, at der ikke kunne skabes karespor.

Rotorharveenheden kunne reducere vandafstramningen med op til 95% i
karesporene fra konventionelle dak.

Profileringstromlen blev kun anvendt 1 af de 4 ar, hvor den meget effektivt
reducerede afstremning og tab af sediment og fosfor pa 3 af 4 jordtyper.
Undtagelsen var igen den tgrre svere, lerede siltjord i 2010/11. Profile-
ringstromlen kunne reducere vandafstramningen med op til 85% i forhold
til ubearbejdede karespor fra konventionelle deek.
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Effekt i tid og rum

Virkemidlet effekt afhaenger af, hvordan de skranede marker er lokaliseret og
hydrologisk forbundet med vandmiljget. Er der direkte forbindelse mellem
mark og vandmiljg vil brug af virkemidlet veere til umiddelbar gavn for vand-
miljget.

Overfladisk afstramning af vand pd landbrugsjord kan forekomme aret
rundt. Jordtype, nedbgrsmangde og —intensitet og det strammende vands
transportkapacitet bestemmer hvor meget sediment, der kan transporteres.
Jordens fosforstatus bestemmer hvor meget fosfor, der kan fglge med. Starst
er risikoen for tab af sediment og fosfor, nar jorden er nybearbejdet og uden
plantedakke og med karespor. Virkemidlet kan anvendes pa alle tider af aret.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Virkemidlet retter sig mod arealer, hvor ogsa virkemidlerne Negativ P-ba-
lance, Optimering af jordarbejde og Permanent plantedzekke pa erosionstru-
ede arealer og som barriere i

landskabet vil kunne anvendes, og det vil kunne kombineres med disse vir-
kemidler.

Sikkerhed pda data

Der foreligger ingen malinger af kgrespors betydning under danske jord- og
klimaforhold. Alle tilgeengelige data er for andre klimaforhold og jordtyper
end danske, ligesom landskabsformer og haldningsleengder antagelig ogsa
vil veere forskellige. De her omtalte udenlandske undersggelser er ofte udfart
pa jorde med iser starre ler- og siltindhold, end hvad der typisk findes pa
dansk landbrugsjord. Formodentlig vil jorde med hgjere ler- og siltindhold
end danske jorde have anderledes bareevne og plasticitet. Det kan taenkes at
pavirke dybden af karesporene og i hvilken grad bunden af kgresporen ud-
glattes som falge af hjulslip, hvilket vil pavirke deres permeabilitet for vand.
I hvilket grad dette vil kunne pavirke de gunstige effekter, som ultrafleksible
lavtryks daek har haft i udenlandske undersggelser, vides ikke.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Da erosion er haendelses-drevet vil det kraeve flere rs malinger (starrelsesor-
den 5-10 ar) at opbygge data tilsvarende de udenlandske. Til undersggelserne
vil skulle anvendes udsnit af skraninger i stedet for standard USLE erosions-
plots (Wischmeier & Smith, 1978), der tidligere er anvendt i Danmark (Schjgn-
ning et al. 1995), fordi randeffekter vil have stgrre betydning med erosions-
plots qua deres mindre areal end skraningsudsnit (Silgram et al., 2015). Dertil
kommer, at der vil vaere behov for modeller, nar indsamlede data skal opska-
leres til landskabs- eller oplandsniveau.

Forudscetninger og potentiale

En bearbejdning af de karespor, der er afsat med konventionelle dzk, vil gare
det mulig at mindske afstramningen af vand i sporene og herigennem tab af
sediment og fosfor. Bade den selvdrevne rotorharve og profileringstromlen
viste sig at kunne begraense mangden af afstreammende af vand i kgrespor.
Ulemperne ved begge redskaber er, at de kun har effekt i kerespor pa skra-
nende marker og at ingen af dem, eller tilsvarende redskaber, endnu forhand-
les i Danmark.

Anvendelse at ultrafleksible lavtryksdeaek, alternativt beelter, anses som en
umiddelbar mulighed for at begreense erosion og tab af sediment og fosfor fra



kegrespor pa skranende marker. Daektypen er kommercielt tilgaengelige i Dan-
mark til brug pa en reekke af landbrugets maskiner. Daektypen forventes des-
uden pa et leengere sigt at kunne bidrage til blandt andet at forbedre jord-
strukturen til gavn for bl.a. dyrkningssikkerhed, vandhusholdning, luftskifte
og rodvakst og derigennem at kunne forbedre udnyttelse af naeringsstoffer
til gavn for landbrugets driftsgkonomi. Alt dette under forudseetning af at
deektrykket holdes sa lavt som muligt.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

For ultrafleksible lavtryksdaek vil indsatsen til kontrol vere lille, nar farst
deaekkene er monteret pa maskinerne. Indkabte daek vil fremgéa af bedriftens
regnskab. Det kan dog give problemer at sikre, at dektrykket tilpasses ved
vekslende karsel mellem mark og vej. Daektryksregulering ”on the go” (Cen-
tral tyre inflation systems) til brug ved karsel pa overflader med varierende
hardhed findes i dag monteret pa tungt maskineri eksempelvis gyllevogne,
ligesom det kendes fra skovbrugsmaskiner (Brokmeier, 2017).

Med brug af udstyr til bearbejdning af karespor vil det veere ngdvendigt at
udfgre inspektioner af visse marker udpeget med GIS pa baggrund af sed-
skifte, terrenmodeller og temaer for vandmiljg sa som vandlgb og sger.

Sideeffekter

En bedre handtering af karespor kan bidrage til at reducere tabet af stoffer
med lignende tabsveje som fosfor, det vare sig eksempelvis stoffer indeholdt
i husdyrggdning.

Kvcelstof
Tabet af kveelstof til vandmiljget med overfladisk afstrammende vand vil blive
mindre, nar nedbar infiltreres p& marken frem for at lgbe af pa overfladen.

Klima
Der vil veere et begraenset fossilenergiforbrug i forbindelsen med en karespor-
behandling men ellers ingen naevneverdige klimaeffekter.

Natur og biodiversitet

Vurderingen af virkemidlet pa natur og biodiversitet bygger primert pa gene-
rel gkologisk viden. Da kgrespor kun optager en mindre del af en marks areal,
og da virkemidlet ikke forventes at pavirke den gvrige landbrugsmeessige drift,
vurderes det, at effekten pa terrestrisk natur og biodiversitet vil veere minimal.
Laerker (Odderskeer et al. 1997) og viber (https://www.dof.dk/naturbeskyt-
telse/dof-s-naturpolitik/agerland/sadan-hjaelper-landmanden-viben) leegger
ofte deres reder i karesporene, men frekvensen af feerdsel i karesporene vil ofte
betyde, at der ikke kommer unger pa vingerne, fordi rederne gdelegges. | de
marker, hvor der kgres forholdsvist sjeeldent i kgresporene, forventes opkrads-
ning af karespor dog at forringe karesporenes veerdi som rede- eller opholds-
sted for fugle og pattedyr pga. den ekstra forstyrrelse. Brug af daektyper, der
ikke komprimerer jorden sa kraftigt, men stadig giver et tydeligt kerespor, for-
ventes ikke at pavirke natur og biodiversitet.
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Tabel 3.12. Vurdering af effekten af virkemidlet "Karespor pa marker — tilgange til modvirkning af deres negative miljg-konse-
kvenser” pa terrestrisk natur og biodiversitet. Variationen i vurderingen skyldes, at virkemidlet kan etableres pa forskellig vis.
Negative effekter forventes saledes primaert ved opkradsning af karespor i de marker, hvor fugle og pattedyr ellers vil kunne
have gavn af keresporene som opholds-eller redested.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
0 0 0 0 -11il0 -11il0 -2til0
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Skadegerere og pesticider

Ligesom med fosfor ma virkemidlet forventes at kunne reducere tabet af stof-
fer med tilsvarende tabsveje eksempelvis pesticider, hormonstoffer, medicin-
rester, patogener og tungmetaller.
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Funktion og anvendelse

Sedimentationsbassiner er flade strukturer, der udgraves taet ved markgransen
for at tilbageholde eroderet jord og dermed partikelbundet fosfor fra et dyrket
omrade med sardeles hgj naturgiven erosionsrisiko kendetegnet ved klgftero-
sion. Sedimentationsbassiner kan vere end-of-pipe-lgsninger pa steder, hvor
dyrkningsmaessige tiltag eller bufferzoner ikke forventes at veere tilstreekkelige
for at undga meget hgje sedimenttilfarsler og fosfortab til vandomrader.

Vanderosion pa dyrkede marker kan under danske forhold medfgre betyde-
ligt tab af naeringsstofrig jord til vandmiljget (Veihe et al., 2003; Onnen et al.,
2019). Erosion varierer steerkt, afhaengigt af et komplekst samspil mellem to-
pografiske, klimatiske, jordtypebestemte og dyrkningsrelaterede faktorer. To-
pografien er den naturgivne faktor, der overordnet kontrollerer de rumlige
mgnstre for vandafstramningen i landskabet. Mange danske landskaber er
smabakkede og bglgende med lokalt tragtagtig landskabsform, der samler af-
streamningen fra starre omrader og koncentrerer den pa et lille areal, hvorved
afstremningen bliver betydeligt mere erosionskraftig. Her kan der opstar
klgfterosion med stort jordtab til falge iser pa de mere eroderbare, siltede og
finsandede jordtyper. P4 marker, hvor de naturgivne faktorer forarsager store
erosionshaendelser, kan dyrkningsmaessige tiltag, bortset fra udtagning af
landbrugsjord, have en beskeden beskyttende effekt. | disse situationer kan
sedimentationsbassiner vere effektive virkemidler (Mekonnen et al., 2015).

Sedimentationsbassiner er sjeeldent brugt ifm. erosionskontrol pa landbrugs-
arealer i Danmark, og hervaerende beskrivelse bygger pa udenlandske under-
segelser. Et bassin placeres pa et forholdsvis fladt omrade ved bakkefoden i
kanten af marken, sdledes at det opfanger den koncentrerede afstremning fra
marken. Nar bassinet er fyldt, ledes afstramningen hen over et befeestet over-
Igb. Eroderet jord tilbageholdes i bassinet, nar partiklerne i vandsgjlen bund-
feelder - sandfraktionen meget hurtigere end lerfraktionen. Processen er di-
rekte afhaengig af den hydrauliske belastning, dvs. forhold mellem afstram-
ning ved udlgbet af bassinet og dets overfladeareal (Chen, 1975). Bassinet skal
kun dimensioneres til at kunne tilbageholde en del af afstremningen fra en
stor haendelse, men sikre tilpas lang opholdstid til relevant partikelsedimen-
tation. Hvis praktiske og gkonomiske forhold begraenser bassinstgrrelsen, er
der risiko for, at opholdstiden ikke er tilstraekkelig til effektivt at bundfeelde
lerpartiklerne (Braskerud, 2002a).

Lokale afstramningsmangder er meget variable og svare at estimere. En ny-
lig erosionsrisikomodellering for Danmark beregner saledes gennemsnitlige
erosionsrater pa langt sigt, men ikke afstremningsmengder. Dimensionerin-
gerne ma derfor som oftest baseres pa erfaring. Flere studier fra den tempere-
rede, humide klimazone har demonstreret, at sma sedimentationsbassiner



med et overfladeareal svarende til 0,025 til 0,5% af oplandet til bassinet er ef-
fektive for marker mellem ca. 5 og 150 ha (Braskerud 2002a, b; Fiener et al.,
2005; Ockenden et al., 2014). Disse bassiner varierede i stgrrelsen mellem 10
og flere hundrede kvadratmeter. Bassinernes dybde har betydning for sedi-
mentlagringskapacitet og bundfaldningen. Sedimenttilbageholdelsen sker
mere effektivt i lavvandede end i dybe bassiner, fordi afstanden til bundfeeld-
ning af partiklerne er kortere. Typisk varierer bassindybden mellem 0,5 og 1
m ofte med en dybere del pa indlgbs- og en fladere del pa udlgbssiden. For-
holdet mellem lzengde og bredde af bassinet pavirker ogsa tilbageholdelses-
effektiviteten og anbefales at vere stgrre end 4:1 (Persson, 2000). Rumfanget
af disse typer sedimentationsbassiner varierer mellem 5 og 500 m3. Det for-
ventes, at den udgravede jord deponeres lokalt og eventuelt bruges til opbyg-
ning af bassinets sider. En vejledning til design af sedimentationsbassiner er
publiceret i USA af USDA (NRCS, 2016).

Bassiner er konstrueret til kun at vaere temporert vandfyldte, saledes at van-
det kan nedsive imellem afstremningshandelserne. Etablering af urteagtig
vegetation i bassinet er en fordel, da dette kan fremme sedimentation ved at
mindske vandets stramningshastighed, gge vandinfiltrationen og stabilisere
bassinet fysisk. En brakafpudsning foretages en gang om aret for at undga
etablering af traeer.

Effektiviteten af sedimenttilbageholdelse varierer meget blandt undersggel-
serne, selv inden for den samme region. P& grund af stor variation i afstrem-
ningshandelser og oplandsegenskaber, herunder jordtyper og dyrkningstil-
tag, kan tilbageholdelseseffektiviteten ikke entydig relateres til hverken til-
farslen af sediment eller sedimentationsbassinernes design (Fiener et al, 2005).
Tilbageholdelsen varierer eksempelvis mellem ca. 40-170 kg m-2 bassinareal i
oplande med siltede jorde i Sydtyskland (Fiener et al., 2005) og 2-1.200 kg m-
i oplande med forskellige jordtyper i England (Ockenden et al., 2012). Der er
en tendens til, at tilbageholdelsen er mest effektiv ved sandede sedimenter
(Tabel 3.13). Flere undersggelser antyder, at sedimentationsbassiner kan til-
bageholde ca. 50-80% af det tilfgrte sediment i oplande med siltede eller san-
dede jordtyper (Mekonnen et al, 2015).

Tabel 3.13. Eksempler pa sedimenttilbageholdelse i forskellige undersggelser.

Omrade Tekstur Opland Bassin-areal Sediment Retentions- Litteratur
aflejret evne
ha m? ton Kg/m?
England ler 4-10 20-100 0.05-2.1 1-105 Ockenden et al, 2012
silt 10-50 50-200 0.4-14 2-80
sand 2-50 8-320 9-26 44-1200
Tyskland silt 2-8 200-330 8-54 40-110 Fiener et al, 2005

Sedimentationsbassiner krzver forholdsvis lidt vedligeholdelse. Nar starre
mangder af sediment er ophobet i bassinet, graves det bort, sa lagringskapa-
citeten genoprettes. Dette forventes ikke at skulle ske hvert ar. Sediment, der
udelukkende stammer fra marken, vil som regel kunne kares tilbage pa mar-
ken vha. almindelige landbrugsmaskiner.

Effekt pa fosfortab

Tabet af fosfor til vandomrader som falge af erosion pa landbrugsjord er ikke
systematisk undersggt i Danmark. Saledes findes der ikke specifikke oplys-

71



72

ninger om, hvor meget fosfor der transporteres over markgransen eller tilfa-
res vandomrader via vanderosion. Fosfortabet vil afhaenge af den rumlige va-
riation af fosforindholdet i overjord i forhold til erosionsmgnstre og den se-
lektive transport af fosforberigede partikler (Haygarth and Jarvis, 2002) samt
omsaetningsprocesser undervejs. | forbindelse med kraftige erosionshandel-
ser har sidstnaevnte ingen praktisk betydning, og den relative fosforberigelse
af eroderet jord ma forventes at vaere lav, idet kraftige haendelser er mindre
selektive. Derfor kan det deponerede sediment antages at have et lignende
fosforindhold som den oprindelige jord (Fiener et al., 2005). Med udgangs-
punkt i en erosionsmodellering vil fosfortransporten kunne estimeres, hvis
der kan tages hensyn til den rumlige fordeling af fosfor i overjorden. Da denne
imidlertid ikke er kendt, ma der i stedet anvendes regionstypiske verdier for
fosforindholdet. Overordnet set forventes der at vaere en robust sammenhzang
mellem sediment- og fosfortab og dermed ogsa for tilbageholdelsen af fosfor
i bassinerne, alt andet lige. Tilbageholdelsen af fosfor i bassinerne skannes at
have en effektivitet svarende til 50-75% af fosfor tilfart med sediment.

Effekt i tid og rum

Etableringen af sedimentationsbassiner vil have en umiddelbar effekt, forud-
sat at der foregar sediment- og fosfortab pa lokaliteten. Hvis bassinerne ved-
ligeholdes, opretholdes effekten over tid. Sedimentationsbassiner er et virke-
middel rettet mod omrader med szrdeles hgj erosionsrisiko. Derfor vil de kun
skulle installeres pa et begreenset antal steder i Danmark pa baggrund af en
udpegning, der bl.a. baseres pa erosionsmodellering og lokalt kendskab til
problemets omfang. Da kraftige erosionshandelser er episodiske og typisk
forekommer med ars mellemrum, vil den tidslige effektivitet af virkemidlet
veere svingende.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Grundlaeggende anbefales det at overveje virkemidler som optimering af
jordbearbejdning mod jorderosion pa erosionstruede arealer. Disse kan kom-
bineres med sedimentationsbassiner som en ’last line of defense’. Alternativt
kan de mest erosionstruede arealer tages ud af omdriften, som beskrevet i vir-
kemidlerne Skovrejsning og Permanent plantedzekke pa erosionstruede area-
ler og som barriere i landskabet.

Sikkerhed pa data

Sma sedimentationsbassiners effektivitet for sa vidt angar tilbageholdelse af
eroderet fosfor er darligt belyst savel internationalt som under danske for-
hold. Til gengeld findes der gode oplysninger om tilbageholdelsen af sedi-
ment i den udenlandske litteratur. Da sediment- og fosfortransport er naert
forbundne, betragter vi de ovenfor angivne skan pa 50-75% tilbageholdelse af
fosfor tilfgrt med sediment for realistiske.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Gennemfgarsel af et relevant moniteringsprogram vil tage mindst fem ar og
omfatte 5-10 oplande. En udvidet erosionsmodellering til estimering af fos-
forerosion kan gennemfares inden for et halvt ar, sdfremt data for den rumlige
variation af markernes fosforindhold er til radighed.

Forudscetninger og potentiale

Virkemidlet retter sig mod marker med hgj erosionsrisiko, koncentreret af-
stramning og klgfterosion. Etableringen kraever et fd-hundrede kvadratmeter
stort og fladt areal i kanten af marken nedstrgms fra en erosionsklgft, og den
lokale topografi skal veaere egnet til at deponere udgravningsjorden. Eventuelt



vil noget materiale kunne bruges til opbygning af bassinets sider. Den maksi-
male grundvandsstand skal ligge under bundkvoten af bassinet. Eventuel vil
etablering kraeve omlagningen af markdran.

En erosionsrisikokortleegning af hele Danmarks landbrugsareal antyder, at
der er fa steder i landet, hvor der lokalt transporteres store maengder jord hen
over markgreensen (Onnen et al., 2019). Tabel 3.14 viser antallet af steder, sva-
rende til 10-m segmenter langs markgranser, for forskellige klasser af jordtab
hen over markgraensen.

Tabel 3.14. Antal lokaliteter i Danmark med storre transport af eroderet jord henover

markgraensen.

Transportrate Antal segmenter Jordtab
Ton/ar per 10-m segment Ton/ar
<1 32.000.000 604000
1-2.5 2880 3686
2.5-5.0 64 203
5-10 7 43
>10 1 13

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Sedimentationsbassiner er starre strukturer, hvis placering nemt kan identifi-
ceres pa ortofotos. Etablering af sedimentationsbassiner medfarer, at land-
brugsareal udtages i en leengere periode, dog er der mulighed for genetable-
ring. Der skal administrativt skelnes mellem konstruerede minivadomrader
og sedimentationsbassiner. Eksisterende administrative krav ifm. sedimenta-
tionsdamme skal afklares, inkl. afstandskrav til &bne vandflader ifm. anven-
delse af sprgjtemidler pa marken.

Sideeffekter

Kvcelstof
Sedimentationsbassiner vil ikke naevneveerdigt bidrage til reduktion af kveel-
stofudledning.

Klima
Der forventes ikke naevneverdige klimaeffekter.

Natur og biodiversitet

Sedimentationsbassiner er temporzere mini-vadomrader for det meste deekket
med lav vegetation. Der kan forventes en beskeden, lokal biodiversitetseffekt,
idet bassinerne tilfgrer heterogenitet i hydrologiske forhold til markkanten og
dermed skaber muligheder for flere plantearter, insekter og leddyr samt fugle
og padder (Scheffer et al. 2006). Effekten vil afhaenge af, hvor lange perioder
om aret, der er vand i bassinerne.

Tabel 3.15. Forventede effekter af virkemidlet "Sedimentationsdamme pa marken” pa terrestrisk natur og biodiversitet. Differen-
tieringen af vaerdierne skyldes, at effekterne vil afheenge af iseer leengden af perioderne med vand i dammene. Vurderingen af
effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudsaetter at foderes-
sourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
0 1 0-1 1-2 1-2 0 3-6
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Skadegerere og pesticider
Idet en del pesticider binder til jord, vil de ogsa i nogen omfang tilbageholdes
i bassinet.
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Funktion og anvendelse

Optimeret jordbearbejdning er et virkemiddel, som kan anvendes pa dyrk-
ningsfladen pa skrdnende marker til at begreense tabet ved erosion og over-
fladeafstremning og maske ogsa begranse tabet af partikelbundet fosfor til
drenvandet. Intensitet, dybde og retning af og tidspunkt for jordbearbejdnin-
gen pavirker tabet af bade partikelbundet og letoplgseligt fosfor ved de
nagvnte tabsprocesser.

Traditionel jordbearbejdning under danske forhold bestar af plgjning (ven-
dende jordbearbejdning) til 20-25 cm dybde, sdbedstilberedning i 5-10 cm
dybde og afsluttet med saning. Plgjefri dyrkning betegner et dyrkningssy-
stem, hvor afgrgderne etableres uden anvendelse af plgjning. Det praktiseres
normalt ved at foretage én eller flere harvninger forud for sdning. Dette sy-
stem betegnes ofte “reduceret jordbearbejdning”. | den internationale littera-
tur benyttes betegnelsen “reduceret jordbearbejdning” ogsa i tilfeelde hvor
stubbearbejdning undlades efter hgst, mens plgjning foretages om vinteren
eller om foraret (her kaldet ”plgjning uden stubbearbejdning”). Direkte sa-
ning (”No-tillage”, “direct drilling”) betegner den mindst intensive form for
plgjefri dyrkning — her etableres afgrgden uden forudgaende jordbearbejd-
ning fer saning og ved minimal jordforstyrrelse ved saningen. | den interna-
tionale litteratur anvendes ofte begreberne ”Conservation tillage” og ”Conser-
vation agriculture”. Conservation tillage beskriver et system, som mindsker fal-
somheden overfor vind- og vanderosion og indbefatter generelt, at der er mi-
nimum 30% dakke af afgrgderester pa jordoverfladen efter hgst (Carter,
2005). Dette kan opnas ved enten direkte saning eller reduceret jordbearbejd-
ning med lav intensitet. Conservation agriculture beskriver et dyrkningssystem
der omfatter: 1. minimal jordbearbejdning (dvs. direkte s&ning), 2. permanent
jorddeekke med planterester eller levende planter og 3. alsidige seedskifter og
samdyrkning af afgregder (http://www.fao.org/conservation-agricul-
ture/overview/principles-of-caZen/).

Ifalge Danmarks statistik blev der i 2018 dyrket 357.590 ha med ikke ven-
dende jordbearbejdning, hvoraf de 319.006 ha var med reduceret jordbear-
bejdning og de 38.585 ha uden bearbejdning af hele jordoverfladen (direkte
saning) ud af et samlet dyrket areal pa 2.632.453 ha (Danmarks Statistik, land-
brugs- og gartneritellingen). Hvis arealet med afgrgder udenfor omdrift,
graes indenfor omdriften og braklaegning fratraekkes fra det samlede, dyrkede
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areal er der 2.025.424 ha, hvor der arligt etableres en afgrade (potentielt plgjet
areal). Arealet med reduceret jordbearbejdning og direkte saning udger sale-
des henholdsvis ca. 16% og 2% af det arligt bearbejdede/tilsdede areal. Resten
(1.667.834 ha) antages at veere plgjet i 2018.

Jordbearbejdningen foregar som oftest p& langs med skraningerne i bakkede
omrader for at mindske risikoen for at veelte pa staerkt skranende arealer og gge
komforten for maskinfagrerne. Ved etablering af efterarssaet afgrede foretages
jordbearbejdning typisk i august og september. Ved etablering af forarssaet af-
gregde bliver der i mange tilfeelde etableret en efterafgrgde, som indarbejdes sent
efterar/tidlig vinter (tidligst 20. oktober (https.//lbst.dk/landbrug/efterafgro-
eder-og-jordbearbejdning/efterafgroeder/pligtige-efterafgroeder/#c48965) el-
ler tidligt forar. Hvis der ikke dyrkes en efterafgrade, ma der farst jordbearbej-
des efter 1. oktober (JB7-9), 1. november (JB 5-6 og JB 10-11) eller 1. februar (JB
1-4) (https://1bst.dk/landbrug/efterafgroeder-og-jordbearbejdning/dyrk-
ningsrelaterede-tiltag/forbud-mod-jordbearbejdning-forud-for-vaarsaaede-
afgroeder/#c47521). Disse regler for efterafgrader og jordbearbejdning er lavet
med henblik pa at mindske tabet af kveelstof (Hansen and Thomsen, 2013, 2014),
men har ogsa betydning for risikoen for tab af fosfor.

Virkemdde i relation til vand- og vinderosion

Plgjefri dyrkning mindsker generelt set risikoen for fosfortab til vandmiljget
ved vand- og vinderosion. Sammenlignet med plgjning vil jorden vare mere
ru og have en stgrre deekning af planterester efter etablering af den nye af-
grade. Det giver en stgrre evne til at opmagasinere regn og beskytter jord-
overfladen mod energipavirkning fra vind og vand. En hgijere stabilitet af jor-
dens aggregater og planteresterne pa jorden beskytter mod, at aggregaterne
bliver nedbrudt ved kontakt med faldende regndraber eller ved vindens pa-
virkning. Fine partikler frigjort ved energipavirkning af regn eller vind kan
give tilslemning/forsegling af overfladen, hvilket mindsker infiltrationsev-
nen og gger risikoen for erosion. Det forekommer primaert i intensivt bearbej-
det bar jord og seerligt i hjulspor (jf. virkemidlet

Karespor pa marker — tilgange til modvirkning af deres negative miljg-konse-
kvenser). En raekke danske forsgg bekraefter, at jordens vadstabilitet er hgjere
ved plgjefri dyrkning end ved plgjning (Schjgnning and Rasmussen, 1989;
Abdollahi et al., 2017), hvilket stemmer overens med erfaringer fra udlandet
(Soane et al., 2012). Direkte saning vil - szerligt i kombination med efterladelse
af halmrester — give mindst faglsomhed overfor vind- og vanderosion pa grund
af mange planterester i overfladen og hgj stabilitet af aggregaterne i overfladen.

Danske resultater vedr. vanderosion

Den direkte betydning af plgjefri dyrkning er kun undersggt i enkelte danske
studier. Onnen et al. (upubliceret) har i vinteren 2017-18 malt overfladeaf-
stremning og jordtab i 2 m2 parceller pa en JB4 jord dyrket med vinterhvede
og med forskellig jordbearbejdning. De fandt, at reduceret jordbearbejdning
(harvning 5-10 cm) og efterladelse af planterester mindskede overfladeaf-
strgmningen og jordtabet med henholdsvis 50 % og 84 %.

Danske undersggelser af erosion i marken viser, at der var stgrst erosion, hvor
jorden blev bearbejdet om efteraret og enten blev tilsdet med vintersad (i ple-
jetjord) eller 1a som plgjet jord over vinteren (Djurhuus et al., 2007) (Figur 3.5).



Figur 3.5. Forventet vanderosion
som funktion af ler+silt-indhold
beregnet med en dansk vandero-
sionsmodel. Det er antaget, at
der ikke fandtes vandstandsende
lag pa arealet, at den samlede
maengde nedbgr og snesmeltning
pa frossen jord udgjorde 12 mm,
at der var 2 dage, hvor nedbgren
var storre end 20 mm, at den ak-
kumulerede nedbgr pa dage hvor
der faldt mere end 8 mm i alt ud-
gjorde 230 mm, en gennemsnitlig
LS-veerdi pa 2,75 og endelig at
LS-99% kvartilen var 15 (LS er
en faktor for haeldning og laengde
af skraningen) (Djurhuus et al.,
2007).
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Erosionsstudier fra 1989-1992 (Schjenning et al., 1995) viser ogsa, at fosforta-
bet er meget starre for vinterseed etableret i plgjet jord end for nyplgijet jord
eller jord, der er deekket med grees eller efterafgrade. For sidstnavnte blev der
malt meget beskedne tab (Figur 3.6). Resultaterne viser ogs3, at der for @dum
(IB6 jord) var starre tab fra vinterhvede, nar der var sdet op og ned end pa
tveers af skraningen.
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Figur 3.6. Tab af fosfor fra erosionsparceller i Foulum (JB4) og @dum (JB6). GRS=grees, CCR=varbyg med efterafgrade af raj-
grees, PLG=plgjet, WUD=vinterhvede saet op ned, WAC=vinterhvede séet pa tveers af skrdningen, FLW=sortbrak (plajet om
foraret og harvet regelmeessigt for at fjerne ukrudt) (Sibbesen et al., 1993).
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Udenlandske resultater vedr. vanderosion

Skaalsveen et al. (2019) har opgjort, at direkte saning mindsker jordtabet ved
vanderosion med 70-100% i en reekke studier fra Nordvesteuropa. Skandina-
viske undersggelser pa meget leret jord (>30% ler) bekrefter, at plgjefri dyrk-
ning og serligt direkte saning mindsker tabet af jord og partikuleert bundet
fosfor, men gger risikoen for tab af oplgst fosfor (Ulén et al., 2010). Direkte
saning reducerede tabet af partikulaert fosfor med 60-70% af tabet fra efterars-
plgjet jord, men gav 3-4 gange hgjere tab af oplgst fosfor. Samlet var tabet dog
hgjest ved efterarsplgijet jord. Det hgjere tab af oplegst fosfor blev forklaret med
tab af fosfor fra fosforrige plantester beliggende pa jordoverfladen. En udsky-
delse af jordbearbejdning til om foraret kan nedsatte jordtabet ved vandero-
sion med op til 89% ifglge en norsk undersggelse (Lundekvam, 2007).
Lundekvam (2007) fandt ogsa, at plgjning pa tveers af konturerne reducerede
risikoen for jordtab ved vanderosion pa skranende arealer med 30%.

Virkemdde i relation til tab af fosfor til draenene

Som angivet ovenfor giver plgjefri dyrkning normalt hgjere stabilitet af jor-
dens aggregater sammenlignet med plgjning. @get aggregatstabilitet og plan-
terester pa jordoverfladen beskytter mod, at aggregaterne bliver nedbrudt og
dermed friggrelse af fine partikler, som kan nedvaskes til dreenene. Derimod
kan plgjefri dyrkning og serligt direkte saning bevirke, at der dannes flere
stabile gennemgaende makroporer, som kan vere en direkte transportvej for
béade partikulaert bundet og oplgst fosfor til dreenene (Gramlich et al., 2018).
Oplgst fosfor kan frigares fra planterester pa overfladen og fra fosforberigede
overfladengre jordlag.

Der findes ingen danske undersggelser, som satter tal pa effekten af plgjefri
dyrkning pa nedvaskning af fosfor til dreenene. Et svensk undersggelse pa en
meget sver lerjord (60%) viser, at der ikke var sikker forskel mellem plgjet
jord (0,81 kg/ha/éar) og reduceret jordbearbejdning (1,21 kg/ha/ar) (Ulen et
al., 2018). En oversigt over 50 ars draenundersggelser i det gstlige USA og
Canada viser, at der er starre risiko for tab af oplgst fosfor fra direkte saning
end fra plgjning eller reduceret jordbearbejdning, mens der ikke var sikker
forskel for partikuleert bundet fosfor (Christianson et al., 2016).

Effekt pa fosfortab

Plgjefri dyrkning og optimeret tidspunkt, intensitet og retning af jordbear-
bejdning er effektive virkemidler til at begreense vanderosionen og dermed
tabet af sarligt partikelbundet fosfor til vandmiljget. Reduktioner pa >50% i
forhold til plgjet kan forventes, hvor plgjefri dyrkning kombineres med efter-
ladelse af planterester pa overfladen. Ved dyb (>10 ¢cm) intensiv ikke-ven-
dende bearbejdning — og szrligt hvor det kombineres med fjernelse af halm -
vurderes effekten at veere <50%. Direkte saning (den mindst intensive form
for plgjefri dyrkning) forventes at reducere tabet af partikuleert bundet fosfor
ved erosion med 60-100% og serligt, hvor der er et grgnt plantedaekke stort
set hele &ret. Udenlandske undersggelser viser, at der er en forgget risiko for
tab af oplgst fosfor ved overfladeafstramning fra seerligt direkte sdede marker
i form af oplgst fosfor frigjort fra fosforrige planterester og overfladenzre
jordpartikler. Betydningen af dette er dog ikke belyst under danske forhold.

Plgjning pa tveers af skraningerne og udskydelse af tidspunkt for intensiv
jordbearbejdning (stubharvning og plgjning) til om foraret kan ogsd markant
nedsatte risikoen for vanderosion ifglge norske undersggelser (se ovenfor).
Emnet er dog ikke belyst under danske forhold.



Plgjefri dyrkning og optimeret tidspunkt og intensitet for jordbearbejdning
kan ogsa anvendes som virkemiddel til at begraense fosfortabet ved vindero-
sion (Munkholm and Sibbesen, 1997). Vinderosion forekommer fortrinsvis
om foraret pa nyligt intensivt bearbejdet jord. Lokalt kan der forekomme be-
tydelige fosfortab ved vinderosion. Det er dog ukendt, hvor meget det bidra-
ger til det totale fosfortab fra landbrugsjord, og hvor meget af det der ender i
vandmiljget.

Det skal ogsa neevnes, at plgjefri dyrkning og serligt direkte saning steerkt
mindsker flytningen af jord indenfor marken ved sakaldt jordbearbejdnings-
erosion. Herved begranses opkoncentreringen af fosforrig muldjord i lavnin-
gerne og langs vandlgbene (Munkholm and Sibbesen, 1997). Det nedsatter
risikoen for tab af fosfor ved vanderosion og brinkerosion, men der findes
ingen danske undersggelser, som setter tal pa dette.

Betydningen af plgjefri dyrkning for risikoen for fosfortab ved nedvaskning
til dreenene er steerkt underbelyst under danske og nordeuropeiske forhold.
Forbedret vadstabilitet af overjorden ved plgijefri dyrkning vil alt andet lige
mindske risikoen for tab af partikulaert bundet fosfor til dreenene, mens gget
forekomst af kontinuerte makroporer gger risikoen for praeferencestrgmning.
De kontinuerte makroporer kan udgere en hurtig transportvej for bade parti-
kulzert bundet og oplgst fosfor til draenene.

Effekt i tid og rum

Onnen et al. (2019) har estimeret, at der tabes 92.000 tons jord/ar til vandmil-
joet ved vanderosion i Danmark, som giver et tab pa 50-75 tons P/ar. Starste-
delen af dette tab sker fra en lille del af det dyrkede areal. De vurderer, at
erosion udger et veesentligt problem pa 6,1% af det dyrkede areal og der er
meget betydelig erosion (>7,5 tons jord/ha/ar) pa 0,9% af det dyrkede areal.

Plgjefri dyrkning og @&ndring i tidspunkt, retning og intensitet af jordbear-
bejdning vil have en umiddelbar effekt pa risikoen for tab af fosfor ved vind
og vanderosion. Der vil veere meget gode muligheder for at malrette virke-
midlet til de erosionsfglsomme arealer og til tidsvinduer, hvor der er stgrst
risiko for erosion (vinter og tidligt forar).

Overlap i forhold til andre virkemidler

Plgjefri dyrkning og &ndring i tidspunkt, intensitet og retning for jordbear-
bejdning vil fortrinsvis have effekt pa tabet ved vanderosion. Reduceret fos-
fortab ved vanderosion vil ogsa kunne opnas ved brug af andre virkemidler
pé dyrkningsfladen (eendret arealanvendelse, plantedaekke, bearbejdning af
sprajtespor, efterafgrgder, kalk/gips). Det vil i mange tilfeelde ikke veere et
enten/eller, om man skal veelge det ene eller det andet virkemiddel, da plgje-
fri dyrkningssystemer som regel omfatter alsidige seedskifter med efterafgro-
der forud for varsaed. Det geelder sezrligt for Conservation Agriculture, som for-
uden minimal jordbearbejdning omfatter permanent jorddeekke og alsidige
seedskifter med efterafgrader.

Sikkerhed pa data

Der er stor sikkerhed for at plgjefri dyrkning reducerer risikoen for fosfortab
ved vind- og vanderosion, men meget fa undersggelser, som belyser effekten
under danske forhold. Modelstudier kan bruges til at kvantificere effekt, men
der er ogsa behov for nye eksperimentelle data og malinger i praksis. Der er
s vidt vides ingen danske resultater vedr. effekt af plgjefri dyrkning/jordbe-
arbejdning pa risikoen for nedvaskning af fosfor til dreenene.
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Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes
Det vil tage 3-5 ar at skaffe nye, solide resultater om effekten af plgjefri dyrk-
ning under danske forhold, da der forventes en stor variation mellem arene.

Forudscetninger og potentiale

Ifglge Andersen and Nielsen (2017) kan plgjefri dyrkning praktiseres pa alle
veldraenede jorde. De angiver ogsa, at det er lettest pa lerjordene, da sandjorde
og jorde med hgjt indhold af silt har "’lettere ved at pakke sammen” og dermed
behov for jordlgsning. | praksis er plgjefri dyrkning afhaengig af brug af pesti-
cider —szrligt glyphosat jf. sektion 5.1. - og derfor er det vanskeligt at praktisere
plgjefri dyrkning i gkologisk jordbrug. Antages det, at plgjefri dyrkning er kon-
centreret pa JB 3-8 jorderne med kornbaserede saedskifter (ca. 840.000 ha), blev
plgjefri dyrkning anvendt pa 42% (318.000 ha) af de 840.000 ha i 2018. Vi er be-
kendt med at plgjefri dyrkning ogsa vinder udbredelse pa de sandede jorde, og
derfor vil det potentielle areal vaere hgjere end 840.000 ha.

Plgjefri dyrkning bliver fortrinsvis anvendt i kornrige saedskifter med vinter-
afgrgder og efterafgragder forud for varafgrgder. Det vil sdledes fortrinsvis
have potentiale til at mindske fosfortabet ved erosion i vinterafgrader, efter
tidlig indarbejdning af efterafgrader og tidligt forar fer og efter etablering af
varafgragde.

Andring i tidspunkt, intensitet og retning for plgjning og intensiv stubharv-
ning antages at kunne praktiseres pa hele det dyrkede areal. De eksisterende
regler vedr. tidspunkt for jordbearbejdning og indarbejdning af efterafgregder
forud for saning af varsaed vurderes allerede at begraense risikoen for vand-
erosion. Disse kan strammes i s&rligt erosionsfglsomme omrader for at mind-
ske risikoen for tab i lgbet af vinter og tidligt forar. Potentialet for den erosi-
onsbegransende effekt af plgjefri dyrkning er begraenset til omrader med en
erosionsrisiko.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Om efteraret vil det vaere let at se, om der er benyttet direkte sdning i stedet
for plgjning, idet der vil vaere stubrester pa jordoverfladen og ingen ved plgj-
ning. Ved andre former for reduceret jordbearbejdning efterlades stubrester i
de gverste jordlag, men disse omsettes seedvanligvis hurtigere, end hvis de
befinder sig pa jordoverfladen. Hvis det skal kontrolleres, om der er foretaget
plgjning til 10 cm i stedet for 20 cm kraever det, at man graver i jorden for at
se, hvortil jorden er lgsnet. £ndring i tidspunkt for jordbearbejdning ef-
ter/vinter samt plgjeretning vil forholdsvis let kunne kontrolleres i marken
og maske via satellitbilleder.

Sideeffekter

Kvcelstof

Effekter af reduceret jordbearbejdning og direkte sadning pa kvalstofudvask-
ning er beskrevet i kveelstof-virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2020). Der
er generelt ikke entydige kvelstofeffekter af direkte saning og reduceret jord-
bearbejdning under danske og nordeuropeiske forhold (sammenfattet af
Hansen et al., 2010, 2015; Soane et al., 2012; Skaalsveen et al., 2019).

Reducereret jordbearbejdning og direkte saning er ikke implementeret i geel-
dende lovgivning. Under de geeldende forudseetninger er effekten af reduceret
jordbearbejdning og direkte saning ikke vurderet til at have en betydelig effekt



pa kveelstofudvaskningen i forhold til plgjning under forudsetning af, at regler
vedr. forbud mod jordbearbejdning i visse perioder overholdes.

Klima

Da man ikke forventer, at reduceret jordbearbejdning og direkte saning har
nogen effekt pa kveelstofinput i handels- og husdyrggdning eller pa udvask-
ningen, vil virkemidlet ikke pavirke de direkte og indirekte lattergasemissio-
ner herfra.

Globale metastudier viser, at det har veret sveert at opna helt samme udbytter
for plgjefri som i plgjet for omrader med koldt og fugtigt klima som i Dan-
mark (Pittelkow et al., 2015; Sun et al., 2020). Det bekrzftes af danske under-
sggelser. | langvarige landsforsagg (1999-2018) er der fundet ikke-signifikante
udbyttetab pa henholdsvis 1,0 hkg (lerjord) og 3,8 hkg pr. ha (sandjord) for
uplgjet i forhold til plgjet (Vestergaard, 2018). Det svarer til udbyttetab pa 2-
6%. CENTS-forsggene viste for 2003-2011 et udbyttetabet pa 6-8% for reduce-
ret jordbearbejdning og 9-12% for direkte saning i forhold til plgjning (Hansen
et al., 2015). Udbyttetal for 2012-2018 i CENTS-forsggene viser, at direkte sa-
ning har givet tilsvarende udbytte som plgjet. Reduceret jordbearbejdning har
givet et lille udbyttetab (6%) i Foulum men ikke pa Flakkebjerg (Elly Magller
Hansen, personlig kommentar). Forbedret sateknik og feerre problemer med
graesukrudt er formentlig vigtige arsager til, at plgjefri dyrkning har klaret sig
bedre i de senere ar. P4 basis af de seneste ars resultater fra CENTS-forsggene
anslar vi derfor, at udbytteeffekten er nul. Sa lzenge reduceret jordbearbejd-
ning og direkte saning ikke pavirker andelen af halm bortfart fra marken, vil
mangden af planterester veere ugndret. Lattergasemission under omsatnin-
gen af disse planterester vil muligvis pavirkes af forskellen i nedbrydnings-
forholdene mellem plgjet og reduceret jordbearbejdning/direkte saning. Der
er generelt fundet bade positive og mest negative effekter (aget emission) af
plgjefri dyrkning péa lattergasemissionen i den internationale litteratur (Mei et
al., 2018). Under danske forhold — veldraenede jorde med relativt lavt lerin-
dhold - er der derimod fundet lavere lattergasemission ved plgjefri dyrkning
end for plgjet i en reekke kortvarige studier fra CENTS-forsggene (Chatskikh
and Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008; Mutegi et al., 2010; Petersen et al.,
2011). Bedre iltforsyning ved omsatning af planterester placeret pa eller naer
overfladen i plgjefri dyrkning er formentlig arsagen til dette. Da den nuvae-
rende lattergasemissionsberegningsmetoder kun baseres pa kveelstofinput i
planterester, vil emissionen i de nationale emissionsredeggrelse vere uzn-
dret.

Der vil vaere en reduktion i fossilenergiforbrug til jordbearbejdning. De noget
sparsomme udenlandske data er svere at fortolke i en dansk kontekst, da de
udenlandske produktionssystemer afviger noget fra de danske, men Rusu
(2014) fandt en reduktion i energiforbruget pa omkring 10% pa systemni-
veauet (hvor alle energiposter blev indregnet). En tidligere dansk undersg-
gelse skgnnede reduktionen i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning til
22-60% og for direkte saning til 70% (Olesen et al., 2005). Pa baggrund af be-
regninger fra Sorensen et al. (2014) er den gennemsnitlige reduktion i diesel-
forbrug for reduceret jordbearbejdning sat til 21% og for direkte saning 43%.
Dieselforbruget til markarbejde udggr cirka 70% af det totale fossilenergifor-
brug. Dermed er reduktionen i emission fra fossilenergiforbruget estimeret til
51 og 102 kg CO; &ekv/ha for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og for
direkte saning.

Plgjefri dyrkning forarsager normalt en omfordeling af kulstoffet imellem jord-
lagene - starre koncentration i de overfladenare jordlag (Ogle et al., 2012). Den
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samlede effekt pa kulstoflagringen i jordprofilen er imidlertid variabel og af-
haengig af de specifikke forhold (Ogle et al., 2019). Sun et al. (2020) viser, at ef-
fekten af plgjefri dyrkning aftager med gget nedbgr/koldere klima, og den er
meget lille under kolde og nedbgrsrige forhold som de danske. Det bekreaeftes
af danske studier (Hansen et al., 2015; Schjgnning og Thomsen, 2013). Her skan-
nes, at plgjefri dyrkning har ingen betydelig effekt pa kulstoflagring.

Natur og biodiversitet

Da jordbearbejdning har negative effekter pa jordbundsfaunaen og overfla-
delevende leddyr (Holland and Reynolds 2003, Thorbek & Bilde 2004, Briones
& Schmidt 2017), vil plgjefri dyrkning give positive effekter pa jordbunds-
fauna og gvrige leddyr, specielt, hvis der hverken harves eller plgjes som ved
direkte sdning og i Conservation Agriculture, idet harvning ofte er neaesten lige
sa skadelig som plgjning, og mange arter vil nyde godt af den ggede tilfarsel
af dgdt organisk materiale (Holland 2004). De positive effekter pa regnorme,
insekter og andre leddyr kan forventes at have afledte, positive effekter pa
insektspisende fugle og pattedyr. Effekten af plgjefri dyrkning pa markens
vilde flora forventes at veere lille, fordi ukrudtsniveauet vil blive holdt pa et
lavt niveau. Der vil primert veere positive effekter af plgjefri dyrkning pa de
fugle og pattedyr, som lever af insekter og sarligt ved direkte saning og Con-
servation Agriculture.

Tabel 3.16. Effekt af virkemidlet "Optimering af jordbearbejdning” pa natur og biodiversitet. Spaendet i veerdier afspejler, at vir-
kemidlet kan implementeres pa mange forskellige mader, hvor den starste reduktion i jordbearbejdning giver de mest positive
effekter pa natur og biodiversitet.

Jordbunds-fauna Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurde-
(fode og levesteder) leddyr i ovrigt ring
1-3 -1ti10 0 1-2 1 1 3-7

Skadegerere og pesticider

Ukrudt

Erfaringer fra bade forsgg og praksis har vist, at problemerne med iser graes-
ukrudt som ager-raevehale, vindaks og vaselhale er starre, nar der praktiseres
reduceret jordbearbejdning og direkte saning, hvilket kan resulterer i et gget
forbrug af herbicider. Ogsa visse tokimbladede ukrudtsarter som f.eks. bur-
resnerre fremmes af plgjefri dyrkning. Behovet for et alsidigt seedskifte for at
undgé opformering af problemukrudtsarter er derfor endnu vigtigere ved
plgjefri dyrkning end ved konventionel jordbearbejdning, hvilket der synes
at veere en stigende bevidsthed om hos de landmand, som praktiserer redu-
ceret jordbearbejdning og direkte saning. Ved reduceret jordbearbejdning og
iseer direkte saning gges afhaengigheden af glyphosat specielt til bekeempelse
af stort overlevende ukrudt forud for saning og til nedvisning af efterafgre-
der, som er en vigtig komponent i Conservation Agriculture. Forbruget af
glyphosat er derfor som regel starre ved plgjefri end ved konventionel dyrk-
ning, men omvendt kan gnsket om daekning med planterester eller levende
planter, som det praktiseres i Conservation Agriculture veere med til at mindske
behovet for selektive herbicider. Sammenfattende forventes det, at reduceret
jordbearbejdning og direkte sdning gger behandlingshyppigheden, men da
det forggede forbrug primeert kan tilskrives glyphosat, vil det have minimal
effekt pa pesticidbelastningen. Safremt glyphosat ikke genregistreres i EU,
nar den nuveerende godkendelse udlgber i slutningen af 2022, vil reduceret
jordbearbejdning og specielt direkte saning blive meget vanskeligt hvis ikke
umuligt at praktisere, hvilket ogsa er fremhavet i flere af de rapporter fra an-
dre EU lande, som beskriver konsekvenserne ved et forbud imod glyphosat.
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Svampesygdomme

Der findes flere kilder, der beskriver ggede angreb af bladsygdomme i korn
ved ensidig dyrkning af byg eller hvede kombineret med reduceret jordbe-
handling, fordi de overlever pa planterester (Yarham og Hirst, 1975). | byg er
set en stigning i angreb af bygbladplet og skoldplet (Rasmussen, 1984; Ras-
mussen, 1988), mens der i hvede hovedsageligt er set stigninger i hvedeblad-
plet og aksfusarium (Jgrgensen & Olsen 2007). For hvedegraplet (Septoria),
den i Danmark mest udbredte sygdom, geelder, at uanset jordbearbejdning vil
der veere smitstof til radighed i alle marker. Hvorvidt der vil ske tabsgivende
angreb afhanger derfor ikke alene af jordbearbejdningen, men ogsa af de ef-
terfalgende smittebetingelser (nedbgrshaendelser).

Fusariumsvampe kan angribe akset hos alle vores kornarter (Jgrgensen et al
2014). Angrebene gges efter plgjefri dyrkning og ensidig korndyrkning (Krebs
et al., 2000). Aksfusarium give anledning til dannelse af aksfusarium og toksi-
ner. Fusariumtoksinet deoxynivalenol (DON) kan give nedsat tilveekst og diar-
reproblemer hos grise, mens toksinet zearalenon (ZEA) kan veere arsag til re-
produktionsproblemer. Der er fastlagt EU graenseveerdier for DON og ZEA i
korn til human ernzring (Jgrgensen et al 2014). | Danmark vurderes proble-
merne med fusarium toxin i kornet er veere begreenset (Nielsen et al 2011). Hvis
man ved Consgrvation Agriculture afstar fra saning af hvede efter majs og hvede
vurderes aksfusarium kun at give problemer i ar med meget fugtige forhold
under blomstring — ca. 1 ar ud af 10 (Olesen et al., 2002).

Som konsekvens af erfaringerne med kraftigere angreb af visse sygdomme i
hvede er det i dag sjeeldent, at der dyrkes hvede efter hvede hos landmeand,
der dyrker jorden plgjefrit. Der findes desuden artikler, som belyser, at en bi-
ologisk aktiv jord medvirker til at begreense skadelige sygdomme, ligesom
der er en vis dokumentation for, at regnorme, som typisk forekommer hyppi-
gere ved plgjefri dyrkning, kan have en positiv effekt pa nedbrydningen af
halm og samtidig hjeelpe til at kunne reducere angreb af fusarium og nedsatte
indholdet af mycotoxiner (Wolfarth, F., et al., 2011). Hvedegulstribe kan over-
fares fra alm. rajgrees til vinterhvede, hvis det sas efter undladt nedplgjning
af fragraesstubben. Fra praksis er der meldt om angreb, men det vurderes ge-
nerelt ikke som et udbredt problem.

@gede angreb af blad- og akssygdomme i korn kan medvirke til et gget behov
for anvendelse af svampemidler, men dokumentationen for denne sammen-
hang er begraenset.

@konomi

Der er typisk to tilgange til reduceret jordbearbejdning. Den ene er, hvor tra-
ditionel jordbearbejdning med plgjning erstattes af én til flere harvninger,
mens den anden er baseret pa direkte saning uden forudgaende harvning. |
forhold til fosfor beskrives der i den tekniske gennemgang ogsa en optimeret
jordbearbejdning, som omfatter fx plgjning pa tveers og plgjning pa et opti-
malt tidspunkt, men den indgar ikke i den gkonomiske analyse, da forholdene
vil variere meget fra bedrift til bedrift.

Det vurderes, at der sker en reduktion af fosfortabet ved reduceret jordbear-
bejdning. Baseret pa effekter angivet i tabel 1.2 i kapitel 1 og generelle anta-
gelser er effekten som angivet i tabel 3.17. Effekten er séledes hgjest, nar di-
rekte sdning anvendes pa arealer med et stort tab, mens effekten i forhold til
jorderosion seettes til nul for den lave tabskategori.
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Der er ikke beregnet nogen effekt i forhold til udvaskning (matriceudvask-
ning og makroporetransport), da der ikke er tilstreekkelige data.

Tabel 3.17. Effekt af optimeret jordbearbejdning i forhold til jorderosion.

Tabs- Tab af fosfor  Effekt Samlet effekt
kategori (kg P/ha) (%) (Kg P/ha)
Haj 2 60 -100 (direkte saning) 1,8

>50 Plgjefri dyrkning 1,5
Mellem 0,1 60 -100 (direkte saning) 0,08

>50 Plgjefri dyrkning 0,075
Lav 0 60 -100 (direkte saning) 0

>50 Plgjefri dyrkning 0

Det kan i en del situationer veere sveert at opna de samme udbytter med re-
duceret jordbearbejdning som med traditionel jordbearbejdning, men billedet
er ikke entydigt. Med udgangspunkt i landsforsggene sa er der et udbyttetab
pa 6,4 hkg pr. ha ved uplgjet hvede i forhold til plgjet hvede pa lerjord, men
omvendt er udbyttet i uplgjet varbyg péa lerjord 3,5, hkg pr. ha hgjere end i
plgjet varbyg (Vestergaard, 2018). Det konkluderes, at der over en lengere
arraekke er en tendens til et begreenset udbyttetab ved plgjefri dyrkning pa
lerjord (1 hkg pr. ha) og at plgjning pa sandjord hvert andet ar giver nasten
samme udbytte (0,7 hkg pr. ha mindre) som plgjning hvert ar (Vestergaard,
2018). Analyser fra CENTS-projektet viser et udbyttetab pa 6-8% for reduceret
jordbearbejdning i forhold til traditionel jordbehandling og at udbyttetab ved
direkte sdning pa 9-12% i forhold til traditionel jordbehandling for arene 2003-
11 (Hansen et al., 2015).

I rapport om plgjefri dyrkning anfares, at de plgjede parceller i forsgg gav
hgjere udbytter nogle ar, mens de gav lavere udbytter andre ar, men at der
gennemsnitligt har veeret lavere udbytte ved reduceret jordbearbejdning og
direkte saning (SEGES, 2017).

Reduceret jordbearbejdning reducerer omkostningerne til plgjning og kan
derfor vaere gkonomisk fordelagtigt for nogle landmeend, ogsa selvom udbyt-
terne er lavere. Dette kan forklare, hvorfor der anvendes reduceret jordbear-
bejdning eller direkte saning pa ca. 14% af det samlede landbrugsareal i 2018
i fglge Danmarks Statistik.

Den gkonomiske besparelse ved reduceret jordbearbejdning er sveer at opggre
entydigt, da det ogsa afhanger af antallet af ekstra harvninger og eventuelt
gget brug af fx ukrudtsmidler. Det anfgres i analyser, at der i de fleste tilfalde
er muligt at finde besparelser pd omkring 1 time pr. ha, mens besparelsen i
omkostninger (inkl. tidsforbrug) har varieret fra cirka 200 til cirka 500 kr. pr.
ha (Sandal, 2019). Det kan angives, at overgang til reduceret jordbehandling
og specielt direkte saning vil betyde nye investeringer i fx samaskiner, der kan
sa direkte i stubben (skivesker- eller tandsamaskiner).

I andre analyser opggres den gkonomiske gevinst til ca. 100 kr. pr. ha ved
reduceret jordbearbejdning og op til 880 kr. pr. ha (SEGES, 2017). Baseret pa
Landsforsggene er gevinsten 1.100 kr. ved direkte sadning, mens den er 600-
850 kr. pr. ha ved reduceret jordbehandling (Vestergaard, 2018). | den sidste
opgerelse indgar et udbyttetab pa 1 hkg pr. ha ved skift til plgjefri dyrkning.
Der indgéar endvidere en arlig merudgift pd 250 kr. pr ha til nedvisning og
gget dosering af ukrudtsmidler. Der er saledes en gkonomisk gevinst ved at



overga til reduceret jordbearbejdning og omkostningerne bliver derfor nega-
tive. Der vil dog veere en betydelig variation fra bedrift til bedrift. Der kan
veere faktorer pa den enkelte bedrift (seedskifte) og driftsledelsesmaessige for-
hold der gar, at dette tiltag ikke er en gkonomisk gevinst for alle bedrifter.

Tabel 3.18. Oversigt over reduceret jordbearbejdning, effekt pa erosion og omkostninger

Udbredelse Effekt pa erosion Omkostning Omkostning Velfeerds-omkostning
(ha) (kg P/ha) (kr./ha) (kr. pr. kg P) (kr. pr. kg P)
Reduceret jordbearbejdning  318.000" 0-1,5 -600 - -850 -967 -1.240
Direkte saning 38.000" 0-1,8 -1.110 -1.233 -1.578

Kilde: Se tidligere afsnit og egne vurderinger. Omkostninger pr. kg P er opgjort som gennemsnit af de tre tabskategorier i tabel

3.16.

' P4 disse arealer praktiseres i dag hhv. reduceret jordbearbejdning og direkte saning. Potentialet for den erosionsbegraen-
sende effekt af disse dyrkningsformer er begreenset til omrader med en erosionsrisiko.

Der er en tendens til, at et flertal af de bedrifter, der praktiserer reduceret jord-
bearbejdning, findes pa lerjord (Danmarks statistik, 2019). Der vil dog veere
store forskelle mellem jordtype, bedriftstyper og driftsledere. Analyser af in-
ternationale resulter viser, at den gkonomiske gevinst er mest tydelig i tarre
egne eller i tarre ar (Jacobsen og @rum, 2009). Tilpasning til reduceret jordbe-
arbejdning vil typisk betyde en @ndring i seedskiftet og maskinparken for at
opna den fulde gevinst. Fordelen er, at der opnas en tidsbesparelse pa et tids-
punkt af aret, hvor arbejdsmangden er hgj, da man gerne vil hgste og tilsa
arealer hurtig efter hinanden, hvis der skal dyrkes vinterafgrgder.
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Funktion og anvendelse

Minivadomrader med aben vandflade er et dreenvirkemiddel, som anvendes
som en end-of-pipe-lgsning, som etableres pa et areal beliggende umiddelbart
far dreenets udlgb. Et dbent minivadomrade bestar af et sedimentationsbassin
efterfulgt af et bassin med skiftende dybe og lavvandede vegetationszoner.
Sedimentationsbassinet skal veere 0,8 — 1,0 m dybt og anlaegges, s& det er nemt
at rense op, hvis det skulle blive fyldt op med sediment. De dybe zoner skal
veere mellem 0,85 og 1,15 m dybe, mens de lavvandede vegetationszoner skal
veere mellem 0,25 og 0,40 m dybe. Sedimentationsbassinets primaere formal er
at fange sand og suspenderet stof, der skal sedimentere pa bunden af bassinet.
De dybe zoner medvirker til at sikre tilstraekkelig opholdstid for draenvandet,
séledes at der er tid til, at tilfarte neeringsstoffer kan omszattes eller tilbage-
holdes. | de lavvandede vegetationszoner medvirker planterne til at give
energi til bakterier, der omseetter nitrat til atmosfeerisk kvelstof. De skiftende
bunddybder (Figur 3.7) sikrer, at vandet opblandes effektivt, saledes at van-
dets opholdstid bliver sa lang som mulig. | henhold til de nuverende kriterier
for danske minivddomrader med aben vandflade skal stgrrelsen udggre 1 —
1,5% af dreenoplandet. Starrelseskriteriet er er primeaert indfgrt af hensyn til
kveelstofeffekten.

Det nuvaerende design viser god effekt pa retention af fosfor (se senere). | Sve-
rige har man vist, at ogsa andre udformninger tilbageholder fosfor, selvom der
ikke er et decideret krav til starrelsen af minivadomradet (Figur 3.8).



©om |

Figur 3.7. Skitsetegning af princippet bag et minivadomrade med aben vandflade. | hgjre side ses et sedimentationsbassin
udformet som en opretstaende trekant. Dreenvandet Igber dernaest ind i den forste dybe zone og passerer herefter den farste
lavvandede vegetationszone. Dette forlgb gentages, indtil vandet forlader minivddomradet ved udligbet i venstre side (Kjeer-
gaard og Hoffmann, 2017).

Overtaldsbygveerk ¢ =

Figur 3.8. Figuren viser et svensk minivddomrade, hvor bunddybden varierer, og designet er tilpasset omgivelserne (Efter Tor-
bjérn Davidsson, Ekologgruppen, Landskrona)
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Effekt pa fosfortab

Abne minivddomrader, som de er blevet etableret i Danmark, er ganske ef-
fektive til at tilbageholde fosfor, som det er dokumenteret ved overvagning af
en reekke minivadomrader (Kjeergaard et al, 2017; Iversen og Pugliese, upub-
liceret) (se nedenstaende tabeller 3.18 — 3.31). Retentionen af totalfosfor (TP)
fra 13 anlaeg, der er malt pa i 2 — 4 ar, ligger som gennemsnit pa 31 kg

TP/ha/ar og med en gennemsnitlig effektivitet pa 45 %.

| tabel 3.19 — 3.31 er der for hvert af de 13 anleeg vist TP-tabet fra marken via
drzen for og efter passage af minivadomradet, TP-koncentration fer og efter,
TP-tabet opgjort i kg/ha/ar far og efter passage af minivadomradet, samt TP-
belastning af minivddomradet, TP-retention i minivadomradet og effektivite-
ten i procent af belastningen. Alle anlaeg viser reduktion af fosfortabet bade
hvad angar koncentration og maengden af TP i dreenvandet. Retentionen af
TP varierer fra 4,3 til 66,7 kg TP/ha vadomrade/ar og effekten fra 26 til 76%.
Men der er ikke statistisk sammenhang mellem stgrrelsen af dreenoplandet
og minivadomradets starrelse (ratioen), og der er heller ikke statistisk sam-
menhang mellem TP-belastningen af minivddomradet og den procentuelle
tilbageholdelse af TP (effekt i %). Det vurderes, at maengden af partikuleart
fosfor i dreenvandet er en afggrende faktor for tilbageholdelsen af TP, og re-
gionale forskelle i jordtype (f.eks. sandede eller lerede oplande) vil have ind-
flydelse pa maengden af partikulart fosfor i dreenvandet sammen med andre
faktorer som alder, rgdder, ormegange og pakning omkring draenet. Kun et
enkelt minivddomrade har vist tegn pa leekage af oplast fosfat i sommerperi-

oden (Mendes et al., 2018)

Tabellerne 3.19 - 3.32 viser resultater fra overvagningen af 13 minivadomra-
der med aben vandflade i arene 2013 — 2018 og endvidere et samlet gennem-
snit for alle 13 omrader. Tabellerne viser tranporten af TP i draen far og efter
passage af minivadomradet. Dernaest ses TP-koncentrationen far og efter pas-
sage af minivddomradet, efterfulgt af TP-tabet opgjort per ha dreenopland far
og efter passage af minividomradet. De sidste 3 kolonner viser henholdsvis
TP-belastningen per ha minivddomrade, retentionen af TP og effekten i pro-

cent. | kolonne 1 er antallet af ar, der malt pa anlaegget, vist parentes.

Tabel 3.19. Fensholt. Draenet markareal 33 ha, areal af minivadomrade 0,245 ha, ratio 0,743 %.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt
Antal ar minivadomrade ha minivad
Fensholt TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP ha/ar %
(2 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/halar ha/ar
Middel +
Std dev+ 28.9+8.220.1 +14.0 0.29+0.03 0.18+0.07 0.88+0.25 0.62+0.43 117.7+33.5 358+23.6 35+30
Tabel 3.20. Fillerup. Draenet markareal 38 ha, areal af minivadomrade 2980 m? ratio 0,78 %.
Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad
Fillerup TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP ha/ar %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/hal/ar ha/ar
Middel +

* 17.7+26 85+7.1 0.17+0.09 0.08+0.05 0.46+0.330.22+0.19 59.3+421 30.7+24.0 4722

Std dev
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Tabel 3.21. Gjgl-Fristrup. Draenet markareal 161 ha, heraf pumpes vand svarende til 80 ha opland ind i minivddomradet der er
pa 0,815 ha. Ratio opland: vadomrade 1 %

Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt

Antal ar minivddomrade ha minivad

Gjol-Fristrup TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %

(3 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std de * 151.1 £59.4 97.0 £+29.0 0.70 +0.10 0.46 +0.08 1.94 +0.76 1.23+0.35 185.3+72.566.2+44.9 32+17
v

Tabel 3.22. Odder. Draenet areal 100 ha, men en del af dreenvandet gar til forseg med en brgnd designet til P-retention. Areal
af minivadomrade 0,845 ha. Anslaet ratio 1%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter mini- Belastning P-retention Effekt
Antal ar vadomrade ha minivad

Odder TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 258 +14.7 14.3+10.9 0.15+0.02 0.08 £ 0.03 0.52 +0.29 0.29 £ 0.22 30.5+17.4 13.6+6.8 46+17

Tabel 3.23. Rya 1. Dreenet areal 230 ha, areal af minivddomrade 2,135 ha, ratio 0,928%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad

Rya1 TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 258.0 +48.2 115.7+19.60.22 +0.03 0.10 +0.01 1.12+0.21 040 +£0.22 120.8+22.6 66.7 +23.4 5411

Tabel 3.24. Rya 2. Dreenet areal 110 ha, areal af minivddomrade 0,796 ha, ratio 0,724%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt
Antal ar minivaddomrade ha minivad

Rya 2 TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/halar ha/ar ha/ar

Middel =

Stld dev+ 71.2+376 37.8+16.4 0.12+0.06 0.07 +0.03 0.65+0.34 0.34+0.15 89.5+47.3 420274 44+12

Tabel 3.25. Rya 3. Dreenet areal 78 ha, areal af minivadomrade 0,848 ha, ratio 1,09%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt
Antal ar minivadomrade ha minivad

Rya3 TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/halar ha/ar ha/ar

Middel =

Std dev 77.9+46.747.4+243 029 +0.12 0.18 +0.06 1.00 +0.60 0.61 £0.31 101.4+£60.8 40.0+34.8 35=+21

Tabel 3.26. Rya 4. Dreenet areal 130 ha, areal af minivadomrade 1,516 ha, ratio 1,166%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivadomrade ha minivad

Rya 4 TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 63.1 £+22.7 25.7 £+ 12.6 0.23 £+0.06 0.09 +0.03 0.49 +0.17 0.20+0.10 41.7+149 247+89 59+ 11
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Tabel 3.27. Serritslev. Dreenet areal 50 ha, areal af minivadomrade 0,628 ha, ratio 1,256%.

Lokalitet Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad

Serritslev TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(3 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 28.8+16.6 20.5+12.2 0.24 +£0.13 0.16 + 0.10 0.60 +0.34 0.41 £0.24 47.5+27.0 149+84 315

Tabel 3.28. Sgnder Hygum. Draenet areal 30 ha, areal af minivddomrade 0,301 ha, ratio 1%.

Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad

Sonder Hygum TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(2 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/ha/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 3.3+36 21+1.9 0.05+0.03 0.03+0.01 0.11+0.12 0.07 +0.06 11.1 +11.8 43 %55 3019

Tabel 3.29. Ulveskov. Dreenet areal 130 ha, areal af minivadomrade 1,527 ha, ratio 1,17%.

Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt

Antal ar minivddomrade ha minivad

Ulveskov TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %

(3 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std de * 52.8 +17.7 27.5+9.1 0.27+£0.02 0.14 +0.06 0.41 +0.14 0.21 £0.07 346+11.6 165+11.8 44+26
v

Tabel 3.30. Vibsig. Draenet areal 100 ha, areal af minivdidomrade 0,444 ha, ratio 0,444%.

Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad

Vibsig TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(3 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/l Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev 438+49326+6.7 0.19+0.02 0.14+0.03 0.44+0.050.33+0.07 985=+11.1 253+10.4 26=+11

Tabel 3.31. Wifertsholm. Dreenet areal 58 ha, areal af minivadomrade 0,686 ha, ratio 1,18%.

Lokalitet Tranport i dreen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention Effekt
Antal ar minivddomrade ha minivad

Wifertsholm TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(4 ar) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar Kg/hal/ar ha/ar ha/ar

Middel +

St'd dev+ 11.4£24 28+12 020+006 005002 0.20+0.04005+002 16635 125:32 76+9
Tabel 3.32. Alle.

Alle Tranport i draen Koncentration P-tab for & efter Belastning P-retention  Effekt
lokalitet minivddomrade ha minivad

Alle TP for TP efter TP for TP efter TP for TP efter Kg TP Kg TP %
(n=44) Kg/ar Kg/ar Mg P/I Mg P/I Kg/ha/ar  Kg/halar ha/ar ha/ar

Middel +

Std dev+ 68.1 +75.2 36.0+36.7 0.24 +0.150.13+0.11 0.68 +0.53 0.37 +0.34 72.6+56.2 31.1+£26.5 45+20

NOTE. Der er ved opgerelsen vist i tabel 3.29 udeladt malinger for perioden 2015/16 for Vibsig da minivAdomradet ved et uheld
modtog spildevand. Herudover er resultater fra et minivadomrade, Stabeek, udeladt, da det var belastet med ensilagevand. En-

delig er resultater fra et minivadomrade ved Mariager Fjord (Smidie) udeladt pa grund af usikkerhed omkring maleresultaterne.

Det kan dog tilfgjes, at ogsa disse minivadomrader tilsyneladende tilbageholder store maengder fosfor.
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Udenlandske erfaringer

I Sverige kaldes minivadomrader med aben vandflade ofte "dammar”. Disse
anleeg minder i nogen grad om de danske. Der er anlagt mere end 900 "dam-
mar” specielt i Sydsverige. En stor del af de svenske minivadomrader er ble-
vet intensivt overvaget i mellem 5 og 8 ar. Resultaterne fra denne overvagning
viser, at fosfortilbageholdelsen varierer fra 18 til 48 kg P/ha/ar med en gen-
nemsnitlig arlig tilbageholdelse pa 32 kg P/ha/ar (Wedding, 2003; Davidsson
et al, 2005). Generelt viser erfaringer fra minivddomrader etableret i tempere-
ret klimazone store variationer i fosfortilbageholdelseseffektiviteten med gen-
nemsnitlige relative arlige tilbageholdelser pa 1 til 88 % af totalfosfor og pa -
19 til 89 % af oplgst fosfor.

Effekt i tid og rum

Reduktion i fosfor opnas allerede kort tid efter, at anlaegget er etableret, men
effekten kan dog veere mere beskeden i de ferste maneder efter, at minivad-
omradet er anlagt (Mendes et al., 2018). Malinger pa forskellige anlaeg viser,
at der er stor variation i fosfortilbageholdelsen i anleeggene over aret, og den
starste kvantitative fosfortilbageholdelse sker i vinterperioden og den mind-
ste i sommerperioden (Kjeergaard et al, 2017; Mendes et al., 2018). Effektivite-
ten viser derimod ikke noget klart seesonmaessigt manster.

Muligheden for at et givet minivadomrade bliver mattet med fosfor over tid
er til stede, men undersggelser af tre minivadomrader tyder p4, at der ogsa
tilfgres materiale med kapacitet til at binde fosfor med draenvandet, saledes
at fosforbindingskapaciteten vedligeholdes (Mendes et al., 2018).

Tilfarslen af suspenderet stof samt produktionen af organisk materiale i selve
minivadomradet betyder, at anleegget langsomt fyldes op bade i sedimentati-
onsbassinet og i de dybe og lavvandede zoner i de efterfglgende bassiner (fi-
gur 3.7). Der er stor regional variation anlaeggene i mellem mht. deponerings-
rater, men ogsa inden for de enkelte zoner i selve anlaegget. For sedimentati-
onsbassinerne findes sedimentationsraterne i intervallet 0,6 — 5,2 cm ar-1, mens
de er noget mindre for de gvrige zoner hvor der er malt rater i intervallet 0.2
- 2.8 cm ar! (Mendes et al., 2018). Oprensning af sedimentationsbassinet vil i
nogle tilfeelde skulle ske med 10 — 15 &rs mellemrum, mens selve anlaegget
kun skal oprenses tidligst efter 25 ar. Det bgr dog tjekkes regelmaessigt, om
vegetationen eventuelt breder sig ud i de dybere omrader, da der i givet fald
bgr udfgres hyppigere oprensning

Overlap i forhold til andre virkemidler

Minivadomrader med &ben vandflade har i princippet samme funktion som
IBZ-anlaeg (se virkemiddelbeskrivelsen for Intelligente bufferzoner, IBZ). Dog
vil man typisk etablere IBZ-anlzeg pa mindre draensystemer (<25 ha), hvor der
samtidig er en tilstreekkelig stor terreenhaldning (>4°) pa den nedre del af
marken. | forhold til virkemidlet Malrettede, brede og tgrre randzoner, er der
ikke noget overlap ift. tilbageholdelse af fosfor fra draenvand, da randzoner
ikke har effekt pa dreenvand, fordi draeenrgret vil veaere fgrt igennem randzo-
nen og direkte ud til vandlgb eller sg. Minivddomrader med filtermatrice vil
kunne anleegges de samme steder som minivadomrader med aben vandflade,
men de hidtidige resultater viser, at de &bne minivadomrader fungerer bedre
end filtermatricerne mht. fosfortilbageholdelse (Carstensen et al., 2019).
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Sikkerhed pa data

Der er efterhanden et omfattende datamateriale fra Danmark, og overvag-
ningsprogrammet for minivadomrader karer stadig. Ogsa fra de gvrige skan-
dinaviske lande og internationalt er der data. Derfor vurderes datagrundlaget
for at vurdere effekten pa fosfortabet at veere godit.

Forudscetninger og potentiale

Minivadomrader kan i princippet anleegges alle steder, hvor der findes draen-
systemer, men der er opstillet en raekke kriterier, der skal veere opfyldt, for at
man kan fa tilskud. Farst og fremmest skal minivadomrader placeres i dree-
nede oplande med >12% ler (egnede). Dreenede oplande med <12% ler vil
ogsa kunne godkendes efter en supplerende undersggelse. Der er udarbejdet
kort over, hvor minivadomrader kan anleegges i Danmark ("Minivadomrade-
kortet™) som findes pa Landbrugsstyrelsen hjemmeside. | et udpeget omrade
skal yderligere en reekke kriterier opfyldes:

Mindst 80 % af draenoplandet skal veare dranet, og kvealstoffiernelsen skal
veere pa mindst 300 kg N per ha minivadomrade. Minivadomradet skal ud-
gere 1 — 1,5 % af draenoplandet, som skal veere pa mindst 20 ha og pa 50 ha,
hvis draenvandet pumpes ind i minivadomradet.

P& Landbrugsstyrelsen hjemmeside findes ansggningsvejledning og guidelines.

Minvadomrader ma ikke placeres i omrader, hvor der naturligt kan etableres
store vddomréader (dvs. genskabelse/restaurering af vadomrader)

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af minivddomradet skal det synes og godkendes i henhold til
de anviste retningslinjer (Landbrugsstyrelsen 2019)

Sideeffekter

Kvcelstof

I henhold til de nuveerende kriterier skal starrelsen af et minivadomrade med
aben vandflade udgere 1 - 1,5% af draenoplandet. Dette er sat af hensyn til
kvealstofeffekten, da et minivadomrade som minimum skal fjerne 300 kg N
ha arl. Anleggelse af minivddomrader med aben vandflade kan kun ske i
egnede og potentielt egnede omrader, og disse omrader er kortlagt (Land-
brugsstyrelsen hjemmeside, ”Minivadomradekortet™). De precise kriterier
for, hvor man kan anleegge minivadomrader, og hvorledes de skal konstrue-
res findes pa landbrugsstyrelsens hjemmeside (Landbrugsstyrelsen 2019),
hvor man ogsa kan downloade en vejledning. Minivadomrader med aben
vandflade har en god effekt for kvelstoftilbageholdelse. Den malte gennem-
snitlige reduktionseffektivitet for danske minivadomrader Ia i perioden 2013-
2018 pa 22% (Kjeergaard et al., 2017; Iversen og Pugliese, upubliceret)

Klima

Der er lavet enkelte undersggelser af emission af drivhusgasser fra minivad-
omrader med aben vandflade i Danmark. Der kan vzre et mindre tab af me-
tan som vist i nedenstaende figur (Audet et al., upubliceret. Med hensyn til
lattergas ses i de fleste tilfelde, at lattergas-koncentrationen i indlgbsvandet
er hgjere end udlgbskoncentrationen, hvilket indikerer, at tab af lattergas op-
lgst i udlgbsvandet er negligibelt. Det skal dog understreges, at der kun er
malt pa oplgste drivhusgasser og ikke pa direkte emissioner. Undersggelse



fra svenske mini-vadomrader viser, at drivhusgasemissioner er pa samme ni-
veau som emissioner fra sger (Stadmark og Leonardson, 2005).
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Figur 3.9. Malte koncentrationer af metan (CH,) og lattergas (N.O) oplgst i hhv. draenvandet, der lgber ind i minivadomradet
(rad prik), og i udlgbsvandet fra to minivadomrader ved Odder.

Minivadomrader med aben vandflade vil reducere den indirekte lattergasemis-
sion med samme effektivitet, som de fjerner kveelstof. Effekten pa bedriftens
drivhusgasemission vil dog vaere begraenset, da de indirekte emissioner udgar
en relativ lille andel. Hvis man antager, at minivadomrader med aben vandflade
etableres uden for dyrkningsomradet, vil de ikke f& nogen betydning for husdyr-
og handelsggdningstilfarsel eller fossilenergiforbrug til markoperationer.

Natur og biodiversitet

Minivadomrader med &ben vandflade varierer betydeligt i forhold til diver-
siteten af planter bade pa kanter, breemmer og i vandet. Generelt etableres en
forholdsvis artsfattig vegetation af neeringstolerante arter som fx tagrar, dun-
hammer og manna-sgdgres. | visse minivadomrader etableres dog en bety-
delig mere artsrig flora med 15-20 arter pr. m2 og faunadiversiteten er i vid
udstraekning relateret til plantediversiteten (Strandberg, 2017). Ved beplant-
ning af mini-vadomrader, som det anbefales i Vejledningen om tilskud til mi-
nivaddomrader, er muligt at pavirke plantediversiteten betydeligt og dermed
ogsa faunadiversiteten (Strandberg et al., 2019).
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Tabel 3.33. Forventede effekter af virkemidlet "Minividomrader med &ben vandflade” pa natur og biodiversitet. Vurderingen af
effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudsaetter at foderes-
sourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbundsfauna Vilde planter Vilde bier Qvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
og leddyr vurdering
0 1-2 0-2 1-2 1-2 1-2 4-10
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Skadegerere og pesticider

Et minivadomrader med aben vandflade vil ogsa kunne tilbageholde pestici-
der, der ellers ville veere tilfgrt vandlgb med dreenvand. Der findes ikke for
naerverende undersggelser, der dokumenterer omfanget af tilbageholdelsen
af pesticider i minivadomrader.

@konomi

Omkostningerne forbundet med etablering af minivddomrader med aben
vandflade bestar af anleegsomkostninger, udtagning af landbrugsjord samt
udgifter til vedligehold.

Anlaegsomkostningerne vil variere afhangig af minivddomradets starrelse,
og af minivddomradets placering. Pa lavbundsarealer vil der veere behov for
installering af pumpe, hvilket gger omkostningerne sammenlignet med pla-
cering pa hgjbundsarealer, hvor det ikke er ngdvendigt med pumpe. Hvis mi-
nivaddomradet placeres pa arealer, hvor der ikke er lavpermeabel underjord,
skal der anleegges en lermembran, hvilket gger omkostningerne. | narvee-
rende analyse opgeres anleegsomkostningerne for etablering pa hhv. lav- og
hgjbundsjorde, dvs. med og uden behov for installation af pumpe. Desuden
opgeres omkostningerne serskilt for 3 minivadomradestarrelser; 0,2 ha, 0,5
ha og 1 ha, svarende til dreenoplandsstarrelser pa hhv. 20, 50 og 100 ha.

Anlaegsomkostningerne for de 3 starrelser minivadomrader er opgjort med
udgangspunkt i standardomkostninger for etablering af minivddomrader fra
Landbrugsstyrelsen (2019). Af tabel 3.34 fremgar de samlede anleegsomkost-
ninger for minivadomrader pa hhv. 0,2 ha, 0,5 ha og 1 ha, og det ses ligeledes
hvilke omkostningsposter, der indgar i beregningen. Nederst i tabellen er de
samlede anleegsomkostninger for scenarierne med og uden pumpe omregnet
til arlige omkostninger over en tidshorisont pa 20 ar5; omregningen er baseret
pa en diskonteringsrente pa 4%.

5 Det bemeerkes, at der i forbindelse med udbetaling af tilskud kun er krav om 10 arig
opretholdelse. Det vurderes imidlertid sandsynligt, at minivadomrédet som mini-
mum vil fastholdes i 20 &r, og derfor anlaeegges der en 20 arig tidshorisont. Ved an-
vendelse af 20 arig tidshorisont sikres desuden sammenlignelighed med de fleste
andre virkemidler.



Tabel 3.34. Anlsegsomkostninger for etablering af minivddomrader.

Starrelse af mini-vddomrade (ha; 1% af dreenopland)
Starrelse af dreenopland (ha)
Anlaegsomkostninger

Samlet for obligatoriske dele (kr.)

Etablering af pumpe (kr.)

Etablering af planter (kr.)

Etablering af sti mv

Konsulentudgifter til byggeradgivning (kr.)

Andre udgifter til bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer (kr.)
Arkeeologiske forundersggelser (kr.)
Anlaegsomkostninger i alt, incl. pumpe (kr.)
Anlaegsomkostninger i alt, excl. pumpe (kr.)

Arlige anlzegsomkostninger (4%; 20ar)
Anlaegsomkostninger, incl. pumpe (kr./ &r)
Anlaegsomkostninger, excl. pumpe (kr. /ar)

0,20 0,50 1,00

20 50 100
234.800 344.300 526.800
43.750 77.650 134.150
3.580 7.780 14.780
12.000 12.000 12.000
13.250 13.250 13.250
6.200 6.200 6.200
16.800 24.300 36.800
330.380 485.480 743.980
286.630 407.830 609.830
24.310 35.722 54.743
21.091 30.009 44.872

De beregnede omkostninger i tabel 3.34 indeholder udgifter til arkaeologiske
forundersggelser, konsulentydelserne og myndighedstilladelser mv., idet det
antages, at disse udgifter vil skulle afholdes ved de fleste projekter. Hvis ikke
dette er tilfeeldet lokalt, kan de traekkes fra i beregningen af omkostningerne.

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette
tab repraesenterer en omkostning. Veaerdien af tabet estimeres med udgangs-
punkt i det gennemsnitlige daekningsbidrag for landbrugsproduktion, som jf.
Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Omkostningen for de 3 stgrrelser minivad-
omréader fremgar af tabel 3.35.

Tabel 3.35. Omkostning forbundet med udtagning af landbrugsjord.

Vadomradestorrelse 0,2 ha 0,5 ha 1 ha
Indtjeningstab (kr./ha/ar) 1.883 1.883 1.883
Indtjeningstab (kr./ar/minivddomrade) 377 942 1.883

Erfaringerne i forhold til behovet for pleje og vedligehold af minivadomrader
er begreenset. Der skannes ikke at vaere behov for Igbende (arlig) pleje og ved-
ligeholdelse, men set over en periode pa 20 ar, som er den tidshorisont, der
leegges til grund for naerveaerende analyser, kan der veere behov for grgdeskee-
ring og opgravning af sediment. Behovet forventes dog farst at opsta efter
tidligst 10 ar, og muligvis kan der ga endnu leengere tid, inden indgreb er
pakraevet. | det falgende antages det, at der er behov for gregdeskering og
fiernelse af sediment 1 gang i lgbet af den 20-arige periode, og det antages at
indgrebene udfgres i ar 10. Omkostningerne til gradeskearing og fiernelse af
sediment er beregnet pa baggrund af Jacobsen og Stahl (2018), som har esti-
meret vedligeholdelses omkostningerne for minivadomrader pa hhv. 0,2 ha,
0,5 ha og 1 ha pa baggrund af oplysninger indhentet fra entreprengrer. | tabel
3.36 er omkostningsestimaterne fra Jacobsen og Stahl (2018) gengivet, og her
ses det at der er stor variation i omkostningerne til bade gradeskeering og se-
dimentfjernelse pa tvars af entreprengrer og minivadomradestgrrelse. | naer-
veerende analyse tages der udgangspunkt median-omkostningerne fra dette
studie.
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Tabel 3.36. Vedligeholdelsesomkostninger for minivddomrader.

Starrelse af minivddomrade 0,2 ha 0,5 ha 1,0 ha
Opgravning af sediment

Interval (kr.) 2.500-39.000 6.000-60.000 12.000-100.000
Median (kr.) 18.000 22.000 30.000
Grodeskeering

Interval (kr.) 11.000-12.000 12.000-30.000 17.000-59.400
Median (kr.) 11.500 22.000 30.000

Med udgangspunkt i median-estimaterne for omkostninger til opgravning af
sediment og gredeskeering angivet i tabel 3.37 beregnes de tilsvarende arlige
omkostninger over en 20-arig periode. Idet omkostningerne fgrst antages at
skulle afholdes i ar 10, fremskrives medianomkostningerne til ar 10 med en
rente pa 2% for at justere for hgjere prisniveau i ar 10. Nutidsveaerdien bereg-
nes herefter baseret pa en diskonteringsrente pa 4%, og efterfalgende bereg-
nes den arlige omkostning ved at fordele den beregnede nutidsveerdi ud over
de 20 ar med en diskonteringsrente pa 4%. Den beregnede arlige omkostning
til vedligehold for de 3 minivddomradestgrrelser fremgar af tabel 3.37.

Tabel 3.37. Arlige vedligeholdelses omkostninger for minivadomrader.

Starrelse af minivddomrade 0,2 ha 0,5 ha 1,0 ha
Opgravning af sediment (kr./ar) 1.091 1.333 1.818
Gradeskeering (kr./ar) 697 1.333 1.818
Vedligeholdelse i alt (kr./ar) 1.788 2.666 3.636

De samlede arlige omkostninger forbundet med etablering af minivddomra-
der kan nu beregnes som summen af de arlige anleegsomkostninger, de arlige
omkostninger forbundet med udtagning af landbrugsjord og de arlige vedli-
geholdelses omkostninger; se tabel 3.38. Som forventet er de arlige omkost-
ninger pr. ha vadomrade lavest for de stgrste omrader, da der er en starrel-
sesgkonomisk effekt.

Tabel 3.38. Samlede arlige omkostninger forbundet med etablering af minivddomrader (4%; 20 ar).

Budgetokonomiske omkostninger

Vadomrade starrelse 0,2 ha 0,5 ha 1,0 ha
Minivddomrade med pumpe

Anlzegsomkostninger, incl. pumpe (kr. /ar) 24.310 35.722 54.743
Minividomrade uden pumpe

Anlzegsomkostninger, excl. pumpe (kr. /ar) 21.091 30.009 44.872
Grodeskaering og opgravning af sediment

Vedligehold i alt (kr. /ar) 1.788 2.666 3.636
Indtaegtstab, landbrugsdrift

Daekningsbidragstab (kr. /ar) 377 942 1.883
Omkostninger i alt - minivddomrader med pumpe (kr. /ar) 26.474 39.330 60.262
Omkostninger i alt - minivddomrader uden pumpe (kr. /ar) 23.255 33.617 50.391
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Effekten af minivadomrader beregnes med udgangspunkt i de estimerede
fosfortab i tabel 1.1 i det indledende konceptkapitel og de procentvise reduk-
tioner for virkemidlet angivet i tabel 1.2 i samme kapitel. Afhangigt af hvor



minivddomradet placeres, kan det have en effekt pa fosfortab via matrixud-
vaskning eller tab via makroporetransport, og effekten er afhaengig af risiko-
klassen for det omrade, hvor minivddomradet anleegges. For lavrisiko-omra-
der er der ingen effekt, idet fosfortabet her er antaget negligibel; dette gaelder
bade i forhold til matrixudvaskning og makroporetab. Fosfortabet via matrix-
udvaskning er sat til 0,1 kg P/ha/ar for omrader med mellemrisiko for ma-
trixudvaskning, hvorimod det er sat til 0,5 kg P/ha/ar for omrader med hgj
risiko for matrixudvaskning. Fosfortabet via makropore-transport er ligeledes
sat til 0,1 kg P/ha/ar i omrader med mellemrisiko for fosfortab via makro-
pore-transport, hvorimod tabet er sat til 1 kg P/ha/ar i omrader med hgj ri-
siko for fosfortab via makropore-transport. For begge tabsveje vurderes etab-
lering af minivddomréader med dben vandflade at kunne reducere fosfortabet
med 25-65% uafhangigt af risikoklasse. De beregnede reduktioner i fosfortab
jf. de to tabsveje for hhv. hgj og mellemhg;j risikoklasse fremgar af tabel 3.39.
Idet der ikke kan forventes at veere sammenfald mellem de forskellige typer
risikoomrader (tab jf. hhv. matrixudvaskning og makropore-transport), kan
effekterne ikke summeres. Det bemaerkes at reduktioner er opgjort i forhold
til starrelsen af draenoplandet.

Tabel 3.39. Reduktioner i fosfortab via matrixudvaskning og makroporetab for hgj- og mel-
lemhgjrisikoklasser

Hgajrisikoklasse

Reduceret matrixudvaskning Reduceret makroporetab
(kg P/ha/ar) (kg P/halar)

Min. Max. Min. Max.

0,125 0,325 0,25 0,65

Mellem risikoklasse

Reduceret matrixudvaskning Reduceret makroporetab
(kg P/ha/ar) (kg P/halar)

Min. Max. Min. Max.
0,065 0,025 0,065

0,025

Det antages her, at minivddomraderne er dimensioneret saledes, at arealet af
minivaddomradet svarer til 1% af drenoplandets stgrrelse. Med udgangs-
punkt i denne antagelse kan intervallet for den samlede fosforeffekt for de 3
starrelser minivadomrader beregnes som vist i tabel 3.40.

Tabel 3.40. Beregnede reduktioner i fosfortab for minivadomrader, kg P/ar.

Vadomrade starrelse 0,2 ha 0,5 ha 1 ha
Dreenopland (ha) 20 50 100
Effektestimat Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Reduceret tab via matrixudvaskning

Hgj risikoklasse (kg P/ar) 2,50 6,50 6,25 16,25 12,50 32,50
Mellemhgj risikoklasse (kg P/ar) 0,50 1,30 1,25 3,25 2,50 6,50
Reduceret tab via makroporetransport

Hoj risikoklasse (kg P/ar) 5,00 13,00 12,50 32,50 25,00 65,00
Mellemhgj risikoklasse (kg P/ar) 0,50 1,30 1,25 3,25 2,50 6,50

99



100

Reduktionsomkostningerne for minivddomrader kan nu beregnes ved at sam-
menholde de beregnede effekter med de estimerede omkostninger. | tabel 3.41
er reduktionsomkostningerne for minivddomrader med pumpe (lavbunds-
arealer) angivet, og i tabel 3.42 er reduktionsomkostningerne for minivadom-
rader uden pumpe (hgjbundsarealer) angivet. Som det fremgar af tabellerne,
er der betydelig variation i de estimerede reduktionsomkostninger afhaengig
af risikoklasse, hvilken tabsvej, der er tale om, om der anvendes minimum
eller maksimum effektestimat, og af vddomradets starrelse. Reduktionsom-
kostningerne er opgjort i budget- savel som velferdsgkonomiske termer. Om-
regningen er foretaget ved at forhgje de budgetgkonomiske omkostninger
med nettoafgiftsfaktoren (1,28).

Resultaterne viser, at reduktionsomkostningerne for store minivadomrade
anleeg uden pumpe placeret i hgjrisikoomrader er ca. 1.000-5.000 kr. pr. kg P
for matrixudvaskning og makroporetab. Omvendt er reduktionsomkostnin-
gerne for sma minivadomrader med pumpe i mellem risikoomrader ca. 53.000
kr. pr. kg P. Der séaledes en betydelig gevinst ved at kunne udpege de rigtige
omréader og etablere store anleeg. Omvendt kan det vere lettere at finde loka-
liteter, hvis kravet til oplandet er fx under 50 ha.

Reduktionsomkostningerne i tabel 3.41 og 3.42 er beregnet med udgangs-
punkt i de anlaegsrelaterede poster, som der ydes tilskud til i forbindelse med
etablering af dbne minivddomrader, herunder konsulentudgifter til bygge-
radgivning, arkaeologiske forundersggelser, samt andre udgifter til bl.a. myn-
dighedstilladelser- og gebyrer. Disse udgiftsposter er ikke inkluderet for en
reekke andre virkemidler, og i forhold til sammenligning af reduktionsom-
kostninger pa tveers af virkemidler kan det derfor vaere relevant at kende re-
duktionsomkostningerne excl. disse udgiftsposter. | forleengelse heraf er det
dog veaesentligt at holde sig for gje, at sammenligning af reduktionsomkost-
ninger excl. disse poster ikke ngdvendigvis giver et mere retvisende billede af
den relative fordelagtighed, idet der pd tveers af virkemidler kan vare vee-
sentlige forskelle i forhold til 1) den relative starrelse af de forskellige poster,
og 2) hvilke poster der er relevante. Vi har beregnet reduktionsomkostninger
med udgangspunkt i omkostningsestimater excl. udgifter til byggeradgiv-
ning, arkaeologiske forundersggelser, og myndighedstilladelser- og gebyrer,
og reduktionsomkostningerne for abne minivddomrader med pumpe falder
med hhv. 7, 8 og 10 % afhangig af vddomradets starrelse. Faldet er mindst for
de sma minivadomrader og sterst for de store. For abne minivadomrader
uden pumpe falder reduktionsomkostningerne med hhv. 8, 10 og 12 %,; igen
er faldet mindst for de sma og sterst for de store minivadomrader.



Tabel 3.41. Samletabel for reduktionsomkostninger for minivddomrader med &ben vandflade, med pumpe

Vadomrade starrelse 0,2 ha 0,5 ha 1 ha
Effektestimat Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Opland
Oplandsareal (ha) 20 20 50 50 100 100
Arlige omkostninger
Budgetakonomisk (kr./ar) 26.474 26.474 39.330 39.330 60.262 60.262
Velfaerdsgkonomisk (kr./ar) 33.887 33.887 50.343 50.343 77.135 77.135

Budgetokonomiske reduktionsomkostninger

Hgij risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 10.590 4.073 6.293 2.420 4.821 1.854
Makroporetab (kr./kg P) 5.295 2.036 3.146 1.210 2.410 927
Mellemhgj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 52.948 20.365 31.464 12.102 24.105 9.271
Makroporetab (kr./kg P) 52.948 20.365 31.464 12.102 24.105 9.271

Velfeerdsokonomiske reduktionsomkostninger

Hoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 13.555 5.213 8.055 3.098 6.171 2.373
Makroporetab (kr./kg P) 6.777 2.607 4.027 1.549 3.085 1.187
Mellemhoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 67.774 26.067 40.274 15.490 30.854 11.867
Makroporetab (kr./kg P) 67.774 26.067 40.274 15.490 30.854 11.867

Tabel 3.42. Samletabel for reduktionsomkostninger for minivadomrader med aben vandflade, uden pumpe.

Vadomrade starrelse 0,2 ha 0,5 ha 1 ha
Effektestimat Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Opland
Oplandsareal (ha) 20 20 50 50 100 100
Arlige omkostninger
Budgetagkonomisk (kr./ar) 23.255 23.255 33.617 33.617 50.391 50.391
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 29.766 29.766 43.029 43.029 64.501 64.501

Budgetokonomiske reduktionsomkostninger

Hgj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 9.302 3.578 5.379 2.069 4.031 1.550
Makroporetab (kr./kg P) 4.651 1.789 2.689 1.034 2.016 775
Mellemhgj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 46.510 17.888 26.893 10.344 20.156 7.752
Makroporetab (kr./kg P) 46.510 17.888 26.893 10.344 20.156 7.752

Velfserdsokonomiske reduktionsomkostninger

Hoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 11.907 4.579 6.885 2.648 5.160 1.985
Makroporetab (kr./kg P) 5.953 2.290 3.442 1.324 2.580 992
Mellemhoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 59.533 22.897 34.423 13.240 25.800 9.923
Makroporetab (kr./kg P) 59.533 22.897 34.423 13.240 25.800 9.923
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Funktion og anvendelse

Minivadomrader med filtermatrice er et dreenvirkemiddel, der i sin nuvee-
rende form primert er malrettet kveelstoffjernelse. Filtermatricen bestar af
pileflis, som eventuelt kan vare blandet med en strukturel komponent (f.eks.
LECA-ngdder). Ind- og udlgbsfaskiner skal besta af komponenter med stor
porgsitet (f.eks. hele muslingeskaller, LECA-ngdder, ngddesten), hvor der lig-
ger perforerede fordelerrgr (draenrgr) helst i flere dybder, s& vandet let ledes
ind og ud af matricen (se Landbrugsstyrelsens vejledning). Alle rgrsystemer
skal veere fikserede, da flisen &endrer struktur med tiden, idet flisstykkerne og
porgsiteten bliver mindre og mindre, hvorved flislaget synker sammen. Fil-
termatricen er ved etablering forsynet med et deeklag pa 50 cm pileflis, som
ikke er maettet med vand. Daklaget tjener to formal, dels erstatter det flisma-
terialet, der forbruges, og dels vil eventuel dannet metan blive oxideret i den
umaettede zone, der af samme arsag skal veere pa mindst 20 cm.

Minivadomrader med filtermatrice er vist pa figur 3.10 med design til tre for-
skellige stramnings-mgnstre: horisontalt flow, vertikalt opadgaende flow og
vertikalt nedadgaende flow. Ved vertikalt nedadgéaende stremning lgber van-
det ved gravitation i selve anleegget, men vandet kan evt. pumpes ind i mini-
vadomradet. Der skal herudover etableres en sedimentationsbrgnd eller et se-
dimentationsbassin, hvis omradet betegnes som egnet dvs. at dreenoplandet
har >12% ler (Landbrugsstyrelsen, 2019). Hvis omradet betegnes som poten-
tielt egnet (< 12% ler), skal der yderligere etableres et stuvningsbassin for at
imgdekommende eventuelle hgjere vandfaringer (figur 3.11).

En oplagt mulighed for at tilpasse eller optimere virkemidlet sa det i hgjere
grad malrettes tilbageholdelse af fosfor vil veere at udskifte filtermatricen med
en matrice velegnet til tilbageholdelse af fosfor. Under laboratorieforhold er
flere typer af knust beton, stammende fra nedrivning af bygninger, blevet un-
dersagt for deres evne til at tilbageholde fosfor. Gasbeton havde hgjest reten-
tionskapacitet med 19,6 g P/kg beton (Egemose et al, 2012;) men ogsa andre
betontyper viste gode adsorptionskapaciteter (5,1 — 11,1 g P/kg beton. Ogsa
filtersand kan anvendes, da det ogsa indeholder calcium, aluminium og jern,
som er gode fosfor-adsorbenter. Partikelbundet fosfor forventes at kunne til-
bageholdes i alle filtertyper.
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Figur 3.10. Skitsetegning af princippet bag et minivadomrade med filtermatrice. Her er vist tre designlgsninger. Nederst laber
vandet horisontalt gennem filtermatricen, der kan veere beplantet, og ud i en iltningsbrand laengst til hgjre. | midten lgber vandet
ind i bunden af matricen fra venstre og herefter vertikalt opad mod overfladen, hvor opsamlingsrer — perforerede dreenrgr - sam-

ler vandet og farer det ud til iltningsbrenden i hgjre side. @verst lober vandet ind fra venstre teet pa flisoverfladen og derefter

vertikalt nedad mod bunden, hvor vandet via opsamlingsrar — perforerede draenrgr - ledes til geniltningsbrenden leengst til hajre.
(Landbrugsstyrelsen 2019).

Figur 3.11. Minividomrade med
filtermatrice og stuvningsbassin.
(Landbrugsstyrelsen 2019).
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Effekt pa fosfortab

I AU’s forsggsanleeg i Skannerup er der i hele maleperioden fra november
2012 og frem til oktober 2019 konstateret tilbageholdelse af partikuleert fosfor
pa nar et par undtagelser (Carstensen et al, 2019), men da filtermatricen be-
star af pileflis, som indeholder fosfor, sker der ogsa en frigivelse af dette fosfor
fra selve anleegget i takt med, at flisen nedbrydes. Mangden af oplgst fosfat,
der frigives, er starst i opstartsfasen, hvorefter tabet gradvist mindskes. De
forelgbige resultater er ikke helt entydige mht. varigheden af udvaskningen
af oplgst fosfor. |

AU’s forsggsanleeg i Skannerup var der tab af oplgst fosfat i ca. 1 ar efter
igangseetning (6 anlaeg & 100 m2, der modtager draenvand fra et draenopland
pa ca. 80 ha, i.e. 13,3 ha opland per filtermatrice).

Tabel 3.43 og 3.44 viser resultaterne fra malinger pa to 100 m? filtermatricer
med horisontalt flow (10 x 10 x 1 m) ved Skannerup (data fra Carstensen et
al., 2019, pa neer 2018 som er Hoffmann et al., upubliceret). | det fagrste ar er
der tab af total fosfor (TP), som udelukkende kan tilskrives udvaskning af op-
lgst fosfat (PO43-P), idet der tilbageholdes partikulert fosfor (PP). | de efter-
falgende 2 ar er der tilbageholdelse af TP, PO4*-P, og PP, hvorefter der i 2016
0g 2017 er et mindre tab af PO.%-P, men samlet tilbageholdelse af TP og PP. |
maj maned 2018 fyldes der nyt flismateriale i filtermatricerne, og igen ses et
stort tab af PO43-P, der samlet set medfarer en negativ TP-balance i 2018 trods
stor tilbageholdelse af PP. Set i samlet perspektiv over den seksarige malepe-
riode er CW1 blevet belastet med 0,16 kg TP per ha opland per &r og har
tilbageholdt 0,03 kg TP per ha opland per ar, hvilket svarer til en reduktion i
TP udledningen pa 18,7%. For CW2 var belastningen 0,164 kg TP per ha op-
land per ar og tilbageholdelsen var 0,021 kg TP per ha opland per ar og en
effektivitet pa 12,7 %.

Tabel 3.43. Massebalancer for total fosfor (TP), oplast fosfat (PO4% -P), partikuleert fosfor (PP) og suspenderet stof (SS) for en
filtermatrice p&4 100 m? (og 100 m®) i Midtjylland. CW = constructed wetland.

cw1 2013 2014 2015* 2016 2017 2018
TP Indigb gmi CW'ar’ 18.2 14.9 20.0 221 32.6 20.2
Udlgb gmi CW'ar’ 20.1 10.3 12.2 16.6 17.0 28.0
Retention gms3 CW* ar’ -1.9 4.6 7.8 55 15.6 7.7
Retention % -10 31 39 25 48 -39
PO,*-P Indlgb gmi CW' ar’ 8.1 9.0 10.5 11.7 9.9 6.7
Udigb gmi CW' ar’ 15.8 8.2 10.0 13.5 10.0 22.4
Retention gmi CW' ar’ -7.7 0.8 0.5 -1.8 -0.2 -15.8
Retention % -95 9 5 -16 -2 -237
PP Indlgb gmi CW' ar’ 8.9 5.5 8.4 9.6 21.7 12.6
Udigb gmi CW' ar’ 29 15 1.3 2.3 6.1 1.3
Retention gm3Ccw ar! 6.0 4.0 7.2 7.3 15.6 11.3
Retention % 67 73 85 76 72 90
SS Indigb gm3Ccw ar! 1512 958 1400 1994 5492 3375
Udligb gmi CW' ar’ 202 133 130 237 710 252
Retention gmi CW' ar’ 1310 825 1270 1758 4782 3123
Retention % 87 86 91 88 87 93
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Tabel 3.44. Massebalancer for total fosfor (TP), oplast fosfor (PO, -P), partikuleert fosfor (PP) og suspenderet stof (SS) for en
filtermatrice p&4 100 m? (og 100 m®) i Midtjylland. CW = constructed wetland.

cw2 2013 2014 2015* 2016 2017 2018
TP Indigb gmi CW'ar’ 19.2 16.0 21.9 20.4 34.4 19.1
Udlgb gm3 CWar’ 18.2 10.4 13.0 15.4 18.5 38.8
Retention gms3 CW* ar? 1.0 5.6 8.9 5.0 15.9 -19.7
Retention % 5 35 41 24 46 -103
PO,%-P Indlgb gmd CW' ar’ 8.5 9.6 11.3 10.8 10.1 6.4
Udigb gmi CW' ar’ 14.4 8.1 10.7 12.9 14.2 35.1
Retention gmi CW' ar’ -5.9 1.5 0.6 -2.1 -4.1 -28.7
Retention % -70 16 5 -20 -40 -448
PP Indlgb gmi CW' ar’ 9.4 5.9 9.3 8.8 23.2 11.8
Udigb gmi CW' ar’ 1.9 1.5 1.4 1.5 3.4 2.6
Retention gmi CW' ar’ 7.5 4.4 8.0 7.3 19.8 9.2
Retention % 80 75 85 83 85 78
SS Indigb gm3Ccw ar! 1597 1037 1499 1843 5967 3138
Udlgb gm3Ccw ar! 173 136 133 508 521 253
Retention gmi CW' ar’ 1424 902 1365 1335 5446 2886
Retention % 89 87 91 72 91 92

Malinger af P-retention pa en filtermatrice med stuvningsbassin har vaeret fo-
retaget siden september 2015 (tabel 3.45). Igen ses tab af oplgst fosfat, men
tilbageholdelse af TP i 2017 og 2018 pga. tilbageholdelse af partikulart fosfor
(Hoffmann et al., upubliceret).

Tabel 3.45. Massebalancer for total P (TP) og fosfat (PO,3 -P) for et matriceanleeg ved
Odder. Anlaegget bestar 280 m? stuvningsbassin og 220 m? filtermatrice. Arealmaessigt er
anlaegget pa 500 m2. Balancerne er beregnet for hele anleegget. Anlaegget modtager
dreenvand fra et 20 ha opland. CW = constructed wetland.

2016 2017 2018

TP Indigb gms3 CW* ar? 4.2 7.7 7.0
Udlgb gms3 CW* ar’ 227 7.2 4.3
Retention gms3 CW* ar? -18.5 0.4 2.8
Retention % -440 5.8 39

PO -P Indlgb gmi CW' ar’ 1,9 1,9 0,6
Udlgb gmi CW' ar’ 19,1 4,1 1,8
Retention gm3 CW* ar’ -17,2 2,2 -1,2
Retention % -905 -117 -210

Udenlandske og danske erfaringer

Fosfortilbageholdelse i filtermatricer (ogsa kaldet bioreaktorer med treflis) er
kun undersggt i sgjleforsgg under laboratorieforhold. Sgjlerne blev fyldt med
et lag treeflis suppleret med et lag af et filtermateriale, der var malrettet tilba-
geholdelse af fosfor (Christianson et al., 2017; Hua et al., 2016). Dette filterma-
teriale bestod af forskellige affaldsprodukter indeholdende jern og calcium
(acid mine drainage treatment residuals, Ca-based steel slag, carbon steel). Tilbage-
holdelsen af oplagst fosfor i sgjlerne afthang af opholdstiden, jo leengere op-
holdstid, jo hgjere var effektiviteten. | praksis vil anvendelse af forskellige af-
faldsprodukter afhaenge af dreenafstramningen, affaldsproduktets fosforad-
sorptionskapacitet, hvorledes man handterer affaldsproduktet efter brug, pris
pd produktet, installationsomkostninger og bortskaffelsesomkostninger
(Christianson et al., 2017).
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Ballantine og Tanner (2010) har i et review gennemgaet en lang reekke mate-
rialer, som de mener kunne bruges til tilbageholdelse af fosfor i minivadom-
rader med matrice, men det er testresultater fra laboratorieforsgg. De bedste
materialer, der kan tilsettes, er ifglge Ballantine og Tanner (2010) allophan
(aluminumsilikat-lermineral), kalksten, tephra (materiale fra vulkanske ud-
brud), alum/alun (f.eks. Al:K2(SO4)4 eksisterer i flere former) og flyveaske. De
bedste naturligt forekommende stoffer, der direkte kan anvendes som filter-
materiale, var fglgende: kalksten, treebark (her naevnes bark fra naletraer),
muslingeskaller, knuste muslingeskaller. Egemose (2018) har anvendt filter-
sand i filtre indsat efter to damme til at fange fosfor fra henholdsvis 70 ha
byopland og 36 ha landbrugsopland. Dam 1 med vand fra byoplandet tilba-
geholdt 1,5 £ 0.8 mg P g tgrstof og dam 2 med vand fra landbrugsoplandet
tilbageholdt 9.2 + 1.4 mg P g tarstof gverst i filteret, mens tilbageholdelsen
dybere i filteret var noget lavere.

Effekt i tid og rum

Tilbageholdelse af partikuleaert bundet fosfor i minivadomrader med matrice
ser ud til at vaere vedvarende hgj (Carstensen et al., 2019), hvorimod der er
tab af oplgst fosfat ved opstart — formentlig det farste ar - samt ved pafyldning
af ny flis, nar dette er ngdvendigt efter en arreekke. | perioder med meget hgj
kveelstoffjernelse dvs. > 90%, hvilket primaert er i sommerperioden med hgje
temperaturer og lille draenafstremning, opstar der sterkt reducerende for-
hold i filtermatricen med sulfid- og metandannelse. Sddanne reducerende for-
hold kan ogsa fere til tab af oplgst fosfor (Carstensen et al., 2019). | henhold
til retningslinjerne for etablering af minivadomrader med filtermatrice skal
anlaeggene holdes lukket i de 3 sommermaneder (Landbrugsstyrelsen 2019)

Overlap i forhold til andre virkemidler

Minivadomrader med filtermatrice har samme funktion som minivddomra-
der med aben vandflade, men arealkravet er kun 0.2 - 0.25 % af dreenoplan-
dets areal. Minivadomrader med filtermatrice har i princippet samme funk-
tion som Intelligente Bufferzoner (1BZ), dog vil man typisk etablere IBZ-anlaeg
pa mindre draensystemer (<25 ha), hvor der er en rimelig stor terreenheldning
pa marken (>4°) i den nedre del mod vandlgb og sg. | forhold til virkemidlet
Malrettede, brede og tarre randzoner er der ikke noget overlap, da randzoner
ikke har effekt pa dreenvand, fordi dreenrgret vil veaere fgrt igennem randzo-
nen og direkte ud til vandlgb eller sg. Minivddomrader med filtermatrice vil
man anlegge de samme steder som minivadomrader med aben vandflade,
men de hidtidige resultater viser, at de dbne minivadomrader fungerer bedre
end filtermatricerne mht. fosfortilbageholdelse (Carstensen et al., 2019), idet
filtermatricerne taber fosfor det farste ar og ogsa senere viser svingende fos-
forretentioner med bade tab og tilbageholdelse — specielt af oplgst fosfor —
mens partikuleert fosfor stort set altid tilbageholdes (Carstensen et al., 2019)

Sikkerhed pda data

Filtermatricer malrettet fosforretention i dreenvand er ikke afprgvet i praksis,
hverken i Danmark eller udlandet. Men filtermaterialer og filtre, der kan til-
bageholde fosfor er undersggt bade i Danmark (Arias og Brix, 2005; Egemose,
2018) og internationalt (Ballantine og Tanner, 2010). Ved anvendelse af resul-
taterne fra disse undersggelse vil man kunne lave overslagsberegninger over
potentiel fosfortilbageholdelse - forudsat at afstramningen kendes — og dette
vil kunne anvendes i forbindelse med afvaergeforanstaltninger, der igangsat-
tes ved restaurering af vadomrader, hvor man gnsker at tilbageholde fosfor,
der ellers vil belaste nedstrgms liggende recipienter.



Der er ikke gennemfgrt internationale undersggelser, der specifikt har under-
sggt tilbageholdelse af fosfor i filtermatricer med treflis.

Forudscetninger og potentiale

Minivadomrader kan i princippet anleegges alle steder, hvor der findes draen-
systemer. De nuverende kriterier, der skal vaere opfyldt, for at man kan fa
tilskud, er rettet mod kveelstoffiernelse. Farst og fremmest skal minivadomra-
der placeres i dreenoplande, der betegnes som egnede (>12% ler) eller poten-
tielt egnede (<12% ler, og som kraever supplerende undersggelse). Der er lavet
kortlaegning af, hvor minivadomrader kan anlaegges i Danmark. Disse omréa-
der findes ved at ga ind pa udpegningskortet ("Minivaddomradekortet”) som
findes pa Landbrugsstyrelsen hiemmeside.

Hvis minivadomrader malrettes til retention af fosfor, bar man fokusere pa
drenede oplande med stort tab af fosfor, specielt tab af partikulaert bundet
fosfor, men med valg af et filtermateriale med stor kapacitet og affinitet for
fosforadsorption vil der ogsa veere mulighed for tilbageholdelse af oplgst fos-
for, som dog vil veere begreenset af materialets fosfatadsorptionskapacitet.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af minivddomradet skal det synes og godkendes i henhold til
de anviste retningslinjer (Landbrugsstyrelsen 2019).

Sideeffekter

Kvcelstof

Starrelsen af et minivddomrade med filtermatrice skal udgare 0,2 — 0,25 % af
draenoplandet, og det skal som minimum fjerne 600 kg N pr. 0,2 ha minivad-
omrade ar. Anlaeggelse af minivddomrader med filtermatrice kan kun ske i
egnede (>12% ler) og potentielt egnede omrader (<12% ler), og disse omrader
findes ved at ga ind pa udpegningskortet som findes pa Landbrugsstyrelsens
hjemmeside ("Minivadomradekortet™). Mindst 80 % af oplandet skal vere
dreaenet, og draenoplandet skal vaere pd mindst 20 ha, og pd mindst 50 ha, hvis
draenvandet pumpes ind i minivddomradet. De preaecise kriterier for, hvor
man kan anlaegge minivddomrader, og hvorledes de skal konstrueres, findes
pé landbrugsstyrelsens hjemmeside (Landbrugsstyrelsen 2019). Her kan man
ogsa kan downloade en vejledning.

Virkemidlet har en god effekt for kvelstoftilbageholdelse. Den malte gen-
nemsnitlige reduktionseffektivitet for AU’s minivadomrader med filterma-
trice i Skannerup ligger pa 30 - 55 % (Hoffmann et al. 2019; Carstensen et al.
2019; Hoffmann og Kjergaard, 2017). Der er opnaet hgjere effektivitet med
minivddomrader med stuvningsbassin, hvor den procentuelle kvelstoffjer-
nelse har ligget pa 46 — 75 % (Hoffmann og Kjergaard, 2017).

Der er mange internationale undersggelser, der dokumenterer den hgje kveel-
stofeffekt (Schipper et al, 2010). Der er dog en forskel, idet man graver filter-
matricen ned i jorden (bioreactors) sa man ikke visuelt kan fglge filtermatricens
udvikling, men resultaterne mht. kveaelstoffjernelse er pa linje med de her re-
fererede danske resultater eller i nogle tilfeelde med endnu bedre kvalstof-
fiernelse (Christianson et al, 2012 ab).
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Klima

Virkemidlet kan veere en kilde til drivhusgasser, isar lattergas (N.O) og me-
tan (CH4). N2O er et biprodukt af denitrifikation og produceres, nar denitrifi-
kationen er ufuldsteendig. Der har veeret bekymringer for, om mini-vadomra-
der kan veere en stor kilde til N,O, og at forureningen derfor vil skifte fra vand
til luft. Ogsd CH-produktion og -emission kan vere problematisk iseer om
sommeren specielt nar NOgz-koncentrationen er lav. For at modvirke emissi-
oner af CHy, skal filtermatricen have et deeklag bestaende af ca. 50 cm treflis,
s& CH, kan oxideres til CO,, inden det emitteres.

Anlaegget skal ydermere lukkes i sommermanederne, dels for at undga hgje
CH, emissioner, og dels for at undga reduktion af sulfat (SO,2) til sulfid (52),
der lugter ubehageligt. Forelgbige resultater viser, at N.O-emissioner fra
mini-vadomrader med filtermatrice er meget variabel med emissioner op til
2% af den arlig kvelstoffjernelse (Bruun et al, 2017ab; Audet & Hoffmann,
upubliceret). Dette resultat er lidt hgjere end IPCC-emissionsfaktoren for
N2O-emission fra grundvand, vandlgb og fjorde pa 0.75% (IPCC, 2006). Fore-
l@big resultater viser ogsa, at CHs-emissioner kan minimeres med tilstraekke-
lig styring som beskrevet ovenfor.

Minivadomrader med filtermatrice vil reducere den indirekte lattergasemission
med den samme effektivitet som kvelstoffiernelsen. Effekten pa bedriftens
drivhusgasemission vil dog vare begraenset, da de indirekte emissioner udger
en relativ lille andel. Hvis man antager, at minivadomrader med filtermatrice
etableres udenfor dyrkningsomradet, vil de ikke have nogen betydning for hus-
dyr- og handelsgedningstilfgrslen. Da matricen i minivadomrader skal udskif-
tes cirka hvert arti, vil der veere et tilhgrende fossilenergiforbrug.

Natur og biodiversitet

Hver anden filtermatrice ved Skannerup blev beplantet med tagrar ved etab-
leringen, men alle 6 matricer udviklede et plantedeekke domineret af tagrar,
haret dueurt, dunhammer og pil, da vandspejlet var tet pa overfladen. Pa an-
dre matricer har plantedaekke haft sveere betingelser for at etablere sig, pga.
det tykke deeklag pa 50 cm der skal hindre emission af metan.

Kun hvor der etableres et plantedaekke, enten ved beplantning eller ved ind-
vandring, kan der vere en begranset effekt pa natur og biodiversitet. Arter,
som tagrgr, haret dueurt og pil er gavnlige for bier og andre blomsterbesg-
gende insekter, men da der kun vil forekomme fa plantearter pa det begraen-
sede minivadomrade areal vil effekten pa diversiteten af vilde bier og gvrige
insekter og leddyr veere begraenset.

Tabel 3.46. Forventede effekter af virkemidlet "Mini-vddomrader med filtermatrice” pa natur og biodiversitet. Vurderingen af
effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudsaetter at foderes-
sourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbundsfauna Vilde planter Vilde bier Qvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
og leddyr vurdering
0 0-1 0-1 0-1 0 0 0-3
@konomi

I beregningen af omkostninger forbundet med etablering af minivadomrader
med filtermatrice inddrages anleegsomkostninger, omkostninger forbundet
med udtagning af landbrugsjord, samt udgifter til opfyldning med flis. Derud-
over kan der vaere omkostninger forbundet med lgbende tilsyn med henblik pa
at sikre optimal funktion af anlaegget (Landbrugsstyrelsen, 2019). Ligeledes kan
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der opsta behov for bortgravning af sediment fra sedimentationsbassinet, hvil-
ket ogsa vil veere forbundet med omkostninger (Landbrugsstyrelsen, 2019). Til-
synsbehov og eventuel frekvens af opgravning af sediment er imidlertid ikke
kvantificeret, og derfor er eventuelle udgifter hertil ikke inkluderet i omkost-
ningsberegningerne. Set i dette lys kan der argumenteres for at de beregnede
omkostninger repraesenterer et underkantsskgn af de reelle omkostninger.

Anlzgsomkostningerne vil variere afhaengig af minivadomradets starrelse og
af minivadomradets placering. P2 visse arealer vil der vere behov for instal-
lering af pumpe, hvilket gger omkostningerne. | nerveerende analyse opggres
anleegsomkostningerne for etablering hhv. med og uden behov for installa-
tion af pumpe. Desuden opggres omkostningerne saerskilt for 3 minivadom-
radestgrrelser; 500 m2, 1.000 m2 og 2.500 m2. De angivne starrelser referer til
starrelsen af filtermatricedelen af minivadomraderne. Anleggene antages di-
mensioneret, sa matricearealet svarer til 0,2% af dreenoplandsarealet. Sterrel-
sen af draenoplandet for de 3 anleegsstarrelser er dermed 25 ha (500 m?2 ma-
trice), 50 ha (1.000 m2 matrice), og 125 ha (2.500 m2 matrice).

Anlaegsomkostningerne for de 3 starrelser minivadomrader er opgjort med
udgangspunkt i standardomkostninger for etablering af minivaddomrader
med filtermatrice angivet i udkast til ”Bekendtggrelse om tilskud til projekter
om etablering af konstruerede minivddomrader” (BEK nr. 184 af 26/02/2019).
Standardpriserne er angivet som en grundpris plus evt. stgrrelsesafhangigt
tilleeg opgjort som en pris per m?2 anlaegsareal. Af tabel 3.47 fremgar de sam-
lede anlaegsomkostninger for de 3 stgrrelser af minivadomrader med filter-
matrice, og det ses ligeledes hvilke omkostningsposter, der indgar i beregnin-
gen. Nederst i tabellen er de samlede anleegsomkostninger for scenarier med
og uden pumpe omregnet til arlige omkostninger over en tidshorisont pa 20
ars; omregningen er baseret pa en diskonteringsrente pa 4%.

Tabel 3.47. Anlsegsomkostninger for etablering af minividomrader med filtermatrice

Starrelse af minivadomrade (matrice, m?; 0,2% af draenopland) 500 1.000 2.500
Starrelse af dreenopland (ha) 25 50 125
Anlaagsomkostninger

Samlet for obligatoriske dele (kr.) 280.000 455.000 980.000
Etablering af pumpe (kr.) 91.500 114.000 181.500
Etablering af sti mv 8.000 8.000 8.000
Konsulentudgifter til byggeradgivning (kr.) 13.250 13.250 13.250
Andre udgifter til bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer (kr.) 6.200 6.200 6.200
Arkeeologiske forundersggelser (kr.) 31.700 31.900 32.500
Anleegsomkostninger i alt, incl. pumpe (kr.) 430.650 628.350 1.221.450
Anlaegsomkostninger i alt, excl. pumpe (kr.) 339.150 514.350 1.039.950
Arlige anlzzgsomkostninger (4%; 20ar)

Anlzegsomkostninger, incl. pumpe (kr./ &r) 31.688 46.235 89.876
Anlaegsomkostninger, excl. pumpe (kr. /ar) 24.955 37.847 76.521

Kilde: Retsinformation og egne beregninger

6 Det bemeerkes, at der i forbindelse med udbetaling af tilskud kun er krav om 10 arig
opretholdelse. Det vurderes imidlertid sandsynligt, at minivddomradet som minimum
vil fastholdes i 20 ar, og derfor anleegges der en 20 arig tidshorisont. Ved anvendelse af
20 arig tidshorisont sikres desuden sammenlignelighed med de fleste andre virkemidler.
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Der er specificeret og medregnet udgifter til arkaeologiske forundersggelser,
konsulentbistand og myndighedstilladelser mv. Hvis disse udgifter ikke er
relevante for det pdgeeldende lokalomrade kan de udelades.

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette
tab repraesenterer en omkostning. | beregningen af stgrrelsen af indkomsttabet
fra udtagning af landbrugsjord antages det, at stgrrelsen af det udtagne areal er
dobbelt sa stort som starrelsen af filtermatricen. Dette skyldes at der ogsa skal
udtages areal til etablering af sedimentations- og/eller stuvningsbassiner. Veer-
dien af tabet estimeres med udgangspunkt i det gennemsnitlige deekningsbi-
drag for landbrugsproduktion, som jf. Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Om-
kostningen for de 3 stagrrelser minivadomrader fremgar af tabel 3.48.

Tabel 3.48. Omkostning forbundet med udtagning af landbrugsjord

Vadomréade starrelse (m?) 500 1000 2500
Starrelse af udtaget areal (ha): 0,1 0,2 0,5
Indtjeningstab (kr./ha/ar) 1.883 1.883 1.883
Indtjeningstab (kr./minivddomrade/ar) 188 377 942

Der antages at veere behov for opfyldning med pileflis hvert 6. ar, og det antages
at der ved hver opfyldning leegges et lag pa 50 cm pa over hele matricens areal
da denne tykkelse skal til for at forhindre metanudledning’. Omkostningerne til
opfyldning opgares med udgangspunkt i en pris pa 145 kr./m3 pileflis, jf. ”Be-
kendtggrelse om tilskud til projekter om etablering af konstruerede minivadom-
rader”. De beregnede omkostninger til opfyldning med pileflis for de 3 minivad-
omrade sterrelser fremgar af tabel 3.49, hvor bade de samlede og de arlige om-
kostninger er angivet. Beregningerne af omkostningerne til opfyldning med pi-
leflis er baseret pa en 20-arig tidshorisont, hvor det antages at der sker opfyld-
ninger i hhv. ar 6, ar 12 og ar 18. De samlede omkostninger til opfyldning er
beregnet ved farst at fremskrive omkostningerne for de enkelte opfyldninger
med en inflation pa 2% for at beregne starrelsen af udgiften pa opfyldningstids-
punkterne. Nutidsveaerdien af opfyldningsomkostningerne beregnes herefter
ved at tilbage diskontere de prisjusterede belgb over de relevante tidshorisonter
med en diskonteringsrente pa 4%. De samlede opfyldningsomkostninger bereg-
nes som summen af nutidsvaerdierne for de 3 opfyldninger. De arlige omkost-
ninger til opfyldning med pileflis er beregnet ved at fordele de samlede omkost-
ninger ud over tidshorisonten pa 20 ar med en diskonteringsrente pa 4%.

Tabel 3.49. Omkostninger til opfyldning med flis (&r 6, &r 12 og ar 18).

Matrice areal (m?). 500 1000 2500
Opfyldningsbehov (m): 0,5 0,5 0,5
Flis per opfyldning (m?3) 250 500 1250
Flis, pris (kr./m3) 145 145 145
Flis opfyldning, i alt (kr.) 86.535 173.071 432.677
Flis opfyldning (kr./ar; 20 ar, 4%) 6.367 12.735 31.837

7 Det bemeaerkes, at der for tilskudsberettigede anleeg nu er krav om 50 cm daklag af
umeettet flis i forbindelse med syning af anleeg, hvorimod der i opretholdelsesperio-
den kun er krav om minimum 20 cm daklag.



De samlede, arlige omkostninger forbundet med etablering af minivadomra-
der kan nu beregnes som summen af de arlige anleegsomkostninger, de arlige
omkostninger forbundet med udtagning af landbrugs jord og de arlige om-
kostninger til opfyldning med pileflis; se tabel 3.50.

Tabel 3.50. Samlede arlige omkostninger forbundet med etablering af minivddomrader med filtermatrice (4%; 20 ar).

Budgetokonomiske omkostninger

Matrice starrelse (m?) 500 1.000 2.500
Minivddomrade med pumpe

Anlzegsomkostninger, incl. pumpe (kr. /ar) 31.688 46.235 89.876
Minividomrade uden pumpe

Anlaegsomkostninger, excl. pumpe (kr. /ar) 24.955 37.847 76.521
Opfyldning med pileflis

Pileflis i alt (kr. /ar) 6.367 12.735 31.837
Indtaegtstab, landbrugsdrift

Daekningsbidragstab (kr. /ar) 188 377 942
Omkostninger i alt - minivddomrader med pumpe (kr. /ar) 38.244 59.347 122.655
Omkostninger i alt - minivddomrader uden pumpe (kr. /ar) 31.511 50.958 109.300

Effekten af minivadomraderne beregnes med udgangspunkt i de estimerede
fosfortab i tabel 1.1 i det indledende konceptkapitel og de procentvise redukti-
oner for virkemidlet angivet i tabel 1.2 i samme kapitel. Afhangig af hvor mi-
nivddomradet placeres, kan det have en effekt pa fosfortab via matrixudvask-
ning eller tab via makroporetransport, og effekten er afhaengig af hvilken risi-
koklasse omradet, hvor minivadomradet anlaegges, tilhgrer. For lavrisikoomra-
der er der ingen effekt, idet fosfortabet her er antaget negligibelt; dette geelder
bade i forhold til matrixudvaskning og makroporetab. Fosfortabet via matrix-
udvaskning er sat til 0,1 kg P/ha/ar for omrader med mellemrisiko for matrix-
udvaskning, hvorimod det er sat til 0,5 kg P/ha/ar for omrader med hgj risiko
for matrixudvaskning. Fosfortabet via makropore-transport er ligeledes sat til
0,1 kg P/ha/ar i omrader med mellemrisiko for fosfortab via makropore-trans-
port, hvorimod tabet er sat til 1 kg P/ha/ar i omrader med hgj risiko for fosfor-
tab via makropore-transport. For begge tabsveje vurderes etablering af mini-
vadomrader med filtermatrice at kunne reducere fosfortabet med 10-20% uaf-
haengigt af risikoklasse. De beregnede reduktioner i fosfortab for hhv. hgj og
mellemhgj risikoklasse fremgar af tabel 3.51. Idet der ikke kan forudsaettes sam-
menfald mellem de forskellige typer risikoomrader (tab jf. hhv. matrixudvask-
ning og makropore-transport), kan effekterne ikke summeres. Det bemaerkes,
at reduktioner er opgjort i forhold til starrelsen af dreenoplandet. Derudover
bemaerkes det, at der i forbindelse med opfyldning af flis kan opsta et fosfortab;
dette tab er imidlertid ikke inkluderet i effektberegningerne.

Tabel 3.51. Reduktioner i fosfortab via matrixudvaskning og makroporetab for haj og mel-
lemhgj risikoklasse.

Hoj risikoklasse
Reduceret matrixudvaskning (kg P/ha/ar) Reduceret makroporetab (kg P/ha/ar)
Min. Max. Min. Max.
0,05 0,1 0,1 0,2

Mellem risikoklasse
Reduceret matrixudvaskning (kg P/ha/ar) Reduceret makroporetab (kg P/ha/ar)
Min. Max. Min. Max.
0,01 0,02 0,01 0,02
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Det antages her, at minivadomraderne er dimensioneret, sa arealet af mini-
vadomradet svarer til 0,2% af dreenoplandets starrelse; det vil sige, at draen-
oplandet for minivadomradet pa 500 m2 er 25 ha, og for minivadomraderne
péa 1.000 og 2.500 m2 er draenoplandene hhv. 50 og 125 ha. Med udgangspunkt
i denne antagelse kan intervallet for den samlede fosforeffekt for de 3 starrel-
ser minivadomrader beregnes som vist i tabel 3.52.

Tabel 3.52 Beregnede reduktioner i fosfortab for minivadomrader med filtermatrice.

Vadomréade starrelse (m?)

Dreenopland (ha)

Reduceret tab via matrixudvaskning

Hgj risikoklasse (kg P/ar)
Mellemhgj risikoklasse (kg P/ar)

Reduceret tab via makroporetransport

Hgj risikoklasse (kg P/ar)
Mellemhgj risikoklasse (kg P/ar)

500 1.000 2.500

25 50 125
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1,25 2,50 2,50 5,00 6,25 12,50
0,25 0,50 0,50 1,00 1,25 2,50
2,50 5,00 5,00 10,00 12,50 25,00
0,25 0,50 0,50 1,00 1,25 2,50
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Reduktionsomkostningerne for minivadomrader kan nu beregnes ved sam-
menholdelse af de beregnede effekter med de estimerede omkostninger. | ta-
bel 3.53 er reduktionsomkostningerne for minivddomrader med pumpe angi-
vet, og i tabel 3.54 er reduktionsomkostningerne for minivddomrader uden
pumpe angivet. Reduktionsomkostningerne er opgjort i bade budget- og vel-
feerdsgkonomiske termer; omregningen er foretaget ved at forhgje de budget-
gkonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren (1,28). Som det fremgar
af tabellerne, er der betydelig variation i de estimerede reduktionsomkostnin-
ger afhangig af risikoklasse, hvilken tabsvej der er tale om, om der anvendes
minimum eller maksimum effektestimat, og af vadomradets starrelse.

Resultaterne viser, at de budgetgkonomiske reduktionsomkostninger for
store minivadomrade anleeg uden pumpe placeret i hgjrisikoomrader er ca.
5.000 - 19.500 kr. pr. kg P afhaengig af, om der er tale om reduceret matrixud-
vaskning eller makroporetab, samt om der anvendes maksimum eller mini-
mum estimatet for tabsreduktion. | den anden ende af spekteret ses redukti-
onsomkostningerne for sma minivadomrader med pumpe anlagt i mellem-
risikoomrader at veere i intervallet ca. 76.000 - 153.000 kr. pr. kg P. Der er sa-
ledes en betydelig gevinst forbundet med at kunne udpege de rigtige omrader
(hgj risikoomrader) og etablere store anlaeg.

Reduktionsomkostningerne i tabel 3.53 og tabel 3.54 er beregnet med ud-
gangspunkt i de anlaegsrelaterede poster, som der ydes tilskud til i forbindelse
med etablering af minivaddomrader med filtermatrice, herunder konsulentud-
gifter til byggeradgivning, arkaologiske forundersggelser, samt andre udgif-
ter til bl.a. myndighedstilladelser- og gebyrer. Disse udgiftsposter er ikke in-
kluderet for en reekke andre virkemidler, og i forhold til sammenligning af
reduktionsomkostninger pa tveers af virkemidler kan det derfor veere relevant
at kende reduktionsomkostningerne excl. disse udgiftsposter. | forleengelse
heraf er det dog veesentligt at holde sig for gje, at sammenligning af redukti-
onsomkostninger excl. disse poster ikke ngdvendigvis giver et mere retvi-
sende billede af den relative fordelagtighed, idet der pa tveers af virkemidler
kan veere vasentlige forskelle i forhold til 1) den relative starrelse af de for-
skellige poster, og 2) hvilke poster der er relevante.



Tabel 3.53. Reduktionsomkostninger for minivadomrader med filtermatrice, med pumpe.

Vadomrade storrelse (m2) 500 1.000 2.500
Effektestimat Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Opland

Oplandsareal (ha) 25 25 50 50 125 125
Arlige omkostninger

Budgetokonomisk (kr./ar) 38.244 38.244 59.347 59.347 122.655 122.655
Velfaerdsgkonomisk (kr./ar) 48.952 48.952 75.964 75.964 156.999 156.999
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger

Hgij risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 30.595 15.297 23.739 11.869 19.625 9.812
Makroporetab (kr./kg P) 15.297 7.649 11.869 5.935 9.812 4.906
Mellemhgij risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 152.975 76.487 118.693 59.347 98.124 49.062
Makroporetab (kr./kg P) 152.975 76.487 118.693 59.347 98.124 49.062
Velfeerdsokonomiske reduktionsomkostninger

Hoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 39.162 19.581 30.385 15.193 25.120 12.560
Makroporetab (kr./kg P) 19.581 9.790 15.193 7.596 12.560 6.280
Mellemhgj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 195.808 97.904 151.927 75.964 125.599 62.799
Makroporetab (kr./kg P) 195.808 97.904 151.927 75.964 125.599 62.799
Tabel 3.54. Reduktionsomkostninger for minivadomrader med filtermatrice, uden pumpe.

Vadomrade starrelse (m2) 500 1.000 2.500
Effektestimat Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Opland

Oplandsareal (ha) 25 25 50 50 125 125
Arlige omkostninger

Budgetgkonomisk (kr./ar) 31.511 31.511 50.958 50.958 109.300 109.300
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 40.334 40.334 65.227 65.227 139.904 139.904
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger

Hoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 25.209 12.604 20.383 10.192 17.488 8.744
Makroporetab (kr./kg P) 12.604 6.302 10.192 5.096 8.744 4.372
Mellemhoj risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 126.044 63.022 101.916 50.958 87.440 43.720
Makroporetab (kr./kg P) 126.044 63.022 101.916 50.958 87.440 43.720
Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger

Hgij risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 32.267 16.134 26.091 13.045 22.385 11.192
Makroporetab (kr./kg P) 16.134 8.067 13.045 6.523 11.192 5.596
Mellemhgij risikoklasse

Matrixudvaskning (kr./kg P) 161.336 80.668 130.453 65.227 111.923 55.962
Makroporetab (kr./kg P) 161.336 80.668 130.453 65.227 111.923 55.962
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Beregning af reduktionsomkostninger med udgangspunkt i omkostningsesti-
mater excl. udgifter til byggeradgivning, arkaologiske forundersggelser, og
myndighedstilladelser- og gebyrer viser at reduktionsomkostningerne for fil-
termatrice minivadomrader med pumpe falder med hhv. 3, 6 og 10 % af-
haengig af vadomradets stgrrelse. Faldet er stgrst for de sma minivddomrader
og mindst for de store. For filtermatrice minivddomrader uden pumpe falder
reduktionsomkostningerne med hhv. 3, 7 og 12 %; igen er faldet starst for de
sma og mindst for de store.
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Funktion og anvendelse

Intelligente BufferZoner (IBZ) er et draenvirkemiddel, som anvendes i rand-
zonen langs med grgfter og vandlgb, samt rundt om sger til afskaering af
draenvand og eventuelt overfladisk afstrammende vand fra skranende mar-
ker. En IBZ bestar af en dybere graft og en lavvandet infiltrationszone (figur
3.12). Den intelligente bufferzone virker ved at dreenvandet, samt eventuelt
overfladisk afstreammende vand fra marken, skal passere gennem IBZ’ens
abne vanddel, hvorved vandets opholdstid forleenges og partikelbundet fos-
for kan tilbageholdes ved sedimentation. Desuden kan oplgst fosfat blive op-
taget i planter og treeer i IBZ-anleegget, og der kan ske en adsorption af oplast
fosfat til frie bindingsflader i anlaeggets sediment. En del af dreenvandet vil
fra den dbne vanddel af 1BZ’en kunne infiltrere gennem en anlagt infiltrati-
onszone, hvor vandet nedsiver og strammer gennem jorden i randzonen bag
IBZ-anleegget mod vandlgb. | infiltrationszonen kan der ske en frigivelse af
oplast fosfat fra jordens labile jernbundne fosforpulje. Som det ses i figuren,
skal en IBZ anlaegges i en afstand pa minimum 10 m til grefter, vandlgb og
sger. Denne udyrkede zone er anlagt for at sikre at vand, der infiltrerer i an-
lzegget, skal passere i jorden gennem randzonen, inden det nar til vandlgbet.
Dette vil optimere kveelstoffjernelsen. Desuden vil den 10 m udyrkede zone
kunne bremse og muligvis infiltrere vand, der eventuelt bryder gennem an-
legget via praeferentielle streamningsveje eller egentlige huller.

Inden IBZ’en anlaegges, skal der gennemfgres en feltkontrol af de lokale dree-
ningsforhold, healdningsforhold, samt malinger af dreenvandets koncentra-
tion af total-fosfor, hvis anlaeeggets evne til at tilbageholde fosfor skal optime-
res. Et IBZ-anlaeg kan typisk etableres ved at afskeere flere smadran eller et
starre draensystem, men samler oftest draenvand fra op til 25 ha draznopland.
Desuden kan et IBZ-anlaeg anleegges med henblik pa at stoppe overfladisk
afstremning enten alene eller sammen med rensning af dreenvand.

I IBZ’en sker der for det fgrste en omsgetning og tilbageholdelse (retention) af
sediment og naringsstoffer i selve den vanddakkede del, hvilket i det fal-
gende vil blive kaldt det &bne bassin. For det andet kan der ske en filtrering
af kolloidbundet fosfor ved infiltrationen af vand gennem infiltrationszonen
og en adsorption af oplgst uorganisk fosfat til frie bindingsflader i sedimentet
i IBZ’en.



Fer installation af IBZ
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Figur 3.12. Konceptet bag installation af en Intelligent BufferZone (IBZ) i randzonen langs i dette tilfeelde et vandigb (fra van't Veen
et al., 2019). IBZ’en bestar af en dybere groft i den farste del af anlaegget mod marken, hvor draen(ene) fra marken er afskaret.
IBZ’en har i bagenden af anlsegget mod vandlgbet et lavvandet plateau med plantede traeer (infiltrationszonen). | infiltrationszonen
kan dreenvandet fra IBZ’en infiltrere jorden og derfra stramme gennem 10 m randzonen bagved IBZ’en til vandlgb/sg.

Effekt pa fosfortab

Den Intelligente BufferZone (IBZ) er et virkemiddel, hvis effekt mod fosfortab
farst og fremmest bygger pa, at IBZ’en opsamler fosfor tabt fra det bagvedlig-
gende opland via draen. Fosfor udledes via draen bade som oplgst fosfor og
som partikuleert bundet fosfor, og det kan vaere kommet frem til dreenet bade
via afstreamning via makroporer til draen og via matrixafstremning. Hvis are-
alet, der leder vand til IBZ’en, har tilstreekkelig heeldning, vil 1BZ’en ogsa
kunne opsamle fosfor, der ledes dertil via overfladeafstramning og erosion.
Fosforggdskning vil ophgre pa det areal, som udlaegges til 1BZ, men det for-
ventes ikke at have en effekt pa fosfortabet. Arealer med forhgiet risiko for
fosfortab via matriceudvaskning og via makroporetransport er kortlagt lands-
daekkende (Andersen og Heckrath, under forberedelse).

Effekten mod fosfortab i IBZ-anleegget opnas, néar dreenvandet (og det over-
fladisk afstremmende vand hvis anleegget er designet til ogsa at modtage sa-
danne bidrag), der ellers ledes direkte ud til overfladevand afskeres fra draen-
systemet og ledes ind i IBZ-anleegget gennem et eller flere drenrgr. | IBZ-
anlaegget vil der ved dreenvandets forleengede opholdstid i vadomradedelen
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af anlaegget ske en sedimentation af partikelbundet fosfor. | den abne del af
IBZ’en er der bade vandplanter i graften og graesser og traeer oven pa infiltra-
tionszonen, som optager oplgst uorganisk fosfor i plantebiomassen. En del af
dette fosfor frigives igen ved planternes henfald i efterar og vinter, men det
vil ogsd veere muligt at fierne fosfor fra anleegget ved hgst af biomasse (se
virkemiddelbeskrivelsen Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer).
Endelig kan der ske en filtrering af kolloidbundet fosfor ved infiltrationen af
vand gennem infiltrationszonen og en sorption af oplgst fosfat til frie bin-
dingsflader i sedimentet i IBZ’en.

Danske undersggelser af fosfortilbageholdelse i IBZ-anlaeg er foretaget i fire
anlaeg, hvoraf to var eksperimentelle anlaeg hver bestdende af to mindre en-
heder og to fuldskalaanleeg (Kronvang et al., 2017; Zak et al., 2018; v’ant Veen
et al., 2019). Desuden er der gennemfart et review af IBZ-anleeg i tre lande
(Sverige, Skotland og Danmark) i forhold til deres gkosystem-tjenesteydelser
(Zak et al., 2019).

Malingerne af IBZ’ernes effekt er gennemfart igennem et ar i de to fuldskala-
anlaeg, samt i henholdsvis et og to ar i de 2 eksperimentelle anlaeg. | det ene
eksperimentelle anleeg ved Fillerup er malingerne gennemfart efter hhv. et og
fire ars drift af anleegget. Der er ikke gennemfgrt direkte malinger af IBZ-an-
leggenes betydning for tilbageholdelse af fosfor fra overfladisk afstremning
pa de tilstadende marker. Det forventes dog, at en IBZ vil veere meget effektiv
for tilbageholdelse af fosfor transporteret med overfladisk afstreamning, da
malinger viser, at partikelbundet fosfor udger langt den sterste andel af total-
fosforkoncentrationen i overfladisk afstrammende vand fra marker (Kron-
vang et al., 2020). | et anlzeg ved Spjald blev der malt, hvor meget total-fosfor,
der strammer fra den tilstedende mark til IBZ’en, og det kunne opggres til
1.39 kg P/ha (Zak et al., 2019). Det meste af denne mangde vil formentligt
blive tilbageholdt i en IBZ, da det hovedsageligt var partikelbundet fosfor.

Malingerne af fosforeffekten (dvs. effektiviteten angivet som procent tilbage-
holdt fosfor af det fosfor, som dreenet farer ind i anleegget) i de etablerede
danske IBZ-anleag viser, at der er en vis variation i total-fosfor-effekten fra ar
til ar. Det skyldes, at bade de tilfarte maengder og den form, fosfor findes pd i
draenvandet, har stor betydning for IBZ-anleeggets effekt. Da bade maengden
af fosfor, der strammer til, og den form, fosfor findes p4, kan variere ganske
betydeligt bade fra sted til sted og fra ar til ar, vil effekter af et IBZ-anleeg
variere betydeligt. Den malte arlige tilbageholdelsesrate af fosfor (g P/m? an-
leeg) varierer derfor ogsa en del — aktuelt med en faktor 2 - i de anlaeg, hvor
der findes mere end et ars malinger.

Den arlige effektivitet er tidligere anslaet til minimum 30-50% pa baggrund af
malingerne i et ar i de to eksperimentelle anleeg (Kronvang et al., 2018). Pa
baggrund af erfaringerne fra de 2 eksperimentelle anleeg blev de to fuldskala-
anleeg anlagt ud fra en optimal dimensionering mellem draenoplandet stgr-
relse og leengde af IBZ’en og en a&ndring af aflgbets placering i IBZ’en. De
nyeste malinger i det ene eksperimentelle anleeg og de to fuldskala-anleeg har
vist en hgijere effektivitet end i det fgrste ars malinger fra de to eksperimen-
telle anleeg (tabel 3.55). Det vurderes saledes nu, at den arlige minimums-fos-
foreffekt af en IBZ, der er rigtigt placeret og konstrueret, vil veere pa 30-70%.
Flere malinger af fosfortilbageholdelsen i IBZ’er er ngdvendige for at kunne
vurdere effektiviteten mere preecist.



Tabel 3.55. Oversigt over de danske resultater med anleeggelse af Intelligente BufferZoner (IBZ’er).

IBZ anlaeg Maleperiode Total P-retention Total P effektivitet Hydraulisk opholdstid
(g P/m?/maned) (%) (dage)
Fillerup IBZ1, eksperimentelt anleeg  juli 15-juni 16 0,17 45 3,8
Fillerup IBZ2, eksperimentelt anlaeg  juli 15-juni 16 0,15 59 4,5
Fillerup IBZ1, eksperimentelt anlaeeg  juli 17-juni 18 0,32 68 1,7
Fillerup IBZ2, eksperimentelt anlaeeg  juli 17-juni 18 0,37 74 3,3
Sillerup, fuldskalaanleeg okt 17-sep 18 0,09 59 4,5
Lillerup, fuldskalaanlaeg jan 18-jan 19 -0,03 -74 9,2
Spjald IBZ1, eksperimentelt anleeg sep 15—jun 16 0,55 37 6,9
Spjald IBZ2, eksperimentelt anleeg sep 15—jun 16 0,49 31 6,4

Udenlandske erfaringer

Der findes endnu ingen udenlandske resultater med malinger af massebalan-
cer for vand- og neringsstoffer gennem et helt ar. | Sverige er der malt pa
effekten af IBZ’er over nogle fa dage med tilseetning af oplgst fosfat til dreen-
vandet. Her blev der i lgbet af en forsegsperiode pa 9 dage fundet en fosfor-
effektivitet pa 60-70% og 80-90% for henholdsvis en leret og sandet IBZ (Feur-
bach & Strand, 2015). De svenske resultater stammer dog fra et forsgg med
urealistisk hgje koncentrationer af oplgst fosfat i indlgbsvandet (> 1 mg P/I),
som meget sjeeldent kan findes i dreenvand. Det vides desuden, at der i efter-
aret 2018 er startet et nyt IBZ-demonstrationsanlag i Slesvig-Holstein i nzer-
heden af Kiel, hvor der méles pa vand- og naeringsstofbalancer.

Effekt i tid og rum

Malingerne af fosforeffektiviteten i de etablerede danske IBZ-anlag viser, at
der er meget stor variation gennem aret. Det er iseer maengde og sammenszet-
ningen af fosfor i indlgbsvandet, som har betydning for fosforeffekten i vad-
omradedelen af IBZ-anlaegget, hvor fosfortilbageholdelsen sker. | et af de an-
leeg, hvorfra der findes malinger (IBZ Lillerup), er der malt en netto-eksport
af fosfor fra IBZ-anlaegget. Malingerne fra dette anlaeg viser, at det modtager
ekstremt lave fosforbelastninger med draenvandet - bade pga. et meget tart ar
(2018) og en meget lille tilfgrsel af partikelbundet fosfor fra et mindre dreen-
opland (ca. 5 ha). Det er derfor vigtigt at sikre, at IBZ’en anleegges i et omrade,
der modtager tilstreekkeligt fosfor pa partikelbundet form for at opna en ef-
fektiv fjernelse af fosfor.

Fosfor-effektiviten i IBZ-anlaeggets vadomrade er typisk starst i perioder med
lille tilfarsel og stort biologisk optag (60-90%) og mindst i vinterhalvaret (10-
30%). | infiltrationsdelen af IBZ’en er fosforeffekten mere variabel mellem de
enkelte IBZ-anleg og kan i nogle tilfeelde vaere negativ som i Lillerup IBZ i
det meste af aret. Der har ogsa i nogle anlaeg veeret en direkte proportional
tilbageholdelse af fosfor med stagrrelsen af vandets infiltrationsrate i IBZ-an-
legget.

Overlap i forhold til andre virkemidler.

IBZ-anleg kan anskues som et supplement til mini-vadomrader, da de typisk
kan etableres pd mindre draensystemer (<25 ha), og hvor der er en rimeligt
stor terreenhaldning pa marken (>4°) i den nedre del mod vandlgb og sg. |
forhold til de normalt anvendte randzoner som virkemiddel mod fosfortab er
der ikke overlap. Denne type randzone kan nemlig ikke tilbageholde fosfor
fra dreenvand, fordi eventuelle drzn vil lede fosfor under randzonen og di-
rekte ud i vandlgbet eller sgen. Mht. fosfortab via overfladisk afstremning sa
vil bade randzoner og IBZ kunne sattes ind i det samme omrade. IBZ-anlaeg
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vil ofte veere et mere effektivt virkemiddel mod fosfortab via overfladisk af-
streamning end selv brede randzoner, og det vil samtidig veere lettere at bort-
grave og genanvende fosfor pa et senere tidspunkt fra et IBZ-anleeg end fra
en randzone. De meettede randzoner forventes at skulle anlaegges de samme
steder som IBZ-anlaeg, og derfor er der overlap mellem disse virkemidler.
Iszer for fosfor ma det dog antages, at IBZ-anlag er et mere sikkert virkemid-
del end mettede randzoner.

Sikkerhed pda data

De foreliggende forsgg med anlaeeggelse af IBZ’er deekker over i alt to forsggs-
anleg med to replikat-anleeg hvert sted, mens der kun er anlagt og testet to
fuldskala-anleeg. | de fleste tilfeelde er der ogsd kun gennemfart malinger af
fosforeffekten igennem et &r. Da der er en meget stor variation i de opgjorte
arlige fosforeffekter, ma der stadigveek siges at veere en vis usikkerhed pa det
angivne estimat af minimumseffekten. Derfor vil flere malinger i flere anleeg
kunne medyvirke til at fa et mere sikkert estimat af fosforeffekten iseer under
forskellige draenforhold og mangde og form af fosfor, der strammer i dreen-
vand, samt under andre klimaforhold, jordbundsforhold, mv. Desuden er der
iser behov for at teste anleeggets effekt overfor fosfortab med overfladisk af-
stremning og i den forbindelse ogsd undersgge betydningen for anleeggets
levealder, nar det bade skal opsamle fosfor fra dreenvand og overfladisk af-
stramning fra marken.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Der bar foretages en yderligere overvagning af effekterne af nye IBZ-anlaeg,
som etableres, samt en opfglgende overvagning af de gamle anlzaeg for at opna
solide erfaringer med IBZ-anleeg og deres effektivitet bade som nyetablerede
og over tid.

Forudscetninger og potentiale

En intelligent bufferzone anvendes forventeligt bedst til mindre draenede op-
lande og ved foden af skranende marker — gerne hvor flere mindre draen kan
kobles til et IBZ-anleeg. For at opna en god effekt er det afggrende at sikre, at
draenvandet har et normalt tab af total-fosfor. Desuden skal en betydelig del
heraf veere i form af partikelbundet fosfor. Der skal formentlig ske en oprens-
ning af anleegget for akkumuleret sediment. Det forventes dog, at der i langt
de fleste tilfelde vil g mange ar, for dette er ngdvendigt, og oprensningen
kan alene besta af en opgravning af bunden, og materialet kan tilbagefares til
marken. Det kan maske blive ngdvendigt med en hyppigere opgravning ud
for indlgbsrgret af aflejret sand, hvis draenet har en stor materialetransport.
Hyvis det ikke sker vil sandaflejringerne kunne stuve vandet bagud i dranet.
Det opgravede sand kan enten tilbagefgres til marken eller lzegges pa bagdi-
get mod det tilstadende vandlgb eller sg. Der vil med tiden kunne hgstes nee-
ringsstoffer ved skovning af de plantede traeer i IBZ’en.

Der er afsluttet en kortleegning af, hvor IBZ’er potentielt kan anlaegges i Dan-
mark til rensning af dreenvand (august 2019).

Der mangler stadig viden om IBZ’ernes funktion i forhold til f.eks. lattergas-
emission, biologisk optag af naringsstoffer, betydning for tilbageholdelse af
jord og fosfor fra overfladisk afstramning, betydning for pesticidtilbagehol-
delse -og nedbrydning og betydning for biodiversitet.



Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Efter etablering af IBZ’en skal den synes i forhold til, om den fglger de anviste
retningslinjer, herunder specielt at aflgbsforholdene er som beskrevet. Desu-
den skal det stikprgvevis kontrolleres, om anlaegget er i funktion, dvs. at
vandstanden i IBZ’en fglger anvisningerne. Der kan kun i korte perioder veere
tilladelse til at landmanden eventuelt tammer anlaegget for vedligeholdelse
og i forbindelse med markarbejdet. Derfor skal aflgbsforhold kunne udsattes
for en stikpravekontrol evt. ogsa via anvendelse af luftfoto og satellitdata.

Sideeffekter

Kveelstof

Virkemidlet har i de fleste tilfeelde ogsa en god effekt for kveaelstofomsaetnin-
gen, som det er beskrevet i Van't Veen et al. (2019). Det er anslaet, at et IBZ-
anleg, der er anlagt efter forskrifterne i manualen (reference), typisk vil
kunne omsgette minimum 20-40% af det kveelstof, som tilfgres anleegget med
dreenvandet.

Klima

Hvis IBZ-anlzeg er tomme for vand om sommeren pga. manglende drznaf-
stremning, hvilket ofte er tilfeldet, vil vandmagasinet i en IBZ kunne virke
som et forsinkelsesbassin i forbindelse med skybrud i oplandet.

IBZ-anlaeg kan i princippet vare lattergas- og metan-emissionskilder, men da
empiriske data er fravaerende, antager man, at emissionen er begraenset. | til-
feelde hvor det bliver ngdvendigt at opgrave aflejret sediment, vil der veere et
tilhgrende fossilenergiforbrug.

Natur og biodiversitet

Forventningen er, at der med virkemidlet kan opnds biodiversitetsmassige
fordele, idet det tilfarer heterogenitet til den ripariske zone, der kan veere me-
get artsrig (fx Hille et al. 2018, 2019, Zak et al. 2019), noget som ikke findes pa
en mark i omdrift. Dog forventes plantediversiteten at veere begraenset af til-
stramningen af naeringsstoffer (Hille et al. 2018), men da bufferzonen erstatter
mark i omdrift, vil ophgr af dyrkning fare til en flerarig flora, formentlig do-
mineret af graesser og naringskraevende stauder, idet jorden vil vare nz-
ringsrig i mange ar efter ophar af dyrkning (Walker et al. 2004, Ejrnaes & Ny-
gaard 2011, Fredshavn & Strandberg 2013). Fraveeret af jordbearbejdning og
etablering af et permanent plantedakke vil gavne jordfaunaen og skabe nye
levesteder for overfladeaktive insekter og leddyr (Briones & Schmidt 2017,
Holland & Reynolds 2003, Thorbek & Bilde 2004). Diversitet og abundans af
fugle, padder og insekter forventes at stige, og isar padder vil nyde godt af
den vanddakkede del af anleegget, som vil veere fri for fisk (Hartel et al. 2007).
Den varierede vegetation med flerarige arter inkl. treeer vil generelt give flere
levesteder for insekter, fugle og pattedyr. Afhaengigt af hvilke(n) treearter buf-
ferzonen beplantes med kan der vere positive effekter for iseer insektlivet. Pil
vil fx kunne give pollen og nektar til bestgvende insekter i det tidlige forar,
hvor der generelt mangler fgde i landbrugslandskabet.

Tabel 3.56. Forventede effekter af virkemidlet ”IBZ” pa natur og biodiversitet. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til
blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er anvendes til hon-

ningproduktion.

Jordbundsfauna Vilde planter Vilde bier  OQvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
og leddyr vurdering
2-3 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 7-13
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Da et IBZ-anleeg vil opfange den jord, som fgres med drzen og overfladisk
materiale fra de tilstsdende marker, vil anleegget kunne beskytte vandlgb for
modtagelse af en del sediment, der ellers vil kunne gge sedimenttransporten
og eventuelt gdeleegge gydepladser mv. for laks og grred. Betydningen af
dette vil variere meget bade lokalt og i tid. Men der er i det ene eksperimen-
telle anlaeg blevet fanget en meget stor maeengde sand i anleegget. Desuden har
vi i et eksperimentelt anleeg ved Spjald malt hvor meget sediment, der strem-
mer fra den tilstadende mark til IBZ’en, og der var her tale om en relativt stor
mangde af sediment (56 kg hal) (Zak et al., 2019). Heraf ville det meste for-
mentligt veere tilbageholdt i IBZ’en.

Skadegerere og pesticider

Et IBZ-anlzeg vil ogsad kunne tilbageholde pesticider fra marken, der ellers
ville veere tilfart vandlgb med dreenvand og overfladisk afstremning som se-
dimentbundne stoffer. Forventeligt vil det meste af dette blive tilbageholdt i
et IBZ-anlaeg.

@konomi

Omkostningerne forbundet med etablering af Intelligente BufferZoner (IBZ2)
bestar af anlegsomkostninger, vedligeholdelsesomkostninger, samt ind-
komsttab forbundet med udtagning af landbrugsjord. Der antages ikke at
veere behov for lgbende pleje af IBZ-anlaeg.

I det fglgende regnes der pa 2 forskellige stgrrelser IBZ-anlaeg; ét med en
lzengde pa 37,5 m og et med en lengde pa 75 m. Formalet med at gennemfare
beregninger for to anlaegsstarrelser er at belyse potentielle stgrrelsesgkono-
miske effekter. For begge anlaegsstarrelser antages bredden af anlegget at
veere 20 m.

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette
tab repraesenterer en omkostning. Veerdien af tabet estimeres med udgangs-
punkt i det gennemsnitlige daekningsbidrag for landbrugsproduktion, som jf.
Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Omkostningerne forbundet med udtagning
af landbrugsjord for de 2 starrelser IBZ-anlaeg fremgar af tabel 3.57, hvor star-
relsen af det udtagne landbrugsareal for hvert af anleeggene ogsa fremgar.
Omkostningerne er beregnet bade i budgetgkonomiske og velferdsgkonomi-
ske priser, hvor de velfeerdsgkonomiske omkostninger er beregnet ved at for-
hgje de budgetgkonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren (se evt. Bi-
lag 1 for en beskrivelse af beregningstilgang).

Tabel 3.57. Omkostning forbundet med udtagning af landbrugsjord ved etablering af IBZ
med leengder pa hhv. 37,509 75 m

Leengde af IBZ (m) 37,5 75
Bredde af IBZ (m) 20 20
Sterrelse af udtaget areal (ha) 0,075 0,15
Budgetokonomiske omkostninger

Indtjeningstab (kr./ha/ar): 1.883 1.883
Indtjeningstab (kr./ar/IBZ) 141 282
Velfeerdsgkonomiske omkostninger

Indtjeningstab (kr./ha/ar): 2.411 2.411
Indtjeningstab (kr./ar/IBZ) 181 362




Anlaegsomkostningerne for anleeg af IBZ-anleeg er opgjort af van’t Veen et al.
(2019), og det er omkostningerne herfra, der i det fglgende leegges til grund for
beregningen af reduktionsomkostningerne for de to starrelser IBZ-anlaeg. An-
legsomkostningerne fremgar af tabel 3.58, hvor bade de samlede anlaegsom-
kostninger og de arlige omkostninger er opgjort. Omregningen til arlige om-
kostninger er baseret pa en diskonteringsrente pa 4% og med udgangspunkt i
en tidshorisont pa 20 ar. Omkostningerne er praesenteret bade i budget- og vel-
feerdsgkonomiske termer. Som det fremgar af tabellen, antages omkostningerne
for etablering af 7,5 m IBZ-anlaeg at veere 50% hgjere for det lille anleeg end for
det store anleeg; dette skyldes primaert, at der er en del starrelsesuafhaengige
startomkostninger forbundet med anleegsarbejdet, eksempelvis flytning af ma-
skiner. Hvis anlaegsstarrelsen gges yderligere end de 75 m, f.eks. til 150 m, kan
der derfor ikke ngdvendigvis forventes samme relative reduktion i omkostnin-
gerne, som der ses nr laengden gges fra 37,5 m til 75 m.

Tabel 3.58. Arlige anlzegsomkostninger for etablering af IBZ med laengder pé hhv. 37,5 og
75 m.

Leengde (m) 37,5 75
Pris pr. 7,5 m (kr.) 15.000 10.000
Budgetokonomiske omkostninger

Samlet pris (kr.) 75.000 100.000
kr./ar (4%;20 ar) 5.519 7.358
Velfaerdsokonomiske omkostninger

Samlet pris (kr.) 96.000 128.000
kr./ar (4%;20 ar) 7.064 9.418

Tilfarsel af sediment via draen og/eller overfladisk afstremning betyder, at
der kan vere behov for vedligehold i form af opgravning af sediment fra IBZ-
anlaegget. Hvor ofte det vil vaere ngdvendigt med opgravning af sediment af-
hanger af sandtransporten i draen og sandtilfgrslen via overfladisk afstrgm-
ning. For at afspejle den betydelige variation, der forventes at vaere afhaengig
af de mere lokalitetsspecifikke forhold, regnes der pa to scenarier i forhold til
hyppigheden af behovet for bortgravning af sediment. | det fgrste scenarie
antages IBZ-anlegget at vaere anlagt i et omrade, hvor sandtilferslen via draen
og overfladisk afstrgamning er lav, og der er derfor kun behov for bortgrav-
ning af sediment hvert 15. ar. Det vil sige, at der i dette scenarie er behov for
bortgravning af sediment én gang, nar der anlaegges en 20-arig tidshorisont. |
det andet scenarie antages anlaegget anlagt i et omrade, hvor der er en hgj
tilfarsel af sand fra draen og/eller overfladisk afstremning, og her er der der-
for behov for bortgravning af sediment hvert 5. ar. Det vil sige, at der i dette
scenarie er behov for bortgravning af sediment 3 gange, nar der anlaegges en
20-arig tidshorisont, hhv. i ar 5, r 10 og ar 15.

Idet IBZ-anleeggene dybest set svarer til langstrakte grgfter, antages det, at
bortgravning af sediment er en relativt ukompliceret opgave, der kan klares
med en rendegraver eller en traktor monteret med passende udstyr. | den vi-
dere beregning antages det, at bortgravningen foretages med en rendegraver,
og at prisen for en rendegraver (incl. farer) er omkring 600 kr. per time. Tids-
forbruget per anlaeg anslas at veere ca. 6 timer for det lille anleeg og 9 timer for
det store. At tidsforbruget ikke er direkte proportionalt med anlaegsstarrelsen
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skyldes, at tidsforbruget til transport er uafthaengigt af anleegsstarrelse. Udgif-
ten per opgravning bliver dermed ca. 3.600 kr. for det lille anleeg og ca. 5.400
kr. for det store anleeg. De samlede omkostninger til bortgravning af sediment
er beregnet ved farst at fremskrive omkostningerne for de enkelte bortgrav-
ninger med en inflation pa 2 % for at beregne starrelsen af udgiften pa bort-
gravningstidspunkterne. Nutidsvardien af omkostningerne beregnes heref-
ter ved at tilbagediskontere de prisjusterede belgb over de relevante tidshori-
sonter med en diskonteringsrente pa 4 %. De samlede bortgravningsomkost-
ninger beregnes som summen af nutidsvardierne for de 1-3 opfyldninger (af-
haengig af scenarie). De arlige omkostninger til bortgravning af sediment be-
regnes afslutningsvist ved at fordele de samlede omkostninger ud over tids-
horisonten pa 20 &r med en diskonteringsrente pa 4 %. De beregnede arlige
omkostninger forbundet med bortgravning af sediment fremgar af tabel 3.59.

Tabel 3.59. Arlige vedligeholdelsesomkostninger for IBZ-anlzeg.

IBZ lzengde (m) 37,5 37,5 75 75
Sedimenttilfarsel Hgj Lav Hgj Lav
Antal bortgravninger: 3 1 3 1
Pris per bortgravning (kr.) 3.600 3.600 5.400 5.400
Bortgravningsomkostninger i alt (kr.) 8.922 2.690 13.383 4.035
Arlige omkostninger (kr./ar) 656 198 985 297

Fosfortabseffekten af IBZ-anleeggene beregnes med udgangspunkt i de esti-
merede fosfortab i tabel 1.1 i det indledende konceptkapitel, og de procentvise
reduktioner for virkemidlet angivet i tabel 1.2 i samme kapitel. IBZ kan have
en reducerende effekt pa fosfortab via erosion, matrixudvaskning og makro-
poretransport, og effekten er afhaengig af omradets risikoklasse.

Fosfortabet via jorderosion er negligibelt i lavrisikoomréader, hvorimod det er
sat til 0,1 kg P/ha/ar og 2 kg P/ha/ar for omrader med hhv. mellem og hgj
risiko for fosfortab via jorderosion. For begge risikoklasser vurderes etable-
ring af IBZ-anlaeg at kunne reducere fosfortabet via erosion med 100%. For
hgjrisikoomrader i fht. matrixudvaskning er fosfortabet sat til 0,5 kg P/ha/ar,
og for mellemrisikoomrader er tabet sat til 0,1 kg P/ha. For begge risikoklas-
ser vurderes etablering af IBZ-anlaeg at kunne reducere fosfortabet via ma-
trixudvaskning med 30-70 %. Fosfortabet via matrixudvaskning er sat til nul
for lavrisikoomrader. Fosfortabet via makroporetransport er sat til 1 kg
P/ha/ar i omrader med hgij risiko for tab via makroporetransport, hvorimod
det er sat til 0,1 kg P/ha/ar i mellemrisikoomrader. For begge risikoklasser
vurderes etablering af IBZ-anleeg at kunne reducere fosfortabet via makropo-
retransport med 30-70 %. Fosfortabet via makroporetransport er sat til nul for
lavrisikoomrader. P& baggrund af disse oplysninger om fosfortab og redukti-
onspotentialer for forskellige tabsveje og risikoklasser kan reduktionerne i
fosfortab som vist i tabel 3.60.

Reduktionerne i tabel 3.60 er opgjort i forhold til starrelsen af dreenoplandet,
som afhaenger af l&engden af IBZ anleegget. Mere specifikt sd antages der at
veere 1 ha dranopland per 7,5 m IBZ, hvilket svarer til at der er 0,13 ha dreen-
opland/m IBZ. For det lille anleeg med en leengde pa 37,5 m kan starrelsen af
draenoplandet dermed beregnes til 5 ha, og for det store anleeg med en leengde
pa 75 m kan starrelsen af dreenoplandet beregnet til 10 ha.



Tabel 3.60. Reduktioner i fosfortab for hgj og mellemhgj risikoklasse.

Reduceret erosion (kg P/ha/ar)

Hgij risikoklasse
Reduceret matrixudvaskning (kg P/ha/ar)  Reduceret makroporetab (kg P/ha/ar)
Min. Max. Min. Max.

0,15 0,35 0,3 0,7

Reduceret erosion (kg P/ha/ar)

Mellemhoj risikoklasse
Reduceret matrixudvaskning (kg P/ha/ar)  Reduceret makroporetab (kg P/ha/ar)
Min. Max. Min. Max.

0,1

0,03 0,07 0,03 0,07

Med udgangspunkt i de beregnede tabsreduktioner (tabel 3.60) og dreenop-
landenes starrelse kan den samlede fosforreduktion afhaengig af risikoom-
rade og risikoklasse beregnes for de to anlaeg. De beregnede reduktioner frem-
gar af tabel 3.61.

Tabel 3.61. Beregnede reduktioner i fosfortab for IBZ med leengder pa hhv. 37,5 og 75 m.

IBZ lzengde (m) 37,5 75

Dreenopland (ha) 5 5 10 10
Min. Max. Min. Max.

Erosion - effekt

Hgijrisikoklasse (kg P/ar) 10 10 20 20

Mellemhgijrisikoklasse (kg P/ar) 0,5 0,5 1 1

Matrixudvaskning - effekt

Hojrisikoklasse (kg P/ar) 0,75 1,75 1,50 3,50

Mellemhgijrisikoklasse (kg P/ar) 0,15 0,35 0,30 0,70

Makroporetab - effekt

Hgijrisikoklasse (kg P/ar) 1,5 3,5 3,00 7,00

Mellemhgijrisikoklasse (kg P/ar) 0,15 0,35 0,30 0,70

Reduktionsomkostningerne for IBZ-anleeggene kan nu beregnes ved at sam-
menholde de beregnede omkostninger med de beregnede effekter. | tabel 3.62
0g 3.63 ses de beregnede reduktionsomkostninger for en IBZ med en leengde pa
75 m med hhv. lav og hgj sandtilfarsel, og i tabel 3.64 og 3.65 ses de tilsvarende
reduktionsomkostningerne for en IBZ med en lzengde pa 37,5 m. De i tabellerne
angivne omkostninger er beregnet som summen af anleegsomkostninger, ved-
ligeholdelsesomkostninger, og omkostninger forbundet med udtagning af
landbrugsjord. Det bemeerkes her, at eventuelle udgifter relateret til f.eks. kon-
sulentbistand, forundersggelser og tilladelser ikke er inkluderet i opggrelsen af
omkostninger. Dette skyldes, at der ikke findes viden/data vedrgrende rele-
vans og stgrrelsesorden for disse poster. Det ses af tabellerne, at der er lavere
reduktionsomkostninger for det store anleeg end det lille, og derudover ses der
for alle 3 tabsveje at vaere en signifikant forskel i reduktionsomkostningerne af-
hzngigt af, om IBZ-anlaegget etableres i hgj eller mellemhgj risikoomrader.
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Tabel 3.62. Reduktionsomkostninger for IBZ-anleeg med lzengde pa 75 m (lav sandtilfarsel). Reduktionsomkostninger for IBZ-

anleeg med lzengde pa 75 m (lav sandtilforsel).

Hoj Hoj Mellemhgij Mellemhgij
risikoklasse risikoklasse risikoklasse risikoklasse
Min. Max. Min. Max
Omkostninger
Budgetgkonomisk (kr./ar) 7.938 7.938 7.938 7.938
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 10.160 10.160 10.160 10.160
Opland
Oplandsareal (ha/IBZ) 10 10 10 10
Effekter
Erosion (kg P/ar) 20 20 1 1
Matrixudvaskning (kg P/ar) 1,5 3,5 0,3 0,7
Makroporetab (kg P/ar) 3 7 0,3 0,7
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 397 397 7.938 7.938
Matrixudvaskning (kr./kg P) 5.292 2.268 26.459 11.339
Makroporetab (kr./kg P) 2.646 1.134 26.459 11.339
Velfeerdsokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 508 508 10.160 10.160
Matrixudvaskning (kr./kg P) 6.773 2.903 33.867 14.514
Makroporetab (kr./kg P) 3.387 1.451 33.867 14.514
Tabel 3.63. Reduktionsomkostninger for IBZ-anleeg med lzengde pa 75 m (hgj sandtilfarsel).
Hgj Hgj Mellemhgj Mellemhoj
risikoklasse risikoklasse risikoklasse risikoklasse
Min. Max. Min. Max
Omkostninger
Budgetakonomisk (kr./ar) 8.625 8.625 8.625 8.625
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 11.040 11.040 11.040 11.040
Opland
Oplandsareal (ha/IBZ) 10 10 10 10
Effekter
Erosion (kg P/ar) 20 20 1 1
Matrixudvaskning (kg P/ar) 1,5 3,5 0,3 0,7
Makroporetab (kg P/ar) 3 7 0,3 0,7
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 431 431 8.625 8.625
Matrixudvaskning (kr./kg P) 5.750 2.464 28.751 12.322
Makroporetab (kr./kg P) 2.875 1.232 28.751 12.322
Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 552 552 11.040 11.040
Matrixudvaskning (kr./kg P) 7.360 3.154 36.802 15.772
Makroporetab (kr./kg P) 3.680 1.577 36.802 15.772
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Tabel 3.64. Reduktionsomkostninger for IBZ-anleeg med lzengde pa 37,5 m (lav sandtilfarsel).

Hoj Hoj Mellemhgij Mellemhgij
risikoklasse risikoklasse risikoklasse risikoklasse

Min. Max. Min. Max
Omkostninger
Budgetgkonomisk (kr./ar) 5.858 5.858 5.858 5.858
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 7.498 7.498 7.498 7.498
Opland
Oplandsareal (ha/IBZ) 5 5 5 5
Effekter
Erosion (kg P/ar) 10 10 0,5 0,5
Matrixudvaskning (kg P/ar) 0,75 1,75 0,15 0,35
Makroporetab (kg P/ar) 1,5 3,5 0,15 0,35
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 586 586 11.716 11.716
Matrixudvaskning (kr./kg P) 7.810 3.347 39.052 16.737
Makroporetab (kr./kg P) 3.905 1.674 39.052 16.737
Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 750 750 14.996 14.996
Matrixudvaskning (kr./kg P) 9.997 4.285 49.987 21.423
Makroporetab (kr./kg P) 4.999 2.142 49.987 21.423

Tabel 3.65. Reduktionsomkostninger for IBZ-anlaeg med lzengde pa 37,5 m (hgj sandtilfarsel).

Hoj Hoj Mellemhgj Mellemhgij
risikoklasse risikoklasse risikoklasse risikoklasse

Min. Max. Min. Max
Omkostninger
Budgetgkonomisk (kr./ar) 6.316 6.316 6.316 6.316
Velfeerdsgkonomisk (kr./ar) 8.085 8.085 8.085 8.085
Opland
Oplandsareal (ha/IBZ) 5 5 5 5
Effekter
Erosion (kg P/ar) 10 10 0,5 0,5
Matrixudvaskning (kg P/ar) 0,75 1,75 0,15 0,35
Makroporetab (kg P/ar) 1,5 3,5 0,15 0,35
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 632 632 12.633 12.633
Matrixudvaskning (kr./kg P) 8.422 3.609 42.109 18.047
Makroporetab (kr./kg P) 4.211 1.805 42.109 18.047
Velfeerdsokonomiske reduktionsomkostninger
Erosion (kr./kg P) 808 808 16.170 16.170
Matrixudvaskning (kr./kg P) 10.780 4.620 53.899 23.100
Makroporetab (kr./kg P) 5.390 2.310 53.899 23.100

Afslutningsvist bemarkes det, at der i beregningen af omkostningerne for-
bundet med udtagning af landbrugsjord ikke er taget hgjde for, at der for en
stor andel af vandlgbs vedkommende allerede i udgangssituationen vil veere

129



130

udlagt en 2 m bred dyrkningsfri bremme. | disse tilfaelde vil de her estime-
rede udtagningsomkostninger overestimere de reelle omkostninger, idet der
her regnet med, at der mistes landbrugsproduktion pa alle 20 m, hvorimod
der i praksis ofte kun vil vere tale om 18 m. Effekten i forhold til stgrrelsen af
de estimerede reduktionsomkostninger er dog sé lille, at det i praksis ikke har
nogen betydning om der regnes med udtagning af enten 18m eller 20 m. |
tilfeelde, hvor der kun er tale om udtagning af 18 m fremfor 20 m vil redukti-
onsomkostningerne saledes falde med under 0,5 % i forhold til reduktions-
omkostningerne praesenteret i tabel 3.62 til tabel 3.65. Den lille betydning skyl-
des, at omkostningerne forbundet med udtagning af landbrugsjord udggr en
relativt lille andel af de totale omkostninger (mellem 2 og 4 %), samt at &n-
dringen kun medfgrer en reduktion af de udtagningsrelaterede omkostninger
pa 10 %.
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Funktion og anvendelse

Permeable, reaktive fosforfiltre er et nyt end-of-pipe-virkemiddel mod fosfor-
tab i draenvand. Fosforfiltre omfatter forskellige kompakte, konstruerede sy-
stemer, der typisk anvender et reaktivt, fosforbindende materiale for at tilba-
geholde oplgst fosfor. | nogle systemer seettes et sedimentfilter foran det re-
aktive filter for at tilbageholde partikelbundet fosfor og beskytte det reaktive
filter mod tilstopning. Fosforfiltre tilsluttes til et hoveddraen i kanten af mar-
ken, og der kan skelnes mellem grgftfiltre og bregndfiltre. Filtersystemerne
kreever periodisk vedligeholdelse, idet tilbageholdt sediment skal fjernes og
filtermaterialet udskiftes, nar fosforbindingskapaciteten er opbrugt.

Baggrund

Dreen i landbrugsjorde udggar en genvej mellem det fosforberigede dyrkning-
slag og vandmiljget. Da omtrent halvdelen af landbrugsarealet i Danmark er
kunstigt draenet, bidrager dreen med en betydende del af den diffuse fosfor-
transport til overfladevand (Kronvang et al., 2005). Danske maélinger af fos-
fortab i dreen er forholdsvis fa og tyder pa, at tabsniveauet mange steder er
forholdsvis lavt. Imidlertid varierer fosforudvaskning til dreen meget i tid og
rum, og 10-20% af de draenede arealer skgnnes at have hgje fosfortab (Ander-
sen et al., 2006; Andersen et al., 2016). Pa disse arealer vil der kunne tabes op
til og over 1 kg fosfor per hektar og ar (Heckrath et al., 2018). Fosfor udvaskes
til draen i oplgst og partikulaer form, sidstnaevnte er relevant pa lerede jordty-
per, hvor der opstar makroporetransport. En betydelig andel af lavbunds-
jorde i Danmark er ogsa kendetegnet ved en hgj risiko af fosforudvaskning til
dreen, som iseer skyldes gget fosforfrigivelse under anaerobe forhold (Kjeer-
gaard et al., 2007).

Erfaringer med specialbyggede fosforfiltre til rensning af draenvand er be-
graensede, men en raekke pilotsystemer er blevet testet i forskellige lande her-
under Danmark i de sidste ti ar (Penn et al., 2017). Fosforfiltre har til hoved-
formal at reducere fosfortabet fra et hgjrisiko-dreenopland markant. Som hgj-
risiko-draenopland anses draenede arealer med et arligt fosfortab pa 1 kg P/ha
eller derover. Om muligt skal filtrene nedbringe fosforkoncentrationen i
dreenvand til tet pa baggrundskoncentrationen. | praksis betyder det, at der
kan accepteres udlgbskoncentrationer over baggrundskoncentrationen i korte
perioder med hgj belastning, sa lenge det arlige fosfortab er kraftigt ssenket.
Hervarende virkemiddelbeskrivelse adresserer to designtyper, brgndfiltre og
greftfiltre, med passiv vandstramning uden pumpning. Deres centrale kom-
ponent er et reaktivt filter bestdende af et porgst, lgst materiale med stor bin-
dingsevne for fosfor. Filtermaterialet placeres i en beholder, hvis design sam-
men med materialets fysiske egenskaber bestemmer, hvor meget vand der
kan streamme igennem filtret, og hvor lang opholdstiden er, dvs. hvor leenge
fosfor kan reagere med filtermaterialet (Penn og Bowen, 2018). Saledes er de



Figur 3.13. Skemategning af et
groftfilter.

hydrauliske parametre, der omfatter den hydraulisk belastning, den hydrau-
lisk ledningsevne af materialet, filtrets stremningstveersnit og aktiv strgm-
ningsvolumen samt opholdstiden, afggrende for systemets funktion og om-
kostningseffektivitet. Filtermaterialet har en begreenset levetid og udskiftes,
nar tilbageholdelseseffektiviteten for fosfor falder tydeligt. Til gengeeld er der
i praksis ikke risiko for, at tilbageholdt fosfor remobiliseres til forskel fra kon-
struerede minivadomrader.
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Design og dimensioneringskriterier

Grgftfiltre er forholdsvist simple strukturer, hvor filtermaterialet placeres i et
segment af en greft, der er bekleedt med en vandtet membran. Pa indlgbs- og
udlgbssiden konstrueres en barriere, der holder materialet pa plads og sikrer
tilpas hydraulisk fald. Typisk ledes dreenvandet ind i filtre og fordeles vha. per-
forerede plastrgr (Figur 3.13). Bdde opad- og nedadgaende stramning i filtre er
anvendt. Form og starrelse af grgftfiltre kan variere betydeligt og raekker fra
ganske fa til flere hundrede kubikmeter filtermateriale (Penn et al, 2007;
Kirkkala et al. 2012). Dybden af filterne ligger typisk mellem 0.5 -1 m. Opholds-
tiden varierede mellem fa minutter og flere timer i forskellige undersggelser
svarende til hydrauliske belastninger mellem ca. <0.1 og 31s1 (Pennetal., 2017).

Brandfiltre er kompakte, mere avancerede konstruktioner sammenholdt med
greftfiltre. Filtermaterialet holdes i kurve eller bokse, der placeres i en ned-
saenket, lukket skakt i jorden, sasom store betonringe. Denne designtype be-
graenser volumenen af filtret til typisk 1 til 5 m3 (Pugliese et al., 2020). Til gen-
geeld kreever det mindre end 25 m? areal til etablering og muligggr en for-
holdsvis nem udskiftning af filtermaterialet ved at lgfte hele filterkurven ud
af systemet. Som udgangspunkt kreever brgndfiltre en forholdsvis lille hy-
draulisk gradient, i danske pilotsystemer ligger den under 25 cm. Den hy-
drauliske kapacitet vil kunne gges ved at forhgje gradienten eller tveersnits-
arealet for stramningen. Figur 3.14 viser en skematisk tegning af et brgndfil-
ter, som er undersggt i to fuldskala pilotsystemer i Danmark i regi af Sup-
reme-Tech  og NuReDrain projekter  (https://supremetech.dk/;
https://northsearegion.eu/nuredrain/). | dette system er der sat et specifikt
sedimentfilter i et separat kammer foran det reaktive filter. Der bruges en an-
ordning af parallelle, skranende lamelplader til at fremme bundfzaldning af
sediment, idet bundfaeldningsdistancen reduceres til fa millimeter. Sedimen-
tet glider ned af pladen og samles i bunden af brgnden, hvorfra det periodisk
kan pumpes op med en slamsuger. Alternative sedimentfiltre anvender kas-
setter med et vaffelmgnsterdesign til bundfaldningen (Chhetri et al., 2016),
dog kraever de en aktiv rensning af kassetterne vha. pumpning. | begge til-
feelde har sedimentfiltret en sterrelse pa flere kubikmeter. Lamel- eller lig-
nende sedimentfiltre er udbredt til rensning af vejvand (Weiss, 2014), men ud
over de danske pilotprojekter endnu ikke brugt til dreenvand.
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Figur 3.14. Dreenfiltersystem an-
vendt i to pilotstudier i Danmark,
der bestar af et sedimentfilter og
et reaktivt filter. Filterdesign er
udviklet ifm. Supreme-Tech pro-
jektet (https://supremetech.dk/).
(Tilpasses)
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Filtermaterialer

Med henblik pa en potentiel anvendelse som reaktive fosforfiltre til dreenvand
er en raekke materialer blevet undersggt for deres fosforbindingsevne i labo-
ratorieforsgg i forskellige lande (Klimeski et al., 2012; Canga et al., 2016). Disse
materialer fjerner fosfor fra vandfasen enten ved specifikke sorptionsproces-
ser eller kemisk udfeeldning af fosformineraler pa materialets overflade. Jern-
og aluminiumoxidholdige materialer er effektive sorbenter med hgj affinitet
for fosfor og typisk stor bindingskapacitet, der ogsa binder fosfor meget hur-
tigt (Lyngsie et al., 2014). Dette er en fordel mht. til de fosforkoncentrationer,
der skal behandles i dreenvand.

Kalk- og gipsprodukter udfalder sveert oplgselige fosformineraler, dog krze-
ver det leengere reaktionstider sammenholdt med sorptionsprocesser. Desu-
den udfzldes calciumfosfater mere effektivt ved hgje pH-vardier, som enten
er svert at opretholde i filtermaterialer ved hgj gennemstrgmning eller miljg-
meessigt ugnsket. Til gengeld er kalk- og gipsprodukter ofte betydeligt billi-
gere end jern- eller aluminiumholdige. Derudover kan materialer inddeles ef-
ter deres fremstilling i naturlige materialer (f.eks. muslingeskaller, kalk), rest-
produkter (jernslagge fra stalindustrien, jernsand fra drikkevandsindvinding,
gips fra rgggasrensning) eller syntetiske materialer (Phoslock™), som har stor
betydning for tilgeengelighed og pris. | takt med materialernes variation i
kornstgrrelser fra under 1 mm (gips) til ca. 15 mm (slagger) svinger den hy-
drauliske ledningsevne betydeligt (Canga et al., 2014). Der er store forskelle i
materialernes bindingsegenskaber for fosfor. | mange tilfeelde er disse karak-
teriseret i simple laboratorieforsgg (Lyngsie et al., 2014). Imidlertid er det vig-
tigt at vurdere materialernes effektivitet i gennemstrgmningssystemer under
hensyntagen til de hydrauliske forhold, som vil veere geeldende, nar materia-
let bruges i et fosforfilter (Penn et al, 2017).

Hydraulisk belastning

Ved design af et omkostningseffektivt fosforfiltersystem skal fosforbindings-
evnen og den hydrauliske kapacitet af filtret afstemmes med den hydrauliske
belastning fra dreenoplandet. Da der pa nuveaerende tidspunkt ikke findes en
integreret planlaeegningsmodel til vurdering af dette komplekse samspil, beror
konstruktionen og dimensioneringen af filtersystemer pa erfaringsveerdier.
De fa publicerede undersggelser tillader ikke en generalisering. Draenfiltersy-
stemer er blevet brugt til rensning af draenvand fra oplande pé ca. 10 — 30 ha
med en arlig hydraulisk belasting i intervallet 10.000 til 100.000 m3. Draenaf-
strgmning er tidsligt meget varierende, og det er de hgje afstramningsrater,
der udfordrer systemet. Derfor har dreanfiltre et overlgb. Ved kraftige af-
stramningshaendelser kan en stgrre andel af dreenafstrgmningen passere forbi



filtersystemet. Danske erfaringer viser, at et 3 m? filter bestaende af knuste, 2
— 4 mm muslingeskaller kunne handtere afstramningsrater pa mindst 5 | s,

Sedimenttilfersel

Funktionen af filtersystemet er meget pavirket af, hvor meget sediment der
tilfares med draenvand. Med en porgsitet af filtermaterialer pa mellem ca. 50
—75% (Canga et al., 2014) vil et 5-m3 draenfilter kunne tilbageholde langt min-
dre end 1 m3 sediment, for filteret begynder at tilstoppe fra indlgbssiden. Se-
dimentkoncentrationer i dreenvand fra lerede omrader in Danmark varierer
typisk mellem 0.05-0.5 g I}, medmindre afstremningsraten er meget lav. Selv
med den lave sedimentkoncentration vil der tilfares mellem 0.5 - 5 m3 sedi-
ment (volumenvagt 1 g cm-3) om aret for ovnnaevnte interval af hydraulisk
belastning. Derfor vil det i praksis vaere ngdvendigt at integrere en struktur
til fiernelse af sediment i filtersystemet, far dreenvandet nar det reaktive filter.
Indledende danske undersggelser med et lamelsystem som sedimentfilter (Fi-
gur 2) viste tilbageholdelsesrater mellem ca. 30 og 50% i to afstremningssae-
soner. Ud over en beskyttelseseffekt for det reaktive filter, fijerner sediment-
filtret ogsa partikelbundet fosfor.

Effekt pa fosfortab

Datagrundlaget til en effektvurdering er spinkelt. Variationer i forsggs- og fil-
terdesign gar en generalisering vanskeligt. | undersggelser fra USA og Fin-
land kunne greftfiltre opna fijernelsesrater af totalfosfor i dreenvand pa mel-
lem 15 og 50% (Penn et al., 2017). Der er en tendens til, at effektiviteten aftager
med faldende fosforindlgbskoncentrationer (Klimeski et al., 2015). De under-
sggte filtersystemer brugte overvejende kalk- og gipsmaterialer. Imidlertid
forventes hgjere effektivitet ved anvendelse af jern- og aluminiumoxidholdige
materialer.

Et meget kompakt brgndfilter, der brugte jernoxid-belagte sandkorn som fil-
termateriale, kunne opna en tilbageholdelseseffektivitet pa >70% for indlgbs-
koncentrationer mellem 0.1 og 0.4 mg P I1. Systemet havde dog en begranset
hydraulisk kapacitet pa hgjest 6 m3 om dagen og blev testet i kun 10 uger
(Vandermoere et al., 2018). Indledende erfaringer med et brgndfiltersystem i
Danmark, der kombinerede et sedimentfilter og et reaktivt filter af knuste
muslingeskaller (Figur 3.14), opndede i gennemsnit af to afstremningsseaso-
ner en tilbageholdelse af totalfosfor pa ca. 40%. Heraf blev lidt over halvdelen
tilbageholdt i sedimentfiltret som partikelbundet fosfor. Den hydrauliske be-
lastning varierede mellem 60.000 og 100.000 m3 og fosfortilfgrslen mellem 8.5
0g 16 kg i de to afstremningssasoner.

Effekt i tid og rum

Dranfiltre har en umiddelbar virkemiddeleffekt. Da fosfortilbageholdelsen
ikke afhaenger af biologiske processer, er virkningsgraden uafhaengig af tem-
peratur og i denne henseende ikke ssesonbestemt. Imidlertid opererer filtre
mere effektivt ved forholdsvist hgje fosforkoncentrationer, som ofte er knyttet
til kraftige afstramningshaendelser i det sene efterar og om vinteren. Til gen-
geld vil noget fosfor ikke kunne tilbageholdes ved spidsbelastninger, hvor en
del af drenafstramningen vil omga systemet pga. begraensninger i dets hy-
drauliske kapacitet.

Dranfiltre kraever periodisk vedligeholdelse for at opretholde effektiv fosfor-

tilbageholdelse. Hvis et sedimentfilter er installeret, skal opsamlet sediment
fiernes, sandsynligvis én gang i afstramningsseesonen. Det vil kunne foretages
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med en slamsuger. Da sedimentet er markjord eroderet ved drenafstrgm-
ning, forventes det, at det kan spredes pa marken igen. Nar det reaktive fil-
termateriale opnar en vis fosformatning, skal det erstattes. Uden monitering
af fosforkoncentrationer i dreenvandet er det ikke nemt at vurdere hvornar.
Der vil med fordel kunne anvendes en simpel fosforsensor for at teste fosfor-
koncentrationer i udlgbet. Vi mangler erfaring vedrgrende levetiden af for-
skellige filtermaterialer. Imidlertid sk@nnes det, at jernoxidholdige materialer
vil holde i flere ar under antagelse af et mellemstort dreenopland og en filter-
starrelse pa flere ton. Det forventes, at brugte filtermaterialer vil kunne an-
vendes som jordforbedringsmiddel.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Drenfiltre er omkostningsintensive virkemidler malrettet hgjrisikoomrader
for fosfortab. De bgr kunne komme i betragtning hvor andre, billigere virke-
midler ikke kan opna den ngdvendige effekt. Ligesom konstruerede minivad-
omrader er drenfiltre tekniske tiltag i kanten af marken. Derfor vil de kunne
kombineres med minivddomrader, hvor der er synergieffekter ved en kombi-
nation af kvalstof og fosfortiltag.

Sikkerhed pda data

Vidensniveauet er utilstreekkeligt. | Danmark er brgndfiltre til rensning af
dreenvand indledningsvis undersggt i to kortere pilotstudier. Erfaringerne
kan endnu ikke bruges til en generel effektvurdering og designvejledning. In-
ternationalt findes en handfuld studier, der har belyst forskellige typer af
greftfiltre. Mangfoldigheden i designoptioner for draenfiltersystemer betyder,
at der er behov for langt flere undersggelser for at optimere drenfiltre og
seenke omkostningerne.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Det vil tage 3 - 5 ar at etablere et datagrundlag til effektvurdering af filtersy-
stemer under danske forhold, da der bl.a. forventes en stor variation i fosfor-
tab mellem arene. Der er behov for etablering af fem fuldskala systemer for at
kunne tage hgjde for designvariationer og lokale forskelle i sammensatning
af dreenvandet mht. fosforformer. Siden 2019 har AU afprgvet et nyt brgnd-
filtersystem bestdende af et sedimentfilter og et reaktivt filter i Norsminde
Fjord oplandet, der renser vand fra et 8,5 ha dreenopland.

Forudscetninger og potentiale

Virkemidlet dranfiltre malrettes hgjrisikoarealer, hvor fosfortabet ligger i
starrelsesorden 1 kg P/ha/ar eller hgjere. Egnede arealer vil bl.a. kunne ud-
peges vha. kort over draeningsgrad i kombination med kort over risiko for
makroporetransport og fosforudvaskning (Andersen og Heckrath, 2020). Des-
uden skal jordens indhold af mobiliserbart fosfor vere forholdsvis hgj. Det
kan karakteriseres vha. fosfortal, et standardudtryk for plante-tilgeengeligt
fosfor i jord. | betragtning af de hgje investeringsomkostninger forbundet med
etableringen af et dreaenfiltersystem bgr fosfortabet moniteres i en periode.

I valg og design af et dranfiltersystem skal der tages hgjde for den maksimale
hydraulisk kapacitet af systemet, starrelsen af fosfortabet, betydningen af se-
dimenttransport i dreenvand og omkostningseffektiviteten. Arealstarrelsen,
der kan behandles med et fosforfilter, skgnnes at vaere pa mellem 20 - 50 ha.
| tilfeelde af store sedimenttab i draenvandet skal filtersystemet veaere udrustet
med et effektivt sedimentfilter, ellers vil fosforfiltret hurtigt tilstoppe.



Omfanget og beliggenhed af arealer med hgje fosfortab i dreenvand er ikke
kendt pa nuveerende tidspunkt, blandt andet fordi der mangler modeller til
kvantificering af fosfortab ved makroporetransport pa markskala. De nye
landsdaekkende risikokort over makroporetransport (Kotlar et al., 2020) og
partikelbaren transport i makroporer viser et areal i den hgjeste risikoklasse
pé ca. 393.000 ha (Risikoklasse 5, Andersen og Heckrath, 2020). Inden for dette
areal har ca. 144.000 ha et fosfortal stgrre 3.5 ifglge en landsdaekkende kort-
leegning af fosfortallet (ConTerra, 2019). Det bemeerkes, at et fosfortal pa 3.5
ikke anses som kritisk teerskelvardi for fosforudvaskning per se. Da kortlaeg-
ningen af fosfortallet imidlertid er behaftet med stor usikkerhed og har en
udjevnende effekt iht. hgje fosfortal (ConTerra, 2019), forventes det, at star-
relsesordenen af det estimerede risikoarealet er realistisk. Desuden skgnnes
et areal pa op til 187.000 ha draenede organiske lavbundsjorde (Andersen et
al., 2020) at have et forholdsvist hgjt tabspotentiale (Poulsen og Rubaek, 2005).
Ved nogle af disse risikoarealer vil der veere mulighed for etablering af kon-
struerede minivadomrader (se virkemidlerne Mini-vadomrader, abne og
Mini-vadomrader, lukkede med matrice), hvorved der vil kunne udnyttes sy-
nergieffekter i reduktion af kveelstof- og fosforudledning til overfladevand.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Dreanfiltre er stgrre strukturer, hvis placering burde kunne identificeres pa
ortofotos. Etableringen forventes hverken medfare sendringer i afvandings-
forholdene i landskabet eller at indvirke pa omgivelserne pa en anden méade.
Specifikke administrative krav ifm. dranfiltre skal afklares.

Sideeffekter
Kvcelstof

Dreaenfiltre vil ikke bidrage til en reduktion af kveelstofudledningen.

Klima
Der forventes ikke navneveardige klimaeffekter.

Natur og biodiversitet
Der forventes ikke en effekt af virkemidlet pa natur og biodiversitet.

Tabel 3.66. Forventede effekter af virkemidlet "Draenfiltersystem til hoveddraen” pa terrestrisk natur og biodiversitet.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier @vrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
0 0 0 0 0 0 0

Skadegerere og pesticider

Pesticider, der udvaskes i dreenvand og reagerer med hydrofile sorbenter,
binder sandsynligvis til fosforfiltermaterialet. Idet en del pesticider binder til
jordpartikler, vil de ogsa i noget omfang tilbageholdes i et sedimentfilter.
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Funktion og anvendelse

Meettet randzone er primert et kvealstof-dreenvirkemiddel, som anvendes i
randzonen langs med grgfter og vandlgb, samt rundt om sger til afskeering af
dreenvand fra marker, der ellers ville veere strammet direkte ud i overflade-
vand med drenvandets indhold af naringsstoffer. Den mattede randzone
virker ved at dreenvandet afskares i en kontrolbrgnd, og der etableres et side-
dreen, der nedlaegges i en passende dybde langs med vandlgbets leengdefor-
lgb og i starten af randzonen ind mod marken (figur 3.15). Der skal vare en
haeldning i terreen gennem randzonen pa 2-8% alt afhaengig af jordens maet-
tede hydrauliske ledningsevne i randzonen, for at sikre at vandet kan
streamme fra sidedraenet gennem randzonen til vandlgbet. Desuden skal rand-
zonen have en grundvandsstand far etablering, der er > 1 meters dybde, og
jorden i randzonen skal desuden indeholde organisk kulstof for at optimere
forholdene for denitrifikation, som er hovedformalet med en meettet rand-
zone. Opholdstiden for dreenvandet ved dets stramning gennem jorden skal
medbvirke til at sikre, at der opstar iltfrie forhold i de zoner, som draenvandet
strgammer igennem ved passage af randzonen. De iltfrie forhold medfarer ri-
siko for en nettofrigivelse af oplgst fosfat fra jordens jernoxid-forbindelser,
der kan blive reduceret. Der forventes dog at kunne ske en tilbageholdelse af
partikelbundet fosfor i den mattede randzone og ske et optag af uorganisk
fosfor i plantebiomassen i den mattede randzone, som ved f.eks. grasning
eller hgslaet kan delvist eller helt bortfjernes. Endelig vil der ske en reduktion
i den eventuelle ophobning af fosfor i den mattede randzone i fgr-situationen
pa grund af stop for gedskning af randzonen. Inden der anleegges en meettet
randzone, skal der gennemfgares en feltbesigtigelse med det formal at inspi-
cere de lokale draningsforhold, haldningsforhold og jordbundsforhold, samt
sikres at dreenvandet har en vis minimumskoncentration af nitrat. En meettet
randzone kan typisk etableres ved afskeering af et lille til mellemstort dreen-
system pa op til 20-30 ha draenopland.



Figur 3.15. Konceptet bag installation af en maettet randzone langs i dette tilfeelde et vandlgb. | figuren er dreenroret fra marken
blevet koblet til en fordelerbrend. Herfra er der lagt en draenledning i markkanten mod randzonen, som ender i en dben brand.
Draenvand vil lgbe ind i draenet langs markkanten ved normale flow- og vandstandsforhold i fordelerbrenden. Fra fordelerbgn-
den kan dreenvand ved store dreenafstremningen og hgj vandstand i fordelerbranden blive bypasset direkte til vandigb i den
‘gamle’ dreenledning gennem det lodrette stigrar i fordelerbrenden.

Effekt pa fosfortab

Den meettede randzone etableres i en bred zone, der granser op til vandigb
eller sg, og arealet udtages hermed af omdrift. Arealet vil fremover veere per-
manent bevokset med gres eller urter. Ggdning af arealet skal stoppes, men
arealet kan dog anvendes til afgraesning.

En mulig effekt pa fosfortabet i den meettede randzone opstar, nar en del af
dreenvandet fra marken i stedet for at stramme direkte til overfladevand bli-
ver ledt ind i et nyanlagt draen langs med vandlgbet og herfra infiltrerer en
tidligere tgr randzone. Ved store draenafstramninger vil det vil veere muligt
for en del af dreenvandet at bypasse og lgbe direkte til overfladevand. Det vil
ske, nar den hydrauliske belastning af den mettede randzone overskrider
dennes kapacitet for maettet vandstrgmning. Ved vandets passage af det nye
draen og den meettede randzone vil der kunne ske en tilbageholdelse af parti-
kelbundet fosfor, som er suspenderet i dreenvandet. Derudover vil der bade
kunne ske adsorption og desorption af oplgst fosfat fra jorden i den meattede
randzone. Der vil veere risiko for forhgijet frigivelse af fosfor, hvis en stor del
af fosforet er bundet til jern. Endelig vil der ogsa ske et optag af oplgst fosfat
i de planter, der gror i den mattede randzone, hvorfor det vil veere en stor
fordel med hast og/eller graesning i den mattede randzone, da jordens fos-
forpulje herved reduceres (se beskrivelsen af virkemidlet Fjernelse af bio-
masse i randzoner og engarealer). Endelig vil en meettet randzone forventeligt
ogsa kunne opsamle fosfor kommende fra overfladisk afstremning fra den

141



142

tilstadende mark (virkemidlet Malrettede, brede og tarre randzoner), men ef-
fekten heraf kan kun inddrages, hvis den mattede randzone i forvejen var i
omdrift.

Fosforeffekten i maettede randzoner er endnu ikke blevet malt under danske
forhold. Dog er der i 2018 og 2019 af SEGES etableret to nye forsggsomrader
med maettede randzone, hvor malinger af anleeggenes effekt er startet medio
2019. 1 2016 etablerede SEGES det fgrste anleeg med meettet randzone i Dan-
mark, dog uden at der blev gennemfart effektmalinger.

Udenlandske erfaringer

I udlandet kendes der anlaeg med maettede randzoner (Saturated Buffers) fra
lowa, USA (Jaynes and Isenhart, 2019). Malinger af maettede randzoners fos-
foreffekt er ikke fundet i litteraturen.

Effekt i tid og rum
Der findes ingen malinger af fosforeffekten i danske eller udenlandske anlaeg
med mattede randzoner, hvorfor viden om effekter i tid og rum mangler.

Overlap i forhold til andre virkemidler

De meattede randzoner overlapper med de Intelligente Bufferzoner (IBZ), da
begge virkemidler anlzegges i randzonen. De handterer begge draenvand fra
drensystemer af samme stgrrelse. Dog méa der alt andet lige forventes en
starre sikkerhed for en fosforeffekt i IBZ-anleeg end i maettede randzoner. Det
skyldes, at vaidomradedelen i IBZ-anlaegget forventeligt vil veere mere effek-
tiv til at tilbageholdepartikelbundet fosfor ved sedimentation. Desuden er der
forventeligt en starre risiko for fosforfrigivelse fra jorden i den meattede rand-
zone, nar nitrat omsaettes fuldsteendigt ved denitrifikation, pa grund af dens
starre udstraekning sammenlignet med en IBZ. Nar al nitrat er veek, er der
risiko for reduktion af jern og dermed frigivelse af jernbundet fosfor.

Sikkerhed pda data

Da der ikke foreligger danske eller udenlandske malinger af virkning og ef-
fekter af anleeggelse af mattede randzoner, kan der ikke angives en sikkerhed
pa effekt.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Virkemidlet skal dokumenteres under danske forhold, og der er startet et pro-
jekt i 2019 ved SEGES i et samarbejde med Institut for Bioscience, Aarhus Uni-
versitet med aftestning af mattede randzoner i fuld skala.

Forudscetninger og potentiale

En meettet randzone anvendes forventeligt bedst til mindre dreenoplande og
ved foden af skranende overgange mellem mark og randzone (2-8%), hvor
randzoner forudgaende er tgrre med en grundvandsdybde > 1 meter, med et
vistindhold af organisk kulstof (> 1% i den farste meter) og med tekstur forhold
som sikrer, at den hydrauliske ledningsevne i jorden er sa hgj, at randzonen kan
lede vandet. Det anbefales, at randzonen afgraesses eller afhgstes for at fijerne
naringsstoffer/ for at hindre ophobning af naeringsstoffer i randzonen.

Der er mangler helt grundlaeggende viden om fosforeffekten af den maettede
randzone bade i forhold til effekt, muligheden for gennemstremning af vand
i jorden i randzonen og virkemidlets betydning for kvalstofomsatning, lat-
tergas emission m.v.



Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Far etablering af en meettet randzone skal falgende parametre males eller ana-
lyseres: grundvandsstand, hydrauliske ledningsevne, indholdet af reducer-
bart jern og fosfor, volumenveegt, kulstofindhold (eller organisk indhold).
Indholdet af nitrat i dreenvandet bgr ligeledes screenes inden anlaeggelse, sa
det sikres, at koncentrationen som minimum er pa samme niveau som det,
der anvendes ved mini-vddomraderne (> 4 mg N/I). Der bgr ogsa screenes
for dreenvandets indhold af partikelbundet fosfor, hvis den mattede rand-
zone skal implementeres som et fosforvirkemiddel. Nar den meettede rand-
zone er anlagt, skal anlaegget synes og godkendes. Her skal det specielt sikres,
at den meettede randzone er i stand til modtage og lede vand, sdledes at den
starste del af dreenvandet siver igennem den maettede randzone. Dette kan
sikres ved en kontrol af bypass flowet i en periode efter anlaeggelse.

Sideeffekter

Kvcelstof

Kvelstofeffekten er kun kendt fra udenlandske undersggelser af mattede
randzoner. Kveelstoffjernelsen i forhold til tilfart meengde med dreenvand fra
marken og inklusive bypass af dreenvand, der ikke behandles i den mattede
randzone, ligger i intervallet 8-84%. Hvis man derimod kun beregner kveel-
stofeffekten af det dreenvand, som faktisk tilledes den mettede randzone, sa
er kveelstoffjernelsen starre nemlig 35-99%.

Klima

Davis et al. (2019) har malt pa emissionen af lattergas fra to maettede randzo-
ner og sammenlignet denne med emissionen fra en naerved liggende normal,
ter randzone og fra en mark med majs og soyabgnner som stgdte op til den
meettede randzone. Davis et al. (2019) fandt, at den totale lattergas-emission
fra den mettede randzone var af samme stgrrelsesorden som fra de tarre
randzoner og mindre end fra marken med majs og soyabgnner.

Meettede randzoner vil reducere den indirekte lattergasemission med den
samme effektivitet som kvaelstoffjernelsen. Effekten pa bedriftens drivhusgas-
emission vil dog veere begranset, da de indirekte emissioner udggre en relativ
lille andel. Da randzoner normalt etableres inden for dyrkningsomradet, vil
der veere en reduktion i husdyr- og handelsggdningstilfgrsel, som svarer til
omleagningsprocenten. | tilfelde af at der er vedvarende plantedaekke pa
randzonen, og den bliver lagt om fra en mark i omdrift, kan man forvente en
gget kulstoflagring i jorden. | sddanne situationer vil der ogsa veere et mindre
fossilenergiforbrug til markoperationer.

Natur og biodiversitet

Sideeffekter

Kvcelstof

Kvelstofeffekten er kun kendt fra udenlandske undersggelser af maettede
randzoner. Kveelstoffjernelsen i forhold til tilfart meengde med dreenvand fra
marken og inklusive bypass af dreenvand, der ikke behandles i den mattede
randzone, ligger i intervallet 8-84%. Hvis man derimod kun beregner kveel-
stofeffekten af det dreenvand, som faktisk tilledes den mettede randzone, sa
er kvealstoffijernelsen starre nemlig 35-99%.
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Klima

Davis et al. (2019) har malt pa emissionen af lattergas fra to maettede randzo-
ner og sammenlignet denne med emissionen fra en naerved liggende normal,
ter randzone og fra en mark med majs og soyabgnner som stgdte op til den
meettede randzone. Davis et al. (2019) fandt, at den totale lattergas-emission
fra den mettede randzone var af samme starrelsesorden som fra de tarre
randzoner og mindre end fra marken med majs og soyabgnner.

Meettede randzoner vil reducere den indirekte lattergasemission med den
samme effektivitet som kvaelstoffjernelsen. Effekten pa bedriftens drivhusgas-
emission vil dog veere begranset, da de indirekte emissioner udggre en relativ
lille andel. Da randzoner normalt etableres inden for dyrkningsomradet, vil
der veere en reduktion i husdyr- og handelsggdningstilfgrsel, som svarer til
omleaegningsprocenten. | tilfeelde af at der er vedvarende plantedaekke pa
randzonen, og den bliver lagt om fra en mark i omdrift, kan man forvente en
gget kulstoflagring i jorden. | sddanne situationer vil der ogsa veere et mindre
fossilenergiforbrug til markoperationer.

Natur og biodiversitet

De potentielle effekter af virkemidlet pa natur og biodiversitet vil i vid ud-
streekning ligne effekterne af virkemidlet ”"Malrettede, brede og tarre randzo-
ner”, dog forventes det, at jordbunden vil vaere mere fugtig. Virkemidlet vur-
deres sdledes at kunne fare til etablering af en flerarig flora, der vil veere do-
mineret af kvalstofelskende arter som kraftige graesser og hgje stauder, men
sammenlignet med en mark i omdrift vil det give en mere varieret flora (Wal-
ker et al. 2004, Ejrnaes & Nygaard 2011, Fredshavn & Strandberg 2013). Fra-
veeret af jordbearbejdning og etablering af et permanent plantedaekke vil
gavne jordfaunaen og skabe nye levesteder for overfladeaktive insekter og
leddyr (Briones & Schmidt 2017, Holland & Reynolds 2003, Thorbek & Bilde
2004). Den varierede vegetation med flerarige arter vil generelt give flere le-
vesteder for insekter, fugle og pattedyr.

Tabel 3.67. Forventede effekter af virkemidlet "Maettet randzone” pa natur og biodiversitet. Effekterne er vurderet i forhold til
mark under omlaegning. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer,
sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbundsfauna Vilde planter Vilde bier @vrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
og leddyr vurdering
2-3 1-2 0-1 1-2 1-2 1-2 6-12
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Funktion og anvendelse

Genetablering af vadomrader, der har veret afvandet og anvendt som land-
brugsarealer, sker primart ved at draen og grafter i omradet slgjfes, og det til-
straebes i videst mulig omfang at genskabe de naturlige hydrologiske processer.
Vand fra oplandet skal stramme naturligt gennem omradet ved overfladisk af-
strgmning, afstramning gennem jordmatricen eller ved en kombination af
begge stramningsveje. Afhangig af vadomradets beliggenhed i vandlgbssyste-
met og vandlgbets naturlige stremningsdynamik (i.e. dimensioner og form)
kan vadomradet blive oversvemmet af vandlgbsvand under hgje afstremnings-
haendelser. Det skal i denne forbindelse navnes at fosfor-virkemidlet Fosfor-
vadomrader (P-adale), som helt specifikt er oversvammelse af vandlgbsnere
arealer, der er ”designet” til at blive oversvemmet, omtales seerskilt i kataloget.

Effekt pa fosfortab

Tilbageholdelse af fosfor i genetablerede vadomrader er i hgj grad koblet til om-
radets tidligere dyrkningshistorik og den pagaeldende jords biogeokemiske ka-
rakteristika. Hvis et vddomrade har veret i omdrift eller under en anden dyrk-
ningspraksis, hvor det har modtaget et overskud af fosfor fra handels- og hus-
dyrgedning, vil genetableringen af vaddomradet ofte fare til et nettotab af oplgst
fosfat. Det skyldes, at jordens evne til at fastholde oplgst fosfat — dvs. jordens
adsorptionskapacitet — forringes. Dette skyldes to ting: i) vadleegningen medfg-
rer i vid udstrakning iltfrie forhold i jordmatricen, ii) de iltfrie forhold farer til
reduktion af jernholdige forbindelser (jern med iltningstrinnet 3, ferri-forbindel-
ser). Nar ferri-jern reduceres til ferro-jern endrer forbindelserne karakter og ty-
pisk bliver de lettere oplgselige, og fosfat frigives til jordveesken og kan ende
med at blive udvasket. Det skal tilfgjes, at fosfat ikke kun bindes til jern, men
ogsa til aluminium, som ikke skifter iltningstrin under iltfrie forhold, hvorfor
fosfatholdige aluminiumforbindelser forbliver stabile. Ligeledes udfeeldes fosfat
med calcium ved pH>7. Ved overrisling af vandlgbsnare arealer med draen-
vand fra hgjbundsarealer regnes der generelt med at der tilbageholdes 0,062 kg
partikuleert P/ha/ar (Hoffmann et al., 2018a).

Malte effekter

Som det fremgar af tabellerne 3.68, 3.69, og 3.70 (Hoffmann et al, 2006; 2011,
2018b) er det meget varierende resultater, der opnas m.h.t. fosfortilbagehol-
delse i genetablerede vddomrader (inklusive genskabte lavvandede sger). Det
haenger formentlig sammen med ovennavnte forhold vedrgrende omrader-
nes dyrkningshistorik med et fosforoverskud igennem mange ar. Det bgr dog
bemerkes, at vddomrader der bade overrisles med draenvand og oversvgm-
mes med vandlgbsvand tilbageholder fosfor (kraever en meget bred adal), og



det skyldes muligvis at deponering af partikulzert fosfor ved oversvemmelser
er ganske betydende (se serskilt virkemiddel om fosforvadomrader (P-
adale)). Ogsa mange genetablerede sger ser ud til netto at tilbageholde fosfor
eller forventes pa sigt at ville tilbageholde fosfor.

Tabel 3.68. Fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrader der overrisles med draenvand/greftevand. Negative veerdier betyder
tab af fosfor. Nederst vises et gennemsnit af fosforfiernelsen med standardafvigelse. Data fra Hoffmann et al, 2006, 2018b.

Vadomrade-lokalitet

fosfor-retention

%

kg P/halar
Ulleruplund, overrislet engomrade -0.43 -88
Snaremose, overrislet eng- og moseomrade -0.6-2.6 -10- 18
Lindkeer, overrislet eng- og moseomrade -0.5 -11
Geddebaekken, overrislet eng- og moseomrade -0.5-0.5 -8 - 21
Syv Beek, overrislet 0.07 1
Egeskov, overrislet (2 ar) -0.15-0.08 -25-6
Stor A, overislet (2 ar) -0.33--0.90 22 --127
Grangreft (mose der modtager draenvand) 0 0
Sandskeer (dam der modtager draenvand) -0.6 -5
Middel + Standard afvigelse -0.05 + 0.85

Tabel 3.69. Fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrader der oversvemmes af vandlgbsvand og samtidig overrisles med
dreenvand/greftevand (arealerne er adskilte). Negative veerdier betyder netto fosforfrigivelse. Nederste linje viser et simpelt gen-
nemsnit af fosforfjernelsen med standardafvigelse, dog er Gammelby bzek udeladt pga. usikkerhed. Data fra Hoffmann et al,
2006, 2011, 2018b.

Vadomrade lokalitet fosfor-retention %
kg P/halar
Gammelby Beek, overrislet og oversvgmmet mose og eng (usikker beregning) -0.4-20 -7-75
Egebjerg Enge, oversvammet eng/mose omrade 0.13 6
Karlsmosen, overrislet og oversvemmet mose og eng 8.1-9.0 53-60
Nagbgl A, remeandreret, overrislet og oversvemmet 0.9 11
Hjarup Beek, remeandreret, overrislet og oversvgmmet 12 42
Lyngbygaards A (2009 og 2015) -1.6-6.4 -4-13
Middel + Standard afvigelse 4.35 +4.86

Tabel 3.70. Malt fosfortilbageholdelse i genetablerede sger. Data fra Hoffmann et al,

2006, 2018b.
So fosfor-retention %
kg P/halar
Arslev Engsg 2005 -1.43 -5
Arslev Engse 2015 10.3 18
Vilsted sg 2006-07 -5 -265
Vilsted sg 2015 -1.4 -29
Nakkebglle Inddeemningen 2.7 35
@dis Sg -2.3 -66
Skibet 3 43
Wedellsborg Hoved 16.12 914
Sliv Sg 2.9 23
Ggadstrup Enghave 0.9 26
Hals Sg -0.2 -0,2
Middel + Standard afvigelse 2.33+£5.77
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Effekt i tid og rum

Det forventes, at alle genetablerede vadomrader og lavvandede sger pa sigt
vil tilbageholde fosfor. Pa grund af tidligere dyrkningshistorik, fordelingen
mellem jordens forskellige fosforfraktioner, iltforhold m.m. er det vanskeligt
at forudsige, hvornar det praecis vil ske for det enkelte omrade. Ved etablering
af vddomrader skal der foretages en fosforrisikoanalyse (Hoffmann et al,
2018a), hvor fosfortabet kvantificeres. Risikoanalysen er en 'worst case’- bereg-
ning, hvor fosfortabet beregnes under forudsetning af, at vandet strammer
aktivt gennem den gverste og mest fosforholdige del af jordprofilet (dvs. de
gverste 30 cm). Til grund for beregningen udtages jordprgver, der analyseres
for indhold af fosfor bundet til jernoxider, da jernet i disse forbindelser ved
vadlaegning kan blive reduceret, hvorved fosfor frigives til jordveesken og kan
udvaskes (se Hoffmann et al, 2018b). Kendskabet til starrelsen af den jern-
bundne fosforpulje og beregningen af det arlige fosfortab giver dog en indi-
kation af, hvor lang tid man kan forvente, at fosfortabet vil vare. Hvis fosfor-
tabet ser ud til at veere af begraenset varighed, vil man kunne lave en afveer-
geforanstaltning i form af plantehgst, fiernelse af topjord, dybdeplgjning, til-
seetning af P-sorbenter eller i nogle tilfeelde etablering af et midlertidigt mini-
vadomrade med en filtermatrice velegnet til tilbageholdelse af fosfor.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Minivadomrader med aben vandflade og minivadomrader med filtermatrice
er ogsa draenvirkemidler, hvilket betyder, at man ikke behgver at anlaegge
disse, safremt der ligger et genetableret vddomrade nedenfor. Det er dog en
forudsetning, at man ved, om vadomradet tilbageholder fosfor. Der er ligele-
des overlap til intelligente bufferzoner (IBZ) og mattede randzoner.

Sikkerhed pda data

Der er etableret et moniteringsprogram for genetablerede vadomrader og lav-
vandede sger. Overvagningen omfatter ca. 10 omrader om aret, og der kom-
mer saledes lgbende nye resultater til de her rapporterede data.

Forudscetninger og potentiale

I forbindelse med VMPII udpegede de davaerende amter 126.000 ha lavbunds-
arealer som potentielt kunne genskabes som vadomrader. Senest er arealet af
organiske lavbundsjorde, der udnyttes landbrugsmaessigt opgjort til 171.000
ha (108.000 > 12 % kulstof og 63.000 ha 6-12 % kulstof), og hertil kommer are-
alet af lavbundsjorde i adale, som stadig udnyttes landbrugsmaessigt, men
hvor det organiske indhold er mindre end 6 %, men som ogsa potentielt kan
retableres som vadomrade.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Etablering af vadomrader og lavvandede sger sker via forskellige program-
mer (N- og P-vadomrader, Lavbundsordningen), der administreres af Miljg-
styrelsen og Landbrugsstyrelsen. P& deres hjemmesider kan finde nggledoku-
menter, der forteeller, hvorledes man kan ansgge om midler, hvilke kriterier,
der skal overholdes, vejledninger og bekendtgarelser (henvisninger under re-
ferencer).



Sideeffekter

Kvcelstof

Det er velkendt, at vadomrader tilbageholder kvealstof. Kvelstoffjernelsen
kan dog variere en del, bade hvad angar mangde og effektivitet, og det haen-
ger bl.a. sammen med belastningen og vddomradetypen. | nedenstaende tabel
ses den gennemsnitlige kvealstoffjernelse i forskellige typer af genetablerede
vadomrader og lavvandede sger (data fra Hoffmann et al, 2006; 2011, 2018b).

Tabel 3.71. opgerelse af den gennemsnitlige kveelstoffjernelse i forskellige typer vadomra-
der inklusive genetablerede lavvandede sger.

Vadomrade N-fjernelse N-fjernelse
Type Middel + Std afvig

Kg N ha ar %
Overrisling 136 + 83 45 +23
Mosearealer 180 + 56 38=+4
Adalsprojekter 188 + 97 28 + 21
Genetablerede sger 152 + 75 43 +19
Klima

Genetablering af vddomrader har stor betydning for kulstof i jord. Et vand-
spejl teet pa overfladen eller oversvemmelse af jord kan fremme metanudled-
ning, seerligt pa nzeringsrige jorde med let omsatteligt organisk stof (Zak et
al. 2015). Samtidig vil et vandspejl teet pa overfladen dog bremse emissionen
af CO; og potentielt ogsa af lattergas (N20). Et vandspejl teet p& overfladen
kan endog fremme tgrvedannelse og CO.-binding i det tilfeelde, at en ny tar-
vedannende vegetation er udviklet efter vadleegning. Saledes vil vadlaegning
af lavbundsjorder med sikkerhed begraense CO,-udslippet, mens der kan
veere en risiko for gget udledning af metan. Metanudledning efter genetable-
ring af vadomrader er dog kun sjeldent undersggt under danske forhold og
kun i et enkelt ar efter vadlaegningen (Audet et al. 2013). | sidstnavnte under-
segelse var metanudledningen markant hgjere efter genetableringen af vad-
omradet, men denne stigning blev der kompenseret for med lavere CO- og
N,O-emissioner.

Vadomrader vil reducere den indirekte lattergasemission med den samme ef-
fektivitet som kveelstoffiernelsen. Effekten pa bedriftens drivhusgasemission
vil dog veere begraenset, da de indirekte emissioner udgar en relativt lille an-
del. Etablering af vadomrader vil normalt ske ved en omlaegning af land-
brugsjorden, og dermed vil der vere en reduktion i husdyr- og handelsggd-
ningstilfarsel, som svarer til omleegningsprocenten af landbrugsjord. | til-
feelde af at omradet bliver lagt om fra en mark i omdrift, kan man forvente en
gget kulstoflagring i jorden. Forggelsen vil veere mindre, hvis marken allerede
har vedvarende plantedaekke. Der vil ogsa veere et mindre fossilenergiforbrug
til markoperationer.

Natur og biodiversitet

Natur- og biodiversitetspotentialet ved (re-)etablering af vaddomrader med
naturlig hydrologi er generelt stort, men forhold som vanddybde, overflade-
areal, vandkvalitet samt kvalitet og heterogenitet af de omkringliggende are-
aler er afgarende for opnaelse af hgj diversitet af fx fugle, vandlevende leddyr,
padder og makrofytter (Mulkeen 2018, Strand & Weisner 2013, Hsu et al. 2011,
Feuerbach & Strand 2010, Hansson et al. 2005, Weisner et al. 2005, Svensson
et al. 2004). Sammen med overfladearealet er vandkvalitet og iser iltforhol-
dene vigtigt for fiskefaunaen, medens en hgj dekning med makrofytter er
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vaesentlig for antal og diversitet af vandlevende invertebrater (Hsu et al. 2011,
Brix 1994). Naturkvaliteten og forekomsten af arter i omkringliggende arealer
er vigtig for indvandringen af nye arter, iseer arter med et begraenset spred-
ningspotentiale. Flere undersggelser har dokumenteret at ogsa sjeeldne og
radlistede arter kan etablere sig i de etablerede vadomrader (Mulkeen 2018,
Strand & Weisner 2013, Holmstrém 2009, Weisner et al. 2005). De vigtigste
bestemmende faktorer for hvilke plantearter, der etablerer sig i et vaidomrade,
er de gkologiske kar, graden af hydrologisk dynamik samt udvalget af arter
fra de omkringliggende arealer, der er i stand til at sprede sig til arealet. De
vigtigste karfaktorer for planter pa lysabne, udyrkede arealer i Danmark om-
fatter generelt hydrologien (vandstand, vandmatning, vandstandsvariatio-
ner, oversvammelser), samt indholdet af kalk og naringssalte i jorden og det
oversvgmmende vand (Audet et al. 2015). Hydrologien er bestemmende for,
hvilke planter der kan vokse pa arealet, mens tilgeengeligheden af naerings-
stoffer er bestemmende for, hvor mange arter der kan sameksistere i vegeta-
tionen — den biologiske mangfoldighed. Ved hgje naeringsstofniveauer er hur-
tigt voksende, store arter i stand til at udkonkurrere sma arter, og diversiteten
er som udgangspunkt lav. P& kort sigt vil nyetablerede vadomrader, der er
tidligere omdriftsarealer, udvikle sig til artsfattige hgjstaudesamfund af al-
mindelige arter, som klarer sig godt pa de typisk nzeringsrige jorder. Pa leen-
gere sigt vil plantedaekket udvikle sig i en mere naturlig retning under forud-
seetning af, at naeringsstofferne udvaskes eller udpines ved fjernelse af bio-
masse, og at der er mulighed for en effektiv spredning af naturlige arter. Til-
fares der fortsat neeringssalte vil plantesamfundene forblive artsfattige og
med meget almindeligt forekommende arter.

Etablering af lysdben natur (eng, mose) pa udtagne lavbundsjorde forudseet-
ter, at der er graesning og/eller hgsleet pa arealerne. Hvis arealerne omvendt
overlades til fri succession vil der med tiden kunne etableres en bevoksning
af vedplanter, f.eks. med arter af pil. Sddanne pilekrat kan fungere som leve-
sted for eksempelvis arter af smafugle, samt en reekke svampearter. Desuden
udger pil en vigtig fedekilde for bier i det tidlige forar. Etablering af sump-
skov med el og ask vil ogsa vaere en mulighed nogle steder. Der mangler vi-
den om det biologiske indhold i sddanne tilgroningsstadier pa vad bund, og
det er saledes vanskeligt at afggre om disse pa sigt vil kunne fungere som et
aktiv for den biologiske mangfoldighed.

Tabel 3.72. Forventede effekter af virkemidlet "Etablering af vadomrader” pa natur og biodiversitet. Vurderingen af effekten af
virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen
ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier @vrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
-1 til +1 1-3 0-2 1-3 1-3 1-2 3-15
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Skadegerere og pesticider
I forhold til en eventuel tidligere dyrkning ophgrer forbruget af pesticider.

@konomi

Ombkostningerne forbundet med implementering af vddomrader som virke-
middel udggres af anleegsomkostninger, samt eventuelt indtaegtstab i landbru-
get. Hvorvidt der vil opsta et indteegtstab i landbruget som faglge af etableringen
af et vddomrade afheenger af den tidligere anvendelse af arealet. Hvis arealet
tidligere har vaeret i omdrift, opstar der et tab svarende veerdien af den for-



treengte landbrugsproduktion. Hvis arealet ikke har veeret i omdrift, vil omlaeg-
ningen ikke som udgangspunkt give anledning til et landbrugsmaessigt ind-
komsttab. Der kan dog potentielt veere andre veaerditab afhaengig af, om omlaeg-
ningen medfgrer andre a&ndringer mulighederne for at bruge arealet.

I denne analyse antages det, at arealet, der omlaegges til vddomrade, har veeret
i omdrift op til omlaeegningstidspunktet, og at der derfor opstar et indkomst-
tab i landbruget som fglge af den s&endrede arealanvendelse. Stgrrelsen af ind-
komsttabet estimeres pa baggrund af det gennemsnitlige deekningsbidrag for
landbrugsproduktion, som jf. Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha/ar. Omregnet
til velfeerdsekonomiske priser svarer dette til indkomsttab 2.411 kr./ha/ar.

Anlaegsomkostningerne estimeres med udgangspunkt i data fra Landbrugs-
styrelsen, modtaget ultimo 2019. Data omfatter oplysninger om tilsagnsbelgb
til forundersggelser, tilsagnsbelgb til realiseringsprojekter, samt oplysninger
om projektareal for kvelstof-vAdomrader i perioden 2015-2019. At omkost-
ningsberegningerne baseres pa tal for kvealstofvadomrader skyldes, at tradi-
tionelle vddomrader primaert etableres med henblik pa kvelstoffijernelse, og
at det tilgengelige datagrundlag derfor referer til projekter implementeret
som kvelstofvirkemiddel. Oplysningerne er opgjort samlet for de enkelte po-
ster for hvert ar, hvilket vil sige at det ikke er muligt at identificere individu-
elle projekter. Den meget aggregerede form af data betyder, at vi ikke har mu-
lighed for at lave separate omkostningsberegninger for forskellige vadomra-
detyper og starrelser. Pa baggrund af de modtagne data er der beregnet en
gennemsnitsomkostning; denne gennemsnitsomkostning dakker over bety-
delig variation afhangig af starrelsen og typen af vadomrade, samt de speci-
fikke lokaleforhold i en given situation.

De samlede tilsagnsbelgb til hhv. forundersggelser og realiseringsprojekter,
samt det samlede projektareal, for perioden 2015-2019 fremgar af tabel 3.73,
hvor det ses at omkostninger til realiseringsprojekter er underopdelt pa 4
rammer: 20-arig fastholdelse, jordkab/salg, jordfordeling og etablerings-/an-
leegsomkostninger.

Tabel 3.73. Tilsagnsbelgb til forundersagelser og realiseringsprojekter, samt projekt areal, for kveelstofvadomrader i perioden
2015-2019 (i alt 6.398 ha i perioden 2015-2019).

| alt 2015- Fordeling af til- Fordeling mellem tilsagns-
2019 sagnsbelgb til reali- belob til forundersggelses-
(1000 kr.) Gns. (kr./ha) serings-projekter (%)og realiseringsprojekter (%)
Tilsagnsbelgb, forundersggelser, i alt (kr.) 53.300 8.331 55
Tilsagnsbelgb, realiseringsprojektet (etablering),
) 919.535 143.722 100,0 94,5
i alt (kr.)
- Heraf 20-arig fastholdelse (kr.) 28.345 4.430 3,1
- Heraf jordkeb/salg (kr.) 586.018 91.594 63,7
- Heraf jordfordeling (kr.) 55.357 8.652 6,0
- Heraf Etablerings/anlaeagsomkostninger (kr.) 249.816 39.046 27,2

Af sidste kolonne i tabel 3.73 fremgar det, at tilsagnsbelgb til realiseringspro-
jekter udgar 94,5% af de samlede etableringsomkostninger og forundersggel-
ser resten. Af naestsidste kolonne fremgéar det, hvordan realiseringsomkost-
ningerne er fordelt pa de 4 poster. Her ses det, at etablerings-/anleegsomkost-
ninger kun udggr 27,2% af realiseringsomkostningerne, hvorimod omkost-
ninger forbundet med jordkgb/salg udgar 63,7%. Omkostninger til jordfor-
deling og 20-arig fastholdelse ses at udgare hhv. 6% og 3,1%.
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I neerveerende beregninger af omkostningerne ved etablering af vadomrader
indgar forundersggelsesomkostningerne og etablerings-/anleegsomkostnin-
gerne. Udgifter til 20-arig fastholdelse, jordkgb/salg og jordfordeling indgar
derimod ikke, idet de ikke repraesenterer reelle udgifter. De kan i stedet be-
tragtes som en omfordeling af omkostninger mellem forskellige interessenter,
der har til forméal at kompensere ejeren af det bergrte areal for det indkomst-
tab der matte opsta som faglge af den @ndrede arealanvendelse. | nerveerende
analyse inddrages dette indkomsttab med udgangspunkt i det tabte deek-
ningsbidrag som beskrevet ovenfor.

Forundersggelses- og anleegsomkostningerne er engangsomkostninger, og i
tabel 3.74 er de omregnet til arlige belgb for en tidshorisont pa 20 ar. Tidsho-
risonten pa 20 ar er valgt, da denne periode er anvendt for de gvrige virke-
midler. Selv om kvalstofreduktionen fra vadomradet ma formodes at fort-
sette i en uendelig tidshorisont er tidshorisonten pa 20 ar begrundet med at
kveelstofreduktionen starter i ar 0. Da der ogsa er 20 arige fastholdelsestilskud
er der endvidere mulighed for at omlaegge vadomradet tilbage til landbrugs-
drift efter de 20 ar. Omregningen til arlige omkostninger er baseret pa en dis-
konteringsrente pa 4%, og der er omregnet fra budgetgkonomiske omkostnin-
ger til velfeerdsgkonomiske omkostninger ved at justere med en nettoafgifts-
faktor (NAF) pa 1,28.

Tabel 3.74. Arlige anlaegs- og forundersagelsesomkostninger for kvaelstofvadomrader (kr./ha/ar; 4%)

Budget-gkonomisk Velfeerds-okonomisk

Tidshorisont 20 ar 20 ar Fordeling (%)
Tilsagnsbelgb, forundersagelser (kr./ha/ar) 613 785 18
Realisering, Etablering og anlaagsomkostninger (kr./ha/ar) 2.873 3.678 82

| alt (kr.) 3.486 4.462

Fosforeffekten af et vadomrade vil afhaenge af de specifikke lokale forhold,
hvilket fremgar af tabel 3.68, 3.69, og 3.70 i afsnit 2, hvor det ses at der er stor
variation selv inden for samme overordnede type vadomrade. | nedenstaende
vil reduktionsomkostningen blive estimeret for 2 af de 3 typer vadomrader
behandlet i afsnit 2; genetablerede vadomrader, der oversvemmes af vand-
lgbsvand og samtidig overrisles med drazenvand/grgftevand (tabel 3.69), og
genetablerede sger (tabel 3.70). Der vil derimod ikke blive beregnet redukti-
onsomkostninger for genetablerede vadomrader, der overrisles med draen-
vand/grgftevand, idet den gennemsnitlige fosfor effekt er negativ for denne
type vddomrade (tabel 3.68, afsnit 2).

Den gennemsnitlige fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomréder, der
oversvgmmes af vandlgbsvand og samtidig overrisles med draenvand/grafte-
vand, er jf. tabel 3.69 malt til 4,35 kg P/ha/ar, og for genetablerede sger er den
gennemsnitlige effekt jf. tabel 3.70 malt til 2,33 kg P/ha/ar. Med udgangspunkt
i disse effektestimater, samt de beregnede omkostninger, kan de budgetgkono-
miske reduktionsomkostninger opggres. De beregnede reduktionsomkostnin-
ger for genetablerede vaddomrader, der oversvgmmes af vandlgbsvand og sam-
tidig overrisles med dreenvand/grgftevand fremgar af tabel 3.75, hvor det ses
at den budgetgkonomiske reduktionsomkostning er 1.234 kr./kg P. For gen-
etablerede sger ses det i tabel 3.76, at den gennemsnitlige budgetgkonomiske
reduktionsomkostning er estimeret til 2.304 kr./kg P. De estimerede redukti-
onsomkostninger daekker over betydelig variation i bade omkostninger og ef-
fekter.
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Tabel 3.75. Budget- og velfeerdsgkonomiske fosfor reduktionsomkostninger for genetable-
rede vddomrader, der oversvgmmes af vandlgbsvand og samtidig overrisles med draen-
vand/greftevand.

Budget- Velfeerds-
gkonomisk okonomisk
Tidshorisont 20 &r 20 ar
Effekt (kg P/ha/ar): 4,35 4,35
Forundersggelsesomkostninger (kr./ha/ar): 613 785
Etablering og anlaegsomkostninger (kr./ha/ar): 2.873 3.678
Tab af deekningsbidrag fra landbrugsdrift (kr./ha/ar): 1.883 2.410
Omkostninger i alt (kr./ha/ar): 5.369 6.872
Reduktionsomkostninger (kr./kg P): 1.234 1.580

Tabel 3.76. Budget- og velfeerdsgkonomiske fosfor reduktionsomkostninger for genetable-
rede sger.

Budget- Velfeerds-
okonomisk okonomisk
Tidshorisont 20 ar 20 ar
Effekt (kg P/ha/ar): 2,33 2,33
Forundersggelsesomkostninger (kr./ha/ar): 613 785
Etablering og anleegsomkostninger (kr./ha/ar): 2.873 3.678
Tab af deekningsbidrag fra landbrugsdrift (kr./ha/ar): 1.883 2.410
Omkostninger i alt (kr./ha/ar): 5.369 6.872
Reduktionsomkostninger (kr./kg P): 2.304 2.950
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Paludikultur
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Fagfellebedemmelse: Uffe Jargensen?

1 Agrogkologi AU
2 Bioscience, AU

Funktion og anvendelse

Paludikultur er produktion af biomasse fra planter, der trives pa marker med
hgj vandstand (Wichtmann et al., 2016). Landbrugsarealer, hvor draening med
rgr og grafter afbrydes, kan benyttes til paludikultur. Dette er aktuelt i forbin-
delse med vadleaegning af tarvearealer eller arealer, der tidligere har veeret tor-
vejord, inden de blev draenet. Tanken er at hgste den del af afgrgden, der kun
i ringe grad bidrager til tarvedannelse.

Traditionelle enarige landbrugsafgrgder kan ikke anvendes i paludikultur.
Afgrader velegnet til paludikultur er flerarige og kan ofte ikke anvendes di-
rekte som foder og fadevarer. Derimod er der mulighed for at anvende bio-
massen til bioraffinering og bioenergi eller som materialer til baeredygtigt
byggeri. Det er dog pa nuverende tidspunkt kun muligt at afszette grees til
biogasproduktion og tagrar til stratekning.

Nogle planter, der egner sig til paludikultur, er seerdeles produktive under de
rette betingelser (Geurts and Fritz, 2018; Karki et al., 2019), men der er behov
for bedre at definere forskellige former for paludikultur for at kunne vurdere
udbytte, miljg og klimaeffekter. Den nuveerende definition omfatter bade hast
af naturlig vegetation uden ekstra tildeling af naringsstoffer og etablering af
hgjproduktive arter, som eksempelvis tagrar og dunhammer pa de vadeste
arealer eller rgrgraes og strandsvingel pa arealer ved lidt lavere vandstand.
Paludikultur kan ogsa omfatte tildeling af neeringsstoffer, mens der normalt
ikke er behov for pesticider.

Der er et stort behov for mere viden om egnede afgrader, etableringsmetoder,
produktionspotentiale, hgstomkostninger og anvendelsesmuligheder. Nogle
potentielle afgrader betragtes som vilde sumpplanter og er derfor ikke statte-
berettiget som traditionelle landbrugsafgreder. £ndret lovgivning pa dette
omrade forudsaetter dokumentation af det landbrugsmaessige produktions-
potentiale.

Effekt pa fosfortab

Effekt af jordtype

Viden om paludikultur findes kun fra forsgg pa lavbundsarealer med hgijt
indhold af organisk stof (tervejorde, >12% organisk kulstof), da hovedforma-
let med paludikultur er at undgd nuvaerende nedbrydning af draenede tarve-
jorde, men i princippet kan der ogsa etableres paludikultur pa lavbundsarea-
ler som indeholder mindre end 12% kulstof, hvor en del af tarven allerede er
forsvundet som faglge af mange ars dreaening.



Effekt i tid og rum

Planteoptagelse af naeringsstoffer finder sted i veekstperioden og den primaere
effekt pa fosforudledningen ma derfor ogsa forventes at finde sted i veekstpe-
rioden. Jorden vil dog i hgjere grad vare tamt for vandopleseligt fosfor, nar
en velvoksende afgrade optager naeringsstoffer, og derfor ma der ogsa for-
ventes at vaere effekt pd fosforudvaskning i dele af afstremningsperioden.
Starrelsen af denne effekt kendes ikke.

Veaekstsesonen kan forleenges for nogle afgrgder, hvis antallet af sleet i lgbet
af aret gges. Ved behovsbestemt tildeling af de naringsstoffer, der er begraen-
sende for plantevaksten, vil biomasseproduktionen og nettofjernelsen af fos-
for fra lavbundsarealet kunne gges (Nielsen, 2013; Kandel et al., 2017). Hvis
der ikke tildeles naeringsstoffer efter farste slaet, vil der kun vare ringe grad
af genvaekst (Kandel et al., 2013; Hille et al., 2019).

Starst effekt af paludikultur pa retention af fosfor ma forventes pa arealer med
stor tilstrgmning af fosfor fra oplandet jf. virkemidlet Etablering af vadomrade.

Tabel 3.77 viser resultater fra danske forsgg pa relativt vade tarvejorde. Hast-
udbytterne af forskellige afgrader/vegetationer ved tildeling af forskellige
meangder af ggdning varierer betydeligt. Selvom der i der nogle tilfeelde ogsa
blev tildelt fosforgedning med henblik pa at producere hgjere biomasseud-
bytter, blev der i alle tilfeelde fijernet mere fosfor, end der blev tildelt. Draenin-
gen var dog ikke fuldsteendigt afbrudt i disse forsgg, og de kan derfor ikke
umiddelbart betragtes som paludikultur i sin nuverende definition
(Wichtmann et al., 2016).

Tabel 3.77. Nettofjernelse af fosfor (hgst minus gadskning) ved 2 eller 3 slaet pr. ar af forskelige vegetationer dyrket pa tarve-

jorde med varierende hgjt vandspejl og tildeling af ggdning.
Vandspejl

Antal P
. N under nta N-P-K ggdning pr.  Udbytte pr. ar X
Vegetation, antal forsggsar X sleet pr. . nettofjernelse Reference
jordoverflade A ar (kg/ha) (tons TS/ha) .
ar pr. ar (kg/ha)
(cm)
Rajsvingel og strandsvingel, 1 ar 10-40 2 160-16-160 18.5 28 Kandel et al. (2017)
Rajsvingel og strandsvingel, 1 ar 10-40 3 240-16-260 18.2 37 Kandel et al. (2017)
Domineret af mosebunke, 4 ar 10-70 2 0-0-103 9.9 20 Nielsen et al. (2013)
Domineret af alm. rapgraes og kvik, 3 ar 20-30 2 0-0-49 7.2 18 Nielsen et al. (2013)
Domineret af alm. rapgraes og kvik, 3 ar 20-30 2 0-0-49 7.3 18 Nielsen et al. (2013)
Domineret af lysesiv, 4 ar 20-40 2 0-0-55 4.6 6 Nielsen et al. (2013)
Domineret af lysesiv, 4 ar 20-40 2 0-0-109 5.2 8 Nielsen et al. (2013)

Danske biomasseudbytter og fosforfiernelse uden tildeling af gadning er an-
givet i virkemidlet Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer.

I Holland er der blevet etableret flere starre demonstrationsarealer med palu-
dikultur og hgjere vandstand end i de danske forsgg (Geurts and Fritz, 2018).
Pijlman et al. (2019) rapporterede udbytter og indhold af naringsstoffer i dun-
hammer (Typha latifolia), som er en af de mest lovende paludikultur-afgrader.
De starste udbytter pa ca. 10 t TS/ha blev hgstet i juli og august, og hermed
blev der fiernet 15 kg P/ha. Ved hgst flere gange om aret (hver 6. uge) faldt
det arlige udbytte til 6 t TS/ha, og der kunne derfor ikke fjernes mere fosfor
fra arealet ved at gge hgstfrekvensen, selvom fosforkoncentrationen i biomas-
sen steg.

Nord for Pisa i Italien er anlagt en 5 ha stor demonstrationsmark med paludi-

kultur ved Massaciuccoli sgen, hvor vandstanden er tet pa jordoverfladen i
vinterhalvaret og 10-25 cm under jordoverfladen i sommerhalvaret (Giannini
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et al., 2015). Neaeringsstofforsyningen foregar udelukkende ved tillgb af draen-
vand fra omkringliggende majsmarker. Under disse varmere klimabetingel-
ser kunne der arligt fiernes op til 54 kg P/ha ved hgst af 37 t TS/ha i kempergr
(Arundo donax), mens der i elefantgraes (Miscanthus x giganteus) og tagrar
(Phagmites australis) kunne fjernes 25-40 kg P/ha ved hgst af henholdsvis og
25 og 12 t TS/ha som gennemsnit over to ar.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Under virkemidlet paludikultur kvantificeres udelukkende effekten af at
fierne neeringsstoffer fra arealet med den hgstede biomasse. Effekten af at
haeve vandstanden er beskrevet under virkemidlet Etablering af vadomrade.
Effekten af etablering af vddomréade pa udledning af naeringsstoffer geaelder
ogsa for paludikultur, da forudsztningen for paludikultur er, at draening
bringes til ophgr.

Sikkerhed pda data

Data for tarstofudbytter og fiernelse af fosfor ved hgst af biomassen er relativt
sikre. Viden om behov for fornyelse af paludikulturen over tid for at opret-
holde hgje biomasseudbytter og dermed fjernelse af starre maengder fosfor
bgr forbedres. Der forekommer vejrmaessig betinget variation mellem dyrk-
ningsar, som ogsa bar belyses bedre for paludikultur.

Der findes ikke malinger, der direkte kvantificerer fosfortabet fra forskellige
former for paludikultur. Virkemidlets effekt hviler derfor pa en forventning
om, at nettofjernelse af fosfor med biomassen fra lavbundsarealet ogsa vil re-
ducere tabet af fosfor til vandmiljget. Hille et al., (2019) viste ved hjelp af ma-
linger i bufferzoner og efterfglgende modellering, at hgst af biomasse over tid
(50-300 ar) kan reducere jordens indhold af fosfor til et niveau, hvor der ikke
lengere er risiko for kritisk hgjt tab af fosfor til vandmiljget.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes
Et demonstrationsforsgg med paludikultur, hvor bade vandstremninger og
fosforkoncentrationer kvantificeres, vil streekke sig over 3 -5 ar.

Forudscetninger og potentiale

Hagst af biomasse pa vadlagte lavbundsjorde vil give saerlige udfordringer pga.
jordens nedsatte bzreevne. | Holland findes imidlertid allerede firmaer med
maskiner, der kan udfgre opgaven (Hyttel, 2015). Implementering af paludikul-
tur er betinget af, at hgstomkostningerne reduceres, og det forudseetter opgra-
dering af lokalt hgstudstyr, der kan feerdes pa blgde lavbundsarealer.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Samme udfordringer som ved anlaeg af nyt vddomréde.

Fjernelse af forfor med den hgstede afgragde vil afhaenge af udbyttet og vege-
tationens udvikling over tid.

Sideeffekter

Kvcelstof

Nar dreening af lavbundsjorde afbrydes og vandstanden haves forventes, i
lighed med etablering af vadomrader, at kveelstof fiernes ved denitrifikation.
Derudover vil der kunne fjernes kveelstof med den hgstede afgrede, og den
fiernede kveelstof vil potentielt kunne mobiliseres til anvendelse som ggdning



pa marker i oplandet. Men det er usikkert i hvor hgj grad fiernelse af kvelstof
med den hgstede biomasse fra lavbundsjorden yderligere vil kunne reducere
tabet af kveelstof til vandmiljget.

Klima

Paludikultur er godkendt af FAO og IPCC som en driftsform, der bevarer tar-
vejordene (Biancalani and Avagyan, 2014; Hiraishi et al., 2014). Derfor forven-
tes som udgangspunkt samme effekt pa klimaet som beskrevet i Gyldenkarne
og Greve (2015). Vadlaegning af jorde i omdrift og vedvarende grees reducerer
dermed udledningen af drivhusgas med henholdsvis 41 og 28 t CO,-&kv. ha-
1ar-1, Dette tal skal reduceres med den maengde kulstof omregnet til CO,, der
fiernes med den hgstede biomasse. Hvor meget tallet skal reduceres afhanger
af anvendelsen af den hgstede biomasse. Hvis eksempelvis maengden af den
hgstede biomasse bliver anvendt som byggemateriale, og kulstoffet dermed
bliver lagret, skal tallet ikke reduceres. Der vil ogsa fortsat veere et fossilener-
giforbrug til markoperationer, transport og evt. forarbejdning af den hgstede
biomasse, hvilket skal indregnes i den samlede drivhusgasbalance.

Natur og biodiversitet

Biodiversiteten vurderes til at veere hgjere i paludikultur sammenlignet tradi-
tionel landbrugsdrift, der omfatter en-arige afgreder i omdrift. Derimod for-
ventes mindre biodiversitet sammenlignet med et traditionelt vadomrade, da
paludikultur primaert omfatter produktive flerarige monokulturer. Naturlige
arter for det pageaeldende gkosystem vil sandsynligvis langsomt invadere pa-
ludikulturen efter etablering, og genetablering af paludikulturen efter en ar-
reekke kan vere en forudsatning for at opretholde hgje biomasseudbytter,
men det vil afhaenge af arealets hydrologi og den valgte paludikultur-afgrade.
Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter
dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter, at faderessourcen
ikke anvendes til honningproduktion.

Tabel 3.78. Forventede effekter af virkemidlet "Paludikultur” pa natur og biodiversitet. Referencen for vurderingen er enérige
afgragder i omdrift. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, som-
merfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbundsfauna Vilde planter Vilde bie®r @vrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
og leddyr vurdering
2-3 0-1 0-1 1-2 0-1 0-1 3-9

Skadegerere og pesticider

Der normalt ikke behov for pesticidbehandling i en veletableret paludikultur-
afgrgde. Der kan dog veere behov for ukrudtsbekeempelse ved etablering af
afgrgden, mens der ikke pa noget tidspunkt vurderes at veere behov for hver-
ken fungicider eller insekticider.
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Funktion og anvendelse

I randzoner, vandlgbsnere arealer, overrislingsarealer og genetablerede vad-
omradetyper som enge og lavmoser, som udtages af landbrugsproduktion ses
ofte en hgj vedvarende planteproduktion. Denne kan tilskrives arealernes
hgje indhold af naeringsstoffer i rodzonen stammende fra den tidligere inten-
sive udnyttelse som dyrkningsarealer, eller fordi arealerne stadig modtager
naringsrigt dreenvand eller naringsrigt overfladenart grundvand fra de om-
kringliggende marker. Fjernelse af den overjordiske biomasse ved afhgstning
vil kunne reducere jordens naringsstofpulje, herunder fosfor (P), og dermed
pa sigt medvirke til at nedbringe udvaskningen af fosfor og andre narings-
stoffer og samtidig @ge naturindholdet. Endelig vil den afhgstede biomasse
kunne anvendes som foder eller i biogasanlaeg.

Effekt pa fosfortab

Fjernelse af biomasse vil i mange tilfelde pa langt sigt kunne reducere ud-
vaskningen af fosfor fra genetablerede vddomrader og udlagte vandlgbsnzre
randzoner (Hille et al., 2018). Grundet den tidligere arealanvendelse har disse
arealtyper, bade de terre og de vade, ofte et forhgjet indhold af fosfor i de
gverste jordlag. Specielt for de organogene lavbundsjorde gelder, at Fe:P-for-
holdet, som er bestemmende for udvaskning af fosfor fra denne jordtype, ofte
er lavt (men med stor geografisk variation). Fe:P-forholdet bestemmes ved
ekstraktion med dithionit og angiver forholdet mellem jern og fosfor i den
reducerbare jernfraktion i jorden (Paludan og Jensen, 1995). Som tommelfin-
gerregel galder, at hvis det moleare Fe:P forhold i organogene lavbundsjorde
er hgjere end 10, s& kan man forvente at Fe:P-forholdet i porevandet er >3, og
det vil give et lavt fosfortab (Zak et al., 2016). En enkelt lokal undersagelse har
vist, at hgst af biomasse i randzonen kan holde trit med eller modsvare den
tilfarsel af fosfor til randzonen, der sker via jorderosion og overfladisk af-
stramning (Hille et al., 2018).

Retablering af vddomradearealer med lavt Fe:P forhold (dithionit ekstraktion)
kan fare til stor udvaskning af fosfor. Ved fijernelse af biomasse vil man p3 alle
jordtyper kunne nedseette udvaskningsrisikoen, bl.a. fordi man derved haever
Fe:P forholdet. Specielt for retablerede vadomrader pa organogene lavbunds-
jorde vil fijernelse af biomasse i mange tilfeelde kunne reducere perioden med
udvaskning af fosfor ganske betydeligt (Zak et al., 2014). Nedenstdende tabel
3.79 viser maengden af fosfor, der kan fiernes ved slet pa forskellige eng- og
vadbundsarealer. Fra de mest tgrre arealer kan der i gennemsnit fiernes 12 kg
P/ha/ér, og lidt mere 13 - 14 kg P/ha/ar fra mere vade arealer. Hgst af bio-
masse pa vade arealer vil imidlertid kraeve specielle maskiner og redskaber.
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Figur 3.16. lllustration af fosfor-
cyklus i vadomrader (modificeret
efter Zak et al., 2016).
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Tabel 3.79. Oversigt over hvor meget tarstof og fosfor, der arligt kan fjernes ved athgstning af biomasse i forskellige tarre og
vade randzoner, enge og vadomrader. Under arealtype angiver ar antallet af &r, som data stammer fra. Nederst er angivet
et simpelt gennemsnit for, hvad der kan fjernes inkluderende alle typer (A) samt hvor meget der kan fiernes, hvis man undla-
der de mest vade typer rarskov og mose (B).

Arealtype Torstof Fosfor Bemaerkning
gm? gm?
Sleet pa engarealer domineret af lysesiv, 4 ar § 395 0,58 Ude af drift i en 5-arig periode, herefter
malt i 2009-2012. Ugedet
Sleet pa engarealer domineret af mosebunke, 4 528 1,8 Uggedet. Torstof malt i 2009-2012
ar§
Sleet pa engarealer domineret af alm. rapgrees 458 1,3 Ugedet. Tarstof malti 2010-2012
og alm. kvik, 3 ar §
Stevns 4, eng, 1 ar 300 - 525 0,8-1,3 Ugedet — dog fosfor via grundvand og hgj
mineralisering af torv
Syv Beek, eng, 1 ar 427 - 538 - Overrisling med draenvand
Gjern A:
A, tar eng, 2 ar 500 - 750 1,3-14 Input med grundvand
B, lavmose, 3 ar 1200 - 1400 2,4-2,9 Input med grundvand
C, fugtig eng, 3 ar 350 - 650 09-1,5 Input med grundvand
D, vad eng, 3 ar 300 - 450 09-12 Input med grundvand
Glumsg, rgrskov, 1 ar 1260 1,8 Vedvarende overrisling med vandlgbsvand
Ngrreden ved Brgnderslev, 2016, 106 ha* 430 1,22
Ngrreden ved Bronderslev, 2015, 106 ha* 447 0,87
Ngrreden ved Bronderslev, 2014, 103 ha* 586 1,23
Randzoner ved Spjald og Sillerup i alt 6 steder 116-834 0,24-2,29  Udlagte vandlgbsnzere randzoner
(Hille et al. 2018) X=378 X=1,05 (min — max og gennemsnit)
Simpelt snit A 600 1,35
Simpelt snit B 476 1,19

§ Landsforsggene 2009-12
* Naturstyrelsens projekt ‘Graes til Gas’ (Ole Hyttel; Naturstyrelsen Himmerland)
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Effekt i tid og rum

Afhgstning af vadbundsplanter er mest effektiv i starten af blomstringsperio-
den, da bade biomasse og fosforindhold er pa sit hgjeste (Meulemann et al.
2002). Dette har dog sine vanskeligheder i blandede plantesamfund med for-
skellige blomstringstidspunkter. Hvis f.eks. tagrar, Phragmites australis, er
dominerende, s& bar tidspunktet for afhgstning baseres pa denne (august-
september). Beregninger for afhgstning af tagrer pa sterkt nedbrudte og nee-
ringsrige arealer har vist, at det kan tage op til 30 ar at reducere plantetilgen-
geligt fosfor. Forskellige vadbundsplanter, som f.eks. dunhammer, kan dog
anvendes kommercielt til byggematerialer og bioenergi (Thevs et al., 2007),
hvilket udnyttes i virkemidlet Paludikultur.

| forbindelse med reetablering af vddomrader er det obligatorisk at lave en
kvantificering af fosfortabet (Hoffmann et al, 2018), som er en "worst case’-be-
regning. | denne beregnes fosfortabet under forudsatning af, at vandet strgm-
mer aktivt gennem den gverste og mest fosforholdige del af jordprofilet (i.e.
de gverste 30 cm). Til grund for beregningen skal udtages jordprgver, der ana-
lyseres for indhold af fosfor bundet til jernoxider, da jernet i disse forbindelser
ved vadlaegning kan blive reduceret, hvorved fosfor frigives til jordvaesken
og kan udvaskes (se Hoffmann et al, 2018). Starrelsen af denne jernbundne
fosforpulje kan nedbringes ved afhgstning af den overjordiske biomasse, men
da den jernbundne fosforpulje kan variere fra omrade til omrade bgr man
vurdere om afhgstning er en realistisk afvaergeforanstaltning, da det alt andet
lige kan tage fra fa ar til flere hundrede ar at nedbringe puljen ad denne vej.
Det skal ogsa bemaerkes, at den jernbundne fosforpulje kun udger ca. 25 % af
den totale fosforpulje i jorden, og at planterne ikke ngdvendigvis alene opta-
ger fosfor fra den jernbundne fosforpulje.

Udenlandske undersggelser

I Tyskland er det almindeligt accepteret, at optag af fosfor i planter er en vigtig
proces til fijernelse af fosfor ved efterfalgende afhgstning (Zak et al., 2014 &
2016). Dette princip anvendes ogsa i konstruerede vadomrader (e.g., Alvarez
and Bécares, 2006). Undersggelser i genetablerede vadomrader i Tyskland
har pavist, at fosforoptag i forskellige vadbundsplanter (Phragmites australis,
Typha latifolia, Glyceria maxima, Carex acutiformis, Carex riparia, og Phala-
ris arundinacea) modsvarer den fosforfrigivelse, der sker i steerkt nedbrudte
lavbundsjorde (0,8 — 15,6 g P m2, n = 30). Planternes fosforoptagelse er samti-
dig 4 -10 gange hgjere end den udveksling af fosfor, der foregar mellem jord
og overfladevand (Zak et al., 2014). Derfor er vadbundsplanter i stand til at
kompensere for den hgje fosforfrigivelse i steerkt omsatte/nedbrudte lav-
bundsjorde, nar de inkorporerer fosfor i biomassen i vaeekstsaesonen (Fig. 3.17).
Det skal dog samtidig bemaerkes, at fosfortabet i vinterperioden ikke pavirkes
af planteoptag af fosfor i vaekstseesonen, farend starrelsen af den mobile fos-
forpulje gar ned, idet fosforfraktionerne i jorden er i dynamisk ligevegt.
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Figur 3.17. Sammenligning af
tagrors (P. australis) og dunham-
mers (T. latifolia) fosforoptag og
fosforfrigivelse i jord og udveks-
lingen af fosfor i overgangen mel-
lem jord og vand beregnet for
veekstsaesonen fra maj til septem-
ber, dvs. omkring 150 dage. Net-
tofluxen pa 0,4 g P/m? er fosforta-
bet efter at ferri(hydr)oxider har
feeldet en del af den frigivne fos-
for. Data stammer fra et steerkt
eutrofieret omrade (Zak et al.,
2014).
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T. latifolia
3g/m*=4%
P. australis
2g/m?*=3%

»Mobilt P* Net P flux i porevand P porevand
69 g/m? = 99% (~ 3g/m?) 1 gim? = 1%

Overlap i forhold til andre virkemidler

Afhgstning af biomasse kan veere et nyttigt supplerende tiltag i genetablerede
vadomrader, dyrkningsfrie randzoner, overrislingsarealer, enge der ikke gg-
des m.fl. Der er et overlap til virkemidlet paludikultur og fiernelse af topjord.
Der er delvis overlap til virkemidlerne dybdeplgjning og tilsetning af P-sor-
benter til jorden. Ved de sidste fikseres fosfor i jorden, hvorimod fosfor lang-
som udpines ved hgst af plantebiomassen.

Sikkerhed pé& data

Der er mange data pa afhgstning af biomasse, som er tilstreekkelig dokumen-
tation for mangden af tarstof, kvelstof og fosfor, der kan fjernes. Derimod
mangler der dansk dokumentation for, hvor stor indflydelse hgstning af bio-
masse har pa jordens forskellige fosforpuljer, og hvor meget tabet af fosfor til
omgivelserne e&ndres ved hgst af biomasse.

Forudscetninger og potentiale

Det vurderes, at der er et stort potentiale for hgst af biomasse, der vil kunne
finde anvendelse i biogasanlaeg, som foder, potentielt ogsa i bygningsmateri-
aler. Afhgstning pa vade arealer kraever specielt udviklet maskinel. Dette er
allerede udviklet i Holland og Tyskland, samt under udvikling i Danmark.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Kan kontrolleres ved besgg eller ved satellitovervagning

Sideeffekter

Kvcelstof

Der er en klar effekt af hgst af biomasse, hvis man sammenligner randzoner,
vandlgbsnare arealer, overrislingsarealer og genetablerede vddomradetyper
som enge og lavmoser udtaget af landbrugsproduktion med naturarealer, der



aldrig har veeret pavirket af naeringsstoffer. Afhgstning af biomasse pa natur-
arealer i Lille Vildmose viste, at der kunne fjernes 240 g tarstof m2, 3.1 g N m?
og 0.54 g P m2 (gennemsnit for 4 omrader pa i alt 91.4 ha; data fra Ole Hyttel,
Naturstyrelsen), hvilket viser at kveelstof- og fosforindholdet i afhgstet bio-
masse pa naturarealer ligger noget lavere end for arealer, der har vaeret pavirket
af input af neeringsstoffer. Sammenlign tabel 3.79 med nedenstaende tabel 3.80.

Tabel 3.80. Oversigt over hvor meget tarstof og kvaelstof, der arligt kan fiernes ved afhastning af biomasse i forskellige tarre og
vade randzoner, enge og vadomrader. Under arealtype angiver ar antallet af ar, som data stammer fra. Nederst er angivet et
simpelt gennemsnit for, hvad der kan fiernes inkluderende alle typer (A), samt hvor meget, der kan fjernes, hvis man undlader
de mest vade typer rarskov og mose (B).

Arealtype Torstof Kveelstof Bemaerkning
gm? gm?
Landsforsggene 2009-12 Farste 3 raekker
Sleet pa engarealer domineret af lysesiv, 4 395 6,2 Ude af drift i en 5-arig periode, herefter malt i
ar 2009-2012. Ugadet
Sleet pa engarealer domineret af mose- 528 13,2 Uggedet. Torstof malt i 2009-2012
bunke, 4 ar
Sleet pa engarealer domineret af alm. rap- 458 9,07 Ugadet. Tarstof malti 2010-2012

grees og alm. kvik, 3 ar
Stevns 4, eng, 1 ar

Syv Bk, eng, 1 ar
Gjern A:

300 - 525 7,4—-10,5 Ugedet —dog P via grundvand og hgj mine-
ralisering af torv
427 - 538 10,4 — 12,5 Overrisling med dreenvand

A, toreng, 2 ar 500 - 750 8-12 Input med grundvand

B, lavmose, 3 ar 1200 - 1400 13-26 Input med grundvand

C, fugtig eng, 3 ar 350 - 650 5-10 Input med grundvand

D, vad eng, 3 ar 300 - 450 5-7 Input med grundvand

Glumsg, rarskov, 1 ar 1260 17,5 Vedvarende overrisling med vandlgbsvand
Norreden ved Brgnderslev, 2016, 106 ha* 430 7,78

Ngrreden ved Brgnderslev, 2015, 106 ha* 447 6,68

Ngrreden ved Bronderslev, 2014, 103 ha* 586 9,38

Simpelt snit A 600 10,35

Simpelt snit B 476 8,72

* Naturstyrelsens projekt ‘Graes til Gas’ (Ole Hyttel; Naturstyrelsen Himmerland)

Klima

Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer vil reducere lattergasemission
fra planterester men ogsa kulstoflagring i jorden. Hvis biomassen udnyttes til
f.eks. biogasproduktion, vil der veere en offset af fossilenergiforbrug men ogsa
en hgjere lattergasemission fra de resterende marker, hvis den afgassede gylle
erstatter handelsggdning i markbrug. Samlet set er klimaeffekten skgnnet til
at veere positiv (en reduktion i emission), sa laeenge at biogasproduktionen reg-
nes som en erstatning for fossilenergiforbrug.

Natur og biodiversitet

Fjernelse af biomasse fra randzoner og enge vil skabe mere lysabne levesteder,
og dermed bedre forhold for arter tilknyttet lysdben natur samtidig med, at
det kan modvirke dominans af en raekke almindelige hgjstaudearter tilknyttet
naringsrige levesteder (f.eks. stor nalde, burre snerre, lodden dueurt). Fjer-
nelse af biomasse vil sdledes medvirke til, at neringsstofferne ikke blot retur-
neres til jorden, nar biomassen henfalder og derved kan opnas, at den store
naeringsstofpulje med tiden reduceres. P4 tidligere landbrugsarealer er det
gverste jordlag — det tidligere plgjelag - beriget med naringsstoffer. Her vur-
deres, at fijernelse af biomasse vil vaere sarligt effektivt til at reducere jordens
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naringsstofpulje og give mere lyskraevende engarter mulighed for at etablere
sig samtidig med, at arter, der trives bedre ved lavere naringsstofniveauer,
med tiden vil kunne etablere sig. Dette er samtidig de arter, der vil kunne
bidrage til at gge den regionale diversitet. Der eksisterer kun begraenset viden,
om hvorndr og hvor ofte der skal afhgstes for at optimere effekten pa natur-
indholdet. En redegerelse konkluderer dog, at gevinster for radyr, en reekke
fugle, samt honningbier og vilde bier bedst opnas ved slaning af brakarealer
sidst i veekstsaesonen (Elmeros et al. 2014). Gavnlige effekter for vilde bier og
andre blomsterbesggende insekter afhanger ud over hgsttidspunkt af, at der
forekommer arter, som er egnede fgdeplanter, desuden skal der veere veleg-
nede redesteder inden for biernes flyveafstand, hvilket typiske er 500 m eller
derunder. | naeringsrige omrader vil en hyppigere slaning i de ferste ar dog
formentlig veere en forudseetning for, at der pa sigt kan opnéas naturgevinster,
da hyppigere slaning vil gge neringsstoffjernelsen fra omraderne. Sammen-
lignet med virkemidlet Fjernelse af topjord fer etablering af vadomrader er
fiernelsen af naeringsstoffer ved hgst af biomasse en vasentlig langsommere
proces og potentialet for etablering af arter tilpasset mere naringsfattige for-
hold relativt begraenset. Afhangig af tidspunkt for og metode, der anvendes
til hgst, kan det medfare betydelig forstyrrelse i bade vegetation og jordover-
fladen og lede til betydelig homogenisering af bade overflade og vegetation.
Fx er der stor risiko for, at myretuer og tuedannende planter gdeleegges ved
anvendelse af maskiner (Heuss et al., 2019, Morris 2000).

Biomassefjernelse kan ogsa ske ved ekstensiv graesning. Potentialet for at opna
vaesentlige biodiversitetsmaessige forbedringer gennem ekstensiv graesning er
stgrst, hvor omradet som udgangspunktet har en relativt hgj botanisk veerdi
(Hald et al. 2003). P4 sadanne omrader kan opnas relativt positive effekt af vir-
kemidlet pé bade vilde planter, smapattedyr og fugle (Nielsen et al. 2003).

Tabel 3.81. Forventede effekter af virkemidlet "Fjernelse af biomasse for etablering af vidomrader” p& natur og biodiversitet.

Vurderingen er baseret pa en sammenligning med tilsvarende omrade uden fiernelse af biomasse. Vurderingen af effekten af
virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudsaetter at faderessourcen

ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Qvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
0-1 -1-2 0-1 -1-2 0-2 0-2 -2-10

Skadegerere og pesticider

Fjernelse af vegetativ biomasse ville potentielt ogsd kunne medfare fiernelse
af pesticider, der er adsorberet eller optaget i vegetationen. Information pa
omradet er yderst mangelfuld, men forventeligt kan der ved denne metode
ikke fiernes mere end fa procent af den samlede masse af pesticider, der er
opmagasineret i jorden eller har veeret tilfart omradet fra tilstadende dyrkede
flader i vegetationens veekstperiode (Elsaesser et al. 2011).
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Funktion og anvendelse

Dybdeplgjning af jord er et virkemiddel, som betyder, at den gverste fosfor-
rige jord (plgjelaget) vendes ned, mens dybereliggende og mere fosforfattig
jord plgjes op inden etablering af en sg eller et vadomrade (se virkemiddel
Etablering af vadomrade).

Det primare formal med dybdeplgjning er at forhindre frigivelse af fosfor fra
jorden efter etablering af en sg eller et vddomrade. De fleste sger og vadom-
rader etableres pa jord, hvor der i en kortere eller leengere arraekke har veeret
mere eller mindre intensiv landbrugsdrift. Det betyder, at der er en intern fos-
forpulje i jorden, som risikerer at blive frigivet nar jorden oversvgmmes med
vand. Dette kan skyldes reducerede forhold, der vil frigive jernbundet fosfor
eller fosfor fra mineralisering af organisk bundet fosfor. Frigivelsen kan med-
fare eutrofiering i en sg og potentiel transport af fosfor ud af et vadomrade
(f.eks. Pant og Reddy 2003, Steinmann og Ogdahl 2011). Alternativet til en
forbehandling, som dybdeplgjning kan veere tilsetning af jernprojekter eller
sandcapping, som de billigste muligheder, og afgravning og fjernelse af det
gverste fosforholdige jordlag eller kemisk restaurering af den etablerede sg,
som dyrere og meget mere omfattende indgreb.

Ved dybdeplgjning vendes de gverste jordlag (ofte op til 80 cm), sa den meget
naringsrige topjord bliver begravet, mens den dybereliggende og mere nz-
ringsfattige jord bliver fort til overfladen. Herved reduceres frigivelsen af fos-
for fra den oversvemmede jord. Dybdeplgjningen gennemfares, inden omra-
det oversvemmes, og er en engangsbehandling. Derudover kan virkemidlet
gennemfgres mere malrettet end de virkemidler (f.eks. aluminium eller Phos-
lock), som anvendes efter at jorden er blevet oversvgmmet med vand. Med
dybdeplgjning kan man saledes meget przcist behandle hele omradet ensar-
tet og/eller differentiere efter fosforindholdet i jorden, saledes at det ikke
ngdvendigvis er hele omradet, som man behgver at plgje.

Dybdeplgjningen fungerer som en barriere pd samme made som f.eks. sand-
capping (se virkemiddel Forbehandling af jordoverfladen fgr etablering af
sg/vadomrade/bufferzone), hvor effekten vil afheenge af, hvordan fosfor og
i seerlig grad den mobile fosforpulje er fordelt i jordprofilen. Effekten vil sale-
des veere starst, hvis fosfor er akkumuleret i det gverste jordlag, og hvis de
dybere jordlag er mere fosforfattige og indeholder immobile fosforpuljer.
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Effekt pa fosfortab

Dybdeplgjning er endnu kun testet pa forsggsbasis i Danmark, men det ser
ud til effektivt at forhindre frigivelsen af fosfor fra oversvemmede jorde. | for-
bindelse med etableringen af Rgnnebaek Sg ved Naestved i 2017 blev dybde-
plgjning testet pa pravefelter i sgen (Reuss 2018 og Jensen et al. in prep). Ved
udtagelse af jordprgver fra prgvefelterne og efterfalgende inkubation i labo-
ratoriet blev fosforfrigivelsen fra oversvemmede jordkerner fulgt over 210
dage. Dybdeplgjningen var meget effektiv. Fra ubehandlet jord sas en kumu-
leret fosforflux over perioden pa 6,9 + 0,9 kg/ha og mere end 85 % af den
frigivne fosfor blev frigivet inden for de fgrste 60 dage. Denne flux vil sand-
synligvis veere endnu hgjere i mange andre jorde idet jorden ved Rgnnebak
Sg havde et forholdsvist lavt P-tal pa 1,9. Fra den dybdeplgjede jord sas der-
imod et optag af fosfor i sedimentet over de 210 dage pa 0,2 + 0,04 kg/ha.

Fuldsteendig samme tendens som beskrevet ovenstaende sas, da der blev malt
fosforflux over 24 timer pa sedimentkerner taget i prevefelter fra Rgnnebak
Sg 180 dage efter behandlingen (Reuss 2018 og Jensen et al., under forbere-
delse). Den ubehandlede jord frigav fosfor, mens den dybdeplgjede jord op-
tog fosfor.

Udenlandske erfaringer

Der findes ingen dokumenterede internationale erfaringer med dybdeplgj-
ning som virkemiddel til at forhindre fosforfrigivelse, nar tidligere dyrket jord
oversvgmmes. Der findes dog ganske fa internationale artikler, hvor man fo-
reslar dette som en mulighed.

Effekt i tid og rum

Effekten er umiddelbar. Det betyder, at det virker straks efter gennemfarsel,
nar omradet efterfglgende oversvemmes. Effekten er ikke tidsbegraenset, hvis
laget ikke forstyrres, idet den fosforrige jord nu er vendt sa langt ned, at fosfor
ikke bidrager til en evt. intern belastning. Hvis sgen eller vddomradet tilfares
store mangder fosfor fra eksterne kilder, kan dette dog medfgre opbygning
af et nyt fosforholdigt sedimentlag ovenpa det oprindelige jordlag, hvilket
over tid kan medfere en fornyet intern belastning. Dette geelder dog ogsa vir-
kemidler sdsom aluminium og Phoslock.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Dybdeplgjning af jorden udelukker ikke brugen af andre virkemidler.

Sikkerhed pda data

Dette virkemiddel er stadig under udvikling. | Danmark er det pt. testet i la-
boratorietests og i plots i en nydannet sg. Der mangler dog endnu fuldskala-
anvendelse. Alle gennemfgrte undersggelser viser dog, at dybdeplgjningen
virker efter hensigten. Der er dog endnu ikke fuld klarhed over betydningen
af grundvandsstrgmning og evt. risiko for tab af fosfor via denne transportvej.
Dette bgr fremtidige pilotprojekter afdekke. Dog vurderes det, at grund-
vandsstrgmningen hovedsagelig vil ske under det dybdeplgjede lag.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Dette er stadig et virkemiddel under udvikling. De forelgbige resultater er
positive, men for at opna det fulde overblik over potentialet kreeves mere do-
kumentation af effekterne.



Forudscetninger og potentiale

Dybdeplgjning gennemferes far etablering af sg eller vddomrade. Det bety-
der, at der ikke er nogen lgbende pleje eller vedligeholdelse. Det er dog vigtigt
at papege, at kraftig forstyrrelse af sedimentoverfladen efter anlaeggelsen af
sgen kan medfare reduceret effekt af dybdeplgjningen. Der mangler endnu
erfaring med, hvorvidt det er ngdvendigt at vende de gverste op til 80 cm for
at opna effektiviteten, eller hvorvidt en mindre dybde er tilstraekkelig. De 80
cm er valgt, da det er standarddybden som pt. anvendes i landbrugsgjemed
til behandling af traktose og forud for skovrejsning. Den ngdvendige plgje-
dybde kan dog evt. sandsynligggres ud fra méalinger af jordens Fe-BD:P-BD-
forhold, idet fosfor-frigivelsesraten og fosfor-tabsrisikoen vil vaere afheengigt
af dette forhold (her kan P-regnearket anvendes, Hoffmann et al., 2018). Ved
hgje Fe-BD:P-BD-forhold i dybere jordlag og/eller en meget lav total-fosfor-
pulje i dybereliggende jordlag forventes dybdeplgjning at bidrage til et mar-
kant reduceret fosfortab.

Hvis omradet, som skal dybdeplgjes, er meget vadt og dermed ikke karefast
og/eller tilgroet, sa kan det begraense muligheden for at benytte virkemidlet.
Men omrader, som skal dybdeplgijes, vil oftest vaere tidligere dyrkede flader
og derfor karefaste.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Man skal vaere opmaerksom péa eventuelle kulturhistoriske interesser i omréa-
det, da dybdeplgjning potentielt kan risikere at gdelaegge kulturhistoriske fo-
rekomster i jorden. Derfor bgr det lokale museum og/eller kulturarvsstyrel-
sen kontaktes forud for gennemfgarslen af et projekt.

Sideeffekter

Kveelstof

Ved dybdeplgjningen af et provefelt i det omrade, som blev til Rennebzk Sg
sas ogsa effekter pa kveelstof (Reuss 2018 og Jensen et al., under forberedelse).
Nitratretentionen steg for dybdeplgijet jord, mens ammoniumfrigivelsen steg
meget set i forhold til den ubehandlede jord.

Klima

Man kan forvente en potentielt mindre udledning af drivhusgasser hvis de
gvre jordlag er mere kulstofrige end de jordlag som vendes op. Der vil veere
et en-gangs fossilenergiforbrug i forbindelse med dybdeplgjningen. Dette for-
brug skal leegges sammen med de gvrige klimaeffekter tilknyttet etablering af
et vadomrade.

Natur og biodiversitet

Dybdeplgjning forventes at have begranset effekt pa natur og biodiversitet,
idet det er tidligere dyrket jord som bearbejdes. Dog vil dyr, der lever pajord-
overfladen og i de gverste jordlag, som fx lgbebiller, edderkopper og spring-
haler, blive pavirket, da de er falsomme over for jordbearbejdningen, men
omvendt vil faunatyperne alligevel endre sig, nar jorden efterfglgende bliver
vanddakket/vandmeettet, sa jordbearbejdningen forventes ikke at give yder-
ligere pavirkninger.
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Tabel 3.82. Forventede effekter af virkemidlet "Dybdeplajning for etablering af vddomrader” pa natur og biodiversitet. Vurderin-
gen er baseret pa en sammenligning med tilsvarende omrade uden fiernelse af biomasse.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Qvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
0 0 0 0 0 0 0
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Skadegerere og pesticider
Ingen kendte effekter. Det vides dog ikke om der ogsa kunne vere en evt.
positiv effekt af nedplgjning af pesticider i plgjelaget.

Andre sideeffekter

Der kan veere kulturhistoriske interesser, som gar, at det ikke er hensigtsmaes-
sigt at anvende dybdeplgjning i alle omrader, og/eller at det kun er muligt at
vende et mindre jordlag f.eks. kun 40-60 cm. Erfaringer og effektivitet af dette
er endnu ukendt.

@konomi

Dybdeplgjning af jord er et relativt billigt virkemiddel sammenlignet med re-
staureringstiltag som f.eks. aluminiumbehandling. Det skyldes, at det er langt
billigere at plgje jorden, mens der kan keres pa den modsat senere behandling
af sedimentet, hvor produktet skal sejles ud. Alternativet til f.eks. dybdeplgj-
ning forud for oversvemmelse af omradet er sandcapping eller tilseetning af
jernprodukter, som ogsa er relativt billige virkemidler. Begge har dog udgifter
til transport af produkter, som skal tilfares omradet. Endelig er der bortgrav-
ning af det gverste fosforholdige jordlag (plgjelaget), hvilket er langt dyrere
0g meget mere omfattende pga. store udgifter til bortskaffelse af jorden. Det
skannes at dybdeplgjning koster 4.200-7.300 Dkk/ha (Jensen et al., under for-
beredelse).
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Funktion og anvendelse

Forbehandling af jord er et virkemiddel, som betyder, at jorden behandles
med f.eks. et fosforbindende produkt eller deekkes af f.eks. et sand- eller ben-
tonitlag inden etablering af en sg, et vddomrade eller en bufferzone (se virke-
midlet Etablering af vadomrade) pa den pageldende jord. Forbehandling af
jord dakker i dette katalog over:

e Tilsetning af jernoxider/hydroxider f.eks. CFH-12
e Capping med sand
e Capping med bentonite.

Det primaere formal med forbehandlingen er at hindre frigivelse af fosfor fra
jorden efter etablering af en sg, et vadomrade eller en bufferzone. De fleste
sger og vddomrader etableres péa jord, hvor der i en kortere eller laengere ar-
reekke har veeret landbrugsdrift. Det betyder, at der er en intern fosforpulje i
jorden, som risikerer at blive frigivet, nar jorden oversvemmes med vand pga.
reducerede forhold, som kan fare til frigivelse af jernbundet fosfor. Denne
proces kan medfare eutrofiering i en sg og potentiel transport af fosfor ud af
et vadomrade (f.eks. Pant og Reddy 2003, Steinmann og Ogdahl 2011). Alter-
nativet til en forbehandling kan veere afgravning af de gverste fosforholdige
jordlag, dybdeplgjning eller kemisk restaurering, hvor iseer den fgrste metode
er en langt dyrere metode og alle tre alternativer er mere omfattende indgreb
mht. jordbearbejdning og/eller indgreb efter etablering af vddomradet.

Alle behandlingstyperne virker ved at forhindre frigivelse af fosfor fra den
oversvgmmede jord og feelles for dem alle er, at virkemidlet gennemfares, in-
den omradet oversvgmmes. Det betyder ogsa, at det er en engangsbehand-
ling. Virkemidlet kan ogsa gennemfares mere malrettet end mange af de vir-
kemidler, som anvendes, nar ferst der er vand i omradet f.eks. aluminium
eller Phoslock. Med forbehandling kan man meget pracist behandle hele om-
radet ensartet og/eller differentiere efter fosforindholdet i jorden, saledes at
det ikke ngdvendigvis er hele omradet, som man behgver at behandle.

Jerntilscetning

Et materiales evne til at tilbageholde fosfor afheenger af dets indhold af Al- og
Fe-hydroxider og Mg- Ca-karbonater (Lyngsie et al. 2014). Hovedbestandde-
len i CFH-12 (Compacted Ferric Hydroxide), som er et af de testede produk-
ter, er Fe-oxider, men materialet indeholder ogsa en del Ca- og Mg-karbonater
(Lyngsie et al., 2014). Det er et tgrret amorft jernhydroxidgranulat med en
kornstarrelse fra 0,85-2,00 mm for 93 % af materialets vedkommende og det
er oprindelig udviklet til at rense drikkevand for fosfat og arsen. Det, der gar
CFH-12 til et effektivt materiale til fosfatadsorption, er reaktive grupper pa
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overfladen af jernoxiderne, som ger materialet til en god fosforadsorbent.
Lyngsie et al. (2014) viste under korte (0-24 min) adsorptionsforsgg med fos-
fat, at CFH-12 kunne tilbageholde >90 % ved en startkoncentration pa 161 pM
fosfat, og over 48 timer blev alt fosfat adsorberet. Projektet fandt ogsa en sig-
nifikant negativ sammenhang mellem materialets partikelstarrelse og mang-
den af adsorberet fosfat. Fosfattilbageholdelsen méalt som fosfat adsorberet
ved en initial fosfatkoncentration pa 161 pM var 97-98 %, nar partikelstarrel-
sen var 0,05-1mm, og 68 % nar partikelstarrelsen var 1-2 mm (Lyngsie et al.
2014). Ma&ngden af naturligt forekommende organisk materiale har betyd-
ning for adsorptionen ved at konkurrere om adsorptionspladserne pa jern
(Weng et al. 2012), hvilket man skal tage hgjde for ved dosering af materialet.
Lignende adsorptionsresultater blev fundet af Jargensen et al. (2017), hvor
CFH-12 var i stand til at adsorbere op til 100% af fosfatindholdet i dreenvand,
selv ved startkoncentrationer helt ned til 5 pg fosfat/L. Undersggelsen viste
desuden, at CFH-12s effektivitet steg ved at knuse CFH-12 til en partikelstar-
relse pa <180pm. Ud over at CFH-12 viste gode resultater for adsorption, skete
der ogsa kun en mindre grad af desorption ved efterfalgende udvasknings-
forsag (Jargensen et al. 2017). Endelig er CFH-12 et jernprodukt, der er mindre
afhaengig af redoxforholdene end amorf jernhydroxid (Fuchs et al., 2018). Feel-
les for alle jernprodukter er, at de er mere eller mindre afhaengige af iltede
forhold for at opretholde adsorptionskapaciteten.

Sandcapping

Ved sandcapping udlaegges et sandlag pad sedimentet, der efter oversvgm-
melse skal sikre en adskillelse af det naeringsholdige porevand fra selve sg-
vandet. Der skabes altsa en barriere, der forhindrer, at fosfor frigives fra jor-
den. Dog forhindrer sandet ikke diffusion nedefra og op i igennem sandlaget.
Sandcapping testes i gjeblikket som et marint virkemiddel i Danmark. | pilot-
undersggelser i Danmark er sandcapping undersggt som forbehandling forud
for etablering af Rennebaek sg med 0-8 mm sand med en densitet pa ca. 1,65
g/cm? og en dosering pa 0,05 m3/m2 svarende til ca. 100 kg/m? tilfart direkte
pé jordoverfladen svarende til en sanddybde pa ca. 5 cm (Jensen et al., under
forberedelse). Et sandlag pa ca. 5 cm er valgt da Kim og Jung (2010) fandt, at
et sandlag pa denne tykkelse reducerede fosforfrigivelsen med 85 %. Det for-
ventes, at sandcapping fungerer som en fysisk barriere mellem sedimentlaget
med den mikrobielle nedbrydning af organisk stof og det oxiske vand over
sedimentet. Den laengere diffusionsafstand til jord/sediment-laget med hgj
mikrobiel aktivitet vil medfgre en mere iltet sediment-vandovergang og min-
dre P frigivelse. Jo tykkere sandlag des starre effekt. Som sagt testes sandcap-
ping i disse ar ogsa til marint brug bl.a. i forbindelse med et igangveerende
dansk storskalaforsgg i Odense Fjord.

Bentonitcapping

Bentonitcapping virker ved, at der leegges et lag bentonit pa jordoverfladen,
der fysisk adskiller det ngeringsholdige porevand fra selve sgvandet. Der ska-
bes altsa en barriere, sd porevandet under bentonitmembranen ikke sa nemt
opblandes med det mindre naringsrige vand. Betonitcapping er allerede en
kendt metode fra bl.a. udgravning af kunstige sger og regnvandsbassiner,
hvor man ikke gnsker transport af vand og stof over bentonitlaget. Metoden
er dermed kun anvendelig hvor det kan tillades, at interaktionen imellem
grundvand og overflade brydes.



Effekt pa fosfortab

Dalby (2016) undersggte effekten af CFH-12 i et sedimentkerneforsgg, hvor
vand med 3 forskellige fosforkoncentrationer (35, 100, and 500 pg P/L) blev
perkoleret op igennem 15 cm sediment iblandet CFH-12. CFH-12 doseringen
var 470 g Fe/m2. | jernbehandlede kerner var retentionen signifikant (p<0.05)
hgjere end i kontrolbehandlingerne ved 35 pg P/L og 100 ug P/L, med en P-
tilbageholdelse pa hhv. 64 og 87 % i de jernbehandlede kerner, mens der ved
500 pg P/L ikke var signifikant forskel imellem kontrolkernerne og de jernbe-
handlede. De jernbehandlede tilbageholdt 96 % ved 500 ug P/L.

Bade CFH-12 og de 2 cappingmaterialer ser ud til effektivt at minimere frigi-
velse af fosfor fra behandlede jorde. | forbindelse med etableringen af Rgnne-
baek Sg ved Naestved i 2017 blev forbehandlingsmetoderne testet pa pravefel-
ter i sgen (Reuss 2018 og Jensen et al., under forberedelse). Ved udtagelse af
forbehandlede jordprgver og efterfglgende inkubation i laboratoriet blev fos-
forfrigivelsen fra oversvemmede kerner fulgt over 210 dage. Alle 3 metoder
var generelt meget effektive. Fra ubehandlet jord sas en kumuleret fosforflux
over perioden pa 687+87 mg/m2 men hvor over 85 % af den frigivne fosfor
blev frigivet inden for de fgrste 60 dage. Denne flux vil sandsynligvis vere
endnu hgjere i mange andre jorde, idet jorden ved Rgnnebaek Sg havde et for-
holdsvist lavt P-tal pa 1,9. Fra de behandlede jorde derimod sas et optag af
fosfor i sedimentet over de 210 dage.

Samme tendens som beskrevet ovenstdende sas, da der blev malt fosforflux
over 24 timer pa sedimentkerner fra Rennebaek Sg 180 dage efter behandlin-
gen (Reuss 2018 og Jensen et al., under forberedelse). Den ubehandlede jord
frigav fosfor, mens CFH-12 og cappingmaterialerne optog fosfor.

Udenlandske erfaringer

Der findes nogle udenlandske erfaringer med tilsaetning af sorbenter og/eller
capping inden oversvgmmelse af et omrdde med lovende resultater, men der
skal flere studier til for at afdeekke potentialet.

Effekt i tid og rum

Effekten er for alle behandlingstyper umiddelbar. Det betyder, at de virker
umiddelbart efter udbringning. Den fosfor, som bindes initielt, vil forblive
bundet. Laget bar ikke forstyrres, idet laget vil holde pa det fosfor, som ellers
ville blive frigivet fra det underliggende sedimentlag. Hvis sgen eller vadom-
radet tilfgres store maengder fosfor fra eksterne kilder, kan dette dog medfare
opbygning af et fosforholdigt sedimentlag oven pa forbehandlingslaget, hvil-
ket over tid kan medfare en fornyet intern belastning. | bufferzoner kan bin-
dingskapaciteten af en jerntilsaetning blive opbrugt afhaengig af fosfortilfars-
len til bufferzonen, hvilket kan betyde, at der ma en fornyet jerntilseetning til.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Forbehandling af jorden udelukker ikke brugen af andre virkemidler.

Sikkerhed pa data

Disse virkemidler er stadig under udvikling. | Danmark er de pt. testet i labo-
ratorietests og i plots i hhv. en sg og en intelligent bufferzone. Der mangler
dog endnu fuldskalaanvendelse. Alle gennemfgrte undersggelser viser dog at
forbehandlingerne virker efter hensigten og det samme geelder udenlandske
erfaringer.
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Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes
Da disse virkemidler stadig er under udvikling, er det vigtigt at fremtidig
brug dokumenteres og effekterne falges.

Forudscetninger og potentiale

Anvendelse og dosering

CFH-12 doseres efter maengden af total-fosfor i plgjelaget og i gennemfarte
undersggelser ud fra den forudseetning at 25 % af total-fosfor i plgjelaget ned
til 30 cm’s dybde er potentielt mobilt og potentielt kan blive frigivet fra jorden.
CFH-12 tilseettes med en moler ratio mellem jern og mobilt fosfor pa 10:1
(Fuchs et al. 2018) under antagelse af at 46 % af tarveegten i CFH-12 er jern.
Materialet skal tilseettes s& homogent som muligt og med sa lille forstyrrelse
af jordoverfladen som mulig.

Hvis omradet som skal forbehandles er meget vadt og dermed ikke karefast
og/eller meget tilgroet, sa kan det begreense muligheden for at udbringe og
udlaegge cappingprodukterne. Men omrader, som skal forbehandles, vil of-
test veere tidligere dyrkede flader med et hgijt fosforindhold. Bade sand og
bentonit udlaegges som fast stof, inden der saettes vand pa omradet.

Forbehandling gennemfares far etablering af sg, vadomrade eller bufferzone.
Det betyder, at der ikke er nogen lgbende pleje eller vedligeholdelse. Det er
dog vigtigt at papege, at forstyrrelse af sedimentoverfladen kan medfgre re-
duceret effekt. | sger og vadomrader vil forbehandlingen vere en engangs-
procedure, mens man i bufferzoner kan gentage behandlingen, hvis bindings-
kapaciteten opbruges. Virkemidlet mindsker fosfortabet fra sediment/jord til
vand, mens det ikke hindrer fosfortransport via grundvandsstrgmning igen-
nem vadomradet neden under forbehandlingen eller overfladetilfarsel under
kraftige regnhaendelser.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Da disse virkemidler stadig er i udviklingsfasen, er det afggrende at effek-
terne studeres over tid og eventuel anvendelse dokumenteres.

Sideeffekter

Kvcelstof

Kvelstofretentionen kan evt. mindskes, hvis der sker DOC-adsorption til
jernpartikler, der skaber substratbegreensning for de denitrificirende bakte-
rier. | sedimentkerneforsgget med CFH-12 udfgrt af Dalby (2016) sas en ni-
tratkoncentration i vandet pa ~11,7 mg N/L og i gennemsnit blev 14.1% tilba-
geholdt i ubehandlede kerner mens signifikant mindre, kun 10,1% blev tilba-
geholdt i kerner med jerntilseetning. Samtidig steg retentionen af oplgst orga-
nisk stof (DOC) fra 14,1 % i ubehandlede kerner til 34,9 % i jernbehandlede
kerner med en startkoncentration af DOC pa 9,2 mg/L. Dette indikerer netop,
at adsorptionen af DOC til jernpartiklerne skaber en substratbegraensning for
de denitrificerende bakterier.

Ogsa ved forbehandlingerne af den jord som blev til Rennebzk Sg, sés effek-
ter pa kveelstof (Reuss 2018 og Jensen et al., under forberedelse). Nitratreten-
tionen steg for forbehandlet jord, mens ammoniumfrigivelsen steg tilsva-
rende eller mere. Ogsa her sds tegn pa substratbegraensning for de denitrifi-
cerende bakterier.



Klima

Det er uklart, om der vil veere klimaeffekter ved en forbehandling af jordover-
fladen fer etablering af sger/vadomrade/bufferzoner. En reduktion i denitri-
fikationskapacitet (se ovenfor) kunne i princippet pavirke lattergasemissio-
nen, men uden empiriske data er der ikke et grundlag for en kvantificering.

Natur og biodiversitet

Da tilsztningen af fosforsorbenter forventes at ville begrzanse tilgeengelighe-
den af fosfor, ma det forventes at have en gavnlig effekt pa den flora, der kan
etableres, sdledes at den i mindre grad vil veere domineret af store, naerings-
kreevende og konkurrencestarke arter. Hovedanvendelsen forventes at veaere
ved etablering af vddomrader/sger pa tidligere omdriftsarealer. Bentonit vil
lave lokale hydrologiske barrierer, hvilket kan modvirkes ved kun at be-
handle fosforrisikoomraderne. Jern, sand og bentonit er alle naturligt tilste-
devaerende komponenter i jorden, og der kan derfor ikke forventes vaesentlige
effekter pa jordbundsfaunaen. Derimod medfarer forbehandlingen en bedre
vandkvalitet i seen/vadomradet.

Tabel 3.83. Forventede effekter af virkemidlet "Tilforsel af P-sorbenter far etablering af vddomrader” pa natur og biodiversitet.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier @vrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
0 1-2 0 0 0 0 1-2

Skadegerere og pesticider
Ingen kendte effekter.

Potentielle negative effekter

Iseer mht. tilseetning af jernprodukter kan evt. reducerede forhold i omradet
fare til reducering af jernforbindelser, hvilket dels kan mindske den fosfortil-
bageholdende effekt og dels fare til frigivelse af reduceret jern. Eventuel nitrat
kan virke som oxidationsmiddel og modvirke jernreduktionen.

Andre sideeffekter

Capping med sand kan ogsa begranse en eventuel resuspension af overfla-
desedimentet i lavvandede sger og vadomrader, hvilket medfarer formind-
sket risiko for ophvirvling af naringsholdigt sediment. Dog forventes resu-
spension ikke at vaere et generelt problem pa tidligere landbrugsjord.

@konomi

Forbehandling af jord er et billigere virkemiddel sammenlignet med restau-
reringstiltag som f.eks. aluminium- og Phoslockbehandling. Det skyldes, at
det er langt billigere at behandle jorden, mens der kan kegres pa den modsat
senere behandling af sedimentet, hvor produktet skal sejles ud. Alternativet
til forbehandling forud for oversvemmelse af omradet er bortgravning af det
gverste fosforholdige jordlag (plgjelaget) eller dybdeplgjning, hvor bortgrav-
ning er langt dyrere og meget mere omfattende. Forbehandlingen koster pro-
duktprisen plus udbringning pa den faste overflade.
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Figur 3.18. Bortgravning af
steerkt nedbrudt terv i en mi-
nerotrof mose far den vadlaegges
igen. Lokalitet: Lehstsee-Nie-
derung i delstaten Brandenburg,
nordgst Tyskland (Zak et al.
2017).
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Funktion og anvendelse

Afheangig af arealanvendelsen og intensiteten pa tidligere landbrugsarealer —
iser draening og gadningspraksis — kan de gverste centimeter (topjorden/ple-
jelaget) veere sterkt nedbrudt eller forringet og e&ndret mht. til de fysisk-ke-
miske og biologiske egenskaber. Disse &ndringer er mest tydelige i organiske
jorde men ogsa evidente i mineraljorde, og for begge jordtyper geelder, at man
ser en hgj naeringsstofberigelse, reduceret hydraulisk ledningsevne og &n-
dringer i jordens frgpulje. Disse eendringer er den stgrste hindring for genska-
belse/ restaurering af vddomrader, da vadlaegning vil kunne medfare store
frigivelser og tab af fosfor og andre nzringsstoffer. For at genskabe narings-
fattige forhold far en restaurering af vddomradet og dermed reducere risi-
koen for store tab af oplgst fosfor til nedstrgms liggende recipienter er en af
afveergemulighederne at fierne topjorden i projektomradet (Liikanen et al,
2004; Rasran et al., 2007), ogsa selvom det er et meget omkostningskreevende
tiltag (Klimkowska et al., 2010). Opmeerksomheden pa tiltag fer en restaure-
ring af vddomrader gar adskillige dekader tilbage. Nyere studier har ogsa de-
monstreret, at man ved fjernelse af topjord kan genskabe naringsfattige for-
hold i det projekterede vddomrade, hvis topjorden fiernes, inden omradet
vadlaegges (Liikanen et al, 2004; Zak et al. 2017, 2018). | de finske undersggel-
ser, som er lavet pd mineraljord, er de gverste 30 cm af topjorden fjernet (dvs.
svarende til plgjelaget). De efterfglgende feltundersggelser med og uden top-
jordsfiernelse viste, at der var stor retention af bade oplgst fosfat (27-49%) og
total-fosfor (TP) med 62-68% (Koskiaho et al, 2003; Liikanen et al, 2004).
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Effekt pa fosfortab

Den markante effekt af topjordsfjernelse kan erkendes, hvis man sammenlig-
ner to nedbrudte organiske jorde med og uden topjordsfijernelse (tabel 3.84).
Der kan konstateres tydelige forskelle i jordbundskarakteristika, hvor den
steerkt nedbrudte tgrv uden topjordsfjernelse har hgjere volumenvagt, samt
et meget hgjere indhold af fosfor og jern. Koncentrationerne i porevandet er
ogsa betydeligt hgjere i arealet uden fiernelse af topjord, ligesom fosformobi-
liseringen er meget hgjere.

Tabel 3.84. Sammenligning af jordkarakteristika, jordvandskemi og fosformobiliseringsrater for arealer uden fjernelse af topjord

og arealer med fjernelse af topjord (P

= fosfor, Fe = jern) (data er fra Zak et al. 2017, 2018).

Enhed Arealer uden top- Arealer med fjernelse af
jords-fjernelse topjord

Jordkarakteristika  Tarvens nedbrydningsgrad H* H10 H 4-6
Volumenvaegt kg/dm?3 0,23 -0,58 0,12-0,17
Indhold af organisk stof % 2,1-58 81 -88
Total P indhold mg/dm? 155 — 496 56 — 109
Total Fe indhold mg/dm? 3575 - 19923 172 — 2211
P bundet til redox-felsomme mg/dm?3 8-43 1,0-2,4
forbindelser™*

Jordvandskemi*** Fosfat koncentrationer i vinter- pg/L 555 — 3355 17 -174
perioden
Fosfat koncentrationer i sommer- pg/L 620 — 6962 8-124
perioden

P mobilisering | tarvelaget mg P/m2 d 0,4-10,1 -0,2-04
| detritus/mudder (oversvemmelse) mg P/m?d 2,4-26,8 -1,8

*Nedbrydningsgraden fglger von Post

-skalaen H1 — H10, hvor H1 betyder ikke nedbrudt og hvor H10 betyder steerkt nedbrudt

(von Post 1922), ** maengden af "redox-falsomt P” blev bestemt ved anvendelse af en oplasning af et bufferet reducerende eks-
trakt, som er beskrevet i Zak et al. (2008), ***Jordvandsprgver blev taget i dybden fra 0 til 60 cm ved brug af en dialyse proveta-

ger (Zak et al. 2017).
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Effekt i tid og rum

Fjernelse af et steerkt nedbrudt tarvelag er en god metode til hurtigt at genop-
rette naeringsfattige forhold i et projektomrade, og det vil samtidig frem-
skynde re-koloniseringen af tgrvedannende planter, som vil ske inden for fa
ar (Fig. 3.19) (Zak et al. 2017). Imidlertid er den positive effekt af nedsat til-
gaengelighed af naeringsstoffer steerkt afhaengig af de lokale hydrauliske for-
hold efter fjernelsen af topjorden og vadlaegningen (se nedenfor).

Overlap i forhold til andre virkemidler

Dybdeplgjning eller ’sand capping’ (dvs. palegning af et sandlag) kan vaere
muligheder til undgaelse af fosfortab eller reduceret mobilisering af fosfor
ved vadlaegning. Plantehgst — inklusive paludikultur (Wichmann, 2017) - er
et alternativt virkemiddel, hvor successionen gar mod mere naturlige forhold,
men over en leengere tidsperiode, >>10 ar, (Zak et al., 2014).
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Figur 3.19. Skematisk illustration af forskellene i jordkarakteristika, vegetation og biogeokemiske karakteristika mellem et natur-
areal, et vadlagt areal uden fiernelse af topjord og et areal med fijernelse af topjord. Mobilisering af fosfor, frigivelse af oplgst
organisk stof samt metanemission er hgjere pa genskabte arealer uden fjernelse af topjord pa grund af eendringer i de fysiske-
kemiske jordbundskarakteristika i den periode hvor arealet var dreenet (Zak et al., 2018)

Sikkerhed pa data

Der findes ikke danske undersggelser af fjernelse af topjord, der kan doku-
mentere effekten Udenlandske undersggelser har dog vist, at det er et effek-
tivt virkemiddel bade pa organiske jorde - som vist ovenfor - og mineraljorde
(Liikanen et al., 2004; Koskiaho et al., 2003).

Forudscetninger og potentiale

Der er mange potentielle vddomradeprojekter, der er blevet henlagt, fordi ri-
sikoen for fosfortab er for hgj. Fjernelse af topjord er derfor en oplagt mulig-
hed, men omkostningerne er i mange tilfeelde — specielt for meget store arealer
- alt for hgije til at det er en realistisk mulighed.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Kan kontrolleres ved tilsyn.

Sideeffekter

Kvcelstof

Fijernelse af topjord har ogsa en gavnlig effekt pa kvelstofomsaetningen. Det er
blevet vist, at fiernelse af topjord nedssetter ammonium-koncentrationen ca. 5
gange i forhold til arealer, hvor der ikke fjernes topjord (Cabezas et al., 2012;
Emsens et al., 2015; Zak et al., 2017). Inkubationsforsgg med tarvepraver af for-
skellig nedbrydningsgrad har endvidere bekraftet, at ammoniumfrigivelsen
nedseettes signifikant, hvis den nedbrudte tarv fiernes (Zak & Gelbrecht, 2007).

Klima

Fjernelse af topjord vil fierne en kulstofkilde og reducere metan-emissionen
fra det efterfglgende vadomrade (Hahn-Schofl et al., 2011; Harpenslager et al.,
2015; Zak et al., 2017, 2018; Huth et al, 2020). Da en kveelstofkilde fjernes (dvs.
kveelstofpuljen i topjorden) samtidigt, kan en reduktion i lattergasemission
ogsa veere mulig, da der vil veere meget mindre kvelstof, der eventuelt via
nitrat kan reduceres til lattergas. Effekten bliver delvist modregnet, hvis den
fiernede jord udspredes pa landbrugsjord, da forholdene for organisk stofom-
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seetning her vil veere hgjere. Da emissionen fra landbrugsjorden nzsten ude-
lukkende vil veere som kuldioxid og ikke metan, vil modregningseffekten
vaere begraenset. Klimaeffekten ved fjernelsen af topjord far vddomradeetab-
lering bar leegges oveni effekterne af selve vadomradet.

Natur og biodiversitet

Nar den neringsrige topjord fjernes, vil det alt andet lige fore til en mere varie-
ret flora, idet lav fosfortilgeengelighed i henholdsvis organiske jorde og jord-
vand anses for vaesentligt for en hgjere biodiversitet og iseer for arter, tilpasset
til neeringsfattige forhold (Emsens et al., 2015). Retablering af planter vil dog
veere afhengig af jordbundstype (almindelig landbrugsjord, organisk lav-
bundsjord), tilgeengeligheden af frg og andre spredningsenheder i det ekspo-
nerede jordlag ligesom vanddaekning ved efterfalgende etablering af vadomra-
det har betydning. P4 organiske lavbundsjorde er der potentiale for at
(gen)skabe et plantedeekke domineret af keermosser og lavvoksende mose- og
keerarter som fx star og siv, se Figur 3.20 (Zak et al., 2010 & 2017). Det er en
vaesentlig forudsaetning, at jorden efter fiernelsen af topjorden er vandmeettet.
Huvis det ikke er tilfeeldet, kan der ske en kraftig opvarmning af tarveoverfladen,
og omsatningen af det organiske lag vil forsatte og (gen)indvandring af keer-
eller mosearter vil hindres af mere konkurrencesteerke arter (Klimkowska et al.,
2007). Etablering af keaer- og mosearter kan fremmes ved udlaegning af plante-
materiale hgstet andetsteds (sdkaldt podning) (Klimkowska et al., 2007).

Figur 3.20. Genveekst af tarve-
dannende planter bl.a. keermos-
ser og lavtvoksende arter af star
og siv 3 ar efter at topjorden blev
fiernet og omradet vadlagt (Zak
et al. 2017).

Umiddelbart er det starste potentiale for effekter pa natur- og biodiversitet pa
plantedaekket, men ogsa for diverse insekter og andre leddyr er der potentiale
for forbedring.

Tabel 3.85. Forventede effekter af virkemidlet "Fjernelse af topjord for etablering af vidomrader” pa natur og biodiversitet. Vur-
deringen er baseret pa en sammenligning med tilsvarende omrade uden fjernelse af topjord. Vurderingen af effekten af virke-
midlet i forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er
anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Qvrige insekter Fugle Pattedyr Samlet
fauna og leddyr vurdering
-2 til +1 1-3 0-1 1-2 0-1 0-1 0-9
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Skadegerere og pesticider

Fjernelse af topjord kan antages have en vaesentlig effekt pa fiernelse af andre
forurenende stoffer og pesticider. Betydningen af dette vil afhange af den tid-
ligere arealanvendelse.
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Funktion og anvendelse

Malrettede, brede og tarre randzoners bredde designes, sa de matcher den
overfladiske afstrgmning, der strammer gennem randzonen fra den ovenlig-
gende mark ned mod vandlgbet eller sgen. Der er saledes tale om at udlaegge
randzonen med en given bredde set i forhold til risikoen for, at der med over-
fladisk afstremning tilfares jord, fosfor, kveelstof, pesticider mv. til vandlgb
eller sg. Det betyder, at randzonens bredde fra kronekanten af vandlgbet kan
varieres fra de f.eks. pligtige 2 meter breemmer til en bredde bestemt af de
lokale topografiske og jordbundsmaessige forhold. De brede randzoner vil ty-
pisk kunne udlagges langs mindre og mellemstore vandlgb, hvor adalen er
smal. Bredden vil typisk variere mellem 10 og 30 m. For at gge effekten af de
brede randzoner kan hgst af biomasse implementeres mhp. at fijerne narings-
stoffer. Treeer kan plantes og/eller naturligt vokse frem i randzonen langs
vandlgb for at beskytte brinkerne mod erosion. En typisk bred randzone ud-
lagt malrettet mod omrader med stor risiko for overfladisk afstremning af
jord til vandlgb er vist i Figur 3.21.

Effekt pa fosfortab

En del af randzonen vil stgde op til vandlgbsbrinken og etablering af malret-
tede, brede randzoner vil ofte delvist blive placeret pa lavbundsjord, hvor be-
tydningen af dreening samt en relativt hgj grundvandsstand og humusholdig
jord vil pavirke fosforudvaskningen fra selve randzonen (Kronvang m.fl.,
2011). Der findes ingen danske undersggelser, der belyser omfanget af fosfor-
mineralisering og fosforudvaskning i randzonearealet, nar randzonen e&ndres
fra omdrift til udyrket og uggdet tilstand. Da udleegning af randzonen ikke
grundleeggende andrer draeningsforholdene ved f.eks. at afbryde draen, der
fares gennem randzonen, forventes der ikke nogen betydende effekt af virke-
midlet pa udvaskningen af fosfor hverken fra selve randzonearealet eller fra
fosfortab via drzn fra den bagvedliggende mark.

185



b

Risiko for

/4 1 Moderat
[ Lille
[ Deposition

=
=

T
b o V. "

?’—i“/Hug dvad Bro
= A

\ { /
L. u)Beem;s ‘H‘Vi; A :)')(
| = = — #
i

) Bilring

I/ -F// /
/| | e

( /]:A/ﬂ E
=

: / /
| parns ), W B
g%xsmvané, o 4 ;
1

o ;
,’,&‘ fBaekgam

i

1S
ko

N

jorderosion / Sedimenttilfersel |/
I Meget hoj VoS til vandigb
* [ Hoj 4 ><

Hej
-

I o | L L L
= 0ot 02

7 | 7/
/ * v -3
2l - P e o e e e s B . / /
/& | E Stor deposition iﬂ 0 01 02 e / / Lav
VL w7 | Il andarhiicse | VAN

Figur 3.21. Koncept for etablering af brede randzoner der skal etableres, hvor der er risiko for erosion og overfladisk afstram-
ning i landskabet (fra Kronvang et al., 2020)
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En randzone, der udleegges pa tgrveholdige og vandmattede lavbundsjorde,
kan ikke forventes at give den samme fosforeffekt, som det generelt er tilfeeldet
for randzoner. Det skyldes, at de vandmaettede jorder med en mulig tilstrgm-
ning af grundvand ofte udviser en del overfladisk afstramning gennem rand-
zonen, som kan indeholde hgje koncentrationer af iseer oplaste fosforforbindel-
ser (Petersen et al., 2018). Fosforeffekten af de "tarre’ randzoner, som beskrives
i dette kapitel, opnas for en stor dels vedkommende ved en sedimentation af
partikelbundet fosfor, der leveres med overfladisk afstramning fra tilstadende
mark. Derfor kan randzoner som etableres pa allerede vade vandlgbsnaere are-
aler ikke forventes at give en fosforeffekt som beskrevet i dette kapitel.

Optag af fosfor i plantebiomasse, som derefter hgstes, er afggrende for fosfor-
balancen i randzonearealer med store mobile fosforpuljer. Her vil hgst af bio-
masse pa laengere sigt medvirke til at reducere jordens mobile fosforpulje
(Hille et al., 2019). En reduktion i fosforudvaskningsrisikoen vil dog ferst sla
igennem pa laengere sigt (se beskrivelsen af virkemidlet Fjernelse af biomasse
i randzoner og engarealer).

Pa den baggrund vurderer vi, at der intet fagligt grundlag er for at indregne
en umiddelbar fosforudvaskningsreduktion ved etablering af brede, udyr-
kede randzoner. Pa langt sigt kan der dog forventes en effekt pga. ophgr med
gadskning og forudsat, at der arligt fiernes fosfor ved hgst af vegetationen i
randzonen. Effekten er beskrevet som fosfor-bioremediering i litteraturen
(van der Salm et al, 2009). Saledes vil fosforpuljen i jorden kunne nedbringes
og metningsgraden saenkes bade pa hgjbundsjorde og pa minerogene/orga-
nogene lavbundsjorde.



Den vasentlige effekt af en udlagt, udyrket bred og tgr randzone vil vere en
forventet stgrre infiltrationskapacitet i en randzone end i et areal i omdrift.
Den stgrre infiltration i randzonen opstar i kraft af den permanente vegeta-
tion, der med redderne gger infiltrationskapaciteten i jorden. Nar overfladisk
afstramning med dets indhold af jordpartikler og hertil bundet fosfor mader
randzonen, vil der bade ske en opbremsning af vandet (pga. vegetationens
ruhed) samt en infiltration af vand i randzonen. Begge mekanismer medfarer
en sedimentation og tilbageholdelse af jord og fosfor. Desuden vil oplgst uor-
ganisk fosfor kunne blive sorberet til jorden frie bindingsflader, nar vandet
infiltrerer i randzonen.

Tilbageholdelsen af fosfor i randzoner sker ved tre processer: 1) sedimenta-
tion i randzonen af jord og dertil bundet fosfor; 2) sorption of oplgst fosfat i
randzonen i jordmatricen; 3) infiltration og optag af oplgste fosforforbindelser
i vegetationen i randzonen. Desuden kan der ved udfrysning ske en frigivelse
af fosfor fra dedt plantemateriale, hvorved der kan ske en netto-eksport af
oplgst fosfor fra randzonen.

Da fosfor i overfladisk afstrammende vand hovedsageligt findes som parti-
kelbundet fosfor med en mindre andel pa oplgst form, er andelen af fine par-
tikler i sedimentet afggrende for effekten af en bred randzone, da de fine par-
tikler lettere kan forblive i suspension og dermed gennembryde randzonen.
Den starste del af fosfor bliver tilbageholdt i de gverste 5-10 cm af randzonen.
Samtidig sker der en omdannelse af bundet fosfor til vandoplgselig, biologisk
aktivt fosfor (Cooper et al., 1995). Betingelser, der favoriserer denitrifikation
og dermed nitrat-fiernelse (hgjt indhold af organisk kulstof i jorden, lavt ilt-
indhold), farer ogsa til omdannelse af fosfor til oplgste fosforforbindelser (Do-
rioz et al. 2006). Af denne grund kan randzoner, der ikke jeevnligt plejes ved
hgst af plantemateriale, relativt hurtigt blive til en nettokilde til oplgst fosfor
(Kelly etal. 2007, Sheppard et al. 2006). Hgst af plantemateriale fra tarre rand-
zoner skal helst ske inden den farste frost, da den starste del af fosfor bundet
i plantemateriale omdannes til oplest fosfor, nar biomassen gennemgar frys-
ning/optaning (Raty et al. 2009).

Det er meget vigtigt, at jordbunden i randzonen er permanent bevokset, da
den ellers let vil kunne udseettes for erosion og tab af partikelbundet fosfor.

I relativt flade omrader kan det veere vanskeligt at fa randzonen til at opfylde
sin funktion specielt med henblik pa fosfortilbageholdelse, da afstremningen
falger mikro-topografien og ofte danner sma sger og langsomt flydende ren-
der pa& marken, hvor de fine jordpartikler stadig holdes i sveaev i vaesken. En
bevoksning af randzonen med teet voksende, stift graes, der ikke leegger sig
ned i det afstrammende vand, vil veere ngdvendig i randzoner i sddanne om-
rader for at opfange nogle af de fine partikler og dermed fosfor. Greaesstriben
vil nedseette vandets stramningshastighed og sprede det streammende vand
over en stgrre overflade, hvorved forholdene for infiltration forbedres (Dorioz
et al. 2006; Schoonover et al. 2005, Schultz et al. 2004; Sheppard et al. 2006,
Daniels & Gilliam 1996; Liu et al. 2009).

Randzonens evne til at tilbageholde sediment og fosfor stiger tydeligt med sti-
gende bredde af randzonen (se nedenstaende Figur 3.22 og tabel 3.86 fra Kron-
vang et al., 2014, som er udarbejdet pa grundlag af resultater i den internatio-
nale litteratur). Den opstillede model i Kronvang et al. (2014) viser, at der ved
starre haeldning og et hgjere lerindhold i jorden i randzonen skal en bredere
randzone til for at opretholde zonens effektivitet til at tilbageholde det sediment
og fosfor, der leveres fra marken med overfladisk afstrammende vand.
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Figur 3.22. Sammenhaengen
mellem randzonens bredde og
dens evne til at tilbageholde total-
fosfor. | figuren indgéar data fra 69
internationalt publicerede under-
sagelser (fra Kronvang et al.,
2014).
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Bredde af randzone (m)

Der opnas en forbedring af randzonens evne til at tilbageholde sediment og
total-fosfor ved stigende bredder af randzonen. Allerede ved en bredde p4 2
m randzone er der en forholdsvis stor tilbageholdelse af sediment (tabel 3.86).
Svagheden ved de gennemfgrte forsgg er dog, at de oftest er korttidsforsag,
som ikke medtager, at processen fortsaetter over tid, og der er derfor en meget
stor risiko for en opfyldning af en for smalt anlagt randzone med jord. Der er
efterfalgende sé en starre risiko for, at randzonen kan gennemskares af det
overfladisk afstrammende vand fra marken. Sa en ’intelligent’ lokal udlaeg-
ning af randzoner ma tage udgangspunkt i to ting: 1) randzonens evne til til-
bageholdelse af jord og fosfor ift. topografi, jordtype og vegetation; 2) risikoen
for forekomst af jorderosion og overfladisk afstremning pa de tilstedende
marker. Dette er ogsad blevet dokumenteret ved en screening af randzoner
langs 130 marker igennem 3 ar, hvor sandsynligheden for gennembrud af
vand gennem en randzone er relateret til netop bade randzonens bredde og
starrelsen af riller dannet p& marken (Kronvang et al., 2005).

Tabel 3.86. Simuleringer af effekter af forskellige bredder af randzoner med model fra
Kronvang et al. (2014).

Randzone-bredde (m) Total-fosfor tilbageholdelse (%)
Modelsimuleret 95% konfidensinterval
2 32 6 60
4 45 15 75
10 62 22 103
20 75 25 125
30 83 28 143

| forbindelse med de gennemfgrte statistiske analyser af det indsamlede da-
tamateriale er det lykkedes at opstille signifikante sammenhange mellem
randzonens tilbageholdelseseffektivitet (angivet i procent) og randzonens
bredde for bade sediment og total fosfor (Kronvang et al., 2014). | de opstillede
sammenhznge indgar randzonens bredde, dens haldning og lerindhold, som
forklarende variable for randzonens tilbageholdelses evne.

Disse sammenhange kan sammen med viden om risikoen for jorderosion og
overfladisk afstramning anvendes til en ’intelligent’ udleegning af randzoner
i landskabet, som bedst muligt sikrer en stor fosfortilbageholdelse i randzo-
nen over tid. | et eksempel er der forsggt med en udlegning af randzoner i et
opland i Sgnderjylland (Kronvang et al., 2014).



Der findes ikke nyere data for effekten af randzoner i forhold til fosfortilbage-
holdelse i Danmark end dem, som er angivet i et tidligere notat (Kronvang et
al., 2011, Rubek et al., 2013). Det skyldes, at der ikke er nyere undersggelser
af betydningen af jorderosion og overfladiske afstremning i Danmark pa
trods af a&ndringer i nedbgr og en stgrre udbredelse af afgrader, som hgstes
sent i efteraret som f.eks. majs uden efterafgrade, som derfor kan give starre
risiko for jorderosion og overfladisk afstrgmning.

Tilbageholdelse af oplest fosfor i jordmatrice og planter og fjernelse af fosfor
ved host

Fra randzonen kan der ske en arlig frigivelse af fosfor fra dedt plantemateriale
(f.eks. ved udfrysning), hvorved oplgst fosfor kan tabes fra randzonen. Dette
er konstateret i flere forsagg (Hoffmann et al., 2009; Stutter et al., 2009). | disse
situationer kan effekten af randzonen optimeres, hvis der sker en arlig afhgast-
ning af vegetationen i randzonen i den sene sommer eller tidlige efterar. Ved
den arlige hgst og fiernelse af plante biomassen i randzonen sker der ogsa en
langsom reduktion af jordens naeringsstofpulje (se virkemiddelbeskrivelsen
Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer).

Beskyttelse af brink ved treeplantning

Treeer i randzonen er i flere undersggelser pavist at have en stabiliserende
virkning pa omfanget af brinkerosion i vandlgb og det deraf medfelgende tab
af partikuleert fosfor til vandlgb (Kronvang et al. 2012). Undersggelserne i tre
ar i Odense A-systemet viste, at hgjere vegetation signifikant reducerer brink-
erosionens omfang og dermed tabet af jord og fosfor til vandlgb. Det er efter-
folgende beregnet, at fosforeffekten af treeer som etableres langs en tiendedel
af randzoner udlagt pa begge sider af alle danske vandlgb pa lengere sigt (10-
20 ar) vil kunne reducere fosfortilfgrslen fra brinkerosion til vandlgb med 11-
83 tons arligt (Kronvang et al. 2011, Rubaek 2013). Traeerne i randzonen skal
veere af en type, som passer til miljget, dvs. naturligt forekommende trzeer,
som kan tale at std med rodnettet i vand, vil vaere anvendelige (f.eks. radel og
pil). Randzoner med treeer langs den yderste del mod vandlgb har derfor et
seerdeles stort potentiale i det danske landbrugslandskab. Effekten heraf er
naermere beskrevet i virkemidlet Traeer langs vandlgb mod brinkerosion.

Udenlandske erfaringer

Der findes en omfattende udenlandsk litteratur med malinger af fosfortilba-
geholdelse i udlagte randzoner. Der findes saledes flere review’s af litteratu-
ren, og de peger samstemmende p4, at brede randzoner har en positiv effekt
over for tilbageholdelse af fosfor fra overfladisk afstremning (Dillaha et al.,
1988; Dorioz et al, 2006; Hoffmann et al., 2009; Zhang et al., 2010). De uden-
landske undersggelser viser samstemmende en god effekt af brede randzoner
for tilbageholdelse af partikuleert fosfor, men en darligere effekt for oplast
uorganisk fosfor. Undersggelser viser, at der med tiden kan blive problemer
med frigivelse af oplgst fosfor fra ’'gamle’ randzoner (Stutter et al., 2009), hvor-
for det anbefales, at der sker en bortfjernelse af fosfor ved hgst af vegetationen
i randzoner hvert ar. Dette er neermere beskrevet i virkemidlet Fjernelse af
biomasse fra randzoner og engarealer.

Effekt i tid og rum

En forventet effekt af brede randzoner pa fosfortab vil i hovedsagen ske i ef-
terars- og vinterperioden, hvor risikoen for overfladisk afstrgmning er stgrst
og tilsvarende tabet af partikulaert fosfor. Det er netop denne transportve;j,
som de brede randzoner skal handtere vandstremning og stoftransport fra,
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med henblik pé tilbageholdelse af fosfor i randzonen. Da overfladisk afstrgm-
ning typisk finder sted i efterar- og vinterperioden, ma der forventes en meget
ringe effekt af de malrettede brede randzoner i sommerperioden.

Overlap i forhold til andre virkemidler

De bredere randzoner vil, i omrader der er dranet, kunne overlappe med de
mattede randzoner, da de evt. vil skulle etableres i zoner, der delvist kan in-
deholde lavbundsjord (se virkemiddelbeskrivelsen Mattet randzone). Der er
ogsa et overlap til de Intelligente BufferZoner (se virkemiddelbeskrivelsen In-
telligente Bufferzoner (IBZ)), da de begge kan installeres pa skranende arealer
med risiko for overfladisk afstremning.

Sikkerhed pa data

Der er anvendt modelberegninger af effekten af de brede randzoner for tilba-
geholdelse af fosfor leveret med overfladisk afstremning fra de tilstadende
marker. Denne model baserer sig pa viden fra den internationale litteratur,
som dog er meget omfattende pa dette omrade. Der knytter sig isaer en usik-
kerhed til, hvor lzenge de brede randzoner kan virke, isar fordi randzonens
jord med tiden kan blive maettet med fosfor og/eller der opbygges jordvolde,
som kan risikere at fgre vandet fra marken uden om randzonen. Det er derfor
vigtigt at bortfjerne fosfor fra jorden i randzonen ved en arlig afhgstning. Des-
uden skal der i tilfelde med meget store aflejringer i forkanten af randzonen
ske en vedligeholdelse, hvor denne aflejring udjeevnes eller bortfjernes og fa-
res tilbage til marken.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Der er ikke pt. planer om at foranstalte undersggelser til at afdeekke effekter
af de bredere randzoner for fosfor. Dog er der et stort behov for at fa testet det
nuvaerende kortgrundlag omkring risiko for overfladisk afstramning ved
etablering af stikprgve-feltmalinger af betydningen af den overfladiske af-
strgmning i Danmark.

Forudscetninger og potentiale

Den bredere randzone forventes kun at blive etableret som tiltag mod fosfor-
tab. | de tilfzelde vil etableringen kun ske for foden af skrdnende marker, hvor
der er en stor risiko for overfladisk afstramning. En sadan risikoanalyse og
udpegning er foretaget i de seneste ar, og metoden publiceret i Onnen et al.
(2019). Der mangler dog som ovenfor beskrevet yderligere feltstudier til afte-
sting af denne model.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Der skal foretages en serskilt vurdering/estimering af behov for randzonens
bredde i forhold til risikoen for forekomst af overfladisk afstramning i de(n) til-
stedende mark. De brede randzoner forventes nemlig etableret med det formal
at tilbageholde jord og fosfor fra overfladisk afstramning. Nar randzonen er ud-
lagt, anses virkemidlet for at veere nemt at kontrollere ud fra luft — og satellitfoto.

Sideeffekter

Kvcelstof

Virkemidlet medfarer en reduceret nitratudvaskning, hvis den del af randzo-
nen som udleaegges i forvejen er i omdrift og draenet. Hvis den brede randzone
er udranet og f.eks. permanent gras er kvalstofudvaskningseffekten forven-
teligt mere beskeden.



Klima

Etablering af brede randzoner vil normalt ske ved en omlaegning af landbrugs-
jord og dermed vil der veere en reduktion i husdyr- og handelsggdningstilfar-
sel, som svarer til omlaegningsprocenten. | tilfelde af at omradet bliver lagt om
fra mark i omdrift, kan man forvente en gget kulstoflagring i jorden. Foragelsen
vil veere mindre, hvis marken allerede har vedvarende plantedekke. Der vil
ogsa veere et mindre fossilenergiforbrug til markoperationer.

Natur og biodiversitet

Det forudszettes, at randzoner etableres ved en permanent udtagning af area-
let. Etableres brede randzoner pa vedvarende gres, vurderes effekten pa na-
tur og biodiversitet at veere ubetydelig pa savel kort som leengere sigt, idet
opher med ggdskning kun p& meget langt sigt kan fare til en flora domineret
af mindre ggdningstolerante plantearter, hvis jorden forud har veeret ggdsket
(Walker et al. 2004, Schmidt & Gundersen 2018). Effekten af fjernelse af bio-
masse pa kvelstofniveauet i jorden vil ligeledes veere begraenset, idet slaning
kun kan fierne en kvelstofmaengde, som er pa niveau med den maengde, som
tilfgres via deposition (Walker et al. 2004, Schmidt & Gundersen 2018). Etab-
leres der brede, uggdskede randzoner p& mark i omdrift, vil opher af dyrk-
ning fare til en flerarig flora, formentlig domineret af greesser og naringskree-
vende stauder, idet jorden vil veere neeringsrig i mange ar efter ophgr af
gedskning (Walker et al. 2004, Ejrnges & Nygaard 2011). Dette vil dog i de
fleste tilfeelde veere et fremskridt i forhold til mark i omdrift, i lighed med
effekten af braklegning (Fredshavn & Strandberg 2013). Fraveeret af jordbe-
arbejdning og etablering af et permanent plantedakke vil gavne jordfaunaen
og skabe nye levesteder for overfladeaktive insekter og leddyr (Holland &
Reynolds 2003, Thorbek & Bilde 2004). Fremvaksten af vilde planter vil give
lidt mere fgde til de bestavende insekter samt give fgde og levesteder til ager-
landets fugle og pattedyr. Tilsvarende vil produktionen af frg gavne fraspi-
sende insekter, fugle og pattedyr (Ejrnzes et al. 2014).

Tabel 3.87. Vurdering af effekten af virkemidlet "Malrettede, brede og tarre randzoner” pa natur og biodiversitet ved etablering pa
mark i omdrift under forudseetning af, at der er tale om en permanent udtagning af arealet. Etableres virkemidlet i stedet pa eksiste-
rende greesland, forventes effekten at veere ubetydelig. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersggende insekter
dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudsaetter, at faderessourcen ikke er anvendes til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
2-3 1-2 1 1-2 1-2 1-2 7-11

Skadegerere og pesticider
Bade oplgste og partikuleert bundne pesticider kan i et vist omfang tilbage-
holdes i randzonerne.

@konomi

Omkostningerne forbundet med implementering af malrettede, terre og
brede randzoner bestar af indtegtstab som felge af udtagning af landbrugs-
jord, samt lgbende omkostninger til pleje af randzonearealet. Der er ikke no-
gen anleegsomkostninger forbundet med implementeringen.

Udtagningen af landbrugsjord giver anledning til et produktionstab, og dette
tab repraesenterer en omkostning. Veerdien af tabet estimeres med udgangs-
punkt i det gennemsnitlige deekningsbidrag for landbrugsproduktion, som jf.
Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha. Starrelse af tabet afhaenger af hvor stort et
areal, der tages ud af omdrift.

191



I nervaerende analyseres 2 scenarier; ét hvor der udlagges en 10 m bremme
langs et vandlgb, og én hvor der udlzegges en 20 m bremme langs vandlgbet.
Randzonen anlaegges kun pa den ene side af vandlgbet.

For hvert af disse scenarier regnes der pa 2 varianter; én hvor det antages, at
der allerede i udgangssituationer er etableret lovpligtige 2 m bremmer langs
vandlgbet, og én hvor der ikke er bremmer i udgangssituationen. Hvorvidt
der er udlagt 2m breemmer i udgangssituationen har betydning bade i forhold
til starrelsen af det areal, der skal udtages, og i forhold til effekten af randzo-
nerne. lht. Lov om vandlgb (MVFM, 2019 LBK nr. 1217 af 25/11/2019) ma
dyrkning, jordbehandling, plantning mv. ikke foretages i en bremme pa 2 m
langs abne, naturlige vandlgb og sger. Det samme geaelder langs kunstige
vandlgb og sger, hvor der er fastsat miljgmal om godt gkologisk potentiale
eller maksimalt gkologisk potentiale. Der kan forekomme vandlgb i vand-
Igbssystemerne, hvor der ikke er bremmekrav, men med tilfarsel af eroderet
sediment, beliggende opstrgms for vandlgb og sger med breemmekrav og
gkologisk malsatning. For disse opstrams liggende vandlgb uden breemme-
krav kan det veere relevant at udlaegge en randzone. Det er derfor relevant at
beregne omkostninger for begge varianter, med og uden 2 meters bramme-
krav. | begge scenarier antages leengden af randzonen at vare 100 m.

Af tabel 3.88 fremgar det, hvor stort et areal, der skal udtages i de forskellige
scenarier, og stgrrelsen af indkomsttabet er beregnet i sidste kolonne i tabel-
len. Som det fremgar af tabellerne er omkostningerne ca. dobbelt s& hgje, hvis
randzonens bredde er 20 m fremfor 10 m, og derudover ses omkostningerne
at veere lavere, hvis der allerede er etableret 2 m breemme i udgangssituatio-
nen, end hvis der ikke er.

Tabel 3.88. Indkomsttab ved udtagning af landbrugsjord.

Lovpligtig 2 m
Laengde af Bredde af randzone i Udtaget areal Omkostning Omkostning
randzone (m) breemmer (m) udgangssituationen (ha) (kr./halar) (kr./ar)
100 10 Ja 0,08 1.883 151
100 10 Nej 0,1 1.883 188
100 20 Ja 0,18 1.883 339
100 20 Nej 0,2 1.883 377
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En gang om aret skal vegetationen fjernes fra randzonearealet. Det antages, at
dette kan ske ved maskinelt sleet, og omkostningen forbundet hermed estime-
res med udgangspunkt i Hasler et al. (2012), som beregner omkostningerne til
maskinelt slet af ferske enge pa 3 ha til 1.445 kr./ha. Dette tal justeres med
udviklingen i nettoprisindekset i perioden 2012 til 2019 for at tage hgjde for
den prisudvikling, der har veeret i perioden. Omkostningerne til maskinelt
sleet af ferske enge er dermed beregnet til 1.527 kr./ha. Der er ikke justeret for
stgrrelsesgkonomiske forhold, som kan medfgre at omkostningerne til hjem-
transport af slaet er undervurderede, men omvendt er der heller ikke taget
hgjde for veerdien af sleet-materialet i evt. kveegproduktion. Disse justeringer
er undladt, da der kan veere store reelle forskelle blandt bedrifter, og der er
ikke beleeg for justeringer i fx Hasler et al. (2012) eller tilsvarende opggrelser.
De beregnede plejeomkostninger for scenarierne fremgar af tabel 3.89.



Tabel 3.89. Plejeomkostninger for randzonearealer.

Udtaget areal (ha) Omkostning (kr./ha) Omkostning (kr.)
0,08 1.527 122
0,1 1.527 153
0,18 1.527 275
0,2 1.527 305

De samlede omkostninger forbundet med etablering af randzoner med en
lengde pa 100 m fremgar af tabel 3.90.

Tabel 3.90. Samlede omkostninger for etablering af randzonearealer med en laengde pa
100 m.

Bredde af Lovpligtig2m  Indkomsttab Plejeomkostninger Omkostninger
braamme (m) randzone (kr./ar) (kr./ar) i alt (kr./ar)

10 Ja 151 122 273
10 Nej 188 153 341
20 Ja 339 275 614
20 Nej 377 305 682

Effekten af randzonerne afhaenger af randzonens bredde, om der er etableret
2 m breemme i udgangssituationen, samt af fosfortilfgrslen. Effekterne for
randzoner er beregnet for fosfortilfarsler pa hhv. 1,5 kg P og 0,9 kg P per rand-
zone pé 100 m kombineret med fosfortilbageholdelses-estimaterne i tabel 1.1
i afsnit 2. Effekterne for de forskellige scenarier fremgar af tabel 3.91 (fosfor-
tilfarsel pa 1,5 kg) og tabel 3.92 (fosfortilfarsel pa 0,9 kg). Det ses, at effekten
er mindre i de scenarier, hvor der allerede i udgangssituationen er etableret
en 2 m breemme; dette skyldes, at den andel af den samlede effekt, der kan
tilskrives disse 2 m, skal fraregnes effekten af at etablere randzonen.

Tabel 3.91. Fosforeffekt for fosfortilfarsel pa 1,5 kg.

Bredde af Lovpligtig 2 m Fosfortilforsel Tilbageholdelse Tilbageholdelse
braamme (m) randzone (kg P/ar) (%) (kg P/ar)

10 Ja 1,5 30 0,45

10 Nej 1,5 62 0,93

20 Ja 1,5 43 0,65

20 Nej 1,5 75 1,13

Tabel 3.92. Fosforeffekt for fosfortilfarsel pa 0,9 kg.

Bredde af Lovpligtig 2 m Fosfortilforsel Tilbageholdelse Tilbageholdelse
braamme (m) randzone (kg P/ar) (%) (kg P/ar)

10 Ja 0,9 30 0,27

10 Nej 0,9 62 0,56

20 Ja 0,9 43 0,39

20 Nej 0,9 75 0,68

Med udgangspunkt i de beregnede omkostninger og effekter kan reduktions-
omkostningerne beregnes. De budgetgkonomske reduktionsomkostninger
fremgar af tabel 3.93 (fosfortilfarsel pa 1,5 kg pr. 100 meter randzone) og tabel
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3.94 (fosfortilfarsel pd 0,9 kg pr. 100 meter randzone). | tabel 3.95 og 3.96 er de
budgetakonomiske reduktionsomkostninger omregnet til velfeerdsgkonomi-
ske omkostninger; omregningen er baseret pa en nettoafgiftsfaktor pa 1,28 (se
evt. Bilag 1 for en beskrivelse af beregningstilgang).

Tabel 3.93. Budgetgkonomiske reduktionsomkostninger for 100 m randzone med fosfortil-
forsel pa 1,5 kg.
Bredde af Lovpligtig 2 m Omkostningeri Tilbageholdelse Reduktionsom-

randzone (m) randzone alt (kr./ar) (kg P) kostning (kr./kg P)
10 Ja 273 0,45 606
10 Nej 341 0,93 367
20 Ja 614 0,65 952
20 Nej 682 1,13 606

Tabel 3.94. Budgetokonomiske reduktionsomkostninger for 100 m randzone med fosfortil-
forsel pa 0,9 kg.
Bredde af Lovpligtig 2 m Omkostningeri Tilbageholdelse Reduktionsom-

randzone(m) randzone alt (kr./ar) (kg P) kostning (kr./kg P)
10 Ja 273 0,27 1.010

10 Nej 341 0,56 611

20 Ja 614 0,39 1.586

20 Nej 682 0,68 1.010

Tabel 3.95. Velfaerdsgkonomiske reduktionsomkostninger for 100 m randzone med fosfor-
tilfarsel pa 1,5 kg.

Bredde af Lovpligtig 2 m Omkostninger i Tilbageholdelse Reduktionsom-
randzone (m) randzone alt (kr./ar) (kg P) kostning (kr./kg P)
10 Ja 349 0,45 776

10 Nej 437 0,93 469

20 Ja 786 0,65 1.218

20 Nej 873 1,13 776

Tabel 3.96. Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger for 100 m randzone med fosfor-
tilforsel pa 0,9 kg.

Bredde af Lovpligtig 2 m Omkostninger i Tilbageholdelse Reduktionsom-
randzone(m) randzone alt (kr./ar) (kg P) kostning (kr./kg P)
10 Ja 349 0,27 1.293

10 Nej 437 0,56 782

20 Ja 786 0,39 2.030

20 Nej 873 0,68 1.293
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Funktion og anvendelse

Fosforvadomrader eller P-adale er omrader langs vandlgb, der etableres med
det formal at tilbageholde suspenderet stof og partikuleert fosfor via sedimen-
tation, ndr omraderne oversvgmmes af vandlgbsvand i forbindelse med store
afstramningshaendelser. Virkemidlet er fgrst og fremmest teenkt anvendt op-
strems sger, hvor der er behov for at reducere tilfgrslen af fosfor for at for-
bedre den gkologiske tilstand i sgen. Kriteriet for anleggelse af P-adale er
forst og fremmest, at der forekommer perioder med store vandfgringer i det
pagaeldende vandlgbssystem, og dernzest at der er kendskab til maengden og
koncentrationen af suspenderet stof i vandlgbet. Mangden af partikulart fos-
for er teet relateret til maengden af suspenderet stof, og potentialet for at tilba-
geholde fosfor i forbindelse med oversvgmmelse stiger proportionalt med
indholdet af suspenderet stof (se Kronvang et al., 2011). Regionalt varierer
dette dog en del.
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Figur 3.23. lllustration af P-adal opstrems en s@. Typisk genslynges aen og leegges i de gamle meanderbuer, hvis de kan gen-
findes pa gamle kort — under alle omstaendigheder skal &en op og i kontakt med omgivelserne (Fra Kronvang et al., 2011).
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Effekt pa fosfortab

Effekt i tid og rum

Sedimentation pa vandlgbsnare arealer og adale er styret af flere faktorer:
topografien, sedimentkoncentrationen, oversvemmelsens varighed, antallet
af oversvammelser, udvekslingen af vand mellem & og oversvemmet areal,
stramningsmgnsteret pa det oversvemmede areal og dens morfologi (geome-
tri, heeldning, sinuositet).

For at der kan ske en sedimentation af suspenderet stof skal dette veere til
radighed i vandlgbet. Man opdeler vandlgbene i tre kategorier efter oplandets
starrelse. | sma vandlgb, type | vandlgb, skal oplandet skal have en starrelse
pa mellem minimum 2 km2 og op til 10 km2. Arealet til oversvemmelse skal
veere ca. 25 m bredt pa hver side af vandlgbet og have en leengde p& mindst
500 m. Type Il vandlgb har et oplandsareal pa 10 — 100 km?2 og det oversvgm-
mede areal skal veere op til 75 m bredt pa hver side af vandlgbet. Type Il
vandlgb har et oplandsareal >100 km2, og sedimentationen kan beregnes pa
op til 100 meters bredde pa hver side af vandlgbet.

Meangden af partikulaert bundet fosfor, der kan deponeres ved oversvgmmel-
ser afhaenger af oplands-tabet af partikulert fosfor (tabel 3.97). Hvis man ikke
har kendskab til det givne vandlgbs koncentration af suspenderet stof og par-
tikuleert bundet fosfor, kan det beregnes (Hoffman et al., 2018).

Nar man kender oplandstabet af partikulaert bundet fosfor (enten malt eller
beregnet) kan man omsatte det til en vejledende deponeringsrate som angivet
i tabel 3.97.

Tabel 3.96. Vejledende deponeringsrater af partikelbundet fosfor pd oversvemmede area-
ler.

Modelberegnet oplandstab af partikelbundet Fosfor deponerings-rate

fosfor (kg P pr. hektar pr. ar) (kg P pr. oversvommet hektar pr. dag)
<0,14 0,5
0,14-0,36 1,0
>0,36 1,5

Den totale maengde partikulaert bundet fosfor, som transporteres i et vandlgb,
afhaenger ogsa af starrelsen af vandlgbet. Ved beregning af sedimentation af
partikulert bundet fosfor kan der hgjest deponeres 10% af den arlige trans-
port af partikulaert bundet fosfor i det givne vandlgb.

Igennem en arraekke er der blevet malt sedimentation af suspenderet stof og
partikuleert bundet fosfor ved Brynemade langs den gensnoede del af Odense
A (tabel 3.98).

Vandlgbets dynamik er i hgj grad medvirkende ved sedimentationsproces-
sen. Ved de hgje afstremningsheendelser — specielt i vinterhalvaret — har vand-
Igbet stor bevaegelsesenergi, der kan bringe deponerede partikler i suspension
sammen med eroderet materiale fra oplandet. Det suspenderede materiale
kan efterfglgende sedimentere ud ved oversvemmelse pa de vandlgbsnere
arealer, da vandlgbet samtidig taber sin bevagelsesenergi og dermed ogsa
evnen til at holde de transporterede partikler i suspension. Man kan saledes
ikke forvente sedimentation af hverken suspenderet stof eller partikulert P
ved ”’stille og rolige” vandstandsandringer.
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Meangden af suspenderet stof og partikulaert bundet fosfor, der kan sedimen-
teres, er ikke uendelig, og oversvemmelsesperioder, der er leengere end 60
dage om aret, vurderes ikke at give hgjere sedimentation.

Tabel 3.98. Igennem en arreekke er der blevet malt sedimentation af suspenderet stof og
partikulzert bundet fosfor ved Brynemade langs den gensnoede del af Odense A (Kron-
vang og Hoffmann, bade publicerede og ikke publicerede data).

Odense A ved Brynemade Total-fosfor Suspenderet stof

Periode g/m? g/m?
2003-2004 7.83 11026.14
2004-2005 7.53 8477.03
2005-2006 2.01 1421.51
2006-2007 10.16 5455.77
2007-2008 3.66 1836.03
2009-2010 5.55 2569.74
2011-2012 12.38 5335.60
2012-2013 6.18 1899.24
2013-2014 6.48 1629.26
2015-2016 21.43 2979.91

Udenlandske undersggelser

Som der fremgar af tabel 3.99 har undersggelser i USA, England og Frankrig
dokumenteret, at sedimentation af fosfor ved oversvgmmelser er meget mar-
kant.

Tabel 3.99. Internationale undersggelser af fosfordeposition pa vandlgbsneere aresaler.

Type Land Fosfordeposition Metode Reference

g P/m?/ar
Cypress swamp USA 3.6 Feelder Mitsch et al., 1979
Floodplain, low elevation USA 0.281 Faelder Kuenzler et al., 1980
Floodplain, inter-mediate elevation USA 0.198 Faelder Kuenzler et al., 1980
Floodplain, high elevation USA 0.098 Feelder Kuenzler et al., 1980
Veegtet gennemsnit de 3 oven over USA 0.172 Feelder Kuenzler et al., 1980
Riparian forest levee USA 8.2 Cs-137 Johnston et al., 1984
Riparian forest backwater area USA 1.1 Cs-137 Johnston et al., 1984
Mineral soils mean of 11 studies USA 1.46 Forskellige metoder Johnston, 1991

Organic soils mean of 6 studies
20 floodplains

Adal (Gjern A)

Adal 10 ar (Gjern A)

Floodplain

Floodplain

3 restaurerede adale

USA 0.26 Forskellige metoder Johnston, 1991

UK 1.3-11.6 Cs-137 Walling, 1999

DK 11.8 Faelder Kronvang et al., 2002
DK 8.2 Beregnet Kronvang et al., 2002
France 9.0 Cs-137 Fustec et al., 1995
France 12.7 Budget Brunet & Astin, 1998
DK 1.2-3.6 Faelder Kronvang et al., 2007
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Overlap i forhold til andre virkemidler

P-adale og okkerfaldningsbassiner retter sig begge mod at opfange fosfor,
som allerede er tabt til vandmiljget, og befinder sig i transport i et vandlgb.
Disse to virkemidler kan principielt overlappe hinanden i det omfang de fy-
siske forhold, der er ngdvendige for etablering af hvert af virkemidlerne er til
stede.



Sikkerhed pa data

Bade danske og internationale undersggelser dokumenterer, at sedimentation
af suspenderet stof og partikuleert bundet fosfor ved oversvemmelser er mar-
kant.

Et andet aspekt ved sedimentation af fosfor pa vandlgbsnere arealer er, hvad
der sker fremadrettet med det deponerede partikulert bundne fosfor. Der er
nogle fa undersggelser, der viser, at hovedparten af den deponerede fosfor
forbliver pa det givne areal (Audet et al., 2011; Kronvanget al., 2009), men
periodevis kan der vere tab af oplgst fosfat og nitrat (Brunet & Astin, 1998,
2000). | Danmark er der endvidere udviklet et veerktgj, der kan beregne even-
tuel fosforfrigivelse og tab af oplgst fosfor ved reetablering af vadomrader
(Hoffmann et al., 2018)

Forudscetninger og potentiale

En stor del af de danske vandlgb er kanaliserede (> 90%) og dybt nedskarne
for at vandet kan afledes sa effektivt som muligt. Samtidig opfylder kun 50 %
af vandlgbene malsaetningen om at veere i god gkologisk tilstand. Genska-
belse af disse vandlgbs mere naturlige meandrerende forlgb og afstramnings-
dynamik, samtidig med at de haeves op i kontakt med omgivelserne, vil skabe
vandlgbsstreekninger, der naturligt vil oversvgmme ved hgje vandfgringer,
og dermed vil der veere potentiale for tilbageholdelse af store maengder par-
tikuleert fosfor og medvirke til genskabelse af en reekke vandlgbshabitater, der
blev tabt ved tidligere tiders kanalisering.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

P-adale kan synes efter etablering ved besgg pa lokaliteten eller ved satellit-
overvagning. Der foregar pt. ingen monitering/overvagning af fosforeffek-
ten, hvilket ellers kan geres bade nemt og billigt ved udlaegning af sedimen-
tationsmatter (i.e. kunstige graesmatter) i vinterhalvaret.

Sideeffekter

Kvcelstof

Der er ikke s& mange undersggelser af kveelstofdeponering i forbindelse med
oversvgmmelser (tabel 3.100), men de der er lavet viser, at ogsa kvealstof de-
poneres. Kveelstof deponeres mest som veerende bundet til organisk materi-
ale, som flyder med det oversvgmmende vand og leegger sig i en bremme i
kanten af det det oversvemmede areal og kan saledes rykke sig med graden
af oversvammelsen.

Kvelstofomseetning i forbindelse med oversvemmelser sker ogsa ved denitri-
fikation af nitrat. Ved kvelstofkoncentrationer > 5 mg N |1 regnes som tom-
melfingerregel med en kvelstoffiernelse pa 1,5 kg N ha oversvemmet areal
dag. Ved koncentrationer i intervallet 2 - 5 mg N | regnes med en kvalstof-
fiernelse pa 1,0 kg N hal oversveammet areal dag (se N-regneark til bereg-
ning af N-tilbageholdelse: https://mst.dk/natur-vand/vandmiljoe/tilskud-
til-vand-og-klimaprojekter/kvaelstof-og-fosforvaadomraader/for-projekt-

ejer/).
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Tabel 3.100. Deposition af partikuleert kveelstof pa flodsletter.

Type Land Nitrogen deposition Metode Reference
g N/m?/ar

Riparian forest levee USA 52,4 Cs-137 Johnston et al., 1984
Riparian forest backwater area USA 2,7 Cs-137 Johnston et al., 1984
Mineral soils mean of 11 studies USA 14,6 Forskellige metoder Johnston, 1991
Organic soils mean of 6 studies USA 1,6 Forskellige metoder Johnston, 1991
Floodplain (riparian zone) France 64,5 Budget Brunet et al., 1994

Klima

En vurdering af P-adales klimaeffekter ma inddrage en overvejelse af, i hvil-
ket omfang luftformige kulstof- og kvaelstofemissioner fra en P-adal erstatter
emissioner, som ellers ville veere sket i andre vandmiljger (f.eks. der, sger,
fijorde og havomradet). Med begraensede empiriske data til radighed er der
ikke beleeg for at vurdere, om der vil veere hgjere eller lavere emission i for-
hold til situationen fgr P-adalen er etableret. | tilfelde af at P-adalen etableres
pa landbrugsjord i omdrift, vil der veere en reduktion i husdyr- og handels-
gedningstilfarsel og de tilhgrende lattergas- og ammoniakemissioner samt ni-
tratudvaskning.

Natur og biodiversitet

Tilbageslyngning af vandlgb og de deraf fglgende aendringer i hydrologien
giver gget mangfoldighed af habitater omkring vandlgbet og kan hurtigt sen-
dre artssammensatningen af savel vandlgbsplanter (Pedersen et al. 2007a)
som floraen pa bredder og tilstadende enge (Pedersen et al. 2007b) fra en me-
get kulturpavirket flora til en mere naturlig og artsrig. Den rigere flora vil
veere til gavn for de bestgvende insekter. Pa grund af den ggede mangfoldig-
hed af habitater forventes ogsa en positiv effekt pa insekter og andre leddyr,
mens effekten pa jordbundfaunaen vil veere mere beskeden. Den tidvise over-
svgmmelse af engarealerne omkring vandlgbet og den ggede mangfoldighed
af insekter vil gare engene langt mere tiltreekkende for fugle og padder samt
visse pattedyr, fx odderen (Pedersen et al. 2007b).

Tabel 3.101. Vurdering af effekten af virkemidlet "P-adale” pa terrestrisk natur og miljg. Vurderingen af effekten af virkemidlet i
forhold til blomstersggende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er anven-
des til honningproduktion.

Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og  Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt
0 3 2-3 1-3 3 2 11-14

Skadegerere og pesticider
I lighed med partikulaert bundet P kan partikulaert bundne pesticider fjernes
fra vandlgbsvandet ved deponering pa de oversvgmmede arealer.

@konomi

Omkostningerne forbundet med etablering af P-adale bestar af anleegsom-
kostninger samt eventuelt tab af indkomst fra landbrugsdrift, hvis det i for-
bindelse med etableringen er ngdvendigt at udtage landbrugsareal fra om-
drift. Der forventes ikke fremadrettet at veere behov for pleje eller vedlige-
hold, og der forventes derfor ikke at veaere nogle Igbende omkostninger for-
bundet med virkemidlet.
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I nervaerende beregning af reduktionsomkostningerne ved virkemidlet laves
der separate beregninger for implementering af virkemidlet i tilknytning til
hhv. Type |, Type Il og Type Il vandlgb, idet bade effekt og omkostninger
forventes at variere afhangig af vandlgbets starrelse.

I beregningen af omkostninger antages det, at arealet, der medgar til etable-
ring af P-adalen, er landbrugsareal i omdrift. Udtagning af landbrugsareal
medfgrer en nedgang i landbrugsproduktion og giver derfor anledning til et
indkomsttab i landbruget. Stgrrelsen af indkomsttabet opggres med udgangs-
punkt i det gennemsnitlige deekningsbidrag for landbrugsproduktion, som jf.
Bilag 1 er opgjort til 1.883 kr./ha/ar. Omregnet til velfeerdsgkonomiske priser
svarer dette til et indkomsttab pé 2.411 kr./ha/ar. For alle tre typer vandlgb
antages det som udgangspunkt, at det bergrte areal svarer til det oversvgm-
mede areal (dvs. deponeringszonen), idet det antages at der er tale om en to-
pografisk set markeret adal, hvor det oversvemmede areal afgrenses af topo-
grafien. Jf. beskrivelsen i afsnit 2 er bredden af det oversvemmede areal sat til
25m, 75 m og 100 m pa hver side af vandlgbet for hhv. Type I, Type 1l og Type
111 vandlgb, og den totale bredde af det bergrte areal bliver dermed hhv. 50
m, 150 m og 200 m for de tre vandlgbstyper.

Indkomsttabet for alle tre vandlgbstyper er beregnet for P-ddale med en lzengde
pa 1 km. Det samlede arlige indkomsttab for hver af vandlgbstyperne som falge
af udtagningen af landbrugsareal fremgar af tabel 3.102. Omregningen fra bud-
getakonomiske til velfeerdsgkonomiske omkostninger er baseret pa en nettoaf-
giftsfaktor pa 1,28 (se evt. Bilag 1 for beskrivelse af beregningstilgang).

Afhaengig af de lokalitetsspecifikke topografiske forhold vil antagelsen om
sammenfald mellem bergrt areal og oversvgmmet areal ikke holde. For at be-
lyse konsekvensen af at sleekke pa denne antagelse beregnes der ogsad omkost-
ninger for et scenarie, hvor det bergrte areal er dobbelt sa stort som det over-
svemmede areal. Dette vil evt. vaere tilfeeldet i situationer, hvor omradet er
meget fladt. Indkomsttabet for scenariet, hvor det berarte areal er dobbelt s&
stort som det oversvemmede areal fremgar af den nederste del af tabel 3.102.

Tabel 3.102. Indkomsttab som fglge af eendret arealanvendelse.
Type | Type ll Type lll
vandigb vandlgb vandiob
Leengde af adal (m) 1.000 1.000 1.000

Berort areal lig oversvommet areal

Bredde af adalsomrade (m; pa hver side af vandigb): 25 75 100
Bergrt areal i alt (ha): 5 15 20
DB tab (kr./ha) - budgetekonomisk: 1.883 1.883 1.883
DB tab i alt (kr./km) - budgetakonomisk: 9.415 28.245 37.660
DB tab (kr./ha) - velfeerdsgkonomisk: 2.410 2.410 2.410
DB tab i alt (kr./km) - velfeerdsgkonomisk: 12.051 36.154 48.205
Bergort areal dobbelt sa stort som oversvemmet areal

Bredde af adalsomrade (m; pa hver side af vandigb): 50 150 200
Bergrt areal i alt (ha): 10 30 40
DB tab (kr./ha) - budgetekonomisk: 1.883 1.883 1.883
DB tab i alt (kr./km) - budgetegkonomisk: 18.830 56.490 75.320
DB tab (kr./ha) - velfeerdsgkonomisk: 2.410 2.410 2.410
DB tab i alt (kr./km) - velfeerdsgkonomisk: 24.102 72.307 96.410
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I Naturstyrelsen (2014) praesenteres omkostningsestimater for restaurering af
hele adale, og da det ikke har vaeret muligt at finde nyere og mere opdaterede
estimater anvendes disse i ngerverende beregninger. Forud for anvendelse af
omkostningsestimaterne justeres der med udgangspunkt i nettoprisindekset for
a&ndret prisniveau i perioden 2014 til 2019. Der gives et minimum, middel og
maksimum estimat for omkostningerne for alle tre vandlgbstyper. | tabel 3.103

er omkostningsposterne inkluderet i opggrelsen i Naturstyrelsen (2014) listet.

Tabel 3.103. Omkostningsposter inkluderet i omkostningsopgerelserne i Naturstyrelsen (2014).

Omkostningspost

Kommentar

Forundersggelse

Etablering, afrigning og retablering af arbejdsplads (kr.; fastpris)

Kontrolopmaling (kr.; fastpris)

Rydning af enkelttraeer (kr.)

Rydning af levende hegn (kr.)

Gravning af slyngninger (kr.)

Opfyldning af eksisterende vandlgb (kr.)
Genindbygning af overskudsjord (kr.)
Udlaegning af gydegrus/stryg (kr.)

Udleegning af strygsten (kr.)

Omlaegning af mindre draenledninger (kr.)
Omlzegning af hoveddraenledninger (kr.)
Udjeevning/slgjfning af afvandingsgrofter (kr.)
Afbrydelse af inter draen (kr.)

Projektering (kr.; 10% af ovenstaende poster)

Der angives min. og max, estimat for hver vandlgbstype

Ikke inkluderet i minimumsestimat; Ikke Type | vandigb

Ikke inkluderet i minimumsestimat

Ikke Type | vandigb
lkke inkluderet i minimumsestimat

Ikke inkluderet i minimumsestimat

Ikke inkluderet i minimumsestimat

Tilsyn (kr.)
Udbud (kr.):

Kun for proj., hvor entreprengr udgifter overstiger 750.000 kr.
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Af tabel 3.104, 3.105 og 3.106 fremgar de samlede anleegsomkostninger, samt
forundersggelsesomkostninger, for hhv. Type I, Type Il og Type |1l vandigb.
Bade minimum-, middel- og maksimum-estimaterne er preaesenteret, og de
samlede etableringsomkostninger er omregnet til arlige omkostninger for en
tidshorisont pa 20 ar. | omregningerne er der anvendt en diskonteringsrente
pa 4%, og en NAF pa 1,28 (se evt. Bilag 1 vedr. beregningstilgang).

Tabel 3.104. Etableringsomkostninger for Type | vandigb (Naturstyrelsen, 2014; pristalsju-
steret), 1000 kr.

Prisestimat: Min. Middel Max.
Forundersggelsesomkostninger

Gennemsnit (kr./km) 208 208 208
Anlaegsomkostninger

Anlaegsomkostninger (kr./km): 562 718. 737
Etableringsomkostninger, i alt

| alt, incl. forundersggelse (gns.) (kr.) 770 927 945
Arlige omkostninger til etablering - budgetokono-

misk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 57 68 70
Arlige omkostninger til etablering - velfzerdsekonomisk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 73 87 89




Tabel 3.105. Etableringsomkostninger for Type Il vandlgb (Naturstyrelsen, 2014; pristals-
justeret) 1000kr.

Prisestimat: Min. Middel Max.
Forundersogelsesomkostninger

Gennemsnit (kr./km) 260 260 260
Anlaagsomkostninger

Anlaegsomkostninger (kr./km): 594 1.515 2.760
Etableringsomkostninger, i alt

| alt, incl. forundersggelse (gns.) (kr.) 854 1.775 3.021
Arlige omkostninger til etablering - budgetokono-

misk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 63 131 222
Arlige omkostninger til etablering — velfzerdsokonomisk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 80 167 284

Tabel 3.106. Etableringsomkostninger for Type Il vandlgb (Naturstyrelsen, 2014; pristals-
justeret) 1000kr.

Prisestimat: Min. Middel Max.

Forundersggelsesomkostninger
Gennemsnit (kr./km) 338 338 338

Anlaagsomkostninger
Anlaegsomkostninger (kr./km): 2.139 3.253 4.362
Etableringsomkostninger, i alt

| alt, incl. forundersggelse (gns.) (kr.) 2.477 3.592 4.701
Arlige omkostninger til etablering - budgetokonomisk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 182 264 346
Arlige omkostninger til etablering — velfaerdsgkonomisk

kr./km/ar (4%; 20 ar) 233 338 443

Effekten af virkemidlet beregnes pa baggrund af oplysninger i virkemiddel-
beskrivelsen i afsnit 2. | tabel 1.1, afsnit 2, er der specificeret 3 forskellige vej-
ledende fosfor deponerings rater. Effekten af virkemidlet beregnes for hver
vandlgbstype for hver af de 3 vejledende deponeringsrater. Fosfordepone-
ringsraten er opgjort som kg P per oversvemmet hektar per dag, og det er
specificeret, at den maksimale arlige sedimentation opnds ved 60 dages over-
svgmmelse. | beregningen af effekter er der regnet pa 2 situationer; én hvor
maksimumsedimentationen opnas (dvs. 60 dages oversvemmelse), og én
hvor arealet kun oversvemmes i 30 dage. Bredden af det oversvgmmede areal
er jf. beskrivelsen i afsnit 2 sat til 25 m, 75 m og 100 m pa hver side af vandlgbet
for hhv. Type I, Type Il og Type Ill vandlgb. Effekterne er for alle tre vand-
lgbstyper beregnet for et vandlgb med en lzengde pa 1 km; effekterne fremgar
af tabel 3.107.
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Tabel 3.107. Beregnede effekter for forskellige deponeringsrater og vandigbstyper.

Type 1 vandigb Type 2 vandiob Type 3 vandiob

Deponeringsrate (kg P/ dag/oversvemmet ha) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

Leengde af vandigb (km)

Bredde af deponeringszone (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 25 25 75 75 75 100 100 100

Deponeringszone (ha oversvemmet/km vandigb) 5 5 5 15 15 15 20 20 20
Oversvgmmelsesdage, min. (30 dage) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Oversvemmelsesdage, max. (60 dage) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Effekt (kg P/km vandlgb/ar; 30 oversvemmelsesdage) 75 150 225 225 450 675 300 600 900
Effekt (kg P/km vandlgb/ar; 60 oversvgmmelsesdage) 150 300 450 450 900 1.350 600 1.200 1.800
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Med udgangspunkt i det beregnede indkomsttab samt de beregnede etable-
ringsomkostninger og effekter kan reduktionsomkostningerne beregnes. Der
er mange kombinationsmuligheder jf. de 3 forskellige vandlgbstyper, 3 for-
skellige deponeringsrater, 3 forskellige omkostningsestimater (min-middel-
max) og forskellige antal oversvammelsesdage (30/60).

Her er det valgt at beregne reduktionsomkostningerne for hver vandlgbstype
for alle 3 deponeringsrater; alle beregningerne er baseret pd middel-estima-
terne for etableringsomkostninger, ligesom alle beregninger tager udgangs-
punkt i maksimum-effekten (dvs. en antagelse om 60 dages arlig oversvgm-
melse). Herved kan resultaterne anvendes for forskellige vandlgbstyper og
deponeringsrater. Reduktionsomkostningerne beregnes for 2 scenarier vedr.
forholdet mellem oversvgmmet areal og bergrt areal; i det ene antages der at
vaere sammenfald mellem de to arealer, i det andet antages det berarte areal
at veere dobbelt sa stort som det oversvemmede areal.

Reduktionsomkostningerne beregnes for en tidshorisont pa 20 ar. | forhold til
tolkningen af de beregnede reduktionsomkostninger bemeaerkes det, at en re-
duktion i antallet af oversvgmmelsesdage med 50% (dvs. til 30 dage) alt andet
lige medfarer en fordobling af reduktionsomkostningerne.

Hvis minimum- eller maksimum-estimaterne for etableringsomkostninger
anvendes i stedet for middel-estimaterne vil reduktionsomkostningerne selv-
sagt eendres i hhv. nedadgaende eller opadgaende retning. | forlengelse heraf
bemearkes det, at der kan argumenteres for anvendelse af minimumsestima-
terne, idet de bl.a. ikke indeholder udgifter til udleegning af gydegrus og
strygsten, som begge formodes at vere tiltag der primeert tilgodeser vand-
lgbsfaunaen, og derfor ikke har speciel betydning for fosfor-effekten, som her
er den centrale effekt. | praksis ma det dog forventes at projektet designes
med henblik pa at tilgodese andre effekter end blot fosfor-fiernelse, og at man
derfor vil udlzegge eksempelvis gydegrus og strygsten.

Omvendt kan middelestimaterne potentielt repreesentere underestimater af
de reelle omkostninger, idet de tager udgangspunkt i restaurering af 1 km
vandlgb; szrligt for mindre vandlgb, men ogsa for starre, kan det tenkes, at
der i praksis vil veere tale om restaurering af mindre streekninger, og alt andet
lige kan det med reference til starrelsesgkonomiske betragtninger betyde, at
omkostningerne per projekt vil vaere hgjere end middelestimaterne. Endelig
bemarkes det, at reduktionsomkostningerne vil vere lavere end estimeret
her, hvis arealet der medgar til etablering af P-adalen, ikke er landbrugsareal
i omdrift, og der dermed ikke vil opsta et indkomsttab som falge af projektet.



Reduktionsomkostningerne er beregnet med udgangspunkt i maksimumef-
fekten, dvs. at der antages at vaere 60 dages arlig oversvgmmelse. Hvis reduk-
tionsomkostningerne i stedet beregnes med udgangspunkt i minimumseffek-
ten, svarende til 30 dages arlig oversvammelse, vil effekten halveres, og re-
duktionsomkostningerne vil dermed fordobles.

De beregnede reduktionsomkostninger for Type I, Type Il og Type Il vandlgb
fremgar af tabel 3.108, tabel 3.109 og tabel 3.110. De totale arlige omkostninger
er beregnet som summen af de arlige etableringsomkostninger og det arlige

landbrugsrelaterede indkomsttab.

Tabel 3.108. Reduktionsomkostninger for Type | vandlgb.

Deponeringsrate (kg P/ dag/oversvemmet ha) 0,5 1 1,5
Effekt (kg P/km vandlgb/ar) 150 300 450
Berort areal lig oversvemmet areal

Totale arlige omkostninger - budgetekonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 &r), 1000 kr. 78 78 78
Reduktionsomkostninger — budgetekonomiske (kr./kg P) 517 259 172
Totale arlige omkostninger - velfeerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr 99 99 99
Reduktionsomkostninger — velfeerdsgkonomiske (kr./kg P) 662 331 221
Berort areal dobbelt sa stort som oversvommet areal

Totale arlige omkostninger - budgetekonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 &r), 1000 kr. 87 87 87
Reduktionsomkostninger — budgetokonomiske (kr./kg P) 580 290 193
Totale arlige omkostninger - velfeerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 111 111 111
Reduktionsomkostninger — velfeerdsgkonomiske (kr./kg P) 743 371 248
Tabel 3.109. Reduktionsomkostninger Type Il vandigb.

Deponeringsrate (kg P/ dag/oversvemmet ha) 0,5 1 1,5
Effekt (kg P/km vandlgb/ar) 450 900 1.350
Berort areal lig oversvommet areal

Totale arlige omkostninger - budgetekonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 159 159 159
Reduktionsomkostninger — budgetgkonomiske (kr./kg P) 353 176 118
Totale arlige omkostninger - velfeerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 203 203 203
Reduktionsomkostninger — velfaerdsgkonomiske (kr./kg P) 452 226 151
Bergrt areal dobbelt sa stort som oversvemmet areal

Totale arlige omkostninger - budgetgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 187 187 187
Reduktionsomkostninger — budgetgkonomiske (kr./kg P) 416 208 139
Totale arlige omkostninger - velfeerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 239 239 239
Reduktionsomkostninger — velfaerdsgkonomiske (kr./kg P) 532 266 177
Tabel 3.110. Reduktionsomkostninger Type Il vandigb.

Deponeringsrate (kg P/ dag/oversvemmet ha) 0,5 1 1,5
Effekt (kg P/km vandigb/ar) 600 1.200 1.800
Berort areal lig oversvemmet areal

Totale arlige omkostninger - budgetekonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 &r), 1000 kr. 302 302 302
Reduktionsomkostninger — budgetekonomiske (kr./kg P) 503 252 168
Totale arlige omkostninger - velfaerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar), 1000 kr. 386 386 386
Reduktionsomkostninger — velfaerdsgkonomiske (kr./kg P) 644 322 215
Berort areal dobbelt sa stort som oversvemmet areal

Totale arlige omkostninger - budgetekonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 &r), 1000 kr. 340 340 340
Reduktionsomkostninger — budgetokonomiske (kr./kg P) 566 283 189
Totale arlige omkostninger - velfaerdsgkonomiske (kr./km/ar; 4%, 20 ar) 435 435 435
Reduktionsomkostninger — velfeerdsgkonomiske (kr./kg P) 724 362 241
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Figur 3.24. Foto af brinker med
lav og hgj treevegetation langs
vandlgb.
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Funktion og anvendelse

Treeer langs vandlgbets brinker har i mange undersggelser vist sig at med-
virke til at stabilisere vandlgbsbrinken og dermed reducere brinkerosionen og
tilskuddet af sediment og partikuleert bundet fosfor. Traeer langs vandlgbets
brinker vil fordre, at der er en udyrket bremme langs vandlgbet, hvor traeerne
kan fa rodfaeste og gro. Traeernes rodnet treenger ned i brinken og er dermed
med til at holde pd jorden i brinken. Derved reduceres den Igbende erosion af
brinkerne ved vandets kraefter, og desuden fastholdes brinken, sa perioden,
der gar mellem store brinkkollaps, forventes at blive betydeligt forleenget.
Treeerne og deres blade pavirker ogsa det lokale mikroklima, s& de méaske er
med til at reducere indvirkningen af frost/ta processer og fugtigheden i brin-
ken, som igen kan pavirke selve erosionsprocessen. Der er i hvert fald generelt
i danske vandlgb konstateret mindre brinkerosion og nedfald af sediment og
partikuleert fosfor langs vandlgb med hgj vegetation i de vandlgbsneere area-
ler (buske og treeer) end langs vandlgb, hvis brinker fremstar med lav grees-
0g urtevegetation.




Effekt. pa fosfortab

Brinkerosion er i flere danske undersggelser pavist at veere en betydelig kilde
til sediment og fosfor i vandlgb (Tabel 3.111). Betydningen for transporten af
suspenderet stof er i Gjern A- og Odense A-systemerne opgjort til henholdsvis
60-90% (Laubel et al., 1999) og 90-94% (Kronvang et al., 2013). | sma 1. og 2.
ordens vandlgb fandt Laubel et al. (2003), at brinkerosionen bidrog med 40-
72% af transporten af suspenderet stof i de to malear. Betydningen af brink-
erosion for leveringen af fosfor til vandlgb er i Odense A-oplandet opgjort til
i gennemsnit at udggre 18-25% af det totale fosfortab og 22-53% af fosfortabet
fra diffuse kilder over en tredrig maleperiode. Tilsvarende fandt Laubel et al.
(2003), at brinkerosionen i mindre vandlgb bidrog med 14-40% af den totale
fosfortransport i vandlgb i de to maleéar.

Tabel 3.111. In situ malinger af brinkerosion i danske undersggelser med angivelse af processens betydning for fosfortab pa

oplandsniveau. (N = antal vandlgb).

Undersogelse

Maleperiode Brinkerosion rate Fosfortab via brinkerosion

(mm/ar) (kg P/ha opland)
Laubel et al., 1999 Gijern A (N=33) 1 ar (1994-95) 11 (6-26)
Laubel et al. 2003 15 sma vandlgb 2 ar (1998-2000) 11,1 (9,9-12,2) 0,23-0,28
Kronvang et al., 2012 Vandigb i Odense A 3 ar (2006-2009) 25-36 0,28-0,34
systemet (N=36)
Veihe et al., 2011 Harrested A 4 ar (2004-2008) 17,6-30,1 0,27

Traeer i bremmen langs med vandlgbsbrinker er i flere danske undersagelser
med anvendelse af erosionspinde til maling af brinkerosion pavist at have en
stabiliserende virkning pa omfanget af brinkerosion i vandlgb (Laubel et al.,
1999 & 2003; Veihe et al., 2011; Kronvang et al., 2012). Undersggelserne har
mest omhandlet malinger af brinkerosionsprocessen, som foregar lgbende,
mens processen med egentlige brinkskred, der sker med lange mellemrum
(flere ar), ikke er saerligt godt beskrevet.

Undersggelserne i danske vandlgb viser, at plantede eller naturligt opvok-
sende traeer kan veere et vigtigt virkemiddel til at reducere det partikelbundne
fosfor, som falder ned i vandlgbet ved brinkerosionsprocessen. Tre ars malin-
ger i Odense A-oplandet viste, at brinkerosionen er signifikant mindre ved
lokaliteter med traeer i randzonen (25-40%), end hvor der er lav vegetation i
form af graes og urter (Figur 3.25) (Kronvang et al., 2012). Laubel et al. (1999)
dokumenterede i et studie af 33 vandlgbsstraekninger i Gjern A, at straeknin-
ger med treer i vandlgbsbreemmen kun udviste en brinkerosion pa 2 mm/ar,
mod 14 mm/ar pa streekninger med graesklaedte breemmer.

Laubel et al. (2003) fandt i et studie af brinker i 15 mindre danske vandlgb, at
brinker med treeer i bremmen havde en signifikant lavere brinkerosion end
andre typer af vegetation i bremmen. Antallet af streekninger med traevege-
tation i breemmen var dog meget begraenset (N=4). Tilsvarende fandt Laubel
et al. (2003), at brinkerosion var signifikant stgrre fra brinker langs dyrkede
arealer (12,0 mm/ar) end fra brinker langs udyrkede arealer (7,6 mm/ar),
samt at vegetation pa selve brinken var en vigtig parameter for at reducere
brinkerosionens omfang. De danske studier af brinkerosion pa baggrund af
in situ malinger med erosionspinde over 2-4 ar viser derfor entydigt, at traeer
og buske langs vandlgb reducerer brinkerosionens omfang og dermed bidra-
get af partikelbundet fosfor til vandlgh. Det ma forventes, at traeer i bremmen
langs vandlgb reducerer omfanget af brinkerosion med i stgrrelsesordenen
25-40%, som det er vist i studiet fra Kronvang et al., (2012 & 2013) i et starre
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Figur 3.25. Effekt af hoj vegeta-
tion (buske og treeer) i den vand-
lobsnaere breemme langs brinken
af vandlgb for reduktion i brink-
erosion, sammenlignet med area-
ler med grees- eller urtevegeta-
tion i Odense A. (*signifikant ef-
fekt (p<0,05).
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dansk vandlgbssystem (Odense A). Det er vigtigt at holde sig for gje, at det
tager flere ar far effekten af treeer, der plantes eller selv indvandrer i vand-
lebsbreemmen, far den fulde effekt pa reduktion af brinkerosion (antaget 10-
20 ar). Ud fra disse antagelser er det tidligere blevet beregnet, at en fosforef-
fekt af treeer langs blot 10 % af de udlagte 10 m randzoner i 2012 pa begge
sider af danske vandlgb pa leengere sigt (10-20 ar) ville kunne reducere fosfor-
tilfarslen fra brinkerosion til vandlgb med 11-83 tons arligt (Kronvang et al.
2011, Rub&k 2013).
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Treeerne i randzonen skal veare naturligt forekommende traeer, som kan tale
at sta med rodnettet i vand (f.eks. elletreeer, piletreaer).

Der er umiddelbart flere fordele ved at tillade plantning af treeer i de dele af
randzonen, som stagder op til vandlgb (bremmen langs vandlgbskanten):

e Traeernes dybe rgdder forbedrer infiltrationen af vand i randzonen.

e Jget optag af vand og naeringsstoffer.

e Skyggevirkning som er med til at senke temperaturen i vandlgb.

e Input af blade (kulstof og naeringsstoffer) som fgdegrundlag for vandlg-
bets smadyr.

e Inputaf grene og stammer til vandlgb som kan give levesteder og dynamik
i vandlgb og dermed forbedrer de hydro-morfologiske forhold.

e Stabiliserer brinken og reducerer dermed brinkerosionens omfang og le-
veringen af jord og partikelbundet fosfor til vandlgb.

e Binding og ophobning af kulstof.

o Jget biodiversitet.

Udenlandske erfaringer

Udenlandske undersggelser viser ogsa, at der er en sammenhang mellem
brinkerosionens omfang og vegetationstypen pa brinken, ise&er nar erosionens
omfang opggres over leengere perioder (Smith, 1976; Beeson and Doyle, 1995;
Harmel et al., 1999; Zaimer et al., 2008). Der er dog ogsa undersggelser, som
finder, at skovvandlgb har en stgrre bundbredde end vandlgb i det dbne land,
hvilket indikerer starre brinkerosion over lange tidsrum pga. nedfaldne store
traestykker i vandlgbet (se f.eks. Trimble, 1997). Generelt er der dog mest do-
kumentation for, at riparisk skov som buffer langs vandlgb virker reduce-
rende pa brinkerosion. Saledes paviste Zaimer er al. (2008), at ripariske omra-
der med traeer som vandlgbsbuffere havde den laveste brinkerosions-rate ved
malinger med erosionspinde (15-46 mm/ar) sammenholdt med permanente



graesbuffere (41-106 mm/ar) og arealer, der dyrkes helt ud til vandlgbskanten
(94-171 mm/ar).

Effekt i tid og rum

En forventet effekt af plantning eller naturlig indvandring af treeer i bremmen
langs vandlgbsbrinker vil farst vise sig efter flere ar (10-20 ar). Effekten af
treer langs vandlgbsbrinken kan ikke for selve erosionsprocessen siges at
veere relateret til en szerlig seeson, men effekten for transporten af partikelbun-
det fosfor i vandlgb er mest relateret til perioder med stor afstremning i vand-
lgb, hvilket vil sige i vinterperioden.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Etablering af treeer i breemmen kan have synergi med etablering af de bredere
randzoner.

Sikkerhed pda data

Der er anvendt in situ malinger af brinkerosionen med erosionspinde som do-
kumentation for effekterne angivet i beskrivelsen. Disse malinger inddrager
kun i mindre grad de starre brinkskred, som ogsad ma forventes at blive redu-
ceret i bade frekvens og udbredelse ved traeer i bremmen langs vandlgb. Der-
for er de angivne effekter forventeligt et minimums-estimat for effekter.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes
Der er ikke pt. planer om at foranstalte nye undersggelser til at afdaekke ef-
fekter af treeer i breemmen langs vandlgb.

Forudscetninger og potentiale

Plantning af traeer og/eller naturlig indvandring af traeer i bremmen langs
vandlgb vil veere et fosforvirkemiddel som forholdsvist let kan etableres. Der
er et stort potentiale for virkemidlet langs is&r de mindre danske type 1 og 2
vandlgb.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Det er let fra satellitfoto eller luftfoto at kontrollere virkemidlet. Der kan veere
problemer med traeer i omrader med draenudlgb da treeernes rgdder kan gde-
legge draenet. Traeer i vandlgbsbreemmen lige over eller omkring dreenudlgb
bar derfor undgas.

Sideeffekter

Kveelstof

Virkemidlet har ingen starre effekt pa at reducere nitratudvaskning fra mar-
kerne op til vandlgbsbreemmen. Dog er der en mindre effekt for optag af nitrat
i biomassen og stabiliseringen af brinker, som ofte har et hgjt organisk stof-
indhold, vil ogsa reducere tabet af organisk kveelstof til vandigb.

Klima
Treeplantning langs vandlgbet brinker vil have en begranset effekt pa emis-
sion af klimagasser.

Natur og biodiversitet

Flere treeer langs vandlgbene vil tilfgre bade strukturel heterogenitet og bio-
diversitet. Specielt store og aldrende traer giver levested og fade for mange
insekter og andre smadyr (Kraus et al. 2016), og blomstrende treearter vil ofte
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give de bestgvende insekter pollen og nektar tidligt pa aret, hvor der ellers
kan veere knaphed pa fede (Rasmussen et al. 2016). Nar treeerne nar en vis
starrelse, vil fuglene og i nogle tilfelde ogsa flagermus fa flere redesteder, og
desuden vil en rigere leddyrfauna betyde mere fade for savel fugle som sma
pattedyr.

Tabel 3.112. Forventede effekter af virkemidlet "Traeer i den vandlgbsnaere breemme” pa terrestrisk natur og biodiversitet under
forudseetning af, at treeerne har néet en vis starrelse og alder. Vurderingen af effekten af virkemidlet i forhold til blomstersg-
gende insekter dvs. vilde bier, svirrefluer, sommerfugle m.fl. forudseetter at faderessourcen ikke er anvendes til honningproduk-

tion.
Jordbunds- Vilde planter Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering
fauna (fode og levesteder) leddyr i ovrigt

0-1

0-1

1-2 1-2 1-2 1 4-9
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Skadegerere og pesticider
Ingen effekt

@konomi

Omkostningerne forbundet med implementering af virkemidlet afhaenger af
en reekke forhold, herunder om traeerne plantes, eller om de antages at etab-
lere sig naturligt, planteteethed, bredden af breemmen, hvor der etableres
treeer, den hidtidige anvendelse af det bergrte areal, og om der er behov for
fremtidig pleje eller skovning.

I det fglgende betragtes to situationer; én hvor der plantes treeer, og én hvor
treerne etableres ved naturlig indvandring. | begge tilfelde antages det, at
der etableres treeer pa begge sider af vandlgbet, og at etableringen sker i 2 m
brede breemmer langs begge sider af vandlgbet. Der antages ikke at vere be-
hov for pleje i nogen af de to situationer, og der foretages heller ikke hgst af
biomasse. Seerligt i tilfaeldet, hvor treeerne plantes, kunne det potentielt veere
relevant at skove, men idet skovningsaktiviteter, og andre biomassehgst akti-
viteter, er forstyrrende i forhold til naturkvaliteten, vurderes det ikke hen-
sigtsmaessigt at skove og/elle hgste biomasse i tra&ebreemmen.

Hyvis etablering af traeer sker via naturlig etablering, er der ingen anlaeegsom-
kostninger forbundet med virkemidlet, og den eneste omkostning forbundet
med implementering af virkemidlet er derfor den omkostning, der opstar som
konsekvens af udtagning af landbrugsjord, hvis implementering sker pa jord
i omdrift. Hvorvidt implementering indebaerer udtagning af landbrugsjord i
omdrift afhenger af, om vandlgbet i udgangssituationen er underlagt vand-
lgbslovens krav om udlaegning af 2 m dyrkningsfrie br&emmer langs vandlgb.
For vandlgb, der er underlagt kravet om 2 m dyrkningsfrie breemmer, vil der
ikke vaere nogen yderligere omkostninger forbundet med implementering af
virkemidlet, hvorimod der for vandlgb, som ikke er underlagt kravet om 2 m
dyrkningsfrie breemmer, vil vaere en omkostning i form af mistet indtjening i
landbruget.

Hvis det antages, at den udtagne landbrugsjord har veeret i almindelig om-
drift op til tidspunktet for implementering af virkemidlet, kan omkostningen
forbundet med udtagningen opggres med udgangspunkt i det indkomsttab,
som landmanden pafgres som konsekvens af, at jorden ikke leengere kan dyr-
kes. Det gennemsnitlige indkomsttab er beregnet til 1.883 kr./ha Zar. (Bilag 1,
redegarelse for gkonomiske forudsatninger). Denne omkostning repraesente-
rer det beregnede gennemsnitlige tab af deekningsbidrag ved at jorden ikke



leengere dyrkes. Hvis det antages, at der etableres traeer langs 1 km vandlgb,
vil etablering kraeve udtagning af i alt 0,4 ha (0,2 ha pa hver side af vandlgbet).
Omkostningen forbundet med etablering af treeer langs vandlgb via naturlig
etablering pa jord i omdrift kan dermed opgares til 753 kr./km/ar.

Huvis traeerne etableres via plantning, gges omkostningerne, idet der, ud over
indkomsttabet forbundet med udtagning af landbrugsjord, ogsa skal afholdes
omkostninger til indkgb af traeer og plantning. | Niras (2014) er omkostnin-
gerne for plantning af treeer langs vandlgb opgjort til 65.395 kr./km?. Ud af
de 65.395 kr. gar 52.000 kr. til indkeb og plantning af traeer, 6.000 kr. gar til
etablering og afrigning af arbejdsplads, 5.800 kr. gar til projektering og ende-
lig gar der 1.595 kr. til tilsyn (Niras, 2014). Niras (2014) antager, at der i alt
plantes 200 treeer langs 1 km vandlgb, hvilket svarer til en gennemsnitlig af-
stand mellem trzeerne pa hhv. 5 eller 10 m afheaengig af, om der kun plantes
pa den ene eller pa begge sider af vandlgbet. | praksis kan det dog veere rele-
vant at plante med varierende teethed, saledes at nogle omrader efterlades
uden tzet beplantning (Naturstyrelsen, 2014).

Det er tallene fra Niras (2014), der anvendes som udgangspunkt for omkost-
ningsberegningerne her. For at tage hgjde for den prisudvikling, der har veeret
i perioden 2014-2019, justeres omkostningsestimaterne forud for anvendelsen
i beregningerne med udviklingen i nettoprisindekset i perioden. Justeret til
2019 prisniveau bliver de samlede omkostninger til plantning af treeer 68.076
kr./km.

| tabel 3.113 ses de beregnede omkostninger for etablering af treeer langs
vandlgb ved enten naturlig etablering eller plantning. For begge etablerings-
metoder er der to varianter; en hvor, etablering sker i eksisterende dyrknings-
fri bremme langs vandlgb, og én hvor etablering indebarer udtagning af
landbrugsjord. Omkostningerne er opgjort som de arlige omkostninger over
en tidshorisont pa 100 ar; pa dette punkt adskiller naervaerende omkostnings-
opgaerelse sig sdledes fra opgarelserne for flertallet af virkemidler i kataloget,
hvor der er anlagt en 20-arig tidshorisont. Valget af en tidshorisont pa 100 ar
skyldes, at effekten af virkemidlet fgrst indtraeder 10-20 ar efter etablering (se
nedenfor), og dermed vurderes det mest retvisende at anlaeegge en lengere
tidshorisont. Valget af 100 ar betyder at der er konsistens mellem beregnings-
tilgangen anvendt for dette virkemiddel og skovrejsnings-virkemidlet.

Etableringsomkostningerne fordeles ud over den 100 arige tidshorisont med
en rente pa 3 %, og pa dette punkt adskiller naerveaerende beregningstilgang
sig ogsa fra tilgangen anvendt for flertallet af de andre virkemidler. | forhold
til valg af rente er anbefalingen generelt en realrente pa 4%, men fordi dette
er et virkemiddel, hvor der er en betydelig tidsmaessig forskydning mellem
afholdelse af omkostninger og indtreedelse af effekt, er det iht. Finansministe-
riet relevant at anvende en lavere rente. Anbefalinger fra Finansministeriet er
saledes, at diskonteringsrenten nedtrappes fra 4 % for projekter, hvor der an-
leegges en tidshorisont ud over 35 ar. Det anbefales saledes at anvende en dis-
konteringsrente pa 3% for den del af projektet ind/udbetalinger, der falder i

9 Anleegsomkostninger for beplantning med traeer langs vandlgb er ogsa opgjort i
Kristensen et al. (2011). Der tages udgangspunkt i beplantning af 3 m breemme (sva-
rende til 3 raekker traeer), og omkostningerne angives at veere i intervallet 6.000-
120.000 kr./km. Dette indikerer, at der kan vare et stort spaend i omkostningerne, og
at det her anvendte estimat pa 65.000 kr./km dekker over, at der kan forventes at
veere betydelig variation fra projekt til projekt.

215



ar 35-70 ar, og 2% for ind/udbetalinger der falder efter 70 ar. Da der her er
anlagt en 100 arig tidshorisont, er det derfor valgt at anvende en diskonte-
ringsrente pa 3 %, som er beregnet som afrundet, vaegtet gennemsnit af ren-
terne anbefalet af Finansministeriet for en 100 arig tidshorisont.

Tabel 3.113. Omkostninger forbundet med etablering af treeer langs 1 km vandlgb' (kr./km/ar; 3 %, 100 ar).

Etablering: Naturlig etablering Naturlig etablering Plantning Plantning
Udtagning af omdrifts jord Nej Ja Nej Ja
Etablering af arbejdsplads - - 198 198
Indkeb og plantning af

treser - - 1.713 1.713
Projektering - - 191 191
Tilsyn - - 53 53
Indtjeningstab, landbrug - 753 - 753

| alt - 753 2.154 2.908

" Der etableres traeer langs begge sider af vandigbet.
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Mange faktorer spiller ind i forhold til starrelsen af de faktiske omkostninger
i konkrete projekter, herunder traevalg, planteteethed, tilgengelighed, samt
stgrrelsesgkonomiske forhold. De i tabel 1 estimerede omkostninger bgr der-
for primeert tolkes som et bedste bud pa stgrrelsesordenen af omkostninger
for et "typisk”/gennemsnitligt projekt.

Den gennemsnitlige effekt af virkemidlet kan beregnes med udgangspunkt i
de estimerede fosfortab i tabel 1.1 i det indledende konceptkapitel og den pro-
centvise reduktion for virkemidlet angivet i tabel 1.2 i samme kapitel. Etable-
ring af treeer langs vandlgb har udelukkende en effekt pa fosfortab via brink-
erosion, og reduktionen vurderes at veere mellem 25 og 40 % af fosfortabet.
Reduktionen i fosfortab er den samme, uanset om traeerne plantes eller etab-
leres naturligt. Fosfortabet via brinkerosion ligger jf. tabel 1.1 i konceptkapit-
let mellem 0,23 og 0,34 kg P/ha/ar. Med udgangspunkt i disse tal, kan fos-
forreduktionen per ha beregnet til et sted mellem 0,06 og 0,14 kg P/ha/ar af-
haengigt af hvilket tabsestimat og hvilken reduktionsprocent, der tages ud-
gangspunkt i (se tabel 3.114). Med reference til note til tabel 1.1 i konceptka-
pitlet antages den gennemsnitlige oplandsstarrelse per km vandigb at vere
65,4 ha, hvor halvdelen ligger pa den ene side af vandlgbet, og halvdelen pa
den anden. Reduktionen i fosfortab per km vandlgb kan herefter beregnes til
mellem 3,8-8,9 kg P/km/ar. Det er dog veesentligt at bemeerke, at denne effekt
farst indtraeder efter 10-20 ar.

For at kunne estimere reduktionsomkostningerne for virkemidlet er det ngd-
vendigt at sammenholde de estimerede omkostninger med den beregnede ef-
fekt. Denne sammenstilling kompliceres af den tidsmaessige forskydning mel-
lem udgifter og effekt. Udgifterne skal afholdes ved etablering, hvorimod ef-
fekten farst indtreeder efter 10 til 20 ar. | beregningen af reduktionsomkost-
ninger antages det, at effekten indtraeder efter 15 ar, og der anleegges en 100
arig tidshorisont. Den totale effekt af virkemidlet over projektets levetid er
mellem 320 og 756 kg P/km vandlgb afhaengigt af hvilket tabsestimat og hvil-
ken reduktionsprocent, der tages udgangspunkt i (se tabel 3.114). Fordelt ud
over en levetid pa 100 ar, svarer dette til en arlig effekt pa mellem 3,2 og 7,6
kg P/km vandlgb.



Tabel 3.114. Reduktioner i fosfortab som fglge af etablering af traeer langs vandigb.

Tabsniveau Lavt Hgijt
Reduktionsprocent Lav Hoj Lav Hoj
Fosfortab (kg P/ha/ar) 0,23 0,23 0,34 0,34
Reduktion i fosfortab (%) 25 40 25 40
Reduktion (kg P/ha/ar; ar 15-100) 0,0575 0,092 0,085 0,136
Reduktion (kg P/km vandlgb/ar; ar 15-100) 3,8 6,0 5,6 8,9
Total effekt (kg P/km; &r 0-100) 320 511 473 756
Gns. effekt (kg P/km vandlgb/ar; ar 1-100): 3,2 51 4.7 7,6

Reduktionsomkostningerne for etablering af traeer langs vandlgb via plant-
ning eller naturlig etablering fremgar af tabel 3.115, hvor reduktionsomkost-
ningerne er opgjort i bade budget- og velferdsgkonomiske termer. Omreg-
ningen fra budget- til velferdsgkonomiske omkostninger foretages ved at for-
hgje de budgetgkonomiske omkostninger med en nettoafgiftsfaktor pa 1,28
(se evt. Bilag 1 for beskrivelse af beregningstilgang). Som det fremgar af ta-
bellen, er der stor variation i stgrrelsen af reduktionsomkostninger afhaengigt
af, hvordan etableringen foregar (plantning vs. naturlig etablering), fosforta-
bet i etableringsomradet, reduktionen i fosfortab, og om etableringen sker i en
allerede eksisterende breemme, eller om udtagning af landbrugsjord er ngd-
vendig.

Afslutningsvist bemerkes det, at de beregnede omkostninger, som ligger til
grund for beregningen af reduktionsomkostningerne udelukkende bestar af
indkomsttab forbundet med udtagning af landbrugsjord samt anleegsomkost-
ninger. Eventuelle udgifter relateret til f.eks. forundersagelser og tilladelser
er ikke inkluderet i opggrelsen af omkostninger. Dette skyldes, at der ikke fin-
des viden/data vedrarende relevans og starrelsesorden for disse poster.

Tabel 3.115. Reduktionsomkostninger for etablering af treeer langs vandlgb (3 %; 100 ar).

Fosfortab (kg P/ha/ar) 0,23 0,23 0,34 0,34
Reduktion i fosfortab (%) 25 40 25 40
Gns. effekt (kg P/km vandlgb/ar; ar 1-100): 3,2 51 47 7,6
Budgetokonomiske reduktionsomkostninger

Naturlig etablering i eksisterende 2 m dyrkningsfri breemme (kr./kg P) 0- 0 0 0-
Naturlig etablering, udtagning af omdriftsjord (kr./kg P) 236 147 159 100
Plantning i eksisterende 2 m dyrkningsfri breemme (kr./kg P) 674 421 456 285
Plantning, udtagning af omdriftsjord (kr./kg P) 910 569 615 385

Velfeerdsokonomiske reduktionsomkostninger

Naturlig etablering i eksisterende 2 m dyrkningsfri breemme (kr./kg P) - - - -

Naturlig etablering, udtagning af omdriftsjord (kr./kg P) 302 189 204 128
Plantning i eksisterende 2 m dyrkningsfri breemme (kr./kg P) 863 539 584 365
Plantning, udtagning af omdriftsjord (kr./kg P) 1.164 728 788 492
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Funktion og anvendelse

Okkerfzldningsanlaeg er gravede damme med abent vandspejl eller lavvan-
dede gradefyldte bassiner, som er etableret p& mindre vandlgb med henblik
pa at ilte oplgst ferro-jern og tilbageholde partikulert ferrijern. Okkerfaeld-
ningsanlaeg kan etableres med statte i okkerloven fra 1985, og der er etableret
over 100 anlaeg i okkerpotentielle afstramningsomrader i Vest- og Sgnderjyl-
land (DHI, 2014). Anlaeggene har typisk et areal pa 0,5 — 2,5 ha. Fosfor, som
transporteres i vandlgbssystemet, kan tilbageholdes sammen med partiku-
leert jern (ferrioxyhydroxider) i anleeggene, og dermed nedsztter de ogsa
transporten af total-fosfor til nedstrgms recipienter. Okkerfeeldningsanlaeg er
besleegtede med minivddomrader og kan som disse placeres, sa de opsamler
draenudlgb.

Okkerfeldningsanlag har til formal at mindske vandlgbenes belastning med
ferro-jern, som er toksisk for naesten alle organismer, samt at mindske trans-
porten af partikulere ferrioxyhydroxider (okker), som ellers kan aflejres i
f.eks. gydebanker, hvor de stopper for vandstrammen og dermed ilttilfarsel
til fiskeaeg.

Ferrioxyhydroxider har hgj affinitet for fosfat og som friskdannede hydroxi-
der en kort reaktionstid med fosfat. | okkerfeeldningsanleeg dannes friske fer-
rihydroxider ved oxidationen af ferro-jern og yderligere tilfgres anleeggene
ferrinydroxider, som allerede er pa partikelform. Cirka 80% af den totale fos-
for (TP), som transporteres i jernrige vandlgb, er bundet til partikler (DMU,
1996) og over 60% af fosfor i partiklerne er bundet til jern (Jensen et al. 2006).
Dermed kan okkerfzldningsbassiner potentielt tilbageholde meget af den fos-
for, som kommer til sddanne anleeg, afhaengigt af hvor effektivt de tilbagehol-
der partikuleert jern.

Okkerfazldningsbassiner kraever vedligeholdelse i form af oprensning med ty-
pisk 5-10 ars mellemrum.

Effekt pa fosfortab

Retentionseffektiviteten for fosfor har veeret undersagt i seks danske okker-
feeldningsbassiner ved transportmalinger i ind- og udlgb over perioder pa en
til to maneder (tabel 3.116). Disse malinger viste retentionseffektiviteter mellem
20% og 62% med et gennemsnit pa 39,5%. Indlgbskoncentrationerne for total-
fosfor har i maleperioderne og mellem anleeggene varieret mellem 6 og 311 ug
P/L (Tabel 3.116). Total-fosfor-retentionseffektiviteten korellerede positivt med
retentionseffektiviteten for total-jern (TFe) (R?2=0,81; p<0,005) (Fig. 3.26).



Kjeergaard og Forsmann (2014) estimerer, at med den malte fosfor-retentions-
effektivitet vil anleegget i Hvidmose (Tabel 3.116) tilbageholde mellem 48 og
121 kg P/ha/ar. Anleggene ved Hvirld og Malle-Bovnum Beak var begge fem
ar gamle, da de blev undersggt, og her blev mangden af fosfor, som var aflej-
ret, kvantificeret ved sedimentanalyser. De aflejrede fosfor-mangder svarede
til arealspecifikke aflejringsrater pa 110 kg/ha/ar for Hvirla og 140 kg/ha/ar
for Malle-Bovnum Beek.

Det bgr bemzerkes, at alle seks undersggte anleg var darligt vedligeholdte pa
tidspunktet for undersggelsen og at retentionseffektiviteterne for jern og fosfor
i vedligeholdte anleeg sandsynligvis er hgjere end veerdierne i dette dataszet.

Tabel 3.116. Resultater fra transportmalinger af total-fosfor og total-jern i 6 okkerfeeldningsanleeg.

Anlaeg Areal TP indleb Fe:P forhold indleb P retentions-effektivitet Fe retentions-effekti-
(ha) (ug P/ L) (veegtforhold) (% af tilfort P) vitet (% af tilfort Fe)

Hvirla, aug. 1998"2) 1,1 12 300 54 81

Hvirla, sept. 19982 1,1 84 104 58 56

Malle-Bovnum Beek aug. 1998'? 0,66 210 50 62 66

Malle-Bovnum Baek Nov. 1998'? 0,66 150 17 20 3,6

Hvidmose Mar-maj 2014 1,45 125 121 29 36

Yllebjerg Mar-maj 2014 0,87 52 118 26 32

Floubaek mar-maj 2014% 1,24 95 41 31 24

Hoager, mar-maj 2014 1,65 95 123 54 71

1) Pedersen et al. 1999, 2) Vastrup 2000, 3) Kjeergaard og Forsmann 2014.

Figur 3.26. Sammenhaeng mel-
lem retentionseffektiviteterne for
total-jern (TFe) og total-fosfor
(TP) i de seks undersggte anleeg.
To af anlaeggene er malt i to peri-
oder.
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Yderligere anbefales nu at bassiner dimensioneres efter en opholdstid pa 20
timer mod tidligere 8 timer. Ligeledes anbefales en bassinudformning med et
dybt (2 m) bassin ved indlgbet og en lavere gradefyldt del i resten. Dermed er
det realistisk at forvente arealspecifikke fosfor-tilbageholdelsesrater pa 140 kg
P/ha/ar eller hgjere.

Udenlandske erfaringer

Der findes udenlandske erfaringer mht. okkerfaldning i surt aflgbsvand fra
miner, som er publicerede i internationale tidsskrifter. Da det danske data-
grundlag vurderes at veere tilstreekkeligt og mere relevant end udenlandske
resultater, er disse erfaringer ikke medtaget her.
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Effekt i tid og rum

Fosfor, som er blevet tilbageholdt i okkerfeldningsanleeg, bliver ikke mobili-
seret igen, medmindre partikler resuspenderes og skylles ud af anlaegget.
Dette kan ske i lavvandede bassiner ved vindpavirkning og hgj gennem-
stramning. Fosfortab om vinteren er bl.a. observereti 13 ud af 48 anleeg i Her-
ning Kommune (Herning Kommune 2015, SEGES 2017). Tabet er dog ikke
kvantificeret; men alene baseret pa malinger af hgjere koncentrationer i udlgb
end i indlgb. Fosfortab kan forhindres med dybere sedimentationsomrader i
bassinerne samt med vedligeholdelse ved oprensning. Hvis anleeggene vedli-
geholdes, og jern- og fosfortilfgrslen er uendret, vil effekten veere konstant.
Den arealspecifikke effekt er blandt de stgrste, som er fundet i ferske vand-
omrader, iseer nar den forholdsvis lave koncentration af total-fosfor i indlgbs-
vandet tages i betragtning.

Overlap i forhold til andre virkemidler

De fleste okkerfeeldningsanlzg er placerede pa mindre vandlgb; men enkelte
anleeg modtager draenvand, sa virkemidlet overlapper med virkemidlet ”Mi-
nivddomrader med &ben vandflade”. Okkerfeeldningsbassiner anlegges
nogle gange som lavvandede grgdefyldte bassiner og andre gange med dybe
dele ligesom minivadomrader. Okkerfeldningsanleg kan saledes vaere bade
vandlgbsvirkemiddel og draenvirkemiddel. P-adale og okkerfaldningsbassi-
ner retter sig begge mod at opfange fosfor, som allerede er tabt til vandmiljget,
og befinder sig i transport i et vandlgb. Disse to virkemidler kan principielt
overlappe hinanden i det omfang de fysiske forhold, der er ngdvendige for
etablering af hvert af virkemidlerne er til stede.

Sikkerhed pda data

Der er meget god dokumentation for effektiviteten af jerntilbageholdelse i for-
hold til fysisk udformning af anleeg, hydraulisk belastning, jernbelastning, og
(manglende) vedligeholdelse. Der er malt fosfortilbageholdelse i seks anlaeg i
ca. 2 maneders perioder i 1998 (2 anlaeg og 2 perioder i hvert) og i 2014 (4
anlaeg og en periode i hvert). Desuden er der malt akkumuleret fosfor (over
en femarig periode) i de to anlaeg, som blev undersggt i 1998. Metoder er vel-
dokumenterede, og data er sikre.

Beskrivelsen af fosfortab fra anleeg i Herning Kommune er kun baseret pa tre
st malinger af ind- og udlgb i hvert bassin. De er séledes ikke baserede pa
massebalancer (SEGES 2017).

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vurderes at datagrundlaget er tilstreekkeligt.

Forudscetninger og potentiale

Anvendelse og dosering

Okkerfeldningsanleg etableres kun i okkerpotentielle omrader som lav-
bundsjorde i Vest- og Sgnderjylland. Disse omrader vurderes at udggre
300.000 ha svarende til 10% af Jyllands areal (Kjeergaard og Forsmann 2014).
Det drejer sig om arealer med hgj afstreamning, og de nedstrams vandlgb be-
tegnes som jernrige. Den gennemsnitlige koncentration af total-fosfor i disse
vandlgb var 112 pg P/L i 1996 (DMU, 1997) og 80% af den transporterede
total-fosfor var bundet til partikler. Jensen et al. (2006) fandt ved en enkelt
prgvetagning nedstrems i Vida, Brede A, Varde A og Skjern A, at jernbundet
fosfor i gennemsnit udgjorde 63% af den partikelbundne fosfor.



I de seks anlaeg, hvor fosfor-tilbageholdelse er blevet undersggt ved masseba-
lancer, var Fe:P-forholdet i indlgbene 123 (pa veegtbasis, w/w) i gennemsnit
og med variationer fra 15 til 330. Da sedimenter i lavvandede ferskvandssger
tilbageholder fosfor, nar Fe:P forholdet overstiger 15 pa veegtbasis (Jensen et
al. 1992), kan det antages, at alt partikelbundet fosfor, som sedimenterer i ok-
kerfaeldningsanlaeggene, tilbageholdes varigt. Anlaeg, som tilbageholder par-
tikelbundet jern, vil derfor ogsd have et stort potentiale for at tilbageholde
total-fosfor (Figur 3.26).

En analyse af data fra amternes undersggelser (op til 1998) af jern- og fosfor-
transporter i 13 okkerfeeldningsanlaeg i Sgnderjylland, Ribe, og Ringkabing
viste gode resultater for rensning af ferrojern, mens tilbageholdelse af total-
jern var ringere. For ferrojern var en lav arealspecifik hydrauliske belastning
samt en hgj indlgbskoncentration afggrende for en hgj effektivitet, og denne
var sikret, hvis man overholdt forskrifterne om en opholdstid for vandet pa
mindst 8 timer og en vanddybde pa mindst 0,25 m (Pedersen 2000). De samme
forhold gjorde sig delvist geldende for total-jern-tilbageholdelse; men en hgj
volumen/areal ratio virkede ogsa positivt pa tilbageholdelse. Der behgves
altsa dybere (ca. 2 m) sedimentationsbassiner, hvis man skal sikre tilbagehol-
delse af partikulart jern (Pedersen 2000) og dermed ogsa, hvis man skal sikre
en effektiv fosfor-tilbageholdelse. Opholdstider over 8 timer og bassiner med
stgrre dybde var ikke til stede i alle seks anlaeg, som blev undersggt for fos-
fortilbageholdelse. Ved rigtig udformning af anleeg kan der derfor forventes
en bedre fosfor-retentionseffektivitet end den gennemsnitlige 39,5%, som er
rapporteret her. Det anbefales af Pedersen (2000) samt af Kjeergaard og Fors-
mann (2014) og DHI (2014), at bassinerne dimensioneres til en gennemsnitlig
opholdstid pa over 20 timer.

Arealspecifikke fosfor-tilbageholdelser pa 48-140 kg P/ha/ar, som er fundet
for de seks undersggte anlaeg, er nogle af de hgjeste rater, som er malt i van-
digt miljg. Etablering af flere anleeg vil derfor have en merkbar effekt pa fos-
for-transporten i de jernrige vandlgb.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Okkerfazldningsanlag skal ikke tilses; men sedimentationsbassinet i indlgbs-
enden skal dog oprenses med typisk 5-10 ars mellemrum.

Sideeffekter

Kvcelstof

Effekten af okkerfaeldningsanlaeg pa kvelstoftilbageholdelse er kun under-
sggt med massebalancer for to anleeg (Vastrup 2000), og her var der ingen
malelig effekt. Da opholdstiden i okkerfaeldningsanleg generelt er noget un-
der 20 timer, kan der heller ikke forventes en malelig kvelstoffjernelse. Zacho
og Gertz (SEGES 2017) observerede dog, at udlgbskoncentrationer for total-
kveelstof var i gennemsnit 6,5% lavere end indlgbskoncentrationerne i 50 an-
leg i Herning Kommune. Dette kan indikere en vis begraenset positiv effekt
pa kvelstoffiernelse.

Klima

Hyvis okkerfazldningsanlaeg udformes med dybere dele til at fremme partikel-
sedimentation, vil man fa tilbageholdelse af alle partikler inklusive kulstof-
holdige partikler. Pa grund af den hgje akkumulering af ferrijern i disse om-
rader kan man forvente, at der er sa rigelig tilgang af denne elektronacceptor,
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at metandannelse ikke finder sted. Sammenholdt med andre sedimentations-
bassiner i ferskvand kan dette betragtes som en klimagevinst.

Natur og biodiversitet

Okkerfaeeldningsanlaeg har beviseligt gavnlig effekt pa vandlgbstilstanden ned-
strams anlaeggene. Dette er deres primare formal. Okkerfaeldningsanlaeg er
sma sger, som er placeret i landbrugsomrader. De vil dermed bidrage med aget
fysisk diversitet og forventeligt ogsd med en gget biodiversitet i landskabet.

Der forventes ingen effekt pa terrestrisk natur og biodiversitet, da virkemidlet
etableres i vandlgb.

Tabel 3.117. Forventede effekter af virkemidlet "Okkeranlaeg” pa terrestrisk natur og biodiversitet.

Jordbunds-
fauna

Vilde planter

Vilde bier Insekter og Fugle Pattedyr Samlet vurdering

(fode og levesteder) leddyr i ovrigt

0 0 0 0 0

224

Potentielle negative effekter

Modsat minivddomrader er okkerfeeldningsanleeg sma sger i vandlgbssyste-
met. Sger i vandlgbssystemer skal helst undgéas af hensyn til vandrefiskenes
livscyklus, hvor smoltdgdeligheden er stor ved praedation i sger. Dette er dog
naeppe et problem i vandlgb, hvor jernbelastningen er sa hgj, at der etableres
okkerfeldningsanlag. | sddanne vandlgb kan laksefisk alligevel ikke vokse
op. Okkerfaeldningsanlaeg kan maske ogsa fare til en vis opvarmning af van-
det om sommeren, hvor opholdstiden kan overstige 20 timer.

@konomi

Omkostningerne forbundet med virkemidlet bestar overordnet af tre delele-
menter: tab af indkomst fra landbrugsdrift pa det areal, hvorpa anlaegget pla-
ceres, anleegsomkostninger og lgbende vedligeholdelsesomkostninger.

Indkomsttabet fra det landbrugsareal, der inddrages kan opggres med ud-
gangspunkt i dekningsbidraget for dyrkning af landbrugsjord. Med refe-
rence til Bilag 1, kan det gennemsnitlige deekningsbidrag for danske land-
brugsjorde opggres til 1.883 kr./ha; dette gennemsnit deekker dog over bety-
delig variation afhaengig af seedskifte, og jordtype. Okkerfaeldningsanlaeg pla-
ceres i eller i tilknytning til okkerbelastede vandlgb, og disse findes primaert
pa lavbundsjorde i Vest- og Senderjylland. Virkemidlet er dermed ikke rele-
vant pa tveers af regioner og jordtyper, hvilket betyder at der i praksis ber
anvendes et mere lokalt specifikt estimat for deekningsbidrag som udgangs-
punkt for estimering af indkomsttabet for udtagning af landbrugsjord. | Vest-
og Sgnderjylland er sandjorde den dominerende jordtype, og med reference
til Bilag 1, ses det at deekningsbidraget for landbrugsdrift generelt er lavere
for sandjorde end for lerjorde. Med dette in mente opggres indkomsttabet
som fglge af udtagning af landbrugsjord til etablering af okkerfaeldningsan-
leeg med udgangspunkt i det gennemsnitlige deekningsbidrag for sandjorde,
som er opgjort til 1.193 kr./ha/ar.

I nervaerende analyse betragtes udelukkende okkeranlaeg i tilknytning til
Type 1 vandlgb, idet virkemidlet primeert vurderes relevant i forhold ftil
denne type vandlgb. Virkemidlet kan ogsa veere relevant i forhold til mindre
Type 2 vandlgb, men det vurderes ikke relevant for Type 2 vandlgb af middel
og stor starrelse, og derfor vurderes det ikke retvisende at beregne redukti-



onsomkostningerne for Type 2 vandlgb mere generelt. Omkostningsbereg-
ningerne tager udgangspunkt i et anleeg med en bassinstgrrelsen pa 10.000
m2. Udovover selve bassinet er der ogsa behov for areal til afvandingsplads,
og det samlede areal af anleegget antages derfor at veere 30% starre end selve
bassinarealet. Det samlede areal af anlaegget bliver dermed 1,3 ha. Indkomst-
tabet fra landbrugsdrift opggres med udgangspunkt i dette areal kombineret
med det gennemsnitlige deekningsbidrag for sandjorde, og samlet bliver ind-
komsttabet dermed estimeres til 1.551 kr./ar for et anleeg med en samlet star-
relse pa 1,3 ha.

Anlaegsomkostninger for okkerfeldningsanlaeg er opgjort med udgangs-
punkt i Miljg- og Fgdevareministeriet, 2019 (Bekendtgarelse om kriterier for
vurdering af kommunale projekter vedragrende Vandlgbsrestaurering). Her er
de samlede omkostninger til etablering af okkerfeeldningsanleeg i Type 1
vandlgb opgjort til 1.144.000 kr., hvoraf de 208.000 kr. udggr udgifter til for-
undersggelser. Ud over opdeling i udgifter til forundersggelse og udgifter til
etablering fremgar det ikke, hvilke poster der indgar i omkostningsopggarel-
sen. | Tabel 3.118 fremgar de samlede og de arlige anleegsomkostninger for
okkeranlaeg etableret i tilknytning til Type 1 vandlgh. Omregningen fra totale
til arlige omkostninger er baseret pa en tidshorisont pa 20 ar, samt en diskon-
teringsrente pa 4%.

Tabel 3.118. Anleegsomkostninger for okkerfaeldningsanleeg i Type 1 vandlgb (incl. detail-
projektering).

Anlaagsomkostninger

1 alt (kr.) Kr./ar. (20 ar; 4%)
Forundersggelse 208.000 15.305
Etablering 936.000 68.873
| alt 1.144.000 84.178

Det er ngdvendigt med oprensning hvert 5. til 10. ar, og i Ringkabing-Skjern
Kommune (2014) indikeres det, at frekvensen kan nedsattes fra hvert 5. til
hvert 10. ar for store anlaeg. Pa denne baggrund, kombineret med input fra
Syddansk Universitet, antages det, at oprensningsfrekvensen er 7 ar for et ok-
kerfeldningsanlzeg pa med et bassinareal pa 1.000 m2. Ringkgbing-Skjern
Kommune (2014) indeholder oplysninger om oprensningsomkostninger for 5
okkerrensningsanlaeg; omkostningerne varierer mellem 15 og 40 kr. per m?
bassinstarrelse. Den uveegtede gennemsnitsomkostning for de 5 anlaeg blev i
2014 opgijort til 26 kr. per m2bassinstarrelse. For at tage hgjde for priseendrin-
ger i perioden 2014 til 2019 justeres gennemsnitsomkostningen med udviklin-
gen i nettoprisindekset i denne periode (stigning pa 4,1 %), og omkostningen
bliver derved 27 kr. per m2bassinstgrrelse. Med udgangspunkt i denne gen-
nemsnitsomkostning kan oprensningsomkostningerne for anleegget i naervae-
rende analyse beregnes til 266.496 kr. Denne omkostninger skal afholdes hvert
7. ar. | neerveerende analyse, hvor der anlaegges en 20-arig tidshorisont, bety-
der det, at der skal foretages oprensning af anleegget 2 gange (hhv. ar 7 og ar
14). Den samlede udgift til oprensning beregnes ved fremskive oprensnings-
omkostningerne med en inflation pa 2% for at beregne starrelsen af udgiften
pa oprensningstidspunktet. Nutidsveerdien af oprensningsomkostningerne
beregnes herefter ved at tilbage diskontere de prisjusterede belgb over den
relevante tidshorisont med en diskonteringsrente pa 4%. Efterfelgende forde-
les den beregnede nutidsverdi af oprensningsomkostningerne ud over den
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20-arige periode med en rente pa 4 %. De beregnede oprensningsomkostnin-
ger fremgar af tabel 3.119, hvor bade de totale og de tilsvarende arlige oprens-
ningsomkostninger er angivet.

Tabel 3.119. Oprensningsomkostninger.

Oprensningsomkostninger Oprensningsomkostninger
i alt (kr.) (kr./ar; 20 ar, 4%)
Type 1 vandigb 435.687 32.059

Iht. erfaringer fra bl.a. Ringkgbing-Skjern Kommune (2014) bgr et okkerrens-
ningsanlzeg som minimum tilses 1-2 gange arligt, og det vurderes, at der bru-
ges 1-2 dage per ar til drift og vedligehold af anleegget. Andre vurderer, at der
ikke er behov for tilsyn de farste 3 ar efter oprensning. Da der ikke haves
preecise data for behovet for oprensning, antages der her, at der i alt bruges 2
dage arligt pa tilsyn og lgbende drift og vedligehold per anlaeg. Med udgangs-
punkt i en timelgn pa 250 kr. bliver de arlige omkostninger til tilsyn og lg-
bende drift og vedligehold 3.750 kr./ar/ anlaeg. Det bemeerkes, at disse om-
kostninger kan vere overvurderede, idet der er usikkerhed omkring behovet
for tilsyn, og ved konkret viden om behovet kan disse omkostninger justeres
til brug for konkret projektvurdering.

De samlede omkostninger i forbindelse med etablering af okkeranlaeg opge-
res kan nu beregnes som vist i tabel 3.120, hvor omkostningerne er opgjort
bade i budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske termer. De velfeerdsgko-
nomiske omkostninger er beregnet ved at forhgje de budgetgkonomiske om-
kostninger med en nettoafgiftsfaktor pa 1,28 (se evt. Bilag 1 for beskrivelse af
beregningstilgang).

Tabel 3.120. Samlede omkostninger for etablering og drift af okkerrensningsanlaeg.

Type 1 vandigb

Budgetokonomiske omkostninger

Anlzeg (kr./ar) 84.178
Oprensning (kr./ar) 32.059
Tilsyn mv. (kr./ar) 3750
Indkomsttab landbrugsdrift (kr./ar) 1.551
| alt (kr./ar) 121.537

Velfaerdsgkonomiske omkostninger
155.567
| alt (kr./ar)

Med reference til afsnit 2 forventes effekten af okkerfaeldningsbassiner at vaere
omkring 140 kg P/ha bassinareal per ar, hvilket betyder at den arlige effekt
for anlaegget i neerveerende analyse vil veere 140 kg P. Med udgangspunkt i
dette effekt estimat, kombineret med de estimerede omkostninger i tabel
3.120, kan reduktionsomkostningerne beregnes som vist i tabel 3.121.



Tabel 3.121. Reduktionsomkostninger for okkerrensningsanleeg.

Type 1 vandigb

Bassin areal (ha) 1
P effekt (kg P/ar) 140
Budgetogkonomiske reduktionsomkostninger (kr./kg P) 868
Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger (kr./kg P) 1.111

Det bemarkes, at anlaegsomkostningerne, som ligger til grund for de bereg-
nede reduktionsomkostninger, omfatter bade forundersggelse og etablering.
Hvis forundersggelsesomkostningerne udelades af beregningen, falder re-
duktionsomkostningerne med 13 % til hhv. 759 (budgetgkonomisk) og 971
(velfeerdsgkonomisk) kr./kg P.
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Funktion og anvendelse

Aluminium (Al) er det naestmest anvendte metal i industrien (efter jern) og
det er det mest udbredte metal pa jorden, hvor det indgar i diverse mineraler,
som sand og ler, og danner tungtoplgselige hydroxider ved pH verdier mel-
lem ca. 6-8.

Aluminiumsalte anvendes bl.a. til faldning af fosfor (P) i spildevand og til
fosforfeeldning i overfladevand, som skal bruges til drikkevand. Aluminium-
salte har ogsa veeret anvendt til immobilisering af fosfor i sgers vand og sedi-
ment samt i indlgbsvand til sger i over 200 tilfeelde i USA (f.eks. Huser et al.
2016). | Danmark er 7 sger blevet behandlet med aluminium siden 2001, og
Jensen et al. (2015) har samlet op pa de danske erfaringer fra 6 af disse sger,
og konkluderer bl.a., at aluminium-behandling iszr er egnet i sger med alka-
linitet > 1 meq L1

Ved brug af aluminium til kemisk sgrestaurering benyttes aluminiums egen-
skaber til at danne tungtoplgselige hydroxider, der har en hgj affinitet for fos-
for, der bindes via overfladeadsorption. Aluminium tilseettes generelt sgvan-
det som oplgste sure aluminium-salte (oftest polyaluminiumklorid), for der-
ved at opna en kemisk feeldning af fosfor fra vandfasen under selve udbring-
ningen og efterfglgende en kemisk binding af fosfor frigivet fra sedimentet.

Aluminiumsalte tilsaettes direkte til sgvandet, hvor det reagerer med vandet
og danner Al(OH); (aluminiumhydroxid), som har en stor affinitet for fosfat
og de fleste oplgste organiske fosfor-forbindelser (Reitzel et al. 2009). Under
udbringningen flokkulerer Al(OH); og binder fosfor i vandfasen, og bundfzal-
der inden for fa timer, og leegger sig som et "teeppe” over sedimentet. | lgbet
af de efterfglgende maneder vil aluminium-hydroxiderne blive opblandet og
permanent indbygget i de gverste sedimentlag, og bevirke at der dannes et
aktivt lag, der bremser sedimentets fosfor-frigivelse. Aluminium skal kun
bruges i sger, der pavirkes af en intern fosfor-belastning.

Et overslag over stgrrelsen af den interne belastning kan fas ved at anvende
manedlige malinger af total-fosfor i sgvandet inden for perioden maj-septem-
ber (begge maneder inklusiv). Disse malinger vil normalt foreligge fra over-
vagningsprogrammet. Den maksimale stigning i fosfor-koncentration over
sommeren kan dermed bruges til at beregne nettofrigivelsen af fosfor fra se-
dimentet. Den totale maengde fosfor i sgvandet beregnes ud fra total-fosfor-
koncentrationen og volumen af sgen, og i sger med sommerlagdeling benyttes
malinger af total-fosfor bade over og under springlaget, idet fosfor-mangden
beregnes i de respektive dybdeintervaller (ud fra hypsografen). Bemeaerk, at
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metoden altid undervurderer starrelsen af den interne fosfor-belastning, idet
der ogsa foregar sedimentation af fosfor fra vandsgjlen hen over sommeren.
Iseer i lavvandede sger er metoden ungjagtig.

Effekt pa fosfortab

Effekt af virkemidlet

Aluminiumbehandling er en veldokumenteret metode til effektivt at binde
fosfor i sger (Huser et al. 2016). Oftest ses meget hgje reduktioner af den in-
terne fosforbelastning f.eks. 93 % i Sgnderby Sg (Reitzel et al. 2005) og 94 % i
Nordborg Sg (Egemose et al. 2011), og en undersggelse foretaget af Huser et
al. (2016) viste, at der var signifikante effekter pa fosfor i gennemsnitligt 11 ar,
men at det varierede fra 0-45 ar.

Udenlandske erfaringer

Aluminiumbehandling af sger er generelt en veldokumenteret metode, og der
foreligger en stor maengde af erfaringer bade nationalt og internationalt, hvor
isaer artiklen af Huser et al. (2016), der sammenligner de langvarige resultater
af aluminiumbehandling i 114 sger pa verdensplan, giver et godt indblik i de
parametre, der er vigtige for at kunne foretage en succesfuld aluminiumbe-
handling.

Effekt i tid og rum

Aluminiumbehandling virker omgéaende pa sgvandets fosforindhold, og man
vil umiddelbart efter behandlingen se markante forbedringer i sgvandets
klarhed. Den aluminium, der ikke binder fosfor fra sgvandet umiddelbart ef-
ter udbringningen, vil forblive i sedimentet og udggre en aktiv fosfor-bin-
dende barriere, der reducerer fosfor-frigivelsen fra vandfasen i de efterfal-
gende ar. Som naevnt ovenfor viste Huser et al. (2016), at den gennemsnitlige
varighed af en aluminiumbehandling er 11 ar, men at effekterne iseer afhaen-
ger af aluminiumdosen, hvorvidt sgen er lagdelt, samt arealet af oplandet,
saledes at lagdelte sger, med et lille opland, der havde modtaget en hgj alu-
minium-dosis, viste de leengste positive effekter pa fosfortilbageholdelsen.
Det ma derfor forventes, at der vil veare en varig effekt af aluminiumbehand-
lingen, hvis der er anvendt den rette aluminiumdosis, og hvis de eksterne kil-
der er blevet reduceret tilstreekkeligt til at opna en ny fosforligeveegt, der sik-
rer at sgen opfylder malsatningen.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Aluminiumbehandling udelukker ikke brugen andre virkemidler.

Sikkerhed pa data

Aluminiumbehandling er fuldt testet og dokumenteret bade nationalt og in-
ternationalt. Det er derfor veldokumenteret at aluminiumbehandling virker
til restaurering af danske sger, og der henvises specifikt til ”Vejledning for
gennemfgrelse af sgrestaurering” (Sendergaard et al. 2015) for yderligere de-
taljer, omkring hvilke sger, der er egnede til en aluminiumbehandling.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vurderes, at de relevante data foreligger.

Forudscetninger og potentiale

Anvendelse og dosering
Aluminium skal doseres i en moleer ratio pa 10:1 i forhold til den potentielt mo-
bile fosfor-pulje i sgen. Da molvagten for aluminium og fosfor er hhv. 27 og 31,



svarer denne doseringsratio til en vaegt-ratio pa 8,7 (DeVicente et al. 2008a). Den
potentielt mobile fosfor-pulje er summen af total-fosfor i vandfasen og mobilt
fosfor i sedimentet. Den mobile pulje i sedimentet udregnes ud fra mindst tre
stationer i sgen (én pa sterste dybde og to stationer pa middeldybde). Den mo-
bile pulje beregnes i de gverste 10 cm af sedimentet, da dette lag antages at ud-
gere den vigtigste kilde til fosfor-frigivelse fra sedimentet (Reitzel et al. 2005).
Dog kan der i visse tilfelde finde en fosforfrigivelse sted fra dybere sediment-
lag, hvorfor denne dybde bruges. Til ”potentielt mobilt” fosfor i sedimentet
medregnes porevandsfosfor, jernbundet fosfor, og organisk fosfor, beregnet ud
fra en sakaldt sekventiel ekstraktion (se f.eks. Reitzel 2005). Ofte er det netop
disse tre fosfor-puljer, som udgar starstedelen af den koncentrationsforggelse
(malt i pg P/g TV), som iagttages i den gverste del af en koncentrationsprofil
for total-fosfor i sediment (TPseq), Se Sendergaard et al. (2015).

Uanset hvad den beregnede aluminiumdosis er, sa skal der dog altid udbrin-
ges sa meget af det sure aluminiumprodukt, at pH i sgvandet falder til under
7,5 i forbindelse med udbringningen, men dog aldrig under 6,5. Dette sikrer
en lav restkoncentration af oplgst aluminium i sgvandet. Nar aluminium til-
seettes i overfladen, skal aluminiumdosis opblandet i hele sgens volumen (mg
Al/L sgvand) beregnes sammen med den resulterende effekt pa pH. Hvis alu-
minium kun tilszettes hypolimnion skal doseringen (mg Al/L) beregnes pa
baggrund af hypolimnions volumen.

For aluminium geelder, at fosforbindingen kan sveekkes af humusstoffer i van-
det og af hgj pH (DeVicente et al. 2008b, Reitzel et al. 2013). | sddanne tilfeelde
kan det veere ngdvendigt at dosere mere aluminium relativt til den fosforpulje,
som man gnsker at binde. @nsker man séledes at behandle en sg med hgijt hu-
musindhold (DOC > 1 mM,; farve > 75 mg Pt/1) eller hgj pH, skal man derfor
teste produktet i vand fra sgen inden behandling for at vurdere det endelige
bindingsforhold mellem aluminium og fosfor og for at sikre sig, at restkoncen-
trationen af oplegst aluminium ikke overskrider greenseverdien pa 50 pg/L.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Far der kan foretages en sgrestaurering med aluminium kraeves der tilladelse
fra Miljgstyrelsen og en §3 dispensation fra kommunen. Specifikke detaljer i
forhold til ansggningen kan ses i ”Vejledning for gennemfarelse af sgrestau-
rering” (Sendergaard et al. 2015).

Der foreligger ogsa minimumskrav for monitering af forskellige parametre i
sgen far under og efter en aluminiumsbehandling, der ligeledes kan findes i
vejledningen for gennemfarelse af sgrestaurering (Sgndergaard et al. 2015). Det
vil bl.a. geelde, at koncentrationen af oplast aluminium ikke ma overskride en
graensevaerdi pa 50 pg L, hvilket sikres ved at holde pH i omradet 6-8.

Sideeffekter

Kvcelstof

Ved en korrekt udfgrt aluminiumbehandling vil vandkvaliteten i sgen forbed-
res, saledes at der vil kunne treenge lys ned til et starre areal af sgbunden i
forhold til den ubehandlede sg. Ved indvandring af rodfeestede makrofytter
vil dette have en positiv effekt pa kveelstof qua et gget optag fra makrofyt-
terne. Derudover ma det forventes at et stagrre areal af sedimentet vil opleve
iltrigt overfladevand efter en succesfuld aluminium-behandling, hvorved ni-
tratkoncentrationen i porevandet vil stige. Dette vil gge potentialet for denitri-
fikation. Det ma omvendt kunne forventes at ammonium-koncentrationen i
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sgvandet kan falde efter en aluminium-behandling, hvilket kan tilskrives gget
nitrifikation i vandfasen pga. et mindre iltforbrug/aget iltproduktion i sedi-
mentet, og/eller en reduceret ammonifikation pga. fosfor-begreensning af
bakterierne, som observeret i den aluminium-behandlede Nordborg Sg (Ege-
mose et al. 2011).

Klima

Mere og flere klarvandede sger vil generelt bidrage til mindre klimabelast-
ning, fordi frigivelsen af metan er stgrre fra uklare end klarvandede sger (Da-
vidson mfl., 2018).

Natur og biodiversitet

Som naevnt ovenfor vil en korrekt udfgrt aluminiumbehandling reducere sg-
vandets koncentration af fosfor, der oftest er det begraensende naringsstof for
primarproducenterne i sgen. Dette vil medfgre markante natureffekter, da
sgens tilstand vil skifte fra uklart vand med ingen eller fa rodfestede makro-
fytter til en klarvandet sg med feerre planktoniske alger og en stgrre udbre-
delse af rodfeestet undervandsvegetation. Dette vil forbedre iltforholdene i sg-
vandet til gavn for dyrelivet og biodiversiteten generelt. De forbedrede lys-
forhold vil ogsa kunne muliggere genindvandring af sjeeldne plantearter, som
f.eks. sortgrgn Brasenfgde, som blev observeret i den aluminium-behandlede
Vedsted Sg.

Skadegerere og pesticider
Ingen kendte effekter pa pesticider i sgvandet eller i sedimentet.

Potentielle negative effekter

Generelt vil der vaere fa usikkerheder forbundet med en aluminiumbehand-
ling, hvis de rette kriterier er opfyldt (se Vejledning for gennemfgarelse af sg-
restaurering) Sgndergaard et al. 2015). Dog er der bade nationalt og internati-
onalt observeret restaureringer med aluminium, hvor restkoncentrationen af
aluminium i sgvandet har veeret for hgj eller for lav, hvilket har betydet at
f.eks. fisk og krebs er dgde pga. akut toksicitet. Dette skyldes i begge tilfaelde,
at det oplgste aluminium i sgvandet udfelder pa dyrenes geller, hvorved de
kveeles. Dette kan dog forebygges ved at sikre sig at pH i sgvandet ligger i det
gnskede interval, som beskrevet ovenfor.

Hvis sgen er meget vindeksponeret, vil den udbredte aluminium potentielt
kunne transporteres fra lavvandede omrader til dybere akkumuleringsomra-
der, saledes at der ikke lzengere vil veere den tilsigtede jeevne fordeling af alu-
minium i sgen. | tilfelde med resuspension i lavvandede sger, frarades det at
anvende aluminium, da der er risiko for fa ophvirvlet aluminium til de gvre
vandmasser, hvor pH kan vere relativ hgj (pga. primerproduktionen).
Denne hgjere pH vil kunne oplgse aluminium-hydroxiden, hvorved de fos-
forbindende egenskaber mistes, samtidig med risiko for at fa udvasket alumi-
nium af sger med lav opholdstid.

Derudover er det vist, at fosforbindingen til aluminium kan svaekkes af f.eks.
humusstoffer i vandet (deVicente et al. 2008b). En mere detaljeret beskrivelse af
overvejelserne omkring kemisk sgrestaurering med bl.a. aluminium kan ses i
”Vejledning for gennemfarelse af sgrestaurering”, Sgndergaard et al. (2015).

Andre sideeffekter
En aluminiumbehandling vil kunne medfare s& markante forbedringer i
vandkvaliteten, at sgen vil kunne bruges som f.eks. badesg, som Vedsted Sg.



Dette vil have en stor rekreativ veerdi for lokalsamfundet. Derudover vil lugt-
gener fra nedbrydningen af en stor pelagisk primerproduktion ogsa mind-
skes, nar den reducerede fosfor-koncentration i sgvandet reducerer fy-
toplanktons primerproduktion.

@konomi

Omkostningerne forbundet med fosforfeeldning med aluminium afhaenger af
meangden af aluminiumprodukt, der skal udbringes, og denne afhaenger af
stgrrelsen af det areal, der skal behandles, samt stgrrelsen af den mobile fos-
forpulje i sgsedimentet.

Ved fosforfaeldning med aluminium er det ikke hele sgens areal, der behand-
les, men oftest kun arealer, hvor dybden er over 2 m. Aluminiumproduktet
udbringes fra bad, og fordeles jeevnt ud over de omrader, der skal behandles.
Baseret pa danske og udenlandske erfaringer anslads omkostninger til fosfor-
feeldning med aluminium at vaere som vist i tabel 3.122, hvor det ses, at om-
kostningerne per ha falder i takt med, at stgrrelsen af det behandlede areal
stiger. Omkostningsestimaterne i tabel 3.122 er estimeret med udgangspunkt
i en immobilisering af en mobil fosforpulje pa 5,75 g P m2 sgbund, og det er
antaget at alt feeldningsmiddel udbringes pa én gang. Hvis feeldningsmidlet i
stedet udbringes over to gange, f.eks. med et ars mellemrum, gges omkost-
ningerne. | Sgndergaard et al. (2015) vurderes stigningen i omkostninger at
veere i intervallet 7-30%, og stigningen vurderes at vere stgrst i sma sger. Om-
kostningerne i tabel 3.122 referer udelukkende til selve aluminiumbehandlin-
gen; derudover vil der ogsa skulle afholdes udgifter til forundersggelse og
sedimentanalyser, samt evt. monitering af diverse parametre i en periode ef-
ter aluminium-behandlingen.

Tabel 3.122. Anslaede omkostninger ved kemisk faeldning af fosfor med aluminium for
forskellige starrelser af behandlet areal*.

Behandlet areal (ha) Aluminium (ton) Prisestimat (kr.) Kr./ha
5 2,6 312.000 62.400
30 15,7 1.060.000 35.333
100 52,2 3.065.000 30.650

*ansldede omkostninger er oplyst af Kasper Reitzel, SDU, og de er baseret pa danske og
udenlandske erfaringer med aluminiumbehandlinger.

Sgndergaard et al. (2015) opgar referenceverdier for aluminiumbehandling
for tre intervaller for sgstarrelse. Disse referenceverdier indgar i den nuvee-
rende ”Vejledning om tilskud til kommunale projekter til restaurering af sger
under vandomradeplanerne 2015-2021” (Miljgstyrelsen, 2019). Der er opgjort
separate referencevardier for hhv. forundersggelse, sedimentanalyse, moni-
tering, selve aluminium-behandlingen, samt efterbehandling (se tabel 3.123).
Sammenligning af behandlingsomkostningerne per ha behandlet sgareal i
sidste kolonne af tabel 3.122 med aluminium-behandlingsomkostningerne
per haitabel 3.123 indikerer, at referencevardierne ligger lidt under de senest
opdaterede prisestimater baseret danske og udenlandske erfaringer.
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Tabel 3.123. Referenceveerdier for aluminium-behandling af sger (Miljgstyrelsen, 2019).

Referenceveerdier

Sg areal, ha under 10 10-50 over 50
Forundersggelse, kr. 53.000 63.000 74.000
Sedimentanalyse, kr. 53.000 58.000 63.000
1 &rs monitering, kr. 32.000 42.000 53.000
AL-behandling, kr./ha; kr. 33.000 20.000 18.000
AL-efterbehandling, kr./ha; kr. 10.000 6.000 5.500

Prisestimaterne i tabel 3.122 er opdateret i 2019 baseret pa erfaringer med alu-
minium-behandling af sger, og det vurderes derfor at veere det mest retvi-
sende estimat for omkostningerne forbundet med virkemidlet. Fglgelig er det
dette prisestimat, der leegges til grund for de videre omkostningsberegninger.
Idet prisestimaterne i tabel 3.122 udelukkende omfatter selve behandlingsom-
kostningerne, skal omkostninger til forundersggelse og sedimentanalyse laeg-
ges til behandlingsomkostningerne for at fa et retvisende estimat af de sam-
lede omkostninger forbundet med implementering af virkemidlet. Starrelsen
af omkostningerne til forundersggelse og sedimentanalyse for de tre starrel-
ser af behandlet sgareal fastseettes med udgangspunkt i referenceverdierne i
tabel 3.125, idet det antages at referencevardierne for sger under 10 ha kan
anvendes i beregningen for et behandlet areal pa 5 ha, og at referenceverdi-
erne for sger i intervallet 10-50 ha, samt sger over 50 ha, kan anvendes i om-
kostningsberegningerne for hhv. 30 og 100 ha behandlet sgareal. Det bemeer-
kes, at forundersggelses- og sedimentanalyse-omkostningerne er angivet som
faste belgb for sger i de specificerede intervaller. Baseret p& ovenstaende be-
regnes det, at omkostningerne til aluminium-behandling ligger mellem 32.020
og 83.600 kr. per ha behandlet areal afhangigt af den totale starrelse af det
behandlede areal (tabel 3.124). Det bemeerkes, at beregningen er baseret pa en
antagelse om, at der ikke er behov for efterbehandling, samt at der ikke er
inkluderet udgifter til evt. monitering.

Tabel 3.124. Omkostninger og effekt for Al-behandling af sger.
Behandlet areal (ha): 5 30 100
Omkostninger

Omkostningspost

Forundersggelse (1000 kr.) 53 63 74
Sedimentanalyse (1000 kr.) 53 58 63
Behandlingsomkostninger (1000 kr.) 312 1.060 3.065
Omkostninger i alt (1000 kr.) 418 1.181 3.202
Gennemsnitsomkostning (1000 kr./ha behandlet areal) 84 39 32
Effekt

Effekt (kg P/ha behandlet) 57,5 57,5 57,5
Effekt for samlet behandlede areal (kg P) 288 1.725 5.750
Reduktionsomkostninger

Budgetgkonomisk (kr./kg P) 1.454 685 557
Velfaerdsgkonomisk (kr./kg P) 1.861 876 713




Som beskrevet i afsnit ovenfor, ses effekten af aluminiumbehandlingen umid-
delbart efter udbringning. Effekten afhaenger af den udbragte mangde alu-
minium. Omkostningsestimaterne er baseret pa, at der udbringes aluminium-
feeldningsmiddel svarende til, at der skal bindes 5,75 g P/m2sgbund. Dette
svarer til en total-fosforeffekt pa 288 kg, 1.725 og 5.750 kg for behandlede are-
aler pa hhv. 5, 30 og 100 ha (se tabel 3.124). Det er dog vigtigt at papege, at
dette kan og vil variere fra sg til sg.

Med udgangspunkt i de estimerede effekter og omkostninger kan reduktions-
omkostningerne beregnes; se tabel 3.124. Det ses, at de budgetgkonomiske re-
duktionsomkostninger ligger i intervallet 557 til 1.454 kr./kg P, hvor forskel-
len skyldes starrelsen af det behandlede areal. Reduktionsomkostningerne er
beregnet som det simple forhold mellem effekt og omkostninger for de for-
skellige starrelser behandlet areal, og afspejler dermed ikke tidsmaessige
aspekter relateret til varighed af effekten.

De velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger fremgar ogsa af tabel 3.124;
de er beregnet ved at forhgje de budgetakonomiske omkostninger med en
nettoafgiftsfaktor pa 1,28 (se evt. Bilag 1 for beskrivelse af beregningstilgang).

I forhold til den tidsmassige dimension, og i forhold til sammenligning af
reduktionsomkostninger pa tvers af virkemidler, er det veasentligt at be-
meerke, at dette virkemiddel adskiller sig fra mange af de andre virkemidler,
hvor effekten optraeder i form af en mere eller mindre konstant arlig effekt
over en given tidsperiode. For fosforfeeldning med aluminium er der ikke tale
om en konstant arlig effekt, men om en engangseffekt, som i teorien burde
veere varig, idet den bundne maengde fosfor ikke frigives igen. Som beskrevet
ovenfor ses den gennemsnitlige varighed af en aluminiumbehandling i prak-
sis at vaere 11 &r. Denne tilsyneladende tidsbegraensede varighed skyldes dog
formentlig ikke, at fosfor frigives, og at effekten dermed ophgrer, men skyldes
i hgjere grad, at fosforindholdet stiger pga. andre faktorer, f.eks. ekstern fos-
fortilfarsel.

Sammenligning af virkemidlet med et andet virkemiddel, som f.eks. reduce-
rer den arlige fosfortilfgrsel til en sg over en 10-arig periode, sa kan effekten
af aluminium-behandling anskues pa to mader. En mulighed er at beregne
den gennemsnitlige effekt per ar, hvilket ved antagelse om en varighed pé 10
ar, svarer til 10% af effekten angivet i tabel 3.124. Reduktionsomkostningerne
kunne sa beregnes som forholdet mellem denne arlige reduktion og de arlige
omkostninger (beregnet ved at fordele de samlede omkostninger ud over en
periode pa 10 ar baseret pa en diskonteringsrente pa 4%). Reduktionsomkost-
ningerne ved valg af denne tilgang vil vare en lidt hgjere end dem preaesente-
ret i tabel 3.124. En anden tilgang er at anskue den totale effekt som den arlige
effekt; rationalet bag denne betragtning er, at virkemidlet betyder at fosfor-
niveauet i en periode (uendelig eller f.eks. 10 ar afhangig af, hvilke antagelser
om varighed, der laegges til grund for sammenligningen) holdes pa et lavere
niveau end baseline fosfor-niveauet. Forskellen mellem det nye niveau og
baseline-niveauet er lig med den totale effekt, og hvis man skulle opna det
samme nye fosforniveau i sgen via implementering af et andet virkemiddel,
sa skulle det veere et virkemiddel, der reducerede den arlige fosfortilfersel
med en mangde svarende til effekten af aluminium-behandlingen. Denne til-
gang vil resulterer i markant lavere reduktionsomkostninger end dem pree-
senteret i tabel 3.124.
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Funktion og anvendelse

Iltning af sgvand er et virkemiddel, der kan anvendes i dybe sger, hvor der
sker en temperaturlagdeling (springlagsdannelse) af vandmasserne i et gvre
varmt, et mellemliggende springlag med temperatureendring og et nedre kol-
dere vandlag om sommeren. Lagdelingen etableres i lgbet af foraret, nar van-
det opvarmes, og nedbrydes igen i lgbet af efterdret, nar vandet afkgles og
opblandes i blaesende perioder. Udviklingen af springlag sker primeert i sger,
hvor middeldybden er over ca. 3 m, men afhanger ogsa af sgsterrelse, og hvor
vindpavirket sgen er (Sgndergaard mfl., 2018). Lagdelingen medferer, at ilt-
indholdet i bundvandet falder, nar organisk materiale i sedimentet omszettes.
I neringsrige sger sker dette i lgbet af fa uger efter springlagsdannelsen, og
vandlaget med iltfrie eller iltfattige forhold vil i lgbet af sommeren bevage
sig leengere og laengere op mod springlaget.

Iltfrie forhold betyder blandt andet en gget frigivelse af fosfor fra sedimentet,
hvor der ofte findes store maengder af fosfor bundet til oxiderede jernforbin-
delser. Under iltfrie forhold reduceres jern imidlertid, hvorved den bunde fos-
for kan frigives og diffundere op til vandfasen. Derfor vil der gennem som-
merens lagdeling ske en gradvis ophobning af oplgst fosfor (fosfat) i bund-
vandet. Dette fosfor kan fgres fra bundvandet og op i overfladevandet i for-
bindelse med lagdelingens ophgr og vandmassernes opblanding om efteraret,
men der kan ogsa i en vis grad ske en transport fra bundvandet til overflade-
vand hen over springlaget i lgbet af sommeren. Omfanget af denne transport
er vanskelig at bestemme og formentlig sagspecifik. | sger med langsom vand-
gennemstrgmning vil ggede koncentrationer om efterret ogsé kunne pavirke
fosforindholdet det fglgende ars veaekstsaeson.

Ved at ilte bundvandet kan reduktionen af de oxiderede jernforbindelser i
overfladesedimentet mindskes, og dermed kan sedimentets evne til at binde
fosfor i nogen grad opretholdes. Derved kan ogsa frigivelsen og ophobningen
af fosfor i bundvandet reduceres (se principskitse nedenunder, Figur 3.27).

Iltningen kan gennemfgres ved flere metoder, men oftest er der i Danmark
anvendt et princip, hvor der via et antal diffusorer forbundet med en ilttank
ved bredden tilfgres ren ilt til de nedre vandlag pa de dybe omrader af sgen,
hvor ilten oplases i vandet (se ogsa Liboriussen mfl. 2007). Iltningens omfang
(leengde af iltningsperiode og maengden af ilt, der tilfares) kan tilpasses beho-
vet i den enkelte sg. | enkelte sger har der ogsa vaeret anvendt beluftningsan-
leeg med atmosfaerisk luft.
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Figur 3.27. Konceptet bag iltnin-
gen af lagdelte sger (hgjre del)
og effekten pa indhold af fosfor i
forhold til ikke-iltede sger i en
sommersituation (venstre del).
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Effekt pa fosfortab

Effekten af iltningen pa tilbageholdelsen af fosfor opnas i farste omgang ved
mindsket ophobning af fosfor i bundvandet i den sg, som iltes. Mindsket op-
hobning i bundvandet kan i starre eller mindre grad ogsa fare til mindsket
fosforindhold i overfladevandet og dermed forbedre sgens tilstand. Ved re-
duceret fosforindhold i sgen kan det samlede tab af fosfor til nedstramsbelig-
gende vandomrader ligeledes mindskes (= tilbageholdelsen i sgen gges).

Iltning er gennemfart i seks danske sger og erfaringer herfra viser generelt, at
ophobningen af fosfor i bundvandet reduceres vasentlig under iltningen. Sam-
menlignet med far iltningen blev fosforkoncentrationen i bundvandet typisk
reduceret med 50 til 90%, men der var store variationer fra sg til sg og fra ar til
ar. Det var imidlertid vanskeligt at se forbedringer i sgvandets kvalitet, som
entydigt kunne tilskrives effekter af iltningen (Liboriussen mfl. 2007). Dette
haenger sammen med, at iltningsindgreb ofte er gennemfart samtidigt med an-
dre tiltag, herunder reduktion af den eksterne fosfortilfarslen og biomanipula-
tion ved opfiskning. Endvidere er det ofte usikkert, i hvor hgj grad den mind-
skede ophobning i bundvandet farer til mindskede koncentrationer i overfla-
devandet. De danske erfaringer viser ligeledes, at det er ngdvendigt at gennem-
fare iltningen gennem en lang arraekke for at bevare effekten. Det laengstva-
rende danske eksempel er Hald Sg ved Viborg, hvor iltningen startede i 1985,
og hvor der stadigvek iltes i en del af sommerperioden (Liboriussen m.fl.,
2008). Et andet langvarigt eksempel er Furesgen, der er blevet iltet siden 2003
(Geertz-Hansen & Sand-Jensen, 2018). Her er der ikke opnéet stabile og vedva-
rende forbedringer i den generelle vandkvalitet. Det er derfor blevet foreslaet,
at iltningen nu stoppes, og at sgen far lov til udvikle sig naturligt (Geertz-Han-
sen & Sand-Jensen, 2018). Der er ogsa eksempler pa, hvordan beluftningsanleeg
har veeret anvendt til at forbedre iltforholdene i sma sger og vandhuller, eksem-
pelvis for at forbedre tilstanden for flodkrebs (Nielsen, 2012).

Effekt i tid og rum

Effekten af iltningen pa ophobningen af fosfor i bundvandet indtraeder alle-
rede det ar, hvor iltningen pabegyndes. Tilsvarende er der eksempler p3, at
hvis iltningen stoppes et ar, sa gges ophobningen af fosfor igen i bundvandet
(Liboriussen mfl., 2007). Der findes ingen ordentlig dokumentation for den
rumlige effekt af et iltningsindgreb og heller ikke for hvor store omrader af
bundvandet, der eksempelvis kan pavirkes af én diffuser. P4 trods af en ilttil-
farsel ses der ofte stadigvaek meget lave iltkoncentrationer i bundvandet,
fordi den tilsatte ilt hurtigt forbruges ved mineraliseringen af organisk mate-
riale. En undtagelse er dog Furesgen, hvor der under iltningen kunne skabes



teet ved maettede iltkoncentrationer i bundvandet. Selvom iltningen ikke nad-
vendigvis forer til ggede iltkoncentrationer, kan der godt opnas effekter i form
af mindre ophobning af fosfor, som set i de fleste danske eksempler (Libori-
ussen mfl., 2007).

Overlap i forhold til andre virkemidler

Restaureringsindgreb via iltning af bundvand er, som navnt ovenfor, ofte
gennemfgrt samtidigt med andre tiltag, der skal forbedre sgens tilstand. Den
resulterende effekt vil ofte veere et komplekst samspil mellem kemiske og bi-
ologiske mekanismer, og det er sveert, isoleret set, at vurdere betydningen af
iltningen. Sgspecifikke forhold kan desuden spille ind.

Sikkerhed pa data

De danske erfaringer med iltning er begranset til fa sger, og i de fleste tilfelde
er der mangelfulde data til fuldt at klarleegge de fysisk-kemiske og gkologiske
sammenhange. Det er endvidere vanskeligt at kvantificere hvilken effekt, ilt-
ningen har haft pd mindsket frigivelse af fosfor fra sedimentet (intern fosfor-
belastning), ligesom den videre transport af fosfor hen over springlaget til de
gvre vandlag gennem sommeren er vanskeligt kvantificerbar. Det er derfor
usikkert, hvor stor en effekt iltningen har haft p& sgernes generelle tilstand.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Effekter i de sger, hvor iltning er gennemfart eller planleegges gennemfart,
bar til stadighed felges via et deekkende moniteringsprogram. Dette bgr ogsa
omfatte projekter, hvor effekten af iltning alene kan vurderes.

Forudscetninger og potentiale

En vigtig forudsaetning for gennemfarelse af alle former for restaureringsind-
greb i sger er, at den eksterne naringsstoftilfarsel er reduceret tilstreekkeligt.

Iltning af sevand er kun relevant at anvende i sger med en vis vanddybde,
hvor der sker en lagdeling (springlagsdannelse) af vandmasserne om somme-
ren. For de 857 sger omfattet af de nuveerende vandomradeplaner vurderes
kun 17% at veere permanent lagdelte om sommeren, og blandt disse er iltning
kun et potentielt relevant eller muligt indgreb for nogle sger. Endvidere er det
en forudsaetning for gget binding af fosfor ved iltning, at bindingen til oxide-
rede jernforbindelser gges.

Iltningsprojekter er som udgangspunkt en meget langvarig indgrebstype, der
ma gennemfares over en arraekke. Det er usikkert, hvorvidt iltning kan fare
til permanente forbedringer sa effekten opretholdes, hvis iltningen stoppes.
Selv hvis iltningen fortseetter, er der eksempler pa, at effekten pa fosforophob-
ningen efterhanden mindskes (Geertz-Hansen & Sand-Jensen, 2018). lltnin-
gen fgrer endvidere til en gget, iltforbrugende omseetning af organisk materi-
ale i sedimentet, hvoraf noget ellers ikke ville veere omsat og med tiden even-
tuelt ville blive begravet dybt i sediment. lltning kan derfor potentielt gge den
mobile fosforpulje, hvis ikke den omsatte organisk bundne fosfor kan bindes
til uorganiske partikler og mineraler.

Ved for kraftig gennembobling med ilt er der risiko for at springlaget brydes,
sa sgen mister sin karakter som lagdelt sg, eller at alt ilten ikke nas at blive
oplest i bundvandet, far det nar op i overfladevandet. Dette er isaer en risiko
i forholdsvis lavvandede, lagdelte sger, hvor vandmassen, som ilten kan op-
Igses i, har begreenset udstraekning.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Iltning af bundvand bgr fglges op af et moniteringsprogram, der vurderer ef-
fekterne og ngdvendigheden af fortsat eller justeret behandling.

Sideeffekter

Kvcelstof

Tilfersel af ilt betyder at ogsa, at ophobningen af reducerede kvealstofformer
reduceres, fordi der sker en oxidation af ammonium til nitrat. Ved lave iltkon-
centrationer vil nitraten ofte via denitrifikation anvendes i den mikrobielle
omsatning af organisk materiale, hvorved kvalstof kan afgasses som N til
atmosferen. lltningen kan dermed ogsa fare til lavere kvelstofkoncentratio-
ner i bundvandet og gge sgens samlede tilbageholdelse af kveaelstof.

Klima

Tilfarsel af ilt til bundvandet kan eventuelt fare til mindre frigivelse metan,
som har stgrre klimaeffekt end kuldioxid, men det er ikke en effekt, som er
kvantificeret/dokumenteret.

Natur og biodiversitet
lltning af bundvand forbedrer levevilkarene og leveomraderne for dyr knyt-
tet til de dybe omrader om sommeren (bunddyr, fisk, mm.).

Skadegerere og pesticider
Der er ingen kendte sideeffekter pa indhold og effekter af pesticider.

@konomi

Der er ikke datagrundlag til at beregne reduktionsomkostninger for fosforfjer-
nelse ved iltning af sgvand pga. begreensede danske erfaringer med iltning. Der
findes omkostningsestimater, men der er meget stor variation i disse. Den store
variation i omkostningsestimaterne, samt stor usikkerhed omkring opggrelse
af effekten, bevirker en sa stor samlet usikkerhed, at vi vurderer, at hverken den
relative eller den absolutte fordelagtighed af iltning som virkemiddel kan op-
geres med det nuvaerende data- og erfaringsgrundlag. | det fglgende redeggares
for datagrundlaget for omkostningerne ved iltning.

I Liboriussen et al. (2007) er gennemsnitsomkostningen forbundet med iltning
af sgvand opgjort til 20.000 kr./ha, men dette gennemsnit deekker over bety-
delig variation, idet minimum og maksimum er hhv. 10.000 og 31.000 kr./ha.
Der er i denne kilde ikke oplysninger til at specificere neermere, hvilke om-
kostningsposter, der er inkluderet i opggrelsen, og hvor lang en tidsperiode,
omkostningerne skal fordeles over. Opggrelsen bygger pa erfaringer fra fire
projekter.

I Sendergaard et al. (2015) er prisen for iltning angivet til et sted mellem 10 og
40.000 kr./ha sgoverflade over en 10-arig periode; her er det heller ikke spe-
cificeret nermere, hvilke udgiftsposter, der er inkluderet i opggrelsen.

Der er heller ikke angivet referenceveerdier for iltning i ” Vejledning om til-
skud til kommunale projekter til restaurering af sger under vandomradepla-
nerne 2015-2021” (Miljgstyrelsen, 2019), idet iltning sammen med sediment-
fiernelse ikke vurderes relevant for de udvalgte sger jf. hgje omkostninger og
lange behandlingshorisonter.



lltning er kun anvendt i begraenset omfang i Danmark, og der er derfor be-
graenset mulighed for beregne omkostningerne med udgangspunkt i prakti-
ske erfaringer. lltning af sgvand er dog implementeret et par steder, herunder
Hald sg og Furesgen, som begge er inkluderet i opggrelsen i Liboriussen et al.
(2007). | Hald sg (340 ha) startede iltningen i 1985, og den oprindelige forvent-
ning var, at iltningen kunne stoppes efter 10 ar. Denne forventning holdt
imidlertid ikke stik, og efter ca. 35 ar er iltningen fortsat i gang, om end ilttil-
farslen er reduceret. Vandkvaliteten i sgen er blevet forbedret, men forbedrin-
gen kan ikke alene tilskrives iltningen, idet der sidelgbende har veret gen-
nemfgrt andre tiltag. | Furesgen (941 ha) startede iltningen i 2003, og er indtil
videre gennemfart indtil 2019, men der er planer om at stoppe iltningen, idet
det antages at sgen nu vil kunne fortsaette den gode udvikling uden yderligere
tilfgrsel af ilt.

I en pjece ”Rent vand i Hald sg” (Viborg Amt, 2006) er anleegsprisen for ilt-
ningsanlaegget listet til 400.000 kr., svarende til 1.666 kr./ha, og de arlige
driftsomkostninger (ilt) er sat til 100-150.000 kr., svarende til 300-450 kr./ha.
Simpel aggregering af de arlige omkostninger over en 10 arig periode, giver
samlede omkostninger per ha pa 4.666-6.166 kr./ha, hvilket ligger i den lave
ende af intervallerne i Liboriussen et al. (2007) og Sgndergaard et al. (2015).
Det ma dog formodes, at der ogsa vil veere yderlige driftsomkostninger, fx.
lgnninger, og at der bgr indregnes stigende vedligeholdelsesomkostninger i
takt med at anlaeggets alder stiger. Derudover bgr omkostningerne, hvis de
skal anvendes til beregning af reduktionsomkostninger for fosforfjernelse, ju-
steres for endringer i prisniveau.

lltningen af Furesgen har de seneste ar kostet mellem 600.000 kr. og 1,1 mio.
kr. pr. ar svarende til mellem 640-1.170 kr./ha/ar (Furesg Kommune (2008);
Lokalavisen.dk (2019) ). Hertil skal laegges investeringsomkostninger, hvilket
betyder at de totale omkostningerne per arealenhed vil veaere hgjere end de
640-1.170 kr./ha/ar; det vurderes dog stadig, at omkostningerne for Furesgen
vil ligge i den lave ende af intervallerne fra Liboriussen et al. (2007) og Sgn-
dergaard et al. (2015). Dette kan delvis skyldes, at begge sger er relativt store
- hhv. nr. 7. (Furesg, 9,41 km2) og 31. (Hald sg, 3,42 km2) pa listen over de
starste sger i Danmark - og alt andet lige vil omkostningerne forventes at
veaere omvendt proportionale med sgstarrelsen.

Med reference til de begraensede erfaringer med iltning, og dermed begrzanset
datagrundlag, vurderes det som navnt indledningsvist ikke muligt at be-
regne reduktionsomkostningerne for fosforfjernelse ved implementering af
tiltaget.
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Opfiskning af fredfisk
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Funktion og anvendelse

Opfiskning af fredfisk (skidtfisk) har til formal at gge dyreplanktonets mulig-
hed for at kontrollere maengden af planteplankton og dermed skabe mere
klart vand (Figur 3.28). Fredfiskene, som oftest udggres af skaller og brasen,
a&der de store, effektive algeeedende dyreplankton, som ellers bidrager til at
holde mangden af planteplankton nede. Bundlevende fisk som f.eks. karpe
og brasen gger endvidere tit maengden af partikler i vandet, nar de sgger fade
pa bunden, sa en effekt af opfiskningen pa vandets klarhed opnés ogsa ad
denne vej.

Opfiskning af fredfisk kan have en raekke afledte effekter pa de gvrige trofiske
niveauer, eksempelvis starre udbredelse af undervandsplanter, som vokser
bedre og kan fa stgrre udbredelse, hvis vandet bliver mere klart. Etableringen
0g gget udbredelse af undervandsplanter kan veaere med til at stabilisere en
klarvandet tilstand via en reekke mekanismer (Jeppesen m.fl., 1998). Skiftet fra
uklare til mere klarvandede forhold fagrer endvidere ofte til reduceret indhold
af fosfor i sgvandet, fordi den interne frigivelse af fosfor fra sedimentet redu-
ceres, blandt andet som fglge af bedre lysforhold og dermed bedre iltforhold
ved bunden. Dermed gges ogsa tilbageholdelse af fosfor i sgen og fosfortilfar-
sel til nedstremsbeliggende vandomrader reduceres.
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Figur 3.28. Konceptet bag opfiskning af fredfisk og eendringen fra en uklar tilstand med mange alger (venstre) til en klarvandet
(hajre) tilstand med f& alger (figur baseret pa Aarhus Kommune).
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Effekt pa fosfortab

Effekten af opfiskning af fredfisk er farst og fremmest forbedret vandkvalitet
og gkologisk tilstand i den sg, hvor opfiskningen har fundet sted. Som naevnt
ovenfor har opfiskningen ogsa ofte en betydelig effekt pa tilbageholdelsen af
fosfor (starre tilbageholdelse = mindsket fosfortab fra sgen) og dermed ogsa
pa indholdet af neeringsstoffer i sgen.

Opfiskning af fredfisk er gennemfgrt i mere end 50 danske sger, hvoraf mange
blev gennemfart i 1990’erne og 00’erne (Liboriussen mfl. 2007). De fleste opfisk-
ninger er gennemfart i lavvandede sger. De farste ar efter opfiskningen reduce-
res indholdet af fosfor typisk til 70-80% af koncentrationerne forud for opfisk-
ningen, men der er er meget store forskelle i graden af fosforreduktion, hvilket
ogsa kan tilskrives at indgrebenes omfang har vaeret meget varierende.

De 40 danske sger med opfiskninger, som er omtalt i Liboriussen mfl. (2007),
havde som medianveerdi en fosforkoncentration om sommeren fgr opfisknin-
gen pa 0,16 mg/I og en middelvanddybde pé 1,8 m. Anvendes disse median-
veerdier, og regnes der med en gennemsnitlig reduktion af fosforindholdet til
75% af fgr-situationen, svarer dette til en fosforreduktion pa 73 mg P/m? be-
tinget af opfiskningen. For en sg pa 10 hektar svarer dette til en reduktion pa
7,3 kg P i vandfasens indhold af fosfor (0,7 kg P/hektar). Ved opfiskningen i
Arreskov Sg (317 hektar) pad Fyn ggedes fosfortilbageholdelsen med 431
kg/ar, fra -329 til +102 kg/ar, svarende til 1,4 kg @get fosfortilbageholdelse
per hektar (Sandby Hansen & Hansen, 2007).

Effekt i tid og rum

Hyvis der fjernes en tilstreekkelig maengde fredfisk (mindst 200 kg per hektar),
er der generelt opnaet markante effekter en arreekke efter opfiskningen, men
der er en klar tendens til, at effekten af opfiskningen fortager sig efter 5-10 ar.
Mange af de sger, hvor der er foretaget opfiskning, har dog veeret sger med
en forholdsvis hgj naringsstoftilfgrsel, hvor der ikke kan forventes perma-
nente effekter.

Overlap i forhold til andre virkemidler

I restaureringssammenhang kan det vare optimalt at anvende opfiskning i
kombination med et af fosfor-fixeringmidlerne (Phoslock eller aluminium).
Dette giver mulighed for at opna effekter p& meengden af planteplankton via
effekter af bade “top-down”- (graeesningsfadekaden) og “bottom-up”- (naerings-
stofbegraensning og reduktion af den interne fosforbelastning) mekanismer.

Sikkerhed pa data

De fleste data fra sger, hvor der er gennemfart opfiskning af fredfisk, beskri-
ver de farste fa ar efter opfiskningen, og der er stor usikkerhed om langtids-
effekterne. Fra enkelte sger findes dog tidsserier, som beskriver effekter pa
lzengere sigt (Sendergaard mfl., 2017). De nuvarende data tyder p4, at der
sjeldent kan opnas vedvarende effekter, men disse data er som navnt baseret
pa indgreb foretaget i forholdsvis neeringsrige sger.

En gget tilbageholdelse af fosfor i forbindelse med en opfiskning betyder
ogsd, at puljen af fosfor i ophobet sgbunden gges. Denne ophobede fosfor-
pulje kan potentielt senere bidrage til en intern fosforbelastning, hvis ikke de
klarvandede forhold kan fastholdes.



Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Effekter af opfiskning bar falges via overvagningsprogrammer. Data indsam-
les i et vist omfang via det nationale overvagningsprogram for sger, NO-
VANA. | de nuvaerende vandomradeplaner er der fastsat 24 sger, som skal
restaureres, herunder blandt andet via biomanipulation. Gennemfgres disse
restaureringer, vil der blive indsamlet flere data til at beskrive effekterne.

Forudscetninger og potentiale

En vigtig forudsatning for gennemfgrelse af alle former for restaureringsind-
greb i sger er, at den eksterne naeringsstoftilfarsel er reduceret tilstraekkeligt
(hvad der er tilstraekkelig vil afhaenge af den enkelte sg). Opfiskning af fred-
fisk kan ogsa skabe effekter ved hgje naeringsstofkoncentrationer, men sa vil
effekterne vaere mere kortvarige.

Hvis der gennemfares en tilstreekkelig opfiskning, kan der opnas effekter
ogsa ved hgje naeringsstofkoncentrationer (jo mere naeringsrigt, jo sterre ind-
sats), men der kan ikke forventes l&engerevarende effekter. Selve opfiskningen
fierner ogsa fosfor fra sgsystemet, fordi fisk indeholder fosfor (2-3% af tarstof-
indholdet), men den samlede mangde fosfor er ofte lille i forhold til andre
fosforkilder.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Effekter af opfiskning af fredfisk bar falges igennem en arraekke for eventuelt
at justere indgrebet.

Sideeffekter

Kvcelstof

Opfiskning af fredfisk har ogsa effekter pa indholdet af kveelstof lige som pa
indholdet af fosfor. Ofte ses en reduktion i indholdet af totalkveelstof efter en
succesfuld opfiskning pa 20-30%.

Klima

Mere og flere klarvandede sger vil generelt bidrage til mindre klimabelast-
ning fordi frigivelsen af metan er stgrre fra uklare end klarvandede sger (Da-
vidson mfl., 2018).

Natur og biodiversitet

Opfiskning af fredfisk kan forbedre den generelle gkologiske tilstand og for-
bedre levevilkarene for en reekke grupper af organismer og dermed ogsa bi-
drage til gget biodiversitet.

Skadegerere og pesticider
Der er ingen kendte sideeffekter pa indhold og effekter af pesticider.

@konomi

I ” Vejledning om tilskud til kommunale projekter til restaurering af sger un-
der vandomradeplanerne 2015-2021” (Miljgstyrelsen, 2019) er der angivet vej-
ledende referenceveerdier for biomanipulation (opfiskning af fredfisk) til brug
i forbindelse med ansggning om tilskud til sgrestaurering. Der er ikke fundet
yderligere data til at opdatere opgarelsen i vejledningen, men omkostnin-
gerne er tjekket med en virksomhed, der udfgrer opfiskning.
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Referenceverdierne, der varierer afhangig af sgens starrelse, er gengivet i ta-
bel 3.125 nedenfor. Det bemaerkes, at omkostninger til forundersggelse, fiske-
undersggelse og monitering er opgjort per sg i det givne starrelsesinterval,
hvorimod selve opfiskningsomkostningerne er opgjort pa hektar basis.

Tabel 3.125. Referenceveerdier for biomanipulation/opfiskning af skidtfisk.

Sgareal, ha <10 10-50 50-250
Forundersggelse 1000 kr. 53 63 74
1 fiskeundersggelse 1000 kr. 42 42 58
1 &rs monitering 10 00kr. 32 42 53
1 ars behandling 1000 kr./ha 21 21 21

Ligesom det er svert at opgare en generel effekt af biomanipulation, er det
ogsa svert at lave en generel opgerelse af omkostningerne forbundet med
biomanipulation, idet begge afhaenger af de specifikke lokale forhold, herun-
der typen af sg (starrelse, dybde, neeringsstoftilfgrsel) og fiskesammensatnin-
gen i sgen. Referencevardierne er som naevnt sggt kvalificeret hos en virk-
somhed, der beskaftiger sig med den praktiske udfgrelse af opfiskninger. De-
res vurdering er, at opfiskningsprisen pa 21.000 kr./ha passer meget godt
med virkeligheden, om end tilbudspriserne ofte ligger lidt under reference-
veerdien, men ogsa en gang i mellem over. Referenceveardien for fiskeunder-
sggelser vurderes at veere sat lidt hgjt, hvorimod moniteringsomkostningerne
vurderes lavt sat. Sammenlagt vurderes omkostningerne til de to udgiftspo-
ster at veere lidt hgjere end angivet i tilskudsvejledningen, men afvigelsen
vurderes ikke at veere betydelig. Med udgangspunkt i denne vurdering, vur-
deres det derfor, at reference vaerdierne samlet set repraesenterer det bedste
grundlag for at opggre omkostningerne forbundet med opfiskning. Idet tre af
omkostningskomponenterne er knyttet til projektet som helhed frem for vee-
rende lineaert afhaengige af sgens starrelse, er det ikke muligt pd baggrund af
referencevardierne at beregne en generel gennemsnitlig omkostning per hek-
tar sgareal.

Hvis man for sgkategorierne i tabel 3.125 definerer en standardsg, som en sg
med et areal i midten af intervallet kan de gennemsnitlige omkostninger per
ha for sger under 10 ha, sger i intervallet 10-50 ha og s@er i intervallet 50-250
ha beregnes til hhv. 46.400, 25.900 og 22.200 kr. Denne beregning forudsaetter,
at det er tilstraekkeligt med én opfiskning. Ofte vil det dog veere ngdvendigt
at gentage opfiskning det fglgende ar, og hvis der justeres for dette bliver de
gennemsnitlige omkostninger hhv. 67.400, 46.900 og 43.200 kr. per ha. Sam-
menligning af disse gennemsnitstal viser, at omkostningerne per ha falder i
takt med at stgrrelsen af sgen stiger; denne effekt vil dog aftage.

De ovenfor estimerede omkostninger per ha for de tre standardsger kan bru-
ges som udgangspunkt for beregning af omkostningseffektiviteten af opfisk-
ning som fosforvirkemiddel, men der er en reekke forbehold til beregnin-
gerne, jf. den betydelige variation i omkostninger, der ma forventes at veere
afhaengig af de mere specifikke forhold i den enkelte sg, samt de beregnede
effekter. En forudsatning for at der i praksis kan beregnes reduktionsomkost-
ninger for virkemidlet er, at der kan beregnes en gennemsnitseffekt af virke-
midlet. Som det fremgar af beskrivelsen i afsnit 2, er der betydelig usikkerhed
forbundet opggrelsen af effekten af opfiskning, men der naevnes et redukti-
onsinterval pa 0,7-1,4 kg fosfor per ha. Effekten refererer til den arlige effekt



af indgrebet over en periode pa 5 til 10 ar; opfiskning kan saledes ikke forven-
tes at have en varig effekt, og med mindre naringsstoftilfgrslen til sgen redu-
ceres tilstreekkeligt, sa vil det formentlig veere ngdvendigt at gentage opfisk-
ning efter 5 til 10 ar eller hyppigere, hvis fosforreduktionen gnskes bibeholdt.
Et eksempel pa dette er Dystrup og Ramten sgerne i Norddjurs, hvor opfisk-
ning pt. er i gang for tredje gang; tidligere opfiskninger fandt sted i hhv. slut
halvfemserne og starten af nullerne (se evt. Liboriussen et al., 2007, Del I1).

Hyvis effektintervallet 0,7-1,4 kg P/ha sammen med de ovenfor estimerede
omkostninger for de tre standardsger anvendes som udgangspunkt for bereg-
ning af reduktionsomkostningerne ved opfiskning i sger, fas et meget stort
spand for reduktionsomkostningerne til at lige mellem 2.281 og 21.369 kr./kg
P, alt afhaengig af sgstarrelse, effekt, varighed af effekt og antal opfiskninger
(se tabel 3.126).

Tabel 3.126. Reduktionsomkostninger for opfiskning (budgetakonomisk).

Reduktionsomkostninger Reduktionsomkostninger
- kr./kg P (ved 0,7 kg P/ha) - kr./kg P (ved 1.4 kg P/ha)
Varighed 5 ar Varighed 10 ar Varighed 5 ar Varighed 10 ar
Standardsg, 0-10 ha, 1 opfiskning 14.890 8.172 7.445 4.086
Standardsg, 0-10 ha, 2 opfiskninger 21.369 11.729 10.685 5.864
Standardsg, 10-50 ha, 1 opfiskning 8.311 4.562 4.156 2.281
Standardsg, 10-50 ha, 2 opfiskninger 14.791 8.118 7.395 4.059
Standardsg, 50-250 ha, 1 opfiskning 7.135 3.916 3.567 1.958
Standardsg, 50-250 ha, 2 opfiskninger 13.873 7.615 6.937 3.807

| tabel 3.127 er de budgetgkonomiske reduktionsomkostninger fra tabel 2 om-
regnet til de tilsvarende velfaerdsgkonomiskeomkostninger. Omregningen er
baseret pa en nettoafgiftsfaktor pa 1,28 (se evt. Bilag 1 for en neermere beskri-
velse af beregningstilgang).

Tabel 3.127. Velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger for opfiskning

Reduktionsomkostninger Reduktionsomkostninger
- kr./kg P (ved 0,7 kg P/ha) - kr./kg P (ved 1.4 kg P/ha)
Varighed 5 ar Varighed 10 ar Varighed 5 ar Varighed 10 ar
Standardsg, 0-10 ha, 1 opfiskning 19.059 10.461 9.529 5.230
Standardsg, 0-10 ha, 2 opfiskninger 27.353 15.013 3.676 7.506
Standardsg, 10-50 ha, 1 opfiskning 10.638 5.839 5.319 2.920
Standardsg, 10-50 ha, 2 opfiskninger 18.932 10.391 9.466 5.196
Standardsg, 50-250 ha, 1 opfiskning 9.132 5.012 4.566 2.506
Standardsg, 50-250 ha, 2 opfiskninger 17.758 9.747 8.879 4.873

Som det fremgar af tabellerne, er der meget stor variation i de beregnede re-
duktionsomkostninger, og sammenholdt med den hgje grad af usikkerhed,
der derudover er forbundet med de omkostnings- og effektestimater, der lig-
ger til grund for beregningerne, vurderes det, at de beregnede reduktionsom-
kostninger er meget usikre.
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Funktion og anvendelse

Phoslock et kommercielt sgrestaureringsprodukt, der bestar af en modificeret
lermatrice med et indbygget fosfor-bindende element. Phoslock blev opfun-
det og patenteret i Australien i 1997. Det fosfor-bindende element i Phoslock
er grundstoffet lanthan (La) i oxidationstrinnet +3, hvilket giver en hgj affini-
tet for fosfor (P). Lanthan er indbygget i en lermatrice vha. ionbytning, saledes
at de normalt forekommende positive ioner, der sidder mellem de enkelte lag
i lermineralerne er udskiftet med La. Phoslock indeholder ca. 5 % La pa veegt-
basis, og bindingen mellem La og fosfor farer til dannelsen af de tungtoplgse-
lige mineraler Rhabdophan og Monazite (Dithmer et al. 2015a). Phoslock er
indtil videre primzrt blevet brugt i Tyskland, Skotland og Holland, men er
ogsa blevet godkendt i f.eks. USA. Samlet er Phoslock blevet brugt til at be-
handle mere end 300 sger starre end 1 hektar. Da Phoslock ikke er blevet an-
vendt til fuldskala-sgrestaurering i Danmark, eksisterer der ikke nogen stu-
dier af dets langtidsvirkning i danske sger, men isaer resultater fra Tyskland
og Holland indikerer, at Phoslock virker og effektivt kan mindske sedimen-
tets fosfor-frigivelse over en lengere arraekke.

Phoslock bruges ligesom aluminium (Al) til feeldning af fosfor i sger, der er
eutrofe pga. stor intern P-belastning. Ligesom aluminium binder Phoslock
fosfor under bade iltede og iltfrie forhold, og bindingen er dermed ikke af-
hangig af redoxforhold.

Phoslock bruges ligesom aluminium til kemisk sgrestaurering hvor produktet
anvendes til at binde den mobile fosfor-pulje i sgvandet og sedimentet. Phos-
lock virker ved, at produktet tilsettes sgvandet (som ved en aluminiumbe-
handling). Phoslock reagerer efterfglgende med fosfor i sgvandet, mens det
feelder ud. | modsatning til aluminium, der binder fosfor via overfladead-
sorption, sker der ved brug af Phoslock en mineralformation mellem La og
fosfor, der resulterer i meget tungtoplgselige La-P forbindelser, som f.eks.
Rhabdophan og Monazit (Dithmer et al. 2015a). Denne mineralformation ta-
ger leengere tid end overfladeadsorptionen til aluminium, og oftest vil Phos-
lock derfor veere mindre effektiv til at fierne fosfor fra sgvandet under selve
udbringningen, mens produktet sedimenterer ud af vandfasen. Som for alu-
minium vil Phoslock sedimentere ud af vandfasen og leegge sig som et
"teeppe” over sedimentet, og vil her binde den fosfor, der frigives fra den mo-
bile fosforpulje i sedimentet. | meget lavalkaline sger vil denne sedimentering
kunne tage leengere tid, da Phoslock dispergerer til sma lerpartikler (kolloi-
der), der har en leengere opholdstid i vandfasen (Reitzel et al. 2017). Det skal
derfor tilstraebes at udbringe Phoslock i en stille periode, hvis meget lavalka-
line sger <0.6 meg/L behandles.
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I modsatning til aluminium, vil Phoslock potentielt kunne anvendes i mere
lavalkaline sger, da det ikke pavirker pH og alkalinitet negativt. Det vil dog
kraeve forudgaende undersggelser, da studier har vist, at der i lavalkaline sger
med et hgjt indhold af oplgst organisk stof vil kunne ses forhgjede La-koncen-
trationer, der potentielt kan vere toksiske (Reitzel et al. 2017). Det anbefales
derfor, at man ved Phoslock-behandling af sger med en alkalinitet lavere end
0,6 meg/| laver forudgaende test for at sikre, at La-koncentrationen ikke over-
stiger 10 pg/1, efter at Phoslock er udfeeldet, hvilket svarer til den hollandske
grensevardi for frit oplgst La (Lurling & Tolman 2010). Sadanne tests vil i
praksis kunne udfgres i laboratoriet ved at dosere Phoslock til sgvandet (i det
forhold, der vil geelde under en fuldskaladosering), der efterfalgende filtreres
gennem et 0,22 um filter, hvorefter La kan males. Lerkolloider fra Phoslock
kan dog holde sig sveevende i vandet i 3-6 maneder alt efter sgens turbulens
og alkalinitet (Egemose et al. 2010). Det anbefales derfor, at La-koncentratio-
nen altid males pa en vandpreve, som er filtreret pa et 0,22 um filter, som vil
tilbageholde de fleste kolloider.

En yderligere fordel ved Phoslock er, at de dannede fosfor-mineraler ikke pa-
virkes af pH indenfor de pH-niveauer, der ma forventes i danske sger (pH 5-
9), som tilfeeldet vil veere for Al-P (Reitzel et al. 2013a,b). Der vil derimod
kunne observeres en svagt reduceret fosfor-binding hvis Phoslock udbringes
i ssvand med pH omkring 9, men dette er en reversibel effekt, og bindingska-
paciteten gges derfor igen nar Phoslock nar sedimentet, der oftest vil have en
lavere pH (Reitzel et al. 2013a).

Phoslock skal kun bruges i sger, der pavirkes af en intern fosfor-belastning.
Et overslag over stgrrelsen af den interne belastning kan fas ved at anvende
manedlige malinger af total-fosfor i sgvandet inden for perioden maj-septem-
ber (begge maneder inklusiv). Disse malinger vil normalt foreligge fra over-
vagningsprogrammet. Den maksimale stigning i fosfor-koncentration over
sommeren kan dermed bruges til at beregne netto-frigivelsen af fosfor fra se-
dimentet. Den totale maengde fosfor i sgvandet beregnes ud fra total-fosfor-
koncentrationen og volumen af sgen, og i sger med sommerlagdeling benyttes
malinger af total-fosfor bade over og under springlaget, idet fosfor-mangden
beregnes i de respektive dybdeintervaller (ud fra hypsografen). Bemeaerk, at
metoden altid undervurderer starrelsen af den interne fosfor-belastning, idet
der ogsa foregar sedimentation af fosfor fra vandsgjlen hen over sommeren.
Iseer i lavvandede sger er metoden ungjagtig.

Effekt pa fosfortab

En korrekt udfert Phoslock-behandling vil betyde at den interne belastning i
sgen fiernes. Der er som naevnt tidligere ingen danske erfaringer med brug af
Phoslock til kemisk sgrestaurering, og generelt er der ikke mange veldoku-
menterede langtids Phoslock-behandlinger, da det er et nyere produkt end
aluminium og derfor ikke anvendt i samme grad. Dog viser upublicerede er-
faringer fra f.eks. Tyskland, at Phoslock ma forventes at have en mindst ligesa
god effekt pa fosfortilbageholdelsen i sgsedimenterne som en aluminium-be-
handling.

Udenlandske erfaringer

Der findes som navnt tidligere ingen erfaringer fra fuldskalaforsgg i Dan-
mark, men effekten af Phoslock pa fosfor er veldokumenteret og der findes
pt. mere end 70 internationale artikler, der omhandler brugen af Phoslock til
sgrestaurering.



Effekt i tid og rum

Som for aluminium-behandling virker Phoslock ogsa omgaende pa sgvandets
fosforindhold, dog mangler den flokkulerende effekt fra aluminium, der gar
at f.eks. oplgst organisk stof ikke fjernes under selve udbringningen. Derud-
over ses det ofte, at det tager nogle uger far fosfor-koncentrationen nar et mi-
nimum, hvilket skyldes at det tager leengere tid at fa dannet La-P mineralerne.
Den Phoslock, der ikke binder fosfor fra sgvandet umiddelbart efter udbring-
ningen, vil forblive i sedimentet og udggre en aktiv fosfor-bindende barriere,
der reducerer fosfor-frigivelsen fra vandfasen i de efterfalgende ar.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Phoslockbehandling udelukker ikke brugen af andre virkemidler. | sger med
store meengder cyanobakterier, som man gerne vil have udfaldet, vil man
kunne anvende en kombination af Phoslock og aluminium (Flock'n Lock).
Her bruges en lille mgengde aluminium til at udfaelde cyanobakterierne, mens
Phoslock doseres efter sedimentets mobile fosforpulje.

Sikkerhed pa data

Phoslock er fuldt testet og dokumenteret internationalt, hvor mere end 300
sger fordelt pa over 25 lande er blevet behandlet med Phoslock. | Danmark
findes ikke erfaringer fra fuldskala-forsgg med Phoslock, men man har testet
produktet intensivt i laboratoriet. Disse undersggelser samt de internationale
erfaringer gar, at man ma anse brugen af Phoslock til restaurering af danske
sger for at vare sikker. Der henvises specifikt til ”Vejledning for gennemfg-
relse af sgrestaurering” (Sgndergaard et al. 2015) for yderligere detaljer om-
kring hvilke sger, der er egnede til en Phoslock-behandling.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Det vurderes at de relevante data foreligger med f.eks. mere end 70 internatio-
nale publikationer omkring brugen og effekterne af Phoslock til sgrestaurering.

Forudscetninger og potentiale

Anvendelse og dosering
Phoslock tilsaettes direkte til sgvandet, hvorefter det sedimenterer og laegger
sig pa sgbunden.

Det anbefales fra producentens side at dosere Phoslock i et forhold pa 100 g
Phoslock pr 1 g fosfor (fosfat), der gnskes bundet (mobilt fosfor). Dette forud-
seetter, at hver La-ion i Phoslock er i stand til at binde ét fosfatmolekyle. Dosis
beregnes som for aluminium-behandling ud fra sgens mobile fosfor-pulje, der
bestar af fosfor i sgvandet samt sedimentets mobile fosfor-puljer, bestemt ved
sekventiel fraktionering (f.eks. Reitzel 2005, og se virkemiddelbeskrivelsen
Aluminium-behandling af sger). Ligesom for aluminium (DeVicente et al.
2008) geelder det dog, at fosfor-bindingen til Phoslock kan sveekkes af f.eks.
humusstoffer i vandet (Dithmer et al. 2015b). | sger med hgjt indhold af hu-
musstoffer kan det séledes vaere ngdvendigt at overdosere Phoslock relativt
til den mobile fosfor-pulje. Under alle omsteendigheder anbefales det at teste
produktet i det relevante sgvand, hvis man gnsker at behandle en sg med hgjt
humusindhold (DOC > 1 mM; farve > 75 mg Pt/1) eller hgj pH.

I Danmark vurderes det, at Phoslock iseer har potentiale i forbindelse med

restaurering af sger med en alkalinitet under 1 meq/I, da det ikke kan anbe-
fales at bruge aluminium i disse sger.
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Som for aluminium vil mindsket effektivitet af behandlingen kunne opsta,
hvis sgens fosfor-dynamik ikke er praeget af intern fosfor-belastning, men af
eksternt tilfart fosfor fra f.eks. diffus afstremning og fugle. Kemisk faeldning
bgr derfor kun bruges til at immobilisere overskud af fosfor i sgvandet samt
fra den pulje af fosfor i sedimentet, som kan frigives til sgvandet. Kemisk
feeldning ber altsé ikke bruges i sger for at skabe et faeldningsbassin for fosfor
tilfart fra oplandet.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Far der kan foretages en sgrestaurering med Phoslock kreeves der tilladelse
fra Miljgstyrelsen og en §3 dispensation fra kommunen. Specifikke detaljer i
forhold til ansggningen kan ses i ”Vejledning for gennemfarelse af sgrestau-
rering” (Sendergaard et al. 2015).

Der foreligger ogsa minimumskrav for monitering af forskellige parametre i
sgen fgr under og efter en Phoslockbehandling, der ligeledes kan findes i ’Vej-
ledningen for gennemfarelse af sgrestaurering” (Sgndergaard et al. 2015).

Sideeffekter

Kvcelstof

Ved en korrekt udfart Phoslock-behandling vil vandkvaliteten i sgen forbed-
res, saledes at der vil kunne traenge lys ned til et starre areal af sgbunden i
forhold til den ubehandlede sg. Ved indvandring af rodfaestede makrofytter
vil dette have en positiv effekt pa kveelstof qua et gget optag fra makrofyt-
terne. Derudover ma det forventes, at et stagrre areal af sedimentet vil opleve
iltrigt overfladevand efter en succesfuld Phoslock-behandling, hvorved ni-
tratkoncentrationen i porevandet vil stige. Dette vil gge potentialet for denitri-
fikation. Det ma omvendt forventes, at ammonium-koncentrationen i sgvan-
det kan falde efter en Phoslock-behandling, hvilket kan tilskrives gget nitrifi-
kation i vandfasen pga. et mindre iltforbrug/gget iltproduktion i sedimentet,
og/eller en reduceret ammonifikation pga. fosfor-begraensning af bakteri-
erne, som observeret i den aluminium-behandlede Nordborg Sg (Egemose et
al. 2011).

Klima

Mere og flere klarvandede sger vil generelt bidrage til mindre klimabelast-
ning, fordi frigivelsen af metan er stgrre fra uklare end klarvandede sger (Da-
vidson mfl., 2018).

Natur og biodiversitet

Som naevnt ovenfor vil en korrekt udfgrt Phoslock-behandling reducere sg-
vandets koncentration af fosfor, der oftest er det begraensende naringsstof for
primarproducenterne i sgen. Dette vil medfgre markante natureffekter, da
sgens tilstand vil skifte fra uklart vand med ingen eller fa rodfestede makro-
fytter til en klarvandet sg, med faerre planktoniske alger og en starre udbre-
delse af rodfeestet undervandsvegetation. Dette vil forbedre iltforholdene i sg-
vandet til gavn for dyrelivet og biodiversiteten generelt. De forbedrede lys-
forhold vil ogsa kunne muliggere genindvandring af sjeeldne plantearter, som
f.eks. Sortgrgn Brasenfgde, som blev observeret i den aluminium-behandlede
Vedsted Sg.

Skadegerere og pesticider
Ingen kendte effekter pa pesticider i sgvandet eller sedimentet.



Potentielle negative effekter

Der er ikke observeret nogen akutte toksiske effekter pa fauna, der kan tilskri-
ves La, i forbindelse med tidligere Phoslock-behandlinger i udlandet (Waajen
et al. 2017). Laboratorieforsgg med Dafnier har ogsa vist, at der ikke observe-
res nogen negativ effekt ved La-koncentrationer under 100 pg/I1 (Lirling &
Tolman 2010). Der er dog observeret enkelte effekter pa dafniers overlevelse
efter Phoslock-behandling i den hollandske sg Rauwbraken (Van Oosterhout
& Lurling 2011), hvor dafnierne forsvandt en uge efter en kombineret Phos-
lock/Al-behandling. Dafnierne genindfandt sig ferst ca. 3 maneder efter
Phoslock-behandlingen, og dette skyldes sandsynligvis ikke La-toksicitet,
men snarere lav fadetilgeengelighed, gget greesningstryk i det klare vand samt
midlertidig greesningsha&mning pga. aluminium-flokke (Van Oosterhout &
Ldrling 2011). Rauwbraken er en kalkfattig s (ca. 0,4 meg/l), og det skal naev-
nes, at man i en kort periode efter udbringningen af Phoslock observerede La-
koncentrationer op til 90 pg/I, hvilket ligger meget teet pa en NOEC veerdi
(dafniereproduktion) pa 100 pg/1 fundet af Lurling og Tolman (2012). Derud-
over, fandt Waajen et al. (2017) forhgjede La-koncentrationer i makrofytter
dafnier og forskellige fisk, men fandt ingen akutte eller kroniske toksiske ef-
fekter, og konkluderede at risikoen for toksiske effekter for mennesker var
ikke-eksisterende. Generelt vil der veere fa usikkerheder forbundet med en
Phoslock-behandling, hvis de rette kriterier er opfyldt (se Vejledning for gen-
nemfgrelse af sgrestaurering). Hvis sgen er meget vindeksponeret, vil den ud-
bredte Phoslock potentielt kunne transporteres fra lavvandede omréader til
dybere akkumuleringsomréader, saledes at der ikke leengere vil vaere den til-
sigtede jeevne fordeling af Phoslock i sgen. | tilfaelde med resuspension og lav
opholdstid for sgvandet, vil man kunne forestille sig at noget Phoslock vil
kunne transporteres ud af sgen via aflgb.

Frit oplast La kan vere giftigt for faunaen ved La-koncentrationer >100 pg/I
(f.eks. Oosterhout & Lirling 2011; Barry & Meehan 2000). Studier af 16 Phos-
lock-behandlede sger (Spears et al. 2013) samt laboratorieforsgg har vist, at
man kan forvente en hgjere (malt) koncentration af La i sger med lav alkalini-
tet (< 0,8 meg/l), hvis der samtidigt er et hgjt indhold af humusstoffer i vand-
fasen (Reitzel et al. 2017). Dette skyldes, at lermatricen dispergerer til mindre
partikelstarrelser i lavalkalint vand (Reitzel et al. 2013b), hvilket giver en
starre overflade, hvor de negativt ladede humusstoffer kan reagere med de
positivt ladede La-ioner. Det vides dog endnu ikke om disse La-humuskom-
plekser, vil have samme negative effekter som frit La, men igangvarende un-
dersggelser tyder p4, at den negative effekt pa dafnier er mindre, nar der er
humusstoffer tilstede i vandfasen. | det ovennavnte studie foretaget af Spears
et al. (2013) blev vand fra forskellige Phoslock-behandlede sger dog filtreret
med forskellige filterstarrelser varierende fra 0,45 pum til 1,2 um, og der er
sandsynligvis ikke tale om frit La, men naermere om sma lerkolloider med
bundet La, som kan passere gennem filtrene. Vi anbefaler derfor, at man tester
Phoslock inden udbringning i lavalkaline sger.

Andre sideeffekter

En Phoslock-behandling vil kunne medfgre s& markante forbedringer i vand-
kvaliteten, at sgen vil kunne bruges som f.eks. badesg, hvilket vil have en stor
rekreativ veerdi for lokalsamfundet. Derudover vil lugtgener fra nedbrydnin-
gen af en stor pelagisk primarproduktion ogsa mindskes, nar den reducerede
fosfor-koncentration i sgvandet reducerer fytoplanktons primarproduktion.
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Omkostningerne forbundet med fosfor-feeldning med Phoslock vil afheenge
af stgrrelsen af det behandlede areal samt stgrrelsen af den mobile fosfor-pulje
i sedimentet, men vil som udgangspunkt veere dyrere end en aluminiumbe-
handling. Omkostningerne omfatter udgifter til forundersggelser af sgen, se-
dimentanalyse og selve Phoslock-behandlingen. Nedenfor i tabel 3.128, er gi-
vet et estimat af prisen for Phoslock-behandling af forskellige starrelser sgare-
aler. Estimaterne er udtryk for grove prisestimater baseret pa udenlandske
erfaringer, samt udbudsmateriale vedrgrende den danske Lyng Sg. Prisesti-
materne i tabel 3.128 referer udelukkende til selve Phoslock behandlingen;
derudover vil der ogsa skulle afholdes udgifter til forundersggelser og sedi-
mentanalyse.

Tabel 3.128. Anslaede omkostninger ved kemisk feeldning af fosfor med Phoslock for for-
skellige starrelser af behandlet areal*.
Behandlet areal (ha) Phoslock (ton) Prisestimat (1000 kr.) 1000 kr./ha

5 29 544 109
30 173 2.691 90
100 575 8.300 883

*Omkostningerne er anslaet af Kasper Reitzel, SDU, baseret pa udenlandske erfaringer
med Phoslock-behandling samt udbudsmateriale ved Lyng Sg i Danmark.

Der er i beregningen af omkostningsestimaterne i tabel 1 taget udgangspunkt
i en immobilisering af en mobil fosfor-pulje pa 5,75 g P m2 sgbund (hvilket
kan og vil variere fra sg til sg), og alt feeldningsmiddel er antaget udbragt ad
én gang. Hvis feeldningsmidlet i stedet udbringes over 2 gange, f.eks. med et
ars mellemrum, gges omkostningerne. | Sendergaard et al. (2015) vurderes
stigningen i omkostninger at veere i intervallet 2-5%, og stigningen vurderes
at veere stgrst i store sger. Det bemeaerkes, at det ved fosfor-feeldning med
Phoslock ikke er hele sgarealet som behandles; oftest behandles kun arealer,
hvor dybden er over 2 meter.

I ”Vejledning om tilskud til kommunale projekter til restaurering af sger un-
der vandomradeplanerne 2015-2021” (Miljgstyrelsen, 2019) angives referen-
ceverdier for omkostningerne ved Phoslock-behandling, disse referencevar-
dier anvendes til at vurdere projekter i forbindelse med ansggninger om til-
skud til sgrestaureringsindsatser. Referenceveaerdierne i Miljgstyrelsens vej-
ledning er baseret pd Sgndergaard et al. (2015), og de er opgijort for tre sgstar-
relsesintervaller. Der er opgjort separate referencevardier for hhv. forunder-
sggelse, sedimentanalyse, monitering, selve Phoslock-behandlingen, samt ef-
terbehandling (se tabel 3.129).

Tabel 3.129. Referenceveerdier for Phoslock-behandling af sger (Miljgstyrelsen, 2019).

Referenceveerdier

Soareal, ha under 10 10-50 over 50
Forundersggelse, 1000 kr. 53 63 74
Sedimentanalyse, 1000 kr. 53 58 63
1 &rs monitering, 1000 kr. 32 42 53
Phoslock-behandling, 1000 kr./ha. 116 99 91
Phoslock-efterbehandling, 1000 kr./ha. 6 5 4.5




Prisen pa Phoslockbehandling er jvf. tabel 3.129 i intervallet 91.000-116.000
kr./ha, mens den jvf. tabel 3.128 er i intervallet 83.000-108.800 kr./ha. Begge
kilder er anvendt i det fglgende. Referenceverdierne for forundersggelse og
sedimentanalyse fra tabel 3.129 anvendes sammen med prisestimaterne for
selve behandlingen fra tabel 3.128 til at beregne de samlede omkostninger for
fosfor-faeldning med Phoslock. Det er valgt at anvende prisestimatet for selve
behandlingen fra tabel 3.128, frem for referenceverdien for behandlingsom-
kostninger, idet estimaterne fra tabel 3.128 er de mest opdaterede og derfor
vurderes at veere mest retvisende. De samlede beregnede omkostninger for
Phoslock behandling af sger, som anvendes til beregning af reduktionsom-
kostninger, fremgar af tabel 3.130.

Tabel 3.130. Omkostninger og effekt for Phoslock behandling af sger.
Behandlet areal (ha): 5 30 100

Omkostninger

Omkostningspost

Forundersggelse (1000 kr.) 53 63 74
Sedimentanalyse (1000 kr.) 53 58 63
Behandlingsomkostninger (1000 kr.) 544 2.691 8.300
Omkostninger i alt (1000 kr.) 650 2.812 8.437
Gennemsnitsomkostning

(1000 kr./ha behandlet areal) 130 94 84
Effekt

Effekt (kg P/ha behandlet) 57,5 57,5 57,5
Effekt for samlet behandlede areal (kg P) 288 1.725 5.750
Reduktionsomkostninger

Budgetokonomisk (kr./kg P) 2.261 1.630 1.467
Velfeerdsgkonomisk (kr./kg P) 2.894 2.087 1.878

Som beskrevet ovenfor, ses effekten af Phoslock-behandlingen umiddelbart
efter udbringning. Omkostningsestimaterne er baseret pa, at der udbringes
Phoslock svarende til binding af 5,75 g P/m2sgbund. Dette svarer til en total
fosforeffekt pa 288 kg, 1.725 og 5.750 kg for behandlede arealer pa hhv. 5, 30
0g 100 ha (se tabel 3.130).

Med udgangspunkt i de estimerede effekter og omkostninger estimeres re-
duktionsomkostningerne for fosforfeeldning med Phoslock. Som det fremgar
af tabel 3.130, ligger de budgetgkonomiske reduktionsomkostninger i inter-
vallet 1.467 til 2.261 kr./kg P, og der ses dermed at vere en betydelig forskel
i omkostninger afhaengig af starrelsen af det behandlede areal. Reduktions-
omkostningerne er beregnet som det simple forhold mellem effekt og omkost-
ninger for de forskellige sgstarrelser, og de afspejler dermed ikke tidsmaessige
aspekter relateret til varighed af effekten. Denne beregningstilgang bygger pa
en antagelse om, at der tidsmaessigt er sammenfald mellem omkostninger og
effekt, samt at effekten kan betragtes som en engangseffekt. Den manglende
tidsmaessige dimension i beregningen af reduktionsomkostningerne er dog
vaesentlig at holde sig for gje, nar reduktionsomkostninger sammenlignes pa
tveers af virkemidler, herunder serligt virkemidler, hvor effekten realiseres i
form af arlige reduktioner over en given arraekke.
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De velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger fremgar ogsa af tabel 3.130;
de er beregnet ved at forhgje de budgetgkonomiske omkostninger med en
nettoafgiftsfaktor pa 1,28 (se evt. Bilag 1 for beskrivelse af beregningstilgang).
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Funktion og anvendelse

Fijernelse af sediment fra sger har primeert til formal at mindske den interne
fosforfrigivelse og dermed reducere fosforkoncentrationen i sgvandet. Sedi-
mentet i sger kan vaere meget neringsrigt, hvis der gennem en arraekke er
ophobet fosfor i de gverste sedimentlag, som fglge af eksempelvis tilfarsel af
spildevand fra byerne. Dette geelder isar, hvis ogsa tilferslen af jern er hgit,
sa der er et stort bindingspotentiale. Nar den eksterne fosfortilfarsel mind-
skes, eksempelvis via afledning eller forbedret rensning af spildevand, vil der
indstilles en ny ligevaegt mellem vand og sediment, og der vil stadig frigives
fosfor fra den ophobede fosforpulje. Denne frigivelse kan fortsaette mange ar
afhaengig af blandt andet den ophobede puljes starrelse. Generelt vurderes
denne interne fosforbelastning at vare 10-15 ar (Jeppesen m.fl., 2005), men der
er ogsa eksempler p4, at den kan vare endnu leengere (Sendergaard mfl. 2019).
Indgrebet er primaert relevant i lavvandede sger, hvor man ved hjealp af for-
skellige teknikker kan komme til at grave eller suge sedimentet op.

Ved at fjerne det gverste sedimentlag, hvor stgrstedelen af det naringsrige
sediment er ophobet, kan den interne fosforfrigivelse mindskes (Figur 3.29).
Typisk vil der skulle fjernes 20-50 cm, men ikke ngdvendigvis fra hele sgfla-
den. Afheengig af sastarrelse kan selve sedimentfjernelsen tage fra fa uger til
flere ar. Den nye sedimentoverflade vil derefter besta af seldre sediment, som
har et mindre fosforindhold og eventuel en bedre fosforbindingskapacitet.

Sediment- \ | /

fiernelse

Figur 3.29. Konceptet bag sedimentfjernelse i sger, hvor der er ophobet en stor pulje af mobilt fosfor. Pilens tykkelse illustrerer
omfanget af nettofosforfrigivelse fra ssbunden om sommeren.
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Effekt pa fosfortab

Effekten af sedimentfiernelse vil primert kunne ses pa reducerede fosforkon-
centrationer i sgvandet i sommerperioden, hvor den interne fosforfrigivelse
finder sted i lavvandede sger. Dette vil ogsa reducere tilfarslen af fosfor til
nedstrgmsbeliggende omrader.

Sedimentfjernelse i stor skala er kun gennemfert pa én dansk sg, Brabrand Sg
ved Aarhus. Fra denne 150 hektar store sg blev der fra 1988 til 1995 fjernet
omkring 500.000 m3 sediment (Liboriussen mfl. 2007). Sedimentfjernelsen re-
ducerede den interne belastning med fosfor, men effekten pa sgens tilstand
var begreenset, fordi den eksterne fosfortilfarsel stadigveek var for hgij.



Ud over Brabrand Sg er der ogsd gennem arene fijernet sediment fra en del
smasger og vandhuller, herunder den knap 5 ha store Sorte Sg/Svanesg ved
Skanderborg (Schelde mfl., 2010). For flere af smasgerne, hvor der er fiernet
sediment, kan formalet ogsa have veret at skabe mere abne vandflader og gge
vaekstmulighederne for undervandsplanter. Eksempler er en raekke mindre
sger (2-13 hektar) ved Oksbgl, hvor baggrunden ud over at mindske den in-
terne fosfor-belastning ogsa i nogle sger var at skabe bedre vaekstvilkar for
grundskudsplanter ved at fjerne et organisk rigt sedimentlag (Ejbye-Ernst et
al., 2001), samt Birksg, nordvest for Viborg, hvor sediment blev fjernet for at
genskabe den naturlige mineralbund pa de brednzre arealer og med henblik
pa at fremme vaeksten af den oprindelige grundskudsvegetation (Viborg
Kommune, 2016).

Effekt i tid og rum

Hastigheden, hvormed effekten af sedimentfiernelse slar igennem, vil af-
haenge af, hvor lang tid den samlede sedimentfjernelse tager. Den interne fos-
forfrigivelse vil aftage i takt med, at sedimentpuljen fjernes. Der kan endvi-
dere ogsa vere en pavirkning af sgvandets naringsstofindhold og vandkva-
litet under og kort efter selve sedimentfjernelsen. Der er kun fa danske erfa-
ringer.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Effekten af sedimentfjernelsen er afhangig af, at den eksterne fosfortilfarsel
er nedbragt tilstreekkeligt, hvilket kan indebare igangsattelsen af andre vir-
kemidler.

Sikkerhed pda data

I forbindelse med selve sedimentfjernelsen og oprodning af sedimentet kan
der vaere en overgangsperiode, hvor der frigives fosfor til vandfasen. De fa
danske eksempler/data medfarer en ringe sikkerhed pa en vurdering af ef-
fekterne af en sedimentfjernelse.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Hvis danske data skal anvendes, ma der afventes gennemfarelsen af flere pro-
jekter med sedimentfjernelse sammen med den opfglgende monitering.

Forudscetninger og potentiale

En vigtig forudsatning for gennemfgrelse af alle former for restaureringsind-
greb i sger er, at den eksterne naringsstoftilfarsel er reduceret tilstraekkeligt.

Det opgravede sediment kan potentielt anvendes som ggdning pa marker,
men det kraever passende afsetningsmuligheder, og samtidigt at sedimentet
ikke er forurenet med miljgfarlige stoffer, som forhindrer udbringning pa
landbrugsjord.

Fosforholdigt sediment kan potentielt vare en vigtig ressource, fordi verdens
kilder til fosfor efterhdnden udtgmmes og maske allerede inden for de naeste
artier bliver begraensede (Reitzel mfl. 2019). Teknikker og procedurer til gen-
anvendelse af fosfor i forbindelse med sedimentfjernelsen kan bidrage til at
mindske dette problem.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Effekter af sedimentfjernelse ber falges lgbende og i en arraekke efter indgre-
bet for eventuelt at justere indgrebet. Der kan opsta udfordringer i forbindelse
med handteringen af det opgravede sediment (deponering, transport, afvan-
ding, mm.).

Sideeffekter

Kvcelstof
Den interne belastning med kvelstof er normalt lille i forhold til betydningen
af fosfor og vil kun i ringe grad pavirkes ved sedimentfjernelse.

Klima

Sedimentfjernelse vil potentielt reducere udslippet af metan fra sgers sedi-
ment, fordi den anaerobe omsgtning af organisk materiale kan mindskes.
Denne effekt er ikke undersggt eller kvantificeret naermere.

Natur og biodiversitet

Ved sedimentfjernelse uddybes sgen, og det kan skabe flere dbne vandflader
og bedre levevilkar for planter og dyr knyttet til de d&bne vand. Nar selve se-
dimentfjernelsen foregar, kan den eksisterende natur (planter og dyr) pavir-
kes negativt.

Skadegerere og pesticider
Der kan vere ophobet miljgfarlige stoffer i sgers sediment, som der ma tages
hgjde for ved deponering eller udbringning pa landbrugsarealer.

@konomi

Fjernelse af sediment er dyrt i forhold til andre restaureringsmetoder. Sedi-
mentfjernelsen i Brabrand Sg kostede omkring 22 millioner kroner (davae-
rende priser), svarende til 147.000 kr. per hektar sgoverflade. For en raekke
smasger ved Ribe blev udgifterne i forbindelse med oppumpning af sediment
angivet til 28-37 kr. per oppumpet og deponeret m3 sediment.

I Liboriussen mfl. (2007) blev prisen for vaddopgravning eller pumpning og
efterfglgende afvanding naer sgen estimeret til 100-200 kr. per m? sediment.
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1Bioscience, AU

Funktion og anvendelse

Fodring af eender bidrager til sgers og vandhullers naeringsstoftilfgrsel og kan
derved forringe deres vandkvalitet, herunder medfgre ugnsket veekst af
planktonalger. Fodring af eender finder iseer sted i mindre sger, enten i forbin-
delse med en rekreativ udnyttelse (f.eks. i parker) eller i forbindelse med op-
draet og udsaztning af ender af jagtmaessige interesser (Sgndergaard mfl.
2006; Noer mfl. 2008). Der er fastsat greenser for antallet af eender, der udsaet-
tes i jagtmaessig sammenhang. Ved den rekreative fodring i parker og lig-
nende anvendes typisk brgd, mens der ved fodring i jagtlige sammenhange
anvendes korn.

Brads indhold af nzringsstoffer er blevet sammenlignet med indholdet af nae-
ringsstoffer fra kloakspildevand, hvor et kg tert brad giver lige s meget nee-
ring som 500 liter kloakspildevand (Vordingborg Kommune). | flere kommu-
ner sgger man at begraense fodringen af &nder ved forskellige former for for-
midling (Figur 3.30). Der kan vaere tale om bade henstillinger og pabud.

RAP'RAP., Hvad er det i posen — brod?
Ellers tak, det er ikke godt for os!

Vi elsker at f3 besgg, 6
men bredet m3 du gerne gode grunde til,

tage med hjem zgen at du Ikkﬁ skal give os Brﬂd

g

vo lm«wmu i svommer
akisk rundt vores egen

eeeee

Figur 3.30. lllustration af andefordringens effekter. Venstre: fra Vordingborg Kommune, hgjre: fra Odsherred Forsyning.
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Effekt pa fosfortab

Det er vanskeligt og meget usikkert at beregne effekten af andefodring pa til-
farslen af fosfor og dens effekt pa sgens vandkvalitet, fordi man ofte ikke ved,
hvor meget der bliver fodret, hvilke typer af foder, der anvendes, og i hvilket
omfang fodringens effekter overskygges af andre fosforkilder. Der kan laves
antagelser i forhold til antal fugle og besggende. Den negative effekt vil nor-
malt veere starst i neeringsfattige sger og i mindre sger, hvor vandmangden
0og gennemstrgmningen af nyt vand er begranset (Sgndergaard & Lauridsen,
2014). Et forbud pa andefodring vil mindske fosfortilfarslen til en reekke sger
og vandhuller med positive effekter pa sger, hvor denne fosfortilfarsel via
fodring og udsatning udggr en vasentlig andel af den samlede tilfgrsel. Et



forbud vil alt andet lige ogsd medvirke til gget biodiversitet og naturverdi,
men det er ukendt i hvor mange sger, det kan forbedre deres tilstand.

Effekt i tid og rum

Fodring og ekstra tilfgrsel af neeringsstof vil normalt kunne spores inden for
kort tid. Efter ophgr af fodring kan ophobet fosfor pa bunden til gengaeld be-
tyde, at effekten af fodring opretholdes over en arraekke. Dette vil isa@r vere
tilfeeldet i sger med langsom vandudskiftning. Sger, hvor de geeldende areal-
krav til udsetning og fodring overholdes, kan derfor eventuelt stadigveek
veere pavirkede af tidligere tiders mere lempelige krav.

Overlap i forhold til andre virkemidler.
Der kan veare overlap i forhold til virkemidler over for naturlige fuglebe-
stande (se Virkemidlet Regulering af gaes og andre vandfugle).

Sikkerhed pda data

Det er ukendst, i hvor mange sger andefodring finder sted. Der er stor usikker-
hed om omfanget af den rekreative fodring og i hvor stort et omfang, fodring
af ender udgar et problem. Fodring af jagtmaessige interesser er til dels belyst
i Noer mfl. (2008), men omfanget af udsaetningen af &ender har formentlig vee-
ret nedadgaende de seneste 10-20 ar.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes
Effekter af fodring ville kunne dokumenteres narmere og forholdsvis hurtigt,
hvis der blev igangsat malrettede undersggelser.

Forudscetninger og potentiale

En vigtig forudsaetning for gennemfarelse af alle former for restaureringsind-
greb i sger er, at den eksterne naringsstoftilfarsel er reduceret tilstreekkeligt,
herunder ogsa gvrige former end tilfarsel fra fugle eller direkte fra foderet.

Der er formentlig potentiale for yderligere oplysning til besggende for at
mindske fodringen af &nder, som flere kommuner allerede ggr. Det natur-
maessige og vandkvalitetsmaessige udbytte ved at begraense fodring vil vare
starst for sarbare lokaliteter, herunder neeringsfattige sger.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Igangsatning af undersggelser, som dokumenterer effekten af andefodring
under forskellige betingelser.

Sideeffekter

Kvcelstof
Hvis der gennemfgres forbud mod fodring af &ender, vil det ogsd mindske til-
farslen af kveelstof, hvilket kan bidrage til positive effekter pa vandkvaliteten.

Klima

Forbud mod fodring af eender vil mindske tilfgrslen af organisk stof og op-
hobning af organisk rigt sediment, hvilket kan bidrage til mindsket frigivel-
sen af klimagasser, herunder metan. Det er ikke et omrade, som er narmere
undersggt.

263



264

Natur og biodiversitet

Fodring af &nder og den tilhgrende forurening med organisk stof og narings-
stoffer pavirker levevilkarene i negativ retning for en raekke organismer og vil
generelt bidrage til mindsket biodiversitet. Et forbud mod andefodring vil for
nogle omrader pavirke den rekreative veerdi.

Skadegerere og pesticider
Der er ingen kendte effekter pd maengden af pesticider ved andefodring

@konomi

Der findes ingen beregninger over det eventuelle tab af rekreative vardier,
hvis fodring af eender ikke tillades. Imidlertid vil en eventuel jagtleje kunne
pavirkes negativt. Danmarks Jeegerforbund (prs.komm.) vurderer, at jagtlejen
vil falde med 1/4 - 1/3. Da jagtlejeniveauet svinger meget fra landsdel til
landsdel, er det sveert at opggare et ngjagtigt tab. | nogle egne er en hektar-pris
pa 800 kr. ikke unormalt, sa et fald pé& 300 kr. pr ha. er ikke urealistisk, vurde-
rer Danmarks Jeegerforbund.
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Regqulering af gees og andre vandfugle
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Funktion og anvendelse

Rastende fugle, som fouragerer pa land eller i havet; men tilbringer hvilepe-
rioder pa eller ved en sg, bidrager med en forgget naeringsstoftilfarsel til sger,
og derved potentielt til reduceret vandkvalitet og gkologisk kvalitet. Regule-
ring af bestanden lokalt af disse fugle, typisk gaes, skarver og svaner, ville
kunne mindske denne pavirkning.

Mindsket jagttryk pa gragas, vintergrgnne marker og isfri sger har betydet, at
gragaes og svaner, bl.a. sangsvaner, nu overvintrer inde i landet, hvor de graes-
ser pa vintersaed og tilbringer natten pa sgernes vandflade. Totalfredning af
skarv, som mest fouragerer i havet og i den nedre del af vandlgbene, har med-
fort, at den danner kolonier ved flere og flere sger. Isaer skarvens feekalier er
meget fosforrige.

Fugleteellinger og modelberegninger af nzaringssalttilfarsel fra fakalier har
vist, at denne kilde kan vaere meget betydelig i nogle sger. | den lavvandede
eutrofe Hvidkilde Sg (Fyn) blev det beregnet, at rastende grages tilfgrte sgen
40-50 kg P/ ar af en samlet tilfgrsel pa omkring 150 kg P/ar (Nissen 2016). |
den naringsfattige lobeliesg Kalgaard Sg i Midtjylland blev det vurderet, at
skarver og sangsvaner tilfgrte sgen 17-25 kg P/ar mens den gvrige tilfarsel fra
opland og atmosfaere kun var 4,5 kg (Pedersen 2019). Andre eksempler er be-
skrevet i Skriver (2016). | de naringsfattige sagtyper, som eksempelvis lobelie-
sger, kan rastende vandfugle, som bidrager til en gget fosfortilfarsel saledes
have afggrende negativ betydning for tilstanden. For danske sger som helhed
vil tilfgrslen af fosfor via fugle dog i langt de fleste tilfeelde veere af ringe be-
tydning i forhold til gvrige fosforkilder (Sgndergaard og Lauridsen, 2014 og
referencer deri).

Effekt pa fosfortab

Mindsket antal rastende gees pa sgfladen vil reducere fosfortilferslen og der-
med alt andet lige forbedre vandkvaliteten og den gkologiske tilstand. Effek-
ten af rastende fugle i forhold til arter og antal af fugle kan vurderes pa bag-
grund af erfaringstal (se mere i Sgndergaard og Lauridsen, 2014). Neeringsfat-
tige sger og sger med langsom vandudskiftning vil veere i starst risiko for po-
tentielt at blive pavirket negativt af gaes og andre vandfugle.

Effekt i tid og rum

Forudsat gaes har haft veesentlig betydning for naeringsstoftilfgrslen til en sg,
vil regulering af gaes med det samme reducere naringsstoftilfarslen og der-
med forbedre vandkvaliteten. | sger, som gennem laengere tid har haft en stor
bestand af rastende gees/vandfugle, kan der vare opbygget en pulje af fosfor
i sedimentet. Denne pulje kan bidrage til en intern fosforbelastning over len-
gere tid, ogsa efter at antallet er gees er reduceret.
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Regulering af ”bestanden af gees” bar ikke ses som en generel mangvre,
blandt andet fordi der findes mange forskellige arter, bestande og delbe-
stande. Endvidere vil en regulering af gees pa landsplan ikke ngdvendigvis
have en effekt pa eksempelvis de naringsfattige, sarbare lobeliesger sger i
Vestjylland. Her er det nagdvendigt med et lokalt kendskab, herunder viden
om fx treekkende gaes, som blot raster i Danmark i en periode. En regulering
af gasebestande kan foretages f.eks. ved bortskreem