DKONOMISKE KONSEKVENSBEREGNINGER
FOR VANDRAMMEDIREKTIVET | 2027

Scenarier for fuld implementering af VP3 indsatskrav for
kystvandoplande 2021-2027

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 502 2022

AARHUS
/ N UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ@ OG ENERGI







DKONOMISKE KONSEKVENSBEREGNINGER
FOR VANDRAMMEDIREKTIVET | 2027

Scenarier for fuld implementering af VP3 indsatskrav for
kystvandoplande 2021-2027

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 502 2022

Berit Hasler
Raphael Filippelli
Gregor Levin
Doan Nainggolan

Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab

AARHUS
NP UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ@ OG ENERGI



Serietitel og nummer:
Kategori:

Titel:
Undertitel:

Forfatter(e):
Institution(er):

Udgiver:
URL:

Udgivelsesar:
Redaktion afsluttet:

Faglig kommentering:
Kvalitetssikring, DCE:
Sproglig kvalitetssikring:

Ekstern kommentering:

Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:
Foto forside:

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sideantal:

Internetversion:

Datablad

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 502
Radgivningsrapporter

@konomiske konsekvensberegninger for vandrammedirektivet i 2027
Scenarier for fuld implementering af VP3 indsatskrav for kystvandoplande 2021-2027

Berit Hasler. Raphael Filippelli, Gregor Levin, Doan Nainggolan
Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab

Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi ©
http://dce.au.dk

September 2022
September 2022

Katarina Elofsson
Signe Jung-Madsen
Ann-Katrine Holme Christoffersen

Kommentarerne findes her:
http://dce2.au.dk/pub/komm/SR502 komm.pdf

Projektet er udfert under ydelsesaftalen Ressource- og samfundsgkonomi -
ydelsesaftale til rammeaftale indgdet mellem Miljgministeriet og Ministeriet for
Fedevarer, Landbrug og Fiskeri (tidligere Miljg og Fedevareministeriet) og
Kebenhavns Universitet (KU). Et konsortium mellem KU IFRO og AU DCE leverer
radgivning pd den del af aftalen der ommhandler samfundsekonomi, og rapporten er
en del af opfyldelsen af denne aftale for 2020 og 2021.

Hasler B., Filippelli R., Levin G. & Nainggolan D. 2022. @konomiske
konsekvensberegninger for vandrammedirektivet i 2027. Scenarier for fuld
implementering af VP3 indsatskrav for kystvandoplande 2021-2027. Aarhus
Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje- og Enerqi, 78 s. - Videnskabelig rapport
nr. 502. http://dce2.au.dk/pub/SR502.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Rapporten beskriver omkostningseffektiv opnaelse af det samlede indsatsbehov for
kveelstof i Vandomrédeplan 2021-2027, som bidrager til Vandrammedirektivets mal
om god ekologisk tilstand i 2027. | beregningerne indgdr en lang raekke virkemidler,
bdde for landbrug og spildevand-rapporten dokumenterer ogsé modellen
TargetEconN, der er opdateret med indarbejdelse af de nyeste kortlag for potentialer
for effekter af virkemidler, de nyeste omkostninger fra virkemiddelkatalog, samt
indsatskrav for de 108 kystvandoplande. Der er udfert beregninger for 13075 tons N,
og omkostningerne er beregnet til totalt 510-881 millioner kroner arligt, for forskellige
scenarier.

Vandrammedirektivet, vandomrddeplaner, omkostningseffektivitet, TargetEconNx

Ann-Katrine Holme Christoffersen
Ann-Katrine Holme Christoffersen (Sydspidsen, Sejero)

978-87-7156-699-4
2244-9981

78

Rapporten er tilgaengelig i elektronisk format (pdf) som
http://dce2.au.dk/pub/SR502.pdf




Indhold

Forord

Sammenfatning

Summary

1 Indledning og baggrund

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

Baggrund

TargetEconN-modellen
Scenarieberegninger

Omkostninger nationalt og per opland
Erhvervs og samfundsakonomske
omkostningsberegninger

Rapportens indhold og opbygning

2 Metode og data

2.1
22
2.3

Model
Virkemidler
Datalag

3 Scenarier for opndelse af indsatskrav

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8

VP2 - forventede effekteri 2021
Indsatskrav for N
Hovedscenarier

Hovedscenarie 1: Omkostningseffektivt scenarie og

resultater

Hovedscenarie 2)

Fordelingsscenarie malrettet/kollektivt
Sideeffekter

Felsomhedsanalyser

4  Konklusion og diskussion

Referencer

Bilag 1-4
4.1 Bilag 1 Oversigt over de 108 kystvandoplande
4.2 Bilag 2 Resultater for de 108 kystvandoplande
4.3 Bilag 3 Resultater fordelt pé kystvandoplande
4.4  Omkostningseffektivitet af scenarier for

kystvandoplande

45 Omkostninger per hektar, kystvandoplande
4.6 Bilag4 Tabelbilag med detaljer for de 108

kystvandoplande

11
11
11
12
14

15
15

16
16
20
25

38
39
40
40

41
46
46
49
51

57

59

64

65
68
74

74
75

76






Forord

Projekterne ”@Jkonomiske konsekvensberegninger ved fuld implementering
af vandrammedirektivet i 2027” og ”Scenarier for skonomiske konsekvensbe-
regninger ved fuld implementering af vandrammedirektivet i 2027” er i peri-
oden 2019-2021 gennemfert af Aarhus Universitet, Institut for Miljgviden-
skab, med bidrag fra Institut for Ecoscience. Projekterne er udfert under Sam-
fundsgkonomikontrakten, ved konsortiet Kebenhavns Universitet/I[FRO og
Aarhus Universitet/DCE, som er en del af ydelsesaftalen for forskningsbase-
ret myndighedsbetjening mellem Miljeministeriet, Ministeriet for Fedevarer,
Landbrug og Fiskeri (tidligere Milje og Fodevareministeriet) og Kebenhavns
Universitet/IFRO.

Rapporten omfatter redegorelse for datagrundlaget i modellen TargetEconN
samt resultater af scenarieberegninger, mens modellen SMART, som indgar i
det samme projekt, er beskrevet i Jacobsen (2022).

Formalet med den udferte model- og dataopdatering samt scenariekersler er;
at blive i stand til at beregne erhvervsgkonomiske konsekvenser for gennem-
forelsen af indsatskrav for alle kystoplande i Danmark, at opdatere data-
grundlaget til de seneste indsatskrav og oplande, samt at opdatere datalag for
dyrkning, retention og virkemiddelpotentialer. Tidligere datalag og opskale-
ring er beskrevet i Hansen m.fl. (2019). Udover at sikre at de seneste datalag
anvendes, er der tilstreebt konsistens mellem datagrundlagene for de tre mo-
deller TargetEconN (AU/DCE, ENVS), SMART (KU, IFRO) og Norsminde
(KU, IFRO). Miljemisteriet har i bestillingen gnsket at der for alle modeller
udferes scenarieberegninger for hhv. omkostningseffektiv losning pa indsats-
kravene samt et scenarie hvor der pa nationalt niveau er sat en 25/75 pct. for-
deling mellem kollektive og maélrettede virkemidler. Den neerveerende rap-
port beskriver modelgrundlag og resultater for modellen TargetEconN. I en
efterfolgende rapport (Hasler og Jacobsen 2022) praesenteres resultater fra de
to modeller TargetEconN og SMART samlet og resultaterne sammenlignes og
diskuteres for derved at opna et bedre, konsolideret grundlag for den gkono-
miske analyse af konsekvenserne af vandomradeplanerne for 2021-27. Den
variation og heterogenitet, der er imellem modellerne, bidrager til at belyse
konsekvenserne af at anvende forskellige aggregeringsniveauer og antagelser
i modellerne, samt den usikkerhed og de konsekvenser, der er ved at anvende
hhv. et hgit eller et lavt detaljeringsniveau. Modellerne er sat op med de sene-
ste data for udpegninger af kystvandoplande, retention, potentialer, omkost-
ninger og effekter for virkemidler. Disse datalag er udviklet som led i Mini-
steriernes arbejde med at forberede vandomradeplanerne for 3. vandplanspe-
riode (2021-2027). Som led i modelopseetningen, er modellen blevet testet pa
tidligere versioner af datalagene.

Projektet har veeret fulgt af en folgegruppe med repraesentanter fra SEGES og
Danmarks Naturfredningsforening. Falgegruppen har kommenteret rapport-
udkast, inklusive rapportens forudseetninger og resultater. Projektets metode
og resultater er ogsa blevet forelagt Ministeriets faglige referencegruppe, som
bestar af interessenter, forskere og repraesentanter fra organisationer og mini-
sterier.



Projektet har ogsa veeret fulgt af en ministeriel falgegruppe med repraesentan-
ter fra Miljgstyrelsen (Henriette Hossy og Thomas Rutzou), fra Miljgministe-
riets departement (Henrik Leth Jgrgensen og Jens Helt Vestergaard) samt Mi-
chael Clausen (LBST, FVM). Denne gruppe har diskuteret scenarier og resul-
tater, og veeret behjaelpelige med at fremskaffe bagvedliggende datalag i for-
bindelse med opdateringen af modellen, bl.a. vedrgrende kystvandoplande,
opdaterede indsatskrav, retention, ID15-oplande, lavbundskortleegning, po-
tentialekort for vadomrader og minivadomrader samt data for spildevand og
overlgbh. Den ministerielle projektgruppe har ogsa kommenteret udkast til
rapporten og deres kommentarer er vedlagt.

Berit Hasler, DCE, AU har ledet projektet, indsamlet datalag og —forudseet-
ninger samt beskrevet modeludviklingen i naervaerende rapport i samarbejde
med de gvrige deltagere, som har leveret bidrag til rapporten. Raphael Filip-
pelli har programmereret og designet alle ligninger i samarbejde med Maria
Konrad og Berit Hasler. Han har desuden testet og tilpasset modellen og i
samarbejde med Berit Hasler og Gregor Levin fundet Igsninger til tilpasnin-
ger undervejs, som datagrundlaget har udviklet sig. Gregor Levin har indar-
bejdet og tilpasset datalag i Basemapdatabasen. Doan Nainggolan har bidra-
get med modelkgrsler og fortolkninger af resultater.

Ud over forfatterne til rapporten, har fglgende tidligere medarbejdere fra
DCE, AU, bidraget til projektet: Louise Martinsen, Maria Konrad, Line Block
Hansen og Mette Termansen. Hans Estrup Andersen (Ecoscience, AU) har le-
veret data vedr. udvaskning fra landbrugsarealer til den nuvarende version
af modellen og ogsa til tidligere versioner, mens Gitte Blicher Mathiesen
(Ecoscience, AU) har leveret opggrelse af efterafgrgdepotentialer, beskrevet i
Blicher-Mathiesen (2021).

Forfatterne til denne rapport er alene ansvarlige for den nuverende model-
opsatning og resultaterne.



Sammenfatning

Naerveerende rapport beskriver omkostningseffektiv opnéaelse af det samlede
indsatsbehov for kvealstof i Vandomradeplan 2021-2027, som bidrager til
Vandrammedirektivets mal om god gkologisk tilstand i 2027. | beregningerne
indgar en lang reekke virkemidler, bade sakaldte malrettede virkemidler og
kollektive” virkemidler, og indarbejdelsen af virkemidlerne bygger pa arbej-
derne i virkemiddelkatalogerne (Eriksen, m.fl. 2020) samt de nyeste basisana-
lyser for Vandrammedirektivet sdledes at datagrundlaget for beregningerne
er helt opdateret ift. det vidensgrundlag som er geeldende.

Rapporten dokumenterer ogsa modellen TargetEconN, der er opdateret med
indarbejdelse af de nyeste kortlag for potentialer for effekter af virkemidler,
de nyeste omkostninger fra virkemiddelkatalog, samt indsatskrav for de 108
kystvandoplande i vandomradeplanerne fra juni 2021 (Miljgministeriet,
2021). Disse indsatskrav er en del af de vandomrédeplaner, der er i hgring.
Det samlede indsatsbehov er pa 13.075 tons N for vandomradeplan 2021-2027.
Indsatsen inkluderer en viderefgrt indsats pa ca. 3.500 tons N fra (VP2).

Det gkonomiske problem i TargetEconN er at minimere omkostningerne ved
at opnd indsatskrav for reduktionen af udledningerne af kvelstof fra
kystvandoplande til kystvandene. Modellen TargetEconN identificerer derfor
den mest omkostningseffektive made at opna kvelstofindsatskravene pa ved
at sammenseette de virkemidler, der er mest omkostningseffektive. Doserin-
gen af virkemidler bestemmes ift. den sammensetning og placering pa mark-
niveau, som gar det muligt at opfylde indsatskravet for det enkelte opland til
de lavest mulige omkostninger. P& baggrund af Igsningerne kan sideeffekter
for fosfor (P) og klima ogsa beregnes.

Scenariekagrslerne med modellen kares for de 108 oplande og de indsatskrav
der er fastsat for disse, og totale omkostninger, effekter, omkostninger per
hektar samt omkostningseffektivitet, per opland og totalt for hele landet, op-
gagres og praesenteres. Fglsomhedsanalyser er udfart for vaesentlige model-
forudsaetninger.

Der er udfgrt beregninger af to hovedscenarier for VP3:

1. den mest omkostningseffektive gennemfarelse af indsatskravene til de 108
oplande, samt

2. omkostningerne ved en pa forhand fastlagt fordeling imellem séakaldt
“kollektive” og “malrettede” virkemidler, som Miljgministeriet har fast-
sat: 75 pct. malrettede og 25 pct. kollektive virkemidler.

| beregningerne tages der hgjde for, at der allerede er implementeret obliga-
toriske efterafgrader, og disse arealer er derfor udtaget af det fastlagde poten-
tiale for dette virkemiddel. Ligeledes er der taget hgjde for, at der allerede er
implementeret skovrejsning, vadomrader, minivadomrader og udtagning pa
lavbundsarealer. Reduktionen af potentialerne er vigtig da de billigste arealer
er brugt.

Resultaterne viser, at der er minimale forskelle i de samlede omkostninger
mellem de to hovedscenarier. Den omkostningseffektive lgsning (scenarie 1)
er beregnet til 510 millioner med en reduktionsomkostning pa 41 kr./kg N,
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mens scenarie 2 med den fastlagte fordeling mellem kollektive og malrettede
virkemidler koster 545 millioner kroner og reduktionsomkostningen stiger til
42 kr./kg N. Sammenseatningen af virkemidler i de to scenarier er forskellig,
i det scenariet med 75 pct. malrettede virkemidler domineres af udtagning pa
hgjbund, mens skovrejsning dominerer sammen med udtagning af hgjbund i
det omkostningseffektive scenarie. Denne forskel giver udslag i de klima side-
effekter der opnés fra scenarierne, som reducereres markant fra 2.921.689 tons
CO.-zkvivalenter i scenarie 1 til 1.240.179 tons i scenarie 2. Der sker ogsa en
reduktion i fosforsideeffekterne fra 97 tons fosfor til 86 mellem scenarie 1 og
2.

Falsomhedsanalyserne er vigtige da det er en metode til at udforske den usik-
kerhed der er ved model- og dataantagelserne. | en af de udfarte falsomheds-
analyser er der beregnet omkostninger og effekter hvis modellens lgsning bin-
des til at anleegge de efterafgrader der er planlagt for den malrettede regule-
ring i 2022 (Landbrugsstyrelsen, 2021). Den samlede omkostning stiger mar-
kant herved med 310-330 millioner kroner, og virkemiddelanvendelsen a&n-
dres mod flere efterafgrader og mindre udtagning. Lgsningerne i scenarie 1
og 2 indeholder for alle oplande en stor andel udtagning af landbrugsjord og
skovrejsning. Arsagen til at dette er omkostningseffektivt er, at modellen
identificerer de marker, hvor daekningsbidraget fra de dyrkede afgrgder i
den 5-ars periode (2013-2018) er lavt, dvs. omkostningerne ved udtagning er
lave.. Daekningsbidragene var saledes lave for mange afgrader lave i perioden
2013 til 2018, og det medfarer lave omkostninger for udtagning og skovrejs-
ning.

1 Daekningsbidrag I, dvs. nettoindtjeningen fra arealerne inden afholdelse af egne
lgnomkostninger.



Summary

This report describes cost-effective solutions for achieving the input require-
ments for nitrogen in accordance with the river basin management plans for
2027. The calculations include a large number of instruments, both so-called
targeted instruments and "collective" instruments, and the incorporation of
the measures is based on the catalogue of measures (Eriksen m.fl., 2020) pro-
duced for the implementation of the Water Framework Directive, as well as
updated data on potential of measures, retention etc. so that the data basis for
the calculations is completely updated in relation to the knowledge base that
applies.

The report documents how the TargetEconN model is updated with the in-
corporation of the latest updated spatial data layers for potentials for effects
of measures, updated costs from the catalogue as well as nitrogen reduction
targets set for the 108 coastal water catchments in the river basin management
plans from June 2021 in order to achieve good ecological status of these water
recipients (Ministry of the Environment, 2021), currently under public consul-
tation. The total target is 13,075 tonnes nitrogen (N) for the river basin man-
agement plan (VP) 2021-2027. The target includes a continued effort of ap-
prox. 3,500 tonnes N from VP2 (river basin management plans 2).

The economic problem in TargetEconN is to minimize the cost of achieving
the required reduction of the nitrogen loads from coastal water catchments to
coastal waters. The TargetEconN model therefore identifies the most cost-ef-
fective way to achieve the nitrogen input requirements by combining the most
cost-effective instruments. The dosage of measures is determined in relation
to the composition and location at field level, which makes it possible to meet
the targets for the individual catchment area at the lowest possible cost.

Based on the solutions, side effects for phosphorus and climate can also be
calculated.

The scenario runs with the model are run for the 108 catchments and the tar-
gets set for these. Total costs, effects, costs per hectare and cost-effectiveness,
per catchment area and total for the whole country, are calculated and pre-
sented. Sensitivity analyzes have been performed for significant model as-
sumptions

Calculations have been made of two main scenarios for VP3 (river basin man-
agement plan 3):

1. the most cost-effective implementation of the targets for the 108 catch-
ments, and

2. the costs of a pre-determined distribution between so-called “collective”
and “targeted” measures, which the Ministry of the Environment has de-
termined: 75 per cent targeted and 25 per cent collective measures.

The calculations take into account that mandatory catch crops have already
been implemented, and these areas have therefore been withdrawn from the
established calculated potential for this instrument. - It has also been taken
into account that fields already covered with forest, wetlands, mini-wetlands



10

and set-aside should be withdrawn from the potential. The reduction of the
potentials is important as the cheapest areas are already used.

The results show that there are minimal differences in the total costs between
the two main scenarios, as the cost-effective solution (scenario 1) is calculated
at 510 million with a reduction cost of 41 DKK kg N, while scenario 2 with the
determined distribution between collective and targeted measures, the dis-
tributed solution costs - DKK 545 million- and the reduction cost increases to
DKK 42/kg N. Targeted measures are dominated by set-aside on mineral
soils, while afforestation dominates together with set-aside in the cost-effec-
tive scenario. This difference is reflected in the climate side effects obtained
from the scenarios, which are significantly reduced from 2,921,689 tonnes of
CO; equivalents in scenario 1 to 1,240,179 tonnes in scenario 2. There is also a
reduction in the phosphorus side effects from 97 tonnes of phosphorus to 86
between scenarios 1 and 2.

The sensitivity analyzes are important to explore the uncertainty of the model
and data assumptions. In one of the sensitivity analyzes carried out we have
anticipated that the catch crops are sown as planned for by the Agricultural
Agency (Landbrugsstyrelsen, 2021). The total cost increases significantly by
DKK 310-330 million compared to the basic scenario 1 and 2. The solutions in
scenarios 1 and 2 include a large proportion of set-aside of agricultural land
and afforestation for all catchments, and the reason why this is cost-effective
is that the model identifies the fields where the contribution margin (contri-
bution margin 11, i.e. the net earnings from the areas before incurring own
wage costs) is low. The contribution margins were low for many crops in the
period 2013 to 2018 and the solutions are of course affected by these costs.



1 Indledning og baggrund

1.1 Baggrund

I henhold til Vandrammedirektivet (VRD) skal der opnas god gkologisk til-
stand i overfladevand og grundvand senest i 2027. | perioden 2018-2021 er der
udfart en reekke projekter med henblik pa at opna et konsolideret model-
grundlag til beregninger af de erhvervsgkonomiske konsekvenser af Vand-
omradeplan 3 (VP3). Modelgrundlaget er tidligere dokumenteret i Hansen
m.fl. (2019), og bestar af modellerne TargetEconN, SMART og Norsmindemo-
dellen.

Formalet med den samlede projektportefglje af kvalstofprojekter er at indar-
bejde opdaterede indsatskrav og datalag i de gkonomiske modeller, med hen-
blik pa at analysere de erhvervsmaessige omkostninger forbundet med gen-
nemfarelse af et omkostningseffektivt indsatsprogram for kveelstof (N) i den
3. planperiode frem mod 2027, (VP3). Beregningerne inddrager opdaterede
vurderinger af implementering af de tidligere indsatser i vandomradeplan 2
(VP2) (2015-2021) pa kystoplandsniveau, idet beregningerne tager hgjde for
de allerede implementerede tiltag fra denne periode, som begranser det til-
gaengelige potentiale for virkemiddelimplementering i VP3.

Nervaerende rapport dokumenterer den opdaterede version af modellen Tar-
getEconN (opdateringer udfert i 2020 og 2021), samt resultater for at opna
indsatskrav for N i 2027. Opdateringerne bygger pa tidligere versioner af mo-
delgrundlaget, dokumenteret og anvendt i Konrad m.fl. 2014, Hasler m.fl.
2015, Konrad m.fl. 2017, Hasler m.fl. 2019, Hansen m.fl. 2019, Filippelli m.fl.
2020, Filippelli, R. (under udarbejdelse).

Analyserne er blevet forsinket i forhold til oprindeligt planlagt afslutnings-
tidspunkt, da opdateringer af datagrundlag og resultater har veeret ngdven-
dige af flere omgange inden Miljgministeriets endelige indsatsbehov for VP3
blev tilgaengelige i juni 2021 (Miljgministeriet, 2021). Indsatskrav og afgraens-
ningerne af kystvandoplande er blevet opdateret, ligesom vigtige data og da-
talag er blevet opdaterede i perioden 2020-2021.

Ombkostningerne for N-indsatsen og omkostningseffektive lgsninger beregnet
med modellerne SMART (Jacobsen, 2022) og TargetEconN sammenlignes i
Hasler et al. (2022). Denne sammenligning baseres pa de scenarieberegninger
for N-indsatsbehovet som prasenteres i naervaerende rapport. | scenariebe-
regningerne placerer modellerne virkemidler omkostningseffektivt under
givne forudsatninger til brug for vurdering af omkostningerne ved indsatser
til reduktion af udledningen af N til kystvande. De to modeller har hver sin
tilgang til analysen (se Hansen m.fl., 2019) og sidelgbende anvendelse af mo-
dellerne giver dermed et grundlag for at vurdere stgrrelsen af det spaend i
omkostninger, der er forbundet med beregning af de gkonomiske konsekven-
ser af forskellige scenarier for indsatsbehov.

1.2 TargetEconN-modellen

Formalet med modelleringen i TargetEconN er at identificere den mest om-
kostningseffektive made at opna kvalstofindsatskravene pa. Modellen er
ogsa sat op til at beregne fosforvirkemidler og krav (Hasler m.fl. in prep.). Den
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samlede model, TargetEconN_P kan anvendes for kvalstof og fosfor hver for
sig eller samlet.

Det gkonomiske problem i TargetEconN er at minimere omkostningerne ved
at opna fastsatte indsatskrav med henblik pa at reducere udledningerne af
kveelstof fra kystoplande til de kystvande, der er fastlagt til opnaelse af Vand-
rammedirektivet i Danmark. Modelopsatning og beregninger er nu gennem-
fort for de nuveerende 108 kystoplande med tilhgrende indsatskrav (Miljgsty-
relsen, 2021) Der er i forbindelse med arbejdet med at opdatere datagrundla-
get for modellen tidligere blevet regnet pa indsatskrav for kvelstof for 90 og
0gséa 88 kystoplande.

Omkostningsminimeringsproblemet i TargetEconN er defineret som et ’so-
cial planner—problem”, dvs. at det identificeres hvilke virkemidler der skal
placeres pa hvilke marker for at opna den omkostningseffektive lgsning, uden
hensyntagen til hvilke instrumenter der skal til for at skabe incitament hos
landmandene til at udfagre de ngdvendige tiltag. Doseringen af virkemidler
bestemmes ift. den sammensatning og placering som gar det muligt at op-
fylde indsatskravet for oplandet til de lavest mulige omkostninger.

1.3 Scenarieberegninger

Scenarieberegningerne omfatter en omkostningseffektiv opfyldelse af det
samlede indsatsbehov pé 13.075 tons N for vandomradeplan 2021-2027. Ind-
satsen inkluderer en viderefgrt indsats pa ca. 3.500 tons N fra VP2.

Modelleringen af scenarierne for VP3 tager hgjde for

e Allerede implementerede obligatoriske efterafgrader. Disse efterafgrgdearealer
er implementeret i modellen saledes at de billigste efterafgrgdearealer er
anvendt og dermed udtaget af potentialet. Efterafgrgdearealet er opgjort
for 2018 (Blicher-Mathiesen og Kjeldgaard, 2021), og svarer til 255.000 hek-
tar, fordelt omkostningseffektivt i TargetEconN pa oplande iht. fordelin-
gen i 2018.

e Implementerede "kollektive” virkemidler (skovrejsning, vadomrader, minivadom-
rader og udtagning af lavbundsarealer): Det antages at 62 pct. af det forven-
tede indsatsbehov fra kollektive virkemidler er implementeret i 2021, og
dette areal er fratrukket potentialet idet placeringen er foretaget omkost-
ningseffektivt i TargetEconN.

Indsatsen i VP3 omfatter alle virkemidler (malrettet regulering, kollektive vir-
kemidler og spildevand). Virkemidlerne er beskrevet i kapitel 2.

Der er udfgrt beregninger af to hovedscenarier for VP3:

1. den mest omkostningseffektive gennemfgrelse af indsatskravene til de 108
oplande, samt

2. omkostningerne ved en pa forhand fastlagt fordeling imellem sakaldt
”kollektive” og "malrettede” virkemidler, som Miljgministeriet har fastsat:
75 pct. malrettede og 25 pct. kollektive.

Som del af scenarie 1 er modellen kgrt for de 108 oplande og de indsatskrav
der er fastsat for disse. De totale omkostninger, effekter, omkostninger per
hektar samt omkostningseffektivitet per opland og totalt for hele landet er be-
regnet.



Scenarie 2 er interessant af administrative hensyn, og omfatter gennemforelse
af 25 pct. af indsatsbehovet med kollektive virkemidler (vddomrader, mini-
vadomrader, lavbundsprojekter og skovrejsning) og 75 pct. af indsatsbehovet
gennem malrettet regulering. Disse analyser er gennemfort ved at saette ind-
satskravet til den angivne procent og kere modellen med de gnskede virke-
midler i analysen (kollektive og malrettede for sig). Fordelingen er fastsat na-
tionalt. Indeholdt i de 75 pct. malrettet indsats er efterafgreder, randzoner,
nedsat gedskning, mellemafgroder, tidlig saning, permanent udtagning pa
hgjbund? og spildevandsindsats. For den maélrettede regulering inkluderer
indsatsen en viderefert indsats pa ca. 3.500 tons N fra VP2.

I'tilleeg til disse to scenarier er der udfert folsomhedsscenarier. Disse omfatter:

o Additivitet. Additivitet, eller krydseffekter er implementeret i et folsom-
hedsscenarie for oplande til minividomréder, hvor det pd baggrund af
@rum (2020) antages, at effekten af fladevirkemidler implementeret i disse
oplande far en reduceret effekt pa N-udledningen til kyst (akant). Vi har i
disse scenarier regnet med en reduktion pa 25 pct. af den oprindelige effekt
anvendt i de gvrige scenarier. Resultatet er en opggerelse af de yderligere
omkostninger ved at regne additivitet ind, og evt. eendringer i anvendelse
af virkemidler i oplandet som fglge af de reducerede effekter samt ogsa
endringer i malopfyldelse af indsatskravene for oplande og totalt.

o Folsomhedsscenarie for deekningsbidrag: TargetEconN anvender deekningsbi-
drag for de indtegtstab der er ved permanent udtag af landbrugsjord pa
lavbund og hejbund, ved kortvarig brak, ved skovrejsning og anleggelse
af vadomrader, samt ved plantning af energiafgrader. Deekningsbidrag II3
anvendes som mal for de tabte indteegter idet det antages, at maskiner og
anleeg kan finde anden anvendelse. Deekningsbidragene i TargetEconN er
differentierede efter de afgroder der dyrkes pa marken, mens regulerings-
grundlaget sjeeldent er sa detaljeret. Det er derfor udfert felsomhedsana-
lyser, hvor deekningsbidragene er gennemsnitlige for alle jordtyper og af-
groder pd neer hejveerdiafgroder (fx frogrees, leeggekartofler). Forudseet-
ningerne for beregningerne af gennemsnitlige deekningsbidrag er beskre-
vet i Eriksen m.fl., 2020, bilag 1 (Martinsen m.fl., 2020).

o Folsomhedsanalyse for requlering af efterafgrader: Iht. Landbrugsstyrelsen skal
den malrettede kveelstofregulering i 2022 sikre en kveelstofindsats pa 3.514
tons N, dette svarer til ca. 373.468 ha efterafgrader. Indsatsbehovet er af
Landbrugsstyrelsen foreslaet for 69 kystvandoplande (VP2-oplande) og i
scenariet er dette indsatsbehov fastsat som nedre greense for det malret-
tede efterafgradeareal. Dette scenarie er modelleret for at beregne omkost-
ningerne som fglge af dette krav sammenlignet med den implementering,
som modellen foreskriver som den mest omkostningseffektive.

2 Der er indlagt tre virkemidler for udtagning: Brak er et rig udtagning, mens per-
manent udtagning kan ske pa hhv. hgjbunds- og lavbundsarealer hvor der er regnet
med forskellig N-effekt samt sideeffekter for P og klima. Lavbundsarealerne er udpe-
get (jf. tabel 2.4) mens hgjbund udger de gvrige jorde. Klassificeringen er anvendt i
Eriksen m.fl. (2020), og bygger pa den danske jordklassificering.

3 Daekningsbidrag II: Produktionsveerdien (produktionens samlede veerdi inkl. intern
omseetning af produkter og biprodukter, fx husdyrgedning, halm) fratrukket vari-
able omkostninger (fx godning, sprejtemidler, udseed, energi) samt kapacitets om-
kostninger (fx maskiner). Afskrivninger til bygninger mv. fratreekkes ikke, da det
antages at disse ikke vil bergres af implementeringen af virkemidlerne (Martinsen et
al. 2020). Aflenning af egen arbejdskraft er heller ikke omfattet af deekningsbidrag 1I,
mens arbejdskraft anvendt i forbindelse med leje af maskinstation mv. er omfattet.

13
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e Fglsomhedsanalyser for potentialet for skovrejsning: | denne analyse er de are-
aler, hvor der kan udfgres skovrejsning begranset til potentialet for skov-
rejsning minus de arealer, der er udpeget som ikke gnskelige til skovrejs-
ning af kommunerne: Data er downloadet fra Miljgportalen i 2021. Dette
scenarie er indsat i sammenhaeng med hovedscenarie 1, da vi regner det
som en modifikation af hovedscenariet.

Som forudsatning for scenarieberegningerne er datagrundlaget opdateret fra
VP2 til VP3. med nye afgreensninger for kystvandoplande, reduktionsomkost-
ninger og udvaskningseffekter for N-virkemidler, spildevandsvirkemidler og
potentialekort for anvendelse af virkemidler. Retentionskortet og ID15 af-
gransningerne er opdaterede (Hgjbjerg m.fl., 2020).

Datagrundlag og beregninger i det opdaterede virkemiddelkatalog for N
(Eriksen m.fl. 2020) anvendes for sa vidt angar indarbejdelse af indkomsttab
for virkemidlerne. |1 TargetEconN anvendes ikke de gennemsnitlige deek-
ningsbidragstab, men daekningsbidragstab beregnet for de specifikke afgre-
dekombinationer pd markniveau4, med anvendelse af det samme datagrund-
lag for deekningsbidrag som i virkemiddelkatalogerne (reference). Dette bety-
der at omkostningsberegningen i TargetEconN er meget detaljeret og reflek-
terer forskelle pa markniveau, og det er derfor udfart felsomhedsberegninger
hvor der ogsa er regnet med gennemsnitlige deekningsbidrag for alle afgrg-
der. Hgjveerdiafgrader som fx laeggekartofler, er dog undtaget.

I tilleg til virkemidler i virkemiddelkataloget for kveelstof fra 2020, er data-
grundlaget for spildevandsvirkemidler pd renseanleg og regnbetingede
overlgb opdateret i foraret 2021 og indgar i modellerne.

Beregningerne med TargetEconN foretages med maksimalt potentiale for alle
virkemidler. Dvs. at vi ikke har indsat graenser for det maksimale omfang af
udtagning af hgjbund og lavbund, samt skov, men udnytter de fulde potenti-
aler.

I opggrelsen af omkostningerne for de to hovedscenarier og fglsomhedsana-
lyser er der ikke taget hgjde for de krydseffekter af virkemidlerne som kan
modelleres, ogsa kaldet additivitet. Der er ogsa beregnet et scenarie hvor ad-
ditivitet er indregnet for placering af virkemidler i oplande til minivadomra-
der, hvor forudsaetningerne beskrevet af @rum (2020) er fulgt. Problemstillin-
gen er at opgjorte effekter af fladevirkemidler ikke fuldt ud kan summeres
indbyrdes eller med effekten af dreenvirkemidler (vadomrader og minivad-
omréader), som placeres i samme opland nedstrems det pagaeldende land-
brugsareal. For at anskueligggre effekten af disse krydseffekter mellem mi-
nivddomradeoplande og enkelte fladevirkemidler er der derfor beregnet et
scenarie for omkostningseffektiv placering hvor krydseffekterne er omfattet.

1.4 Omkostninger nationalt og per opland

I rapporten er omkostningerne opgjort for landet som helhed, men beregnet
for alle oplande med indsatskrav. | resultattabeller og oversigter er de gen-
nemsnitlige omkostninger for alle oplande gengivet, mens marginalomkost-
ningerne per opland er at finde i bilag 2.

4 Se detaljeret beskrivelse af tilgang i kapitel 2.



1.6 Erhvervs og samfundsgkonomske
omkostningsberegninger

| rapporten praesenteres badde gennemsnitsomkostninger for hele landet, og
for kystvandoplandene, samt marginalomkostningerne for at opna indsats-
kravene for kystvandoplandene.

Omkostningerne er opgjort som erhvervsgkonomiske omkostninger, og ikke
velfeerdsgkonomiske. Det bemeerkes derfor at resultaterne ikke er direkte
sammenlignelige med beregningsresultater hvor velfeerdsgkonomiske om-
kostninger er anvendt. | Hasler m.fl. (2022), hvor resultaterne sammenlignes
mellem modellen SMART og TargetEconN, er omkostningerne omregnet til
samfundsgkonomiske omkostninger ved anvendelse af nettoafgiftsfaktoren
(NAF), (Finansministeriet, 2019). Der er tale om kortfristede og ikke dynami-
ske effekter.

1.6 Rapportens indhold og opbygning

Rapporten bestar af 3 dele: En beskrivelse af den opdaterede version af mo-
dellen TargetEconN og datagrundlaget (kapitel 2), En beskrivelse af scenarier
og resultater (kapitel 3) og en diskussion af resultaterne (kapitel 4).
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2 Metode og data

2.1 Model

Omkostningseffektivitetsanalysen i TargetEconN foretages ved at minimere
omkostningerne ved at opfylde N-miljgmalene, udtrykt ved indsatsbehovene
for kveelstof til kystvandene (N-reduktioner). Optimeringsrutinen medfarer,
at modellen er egnet til at beregne optimal malrettet og differentieret place-
ring af virkemidler under hensyn til forskelle i bade omkostninger, potentia-
ler og effekter mellem marker, ID15-oplande og stgrre deloplande. Modellen
identificerer saledes, hvor virkemidlerne geografisk bgr placeres for at opna
den mest omkostningseffektive lgsning.

Model formulering

Denne version af modelformuleringen af TargetEconN tager hgjde for de op-
dateringer af modellen, der er foretaget i perioden 2020-2021, som anvendes
til VP3-beregningerne. De seneste tilpasninger af modellen er programmeret
af Raphael Filippelli, Aarhus Universitet og anvendt i hans Ph.d.-afhandling,
hvor muslingeproduktion er tilfgjet som virkemiddel. Den beskrevne model-
kode pa dé efterfalgende sider er saledes udarbejdet af Raphael Fillippellli.

Dette afsnit specificerer den optimering der foretages med modellen for
denne version af TargetEconN, inklusive objektfunktion (malfunktion for op-
timeringen) og de biofysiske begreensninger. Objektfunktionen definerer om-
kostningerne ved at reducere kvelstofudledningerne til kystvandene, mens
de biofysiske begraensninger beskriver og afgranser potentialerne for de for-
skellige virkemidler samt effekterne. Variabel- og parameterbetegnelser og
forklaringer er beskrevet indledningsvist for at introducere disse. Derefter be-
skrives objektfunktionen og begraensningerne. Til sidst fglger specifikke be-
skrivelser af hvordan minivadomrader (ogsa benzevnt konstruerede vadom-
rader), spildevand- og overlgb er modelleret, da disse virkemidler adskiller
sig fra de gvrige virkemidler ved at de ikke relaterer sig til en specifik land-
brugsmark.

Alle virkemidler samt datagrundlag er beskrevet i de efterfglgende afsnit i
kapitlet.

Model variable
Beslutningsvariabel

Totale omkostninger ved at implementere virkemidler i kystopland k.
Kontrolvariable

Bineer variabel for virkemiddel j implementeret pd mark i.

Bineer variabel for minivddomrader, stgrrelse c,implementeret pa beliggenhed 1 i

retentionsregionr (ID15).

Bineer variabel for spildevandsrensning, virkemiddel w anvendt pa anleg p.

Bineer variabel for overlgbsvirkemiddel v anvendt pa beliggenhed o.



Model parametre

Parametre
FDcost;; Omkostningen ved implementering af virkemiddel j pd mark i.
CWcost, Omkostningen ved implementering af minividomrader, stgrrelse c.

WWTcost,,, Omkostningen ved implementering af spildevandsvirkemiddel w pa anleg p
OFcost Omkostningen ved implementering af overlgbstiltag *
SURFret; Overfladevandsretention for N,mark i.

SURFret, Overfladeevandsretention for N anleg

TOTret; Total N retention, mark i.
EFF;; N reduktion, per arealenhed, virkemiddel j ,i.
CWeff, N reduktion for minivadomrade, stgrrelse c.Verdi

WWTeff, N reduktion,per anleg p,teknologi w.

OFeff, N reduktion, per overlgbstiltag, placering o o.
POT;; Potentiale areal for virkemiddel j, marki.
Ty N reduktion, indsatskravfor kystvandopland k.

*Qverlgbstiltag er ikke medtaget i denne version af modellen da datagrundlaget til beregning af om-
kostninger og effekter er for usikkert.

Ligninger
Objektfunktionen minimerer omkostningerne, C. For hvert kystvandopland,
k, er omkostningerne ved at opfylde indsatskravene specificeret:

ed. (1)
min Cxij,yrlq,zpw,vo
R Lry @ P w

K [k ]
= Z Z Z FDcost;; * x;; + Z Z Z CWcostg * Yrig + z z WWTcost,,, * Zyy,
k i r L q 7w

Ok

+ Z OFcost * v,
o

Begreensninger (restriktioner)

Indsatskrav T for kystvandoplande (k) opfyldes eller overskrides, hvor effek-
ten bestar af effekterne af virkemidler pd udvaskningen fra rodzonen samt
retentionen:

eq. (2)

Iy Js Iy Jt
Z Z(l — SURFret;) * EFF;; * POT;j = x;, + Z Z(l — TOTret;) * EFF;j, * POTyj, * x;,
i Js i e

) P w

+ ZZ Z CWeffq * Yriqg + 22(1 — SURFrety,) * WWTef fry * Zpy,
T l q P w
Ok

+ZOFeffo xv, 2T, Vk
o

Gensidig udelukkelse af virkemidler pa samme mark (kombinerede virke-
midler handteres som et virkemiddel):
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eg. (3)
J

ZXiS1 Vi

J

Gensidig udelukkelse af minivadomrader pa samme areal I:

eq. (4)
Q
q
Gensidig udelukkelse af rensningsmetoder ved et anleg p:
eq. (5)
w
Z 7z, <1 Vp
Definitioner

k €{1,2,...,K} — kystvandomrader.

i € {ig, ...
re{n,.
Le{ly,, ..
p € {py, -

o € {og, ...

, I} — marker i kystvandopland k.
., Ry} — retentionsregion i kystomrade k.
,er} — potentiel placering for minividomrader i retentionsopland r i kystvandopland k.

., Py} — rensningsanleg i kystvandopland k.

Ok}

—placeringer med potentiale for overlgbsanleg som virkemiddel i kystvandopland k

j € {1,2,..,]} — virkemidler placeret pd markniveau .

Js € ] — virkemidler placeret pa markniveau, overfladeretention.

Je €] — virkemidler placeret pa markniveau, total N retention .

w € {1,2,..., W} — virkemidler indenfor rensningsteknologier pa eksisterende anleg.

q € {1,2,3} — minivddomrader, 3 stgrrelser.

Specifikke beskrivelser af virkemidlerne minivddomréder, rensning og
overlgb

Virkemidlerne minivadomrader, spildevandsrensning og overlgb er ikke im-
plementeret pd markfladen og er derfor handteret anderledes end de gvrige
virkemidler. Fremgangsmaden beskrives nedenfor.

Minivddomrader

Et minivddomrade (konstruerede vadomrader CW) i TargetEconN er 0,2, 0,5
eller 1 hektar stort (Eriksen m.fl., 2020), og der forudsaettes at minivadomradet
har et opland der er 100 gange starre end minivddomradet selv, dvs. 20, 50 og
100 ha. Disse oplande til minivadomrader omfatter flere marker — dvs. enhe-
den er starre end en mark, og minivadomrader er derfor ikke modelleret med
den bineere variabel x;; som jo er koblet til markniveauet. Tilgangen der er
anvendt er at tildele flere potentielle minivadomrader med oplande (I) til re-
tentionsoplande (r), indenfor de potentialer for minivddomrader der er udpe-
get pd minivddomradekortet (figur 2.7). Modellen valger derefter mellem
disse arealer. Et retentionsopland (ID15) er i gennemsnit 15 kmz, og hvert ID15
opland er ligesom markerne knyttet til et kystvandopland k. Settet g definerer
de tre stgrrelser. Den binare variabel y,,, anvendes til at veelge om et mini-
vaddomrader med starrelse q vil blive placeret i omrade | i retentionsopland r.



De totale omkostninger ved at implementere minivadomrader CW er derfor
beskrevet med denne ligning (6):

eg. (6)

)
Z z Z CWcosty * yrqg Yk
r L q

hvor CWcost, er omkostningen ved at anleegge minivaddomrader af forskellig
stgrrelse.

Antal minivadomrader der er tilladt indenfor hvert retentionsopland er be-
greenset af det potentielle minividomradeareal, PotCW, , der er givet ved mi-
nivadomradekortet (figur 2.7) (Landbrugsstyrelsen, 2020). Begransningen af
hvor mange minivadomrader der er implementeret i hvert retentionsopland
er beskrevet med denne ligning:

eq. (7)
Lr Q

Z z Yrig * CWarea, < PotCW, vr
L q

Hvor ‘CWarea," er starrelsen pa4 minivaddomradet plus opland , CW (g), valgt
for omréde L.

N effekten af minivadomrader afhanger af deres stgrrelse. Ligningen neden-
for (8) definerer dette:

eg. (8)

Ri Lri q
ZZZCWeffq*yﬂq vk
T l q

hvor * CWeff, ‘ repreesenterer N-effekten af virkemidlet og y,,, , den binere
variabel der anvendes til at vaelge stgrrelsen pa minivadomradet i hvert om-
rade.

Yderligere rensning pa eksisterende rensningsanlceq

Teknologier for forbedret rensning af spildevand er indfart som virkemidler
til N- og P-fiernelse i modellen ved eksisterende rensningsanleeg (WWT) og
disse er valgt pa kystoplandsniveau. Hvert WWT-anlzg er placeret indenfor
et kystvandopland og den binzre variabel z,,, er anvendt til at veelge hvilket
WWT virkemiddel (w) der implementeres pa hvilket anleg (p). Omkostnin-
gen ved at implementere en teknologi (et virkemiddel) ved et anlaeg er ud-
trykt ved parameteren WWTcost,,,. Den totale omkostning ved at implemen-
tere virkemidler ved rensningsanlag er beskrevet i ligning 9 nedenfor:

eg. (9)

Pr w

Z Z WWTcosty,, * Zpy, Yk

P w



20

N-effekten fra rensningsanlag er selve effekten samt overfladevandsretentio-
nen SURFret,. Den totale N-reduktion efter retention er beskrevet ved ligning
10:
eg. (10)
Pr w

Z Z(l — SURFrety,) * WWTeff,, * z,, Vk

P w

hvor WWTeff,, udtrykket effekten af virkemiddel w. N-reduktionen varierer
ikke mellem anlzag, kun per teknologi/virkemiddel. 1 tilleeg er teknologierne
sekventielle, dvs. En mere effektiv teknologi erstatter en anden. En gensidig
udelukkelse mellem disse teknologier (dvs. virkemidler) er derfor ngdvendig.

eg. (11)
w

ZZWS1 Vp

w

Overlgb - etablering af regnvandsbassiner

Overlgb som virkemiddel er implementeret som potentielt virkemiddel i mo-
dellen, og kan nar data er tilstede indga i modelleringen. Virkemidlet er lagt
ind sa det kan vealges pa kystvandoplandsniveau hvor der er potentiale, og
den bingre variabel v, anvendes til at veelge hvor virkemidlet kan anleegges.
Omkostningen ved at implementere virkemidlet overlgb er angivet ved
OFcost, . De totale omkostninger ved implementering af virkemidler er be-
skrevet ved ligning 12:

eqg. (12)
Ok
Z OFcost xv, Vk
Den totale N-effekt er beskrevet ved ligning 13:

eg. (13)

Ok

ZOFeffo xv, Vk
o

2.2 Virkemidler

Til opseetningen af TargetEconN til beregninger af VP3 scenarier er der ud-
valgt virkemidler, beskrevet i Eriksen m.fl. 2020. Det er en forudseetning for
at virkemidlerne kan indga i modellen at der er beregnet bade reduktionsef-
fekter pa N-tab og omkostninger, samt potentialer for virkemidlerne.

2.2.1 Landbrugsvirkemidler

Landbrugsvirkemidlerne i TargetEconN er beskrevet i tabel 2.1 for effekter
(kg N/ha) og omkostninger (kr./ha).

Som det fremgar af tabel 2.1 er der udfgrt beregninger for effekter og omkost-
ninger for jordtyperne sand og ler, samt for afgrgder der er husdyrggdede
(over 0,8 dyreenheder/ha) og under 0,8 dyreenheder per ha. Opdelingen i
sand og ler, samt efter husdyrtryk, er medtaget da bade omkostninger og
effekter er forskellige for jordtyperne samt for husdyrggdede og ikke-



husdyrgedede afgrader. Tabel 2.1 er indsat efter en forklaring pé effekt- og
omkostningsberegningerne.

Effekter af virkemidlerne

Effekterne af virkemidlerne, er beregnet i kg N/ha som effekt pa udvasknin-
gen. For enkelte virkemidler er effekten sammensat af en referenceveerdi for
udvaskningen fra de afgrader der dyrkes i udgangssituationen, samt effekten
af virkemidlerne.

Denne tilgang er anvendt for virkemidlerne permanent udtagning pa hgj-
bund*, brak, skovrejsning og randzoner.

For disse virkemidler er den beregnede udvaskning efter implementering af
virkemidlet fratrukket effekten af virkemidlet, saledes at differentierede veer-
dier for udvaskningseffekten indgar for virkemidlerne, alt efter hvor de im-
plementeres. Omkostning (se efterfglgende forklaring) og effekt afhanger sa-
ledes af den specifikke lokalitet (mark). Udvaskningen i udgangssituationen
er beregnet for de afgrgder der dyrkes pa marken, og er beregnet med ud-
vaskningsmodellen NLES4 for aret 2018. Datagrundlaget til beregningen af
udvaskningseffekten er fra 2018 og derfor ikke leengere begraenset af den tid-
ligere normreduktion, da den beregnede udvaskning er foretaget med den
gedningstildeling, der er indmeldt til gadningsregisteret. Udvaskningen er
beregnet for en afgrgderotation pa marken der falger metoden beskrevet i
Bargesen et al. (2009). Data er leveret fra Ecoscience (Hans Estrup Andersen,
personlig kommunikation, august 2020). Anvendelse af denne beregnede ef-
fekt per afgrede og mark giver et differentieret udgangspunkt for effektbe-
regningerne, idet udvaskningen i reference — eller basissituationen er forskel-
lig fra mark til mark.

For nogle af virkemidlerne er det ikke muligt at beregne disse markspecifikke
effekter, og der er anvendt den samme effekt uanset placering. Disse virke-
midler omfatter efterafgrgder, efterafgrader med saedskifte, energiafgreder,
mellemafgrader, tidlig saning, normreduktion for ggdningsanvendelsen,
vadomrader, udtagning lavbund og minivaddomrader. For disse virkemidler
er effekterne taget fra Virkemiddelkataloget for kvelstof (Eriksen m.fl., 2020).
For udtagning af lavbund er effektberegningen leveret af Miljgstyrelsen
(2021c).

Omkostninger

I tabel 2.1 er der i hgjre side af tabellen kolonner der beskriver omkostninger
per hektar er der angivet at omkostningen bestar af et ”DB tab” samt en hek-
taromkostning. DB tab star for tab af deekningsbidrag fra marken, mens hek-
tarbelgbet star for etablerings og vedligeholdsomkostningerne beregnet per
hektar. Omkostningerne til etablering og vedligehold omfatter ogsa trans-
portomkostninger for husdyrgedning for de virkemidler hvor jord tages ud
af omdrift og hvor husdyrtrykket er over 0,8 husdyrenheder (DE)/ hektar.
Disse omkostninger er taget fra Virkemiddelkataloget (Eriksen m.fl. 2020) for
hvert virkemiddel. Daekningsbidragstabene er beregnet for et 5-arigt gennem-
snit, for perioden 2013-2018, jf. tabel 2.2. Beregningerne af deekningsbidrag-
stab og udvaskning er yderligere beskrevet i afsnit 2.3.
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Tabel 2.1 Oversigt over virkemidler i TargetEconN, effekter pa kveelstofudvaskning og omkostninger.

Effekt Kg N/ha Omkostning kr./ha
Effekt pa udvaskningen (reduktion i Omkostningen bestar af daekningsbidragstab (DB)
udvaskningen sammenlignet med| som er beregnet for marken (5 arigt gennemsnit) og
Virkemiddel udgangssituationen| en hektaromkostning. Hektaromkostningen kan veere
For virkemidler med en * beregnes positiv (udgift) eller negativ (indteegt). For nogle
udvaskningen som gendring ift. udvaskning virkemidler er omkostningen udelukkende
i udgangssituationen. et DB tab eller en hektaromkostning.
Jordtype Ler Sand Ler Sand
Dyreenheder (DE)/ha <0,8 =>0,8 <0,8 >=0,8 <0,8 =>0,8 <0,8 =>0,8
Efterafgrader 12 24 32 45 396 288 384 315
Efterafgrader med 12 24 32 45 3168 3120 2016 1980
seedskifte
Energiafgrader 34 34 51 51| DB**- 1696 DB**-1696| DB**+599| DB*+599
o o DB**+ DB**+| DB**+ 3486
Vadomrader 190 190 120 120| DB**+3486 3486+ 200 3486 +900
Mellemafgrader 14 14 14 14 325 325 325 325
Brak UB*-27 uB*-27 uB*-27 UB*-27| DB**+250 DB+ DB**+250 DB
250+200 +250 + 200
Skovrejsning UB*-8 UB*-8 UB*-8 UB*-8 DB**-37 DB**- 37 DB**- 37 DB**- 37
Tidlig saning 17 17 17 17 200 200 200 200
Randzoner UB*-12| UB*-12| UB*-12| UB*-12 DB** DB ** DB** DB**
(smal, 10 m)
Randzoner UB*-12| UB*-12| UB*-12| UB*-12 DB** DB** DB** DB**
(bred, 20 m)

. DB** + 1016 DB**+
Udtagning, lavbund 40 40 40 40| DB** + 1016 +200 DB** + 1016 10164200
Udtagning, hgjbund UB*-12| UB*-12 uB* —12 uUB*-12 DB**| DB** + 200 DB**| DB**+200
Norm reduktion 10 PCL.| 1., ;g 0 1+0.18+N| 0.10.18*N| 0.1°0.18*N 44,5 44,5 44,5 44,5
(N handelsggdning)

Norm reduktion .20 pet. 0.2*0.18*N|0.2*0.18*N| 0.2*0.18*N*| 0.2*0.18*N 178 178 178 178
(N handelsggdning)

Minivddomrade (be-

regnet for oplandet til 20ha:94,5| 20ha:94,5| 20ha:94,5| 20ha:94,5 23255 23255 23255 23255
minivAdomradet, som 50ha:236| 50ha:236| 50ha:236| 50ha:236 33617 33617 33617 33617
er 100 x minivddomra- | 100ha:472| 100ha:472| 100ha:472| 100ha:472 50391 50391 50391 50391
det, 20, 50 og 100 ha).

*UB: udvaskning i udgangssituationen, beregnet for afgrgderne pa marken (2013-2018).
** DB: Daekningsbidragll, beregnet for afgraderne pd marken (2013-18).
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Tabel 2.2 Beregnede daekningsbidragstab (DBII) for afgrader.

Jordtype Ler Sand

Ar 2013-17* 2013-18 2011-16 2013-18
Afgrade

Baelgsaed 820 752 -6 357
Foderroer 2652 4128 3596 2599
Frg til udseed 6114 6730 6172 5554
Grees i omdrift 706 2199 2265 1834
Havre 1011 1534 1117 708
Helsaed, var 2620 3437 2510 1644
Helsaed, vinter 4681 5692 3616 2859
Laeggekartofler 12503 12460 11484 11413
Majs 2112 2861 3170 2253
Spisekartofler 15459 15209 14523 14245
Stivelseskartofler 6883 7872 5799 6762
Sukkerroer 5687 5117 5687 5117
Varbyg 1670 2325 1098 851
Véarhvede 1099 1600 535 193
Varraps 1071 1286 630 173
Varrug 1729 2111 828 -216
Vartriticale 985 1779 342 -59
Vedvarende grees -53 643 -159 342
Vinterbyg 2375 3070 773 508
Vinterhvede 3022 4468 2023 1912
Vinterraps 2570 3062 1850 1260
Vinterrug 1729 2111 828 -216
Vintertriticale 985 1779 342 -59

*2013-17 er gennemsnitsperioden anvendt i tidligere beregninger (Hansen m.fl., 2019).

2.2.2 Spildevand og renseanlceg

I tilleeg til disse landbrugsvirkemidler, er der ogsa lagt virkemidler ind til re-
duktioner af kvelstofudledningerne fra rensningsanleeg. Disse virkemidler
reducerer ogsa fosfor. Data er modtaget fra Miljgstyrelsens Pulsdatabase og
BBR vedr.

e placering af spildevandsanleeg med KMS koordinat og placering i ID15
opland.

e trinvis opgradering af rensetrin pa renseanleeg indtil anleegget er fuldt ud-
bygget til maksimal fjernelse af fosfor og kveelstof.

Data for renseanleeg og regnvandsbaserede overlgb er beskrevet i Miljostyrel-
sen (2020), og de beregnede omkostninger bygger pa Miljgstyrelsen/ COWI
(2019) samt Miljestyrelsens udarbejdelse af spildevands-indsatsprogrammer
til reduktion af kveelstofbelastningen. Denne opgerelse er foretaget for fire
spildevandsbelastede kystvandoplande (Miljestyrelsen, 2017).

Data for renseanleeg og regnvandsbaserede overlgb er placeret for de 108
kystvandoplande ved anvendelse af x,y-koordinater for lokaliseringen af an-
leeggene. For alle anleeg er der beskrevet statusudledninger af kg N og kg P
per ar, mens virkemidlerne beskriver reduktionseffekter for kg N og kg P per
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ar, samlet omkostning for hvert virkemiddel i kroner per ar, samt udledninger
af kg N og kg P ved anvendelse af virkemiddel.

Renseanleeg

Der er medtaget renseanlaeg med en kapacitet starre end 30 PE, der er regi-
streret i PULS. Der er ikke taget hgjde for eventuelle planlagte &ndringer i
perioden 2021-2027, og der er ikke medtaget renseanlaeg, der har varet om
fattet af indsatsprogrammet i VP1 og VP2.

For renseanlaeggene er der tre virkemidler for P og fire virkemidler for N:

M til MBN (N, P)

MBN til MBNDK (N, P)
MBNDK til MBNDKF (N, P)
MBNDKF til MBNDKFe (N)

PwObdPE

hvor M=mekanisk rensning, B=biologisk rensning, N=nitrifikation, D=de-
nitrifikation, K=kemisk feeldning, F= efterpolering i filter, e=efterdenitrifika-
tion.

Virkemidlerne er indbyrdes uafhangige, og omkostningerne for tidligere
ngdvendige etableringer er indregnet i alle virkemidler.

Tabel 2.3 Beskrivelse af rensningstrin ved spildevandsrensning.

Udbygning 1 Udbygning 2 Udbygning 3 Udbygning 4

MBN MBNDK MBNDKF MBNDKFe

N og reduktion,

Udledning i baseline  Udledning i baseline Udledning i baseline Udledning i baseline
minus udledning efter minus udledning efter minus udledning efter minus udledning ef-

implementering af ud- implementering af ud- implementering af  ter implementering
bygning 1 bygning 2 udbygning 3 af udbygning 4
Udbygning 1 +
. Udbygning 1 + ¥o . g
. . Udbygning 1 + . udbygning 2 +
Omkostninger, DKK Udbygning 1 - udbygning 2 + .
udbygning 2 - udbygning 3 +
udbygning 3 -
udbygning 4
Real rente ved
L 3 3 3 3
annuisering, pct.
Labetid 40 40 40 40
Kr./enhed/ar 184 351 60 25

Efter Hansen m.fl. 2019.

Note: Forklaring pa type: M: Mekanisk rensning, B: Biologisk rensning, N: Nitrifikation (fiernelse af ammoniak ved
iltning), D: Denitrifikation (fiernelse af kvaelstof), K: Kemisk faeldning af fosfor, F= efterpolering i filter, e=efterde-

nitrifikation.

Effekterne af teknologierne er beregnet for hver teknologi, og derudover ken-
des placering af anleeg og retention til kyst via overfladevand. For omkostnin-
gerne er disse ogsa differentieret efter teknologi, og varierer derfor mellem
oplande ift. hvilke teknologier som allerede er implementeret. Potentialet for
teknologierne er bestemt af de eksisterende anleeg. Potentialerne for opgrade-
ringer varierer pa tvers af oplande og er ikke eksisterende i nogle kystomra-
der. Hvis et anleeg i dag ikke anvender nogen af de navnte rensningstekno-
logier skal der investeres i mekanisk og biologisk rensning med nitrifikation
(MBN), fgr der kan investeres i yderligere nitrifikation og denitrifikation
(MBNDK).

Etableringsomkostninger beregnes pa arsbasis med reference til systemets
tekniske levetid (40 &r) med en diskonteringsrente pa 3 pct., jf. tabel 2.3. Arlige



drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er fastsat til 1,5 pct. af de arlige etab-
leringsomkostninger. Marginalomkostningerne er faldende med starrelsen af
renseanlaegget, da etableringsomkostningerne ikke stiger linezert med mang-
den af spildevand. Jo flere der er tilsluttet det samme anlag, jo billigere er
kveelstofreduktionen pr. person. For at illustrere med et eksempel, beregnes i
det fglgende enhedsomkostninger for et standard spildevandsbehandlings-
anleeg dimensioneret til 10.000 personer og et vandforbrug pa 110 | pr. person
pr. dag (SVANA, 2017). Den fgrste potentielle opgradering er mekanisk og
biologisk behandling med nitrifikation (MBN). Opgraderingen er forbundet
med en reduktion pa 1,45 kg N pr. person pr. ar og en omkostning pa 184 kr.
pr. person pr. ar, hvilket resulterer i en pris for N-reduktion pa 125,9 kr./kg.

Regnbetingede overlgb

Der er medtaget alle regnbetingede udledninger fra overlgb, der registreret i
PULS, og der er ikke medtaget regnbetingede overlgb, der har veeret omfattet
af indsatsprogrammet i VP1 og VP2. Der er ikke taget hgjde for eventuelle
planlagte a&ndringer i perioden 2021-2027. Der er et virkemiddel: etablering
af regnvandsbassiner. Omkostningerne er beregnet som en enhedspris for N
pa 4.987 kr./kg, og for reduktionen af N (kg/ar).

Da datagrundlaget for denne omkostningsberegning for overlgb er meget
usikkert endnu, er det valgt at ikke inddrage dette virkemiddel i beregnin-
gerne. Datagrundlaget for virkemidlet er dog indarbejdet.

2.3 Datalag

Datalagene som gennemgas her anvendes i modellen til at bestemme de fysi-
ske begreensninger i modellen, som beskrevet i afsnit 2.1. Disse fysiske be-
graensninger er ngdvendige for at virkemidlerne implementeres pa egnede
arealer hvor det er muligt at opna effekter p& N-udledningen. Datalagene er
ogsa vigtige ift. at beskrive sideeffekterne af N-virkemidler for klima og fos-
for.

Figur 2.1 viser konceptuelt hvordan alle datalag i modellen er koblet til mar-

ker, som udggr beslutningsenheden i modellen TargetEconN, og datalagene
er beskrevet i tabel 2.2.
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Figur 2.1 Konceptuelt overblik over datalag og model.

Den fgrste del af diagrammet (figur 2.1a) indikerer at datalag vedrgrende ud-
regninger af kystvandoplande for N og oplande for P, er vigtige datalag. Af-
graensningerne af kystvandoplande (de tidligere 90 oplande anvendt for VP2,
og de nye 108 oplande der anvendes i VP3) er vist i figur 2.2. | hvert opland
indgar marker fra aret 2018 (Landbrugsstyrelsen, 2018) (figur 2.1b). Alle data-
lag (2.1 c,d,e) knyttes til markenhederne (f). Den fulde oversigt over datalag
er praesenteret i tabel 2.4. Datalagene anvendes til differentiering af effekter
og omkostninger, fx jordtypekort, til beregning af retention (retentionskort),
samt potentialer for virkemidlernes udbredelse, fx kort over organiske
jorde/lavbund. Alle data er samlet i en database (g) som modellen treekker pa
i optimeringen (h).

Databasen i g) er baseret pa data fra Basemap03 (Levin, 2019), som er et nati-
onalt kort over arealanvendelse/arealdaekke for aret 2018. Kortet kombinerer



offentligt tilgeengelige geografiske informationer til et samlet arealkort i ra-
sterformat med en cellestgrrelse pa 10 x 10 meter. | Basemap indgar bl.a.
markkort 2018, som anvendes til administration af hektarstgtten (Landbrugs-
styrelsen, 2018). Markkortene fra Landbrugsstyrelsen er baseret pa ansggeres
egne digitaliseringer og er derfor ofte ikke klart afgreensede i forhold til hin-
anden og i forhold til andre arealkategorier som fx naturarealer, bebyggelse
og infrastruktur. | Basemap03 er markernes afgreesning derfor blevet rumligt
justeret i forhold til andre marker og andre arealkategorier. | alt indeholder
Basemap03 639.460 marker, som er en kombination af 590.447 marker fra
markkortet samt 49.013 markblokke i omrader hvor der er registreret mark-
blokke men ikke marker.

Disse 639.460 marker er sdledes beslutningsenhederne for den gkonomiske
optimering i TargetEconN, og de variabler, som indgar i modellen beregnes
for hver mark.

90 kystvandoplande 108 kystvandoplande

Figur 2.2 Kystvandoplande — gamle 90 oplande, nye 108 oplande.

Som det fremgar af tabel 2.4, anvendes en procentvis afgredefordeling per
mark over arreekken 2013-2018, som afspejler seedskiftet pa marken for denne
arrzekke. Dette er gjort ligesom i Hansen m.fl. (2019), men nu for en leengere
periode (2013-18), for at sikre robuste estimater, sdledes at det gkonomiske
resultat og effekten p& udvaskningen ikke er afhaengigt af et enkelt ars afgre-
devalg, men derimod afspejler et mere reelt sedskifte. For at sikre robuste
estimater er deekningsbidragene ligeledes beregnet som et gennemsnit over
arrsekken 2013-2018, hvilket er den samme tilgang som i Virkemiddelkatalo-
get (Eriksen m.fl. 2020). Data for deekningsbidrag, afgrgderotation og udvask-
ning er tid- og metodemaessigt ikke i fuld overensstemmelse da rotationerne
pad markerne kan afvige fra hinanden. Ligesom tidligere vurderes dette at
veere det bedste tilgang til modelleringen, se detaljeret beskrivelse i tabel 2.4.
Udvasknings-estimaterne er som navnt nu estimeret for 2018, og de tager
derfor nu hgjde for den ekstra anvendelse af kveelstof pga. eendringen til op-
timal ggdningstildeling (ophgr af normreduktion, implementering af Fade-
vare- og landbrugspakken).
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Tabel 2.4 Datalag i TargetEconN og detaljeringsgrad.

Afgradefordeling

Afgradefordelingen er opdateret fra Basemap02 til Basemap03, ud fra det samme princip som i tidli-
gere opsaetning af TargetEconN:

Markniveau, procentvis fordeling af afgrader per mark, beregnes med udgangspunkt i Basemap03
(Levin 2019). Arealanvendelse og markspecifikke informationer er taget fra Basemap03 for 2018
(dvs. Markkort 2018), og data fra det arealanvendelsen for 2013 til 2018 fra det Generelle Land-
brugsregister i forbindelse med ansggning om grundbetaling (GLR; Miljg og Fgdevareministeriet
2013-2018) er anvendt til at beregne et gennemsnit af afgraderne dyrket pd marken for &rraekken
2013-2018. Der arbejdes med 14 afgradegrupper aggregeret ud fra 296 afgrgder indrapporteret til
GLR.

Data for dyrkningsforhold

Data opgares p& markniveau. Jordtype kort (JB kort baseret pd Adhikari m.fl., 2014 og Gyldenkeerne
& Greve, 2015). Oplysning om gkologisk dyrkning er opdateret i 2020, Basemap03.

Data om marker gadet med husdyrggdning og husdyrtryk per ha (Dyreenheder DE/ha) er leveret af
Hans Estrup Andersen, Bioscience (nu Ecoscience), AU, baseret pa viden om husdyrggdning pa
ejendomsniveau fra ggdningsregnskaberne*. Opdatering (foretaget i 2020), baseret pa ggdnings-
regnskaber fra 2018.

Opdelingen pa hgj- og lavbundsjord (baseret pa Larsen og Balslev Sgrensen, 1996).

Tekstur2014 kort er lagt ind og anvendes til udpegning af potentiale for udtag af lavbund, figur 2.3.

Deekningsbidrag, kr./ha

For hver af de 14 afgradekategorier anvendes et deekningsbidrag differentieret mellem: gkologisk og
konventionelt dyrkede afgr@der, lerjord (JB 5-6) og sandjord (JB 1-4) samt dyrket ved anvendelse af
mineralsk g@dning og/eller med brug af husdyrgadning (over og under 0,8 DE/ha)*. Omkostningen
ved at implementere virkemidlet er forskellen i daekningsbidraget far og efter implementering (jf. Erik-
sen m.fl. 2020, hvor tilgangen er detaljeret beskrevet i bilag 1). Der anvendes et gennemsnit for
daekningsbidragene (Daekningsbidragll, DBII), og beregningen er opdateret til at daekke arraekken
2013-2018. For afgrgderne kartofler, saedskiftegraes og majs anvendes deekningsbidraget for vandet
sandjord pa JB 1 og 3. For energiafgrader (energipil) er deekningsbidraget differentieret mellem hgj-
og lavbundsjord for at afspejle forskelle i udbytte som fglge af vandingsforhold (efter personlig med-
delelse, Sgren Ugilt Larsen, seniorspecialist, SEGES, 28.08.2018). Data kommer fra farmtalonline
(SEGES, 2019).

Udvaskningsestimater,
kg N/ha i udgangssituati-
onen

Udvaskningsestimaterne er beregnet per afgrade, og anvendes til at karakterisere udvaskningen fra
markerne i udgangssituationen, inden implementering af virkemidler. Metoden til beregning af ud-
vaskningen for afgrgderne der indgar er beskrevet i Bargesen m.fl. (2009). Metoden er anvendt af
BIOS, Silkeborg (nu Ecoscience), og data er leveret fra Ecoscience. N-udvaskningen beregnes ud
fra opstillede markparametre ved anvendelse af NLES4 og markkortdata fra 2018. Der foretages en
reekke antagelser ved sammenkobling af GLR dataene for afgrader pa markniveau og ggdnings-
regnskaberne, som indeholder oplysninger om kvzelstofforbrug pa bedriftsniveau. Der foretages en
kobling mellem de to registre for arealer, afgrader og ggdningsforbrug, og ggdningen fordeles pa
landmandens marker. Sammenkoblingen sker ved anvendelse af SE/CVR og interne virksomheds-
numre i GLR. Der foretages en korrektion af ggdningsmeengderne pa landsniveau da der er uover-
ensstemmelser mellem identifikationsnumre i GLR og ggdningsregnskaberne. Fordelingen af bedrif-
tens gadning til de enkelte marker foretages under hensyn til seedskiftet, idet der opstilles et seed-
skifte for en bedrift ud fra oplysninger om arealanvendelsen pa de marker, der er registreret pa be-
driften i det pagaeldende ar. Tilgangen er beskrevet i Bargesen m.fl. (2009) (s.88): "Seedskiftet er op-
delt i tre typer arealanvendelse: 1) marker i omdrift, 2) vedvarende graesmarker og 3) marker med
permanent brak”. Afgradefglgen antages med udgangspunkt i typiske saedskifter, fx dyrkes der vin-
terbyg far vinterraps, vinterhvede efter vinterraps, greesmarker ligger i to ar, og grees sas som udlaeg
i varbyg.) Ggdningstildelingen omfatter summen af total-N i handelsgadning, husdyrgadning anden
organisk ggdning, afseetning fra dyr pa graes og N-fiksering. Beregningen af udvaskningen konverte-
res til afgredespecifik udvaskning ligesom i Miljg- og Fgdevareministeriet (2017), og herefter imple-
menteres udvaskningsestimaterne i TargetEconN per afgrgdekategori ved at linke udvaskningen per
afgrade til de 14 afgrodekategorier i Basemap03 (se Hansen m.fl. 2019). Udvaskningsestimaterne er
differentierede mellem: lerjord (JB 5-10) og sandjord (JB 1-4), og andelen af husdyrgeadning er speci-
ficeret (< 0,8 DE/ha eller >= 0,8 DE/ha)*. Beregningen af husdyrtryk (antal Dyreenheder DE/ha) er
foretaget ved at beregne det samlede forbrug af husdyrgadning for hver ejendom pa grundlag af
markoplysningerne, og efterfglgende er DE/ha beregnet for markarealet pd ejendommen. Alle ejen-
dommens marker er herefter karakteriseret ved dette DE/ha.
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Omkostninger ved at tage jord ud (til brak, vadomrader, skov og randzoner)
afspejles i modellen ved tabt deekningsbidrag (DB). DB-tabene er beregnet pa
samme made som i Virkemiddelkataloget (DBI fra SEGES, 2018) men mens
der i Virkemiddelkataloget er beregnet veegtede gennemsnit for typiske saed-
skifter pa hhv. sand og lerjorde s& er DB-tabene i TargetEconN differentierede
ift. de afgrader der dyrkes pa marken.

Der tages i beregningen af selve DB-tabene ikke hensyn til de omkostninger
der er ved knaphed pa jord til spredning af ggdning som pavirker efterspgrgs-
len efter harmoni-arealer til udspredning af husdyrggdning, og derved jord-
prisen. For at tage hgjde for at der ved hgje indsatskrav for kveelstofreduktion
kan opstd problemer med at anvende husdyrggdningen p& marker i naerhe-
den, er der indregnet en ekstra omkostning til transport af husdyrgedningen.
Ombkostningen er tilfgjet for marker hvor der tilfares husdyrggdning, over 0,8
DE/ha, og kun for virkemidlerne udtagning pa hgj- og lavbund, vadomrader
og skovrejsning, da det antages at disse arealer ikke lengere kan tilfgres hus-
dyrgadning efter omleegning. Den gennemsnitlige omkostning til transport af
husdyrgadning for husdyrbedrifter med overskydende gadning er beregnet
til 200 kr./ha (varierende mellem 0-750 kr./ha) i forbindelse med virkemid-
delarbejdet for kveelstof og fosfor (Eriksen m.fl. 2020, Andersen m.fl. 2020).
Beregningen er meget usikker, da den reelle omkostning er afhaengig af hvor
meget afstanden gges, og om der skal omlastes gagdning til lastbil ved afstande
pa mere end 10 km (Jakobsen, 2017).

2.3.1 Potentialer

Som forudsatning for scenarieberegningerne for kveelstofreduktioner til
kystvandoplande, er datagrundlaget opdateret med nye afgraensninger for
kystvandoplande (108 kystvandoplande) samt reduktionsomkostninger og
udvaskningseffekter for kvalstofvirkemidler, inklusive spildevands- og over-
lgbsvirkemidler og potentialekort for anvendelse af virkemidlerne. Farst trin
i denne opgave har veret at sikre et datagrundlag fordelt pa 108 kystvandop-
lande (MST, 2021), idet kystvandafgraensningen er sndret fra tidligere 90
kystvandoplande (MST, 2016). Nogle kystvandoplande er de samme som i
tidligere analyser og andre er nye oplande (figur 2.2).

Tabel 2.5 beskriver potentialekortene der er anvendt i TargetEconN.
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Tabel 2.5 Oversigt over data for potentialer anvendt i TargetEconN.

Data Beskrivelse Enhed Kilde
Kort over 108 kystvandop-
Kystvandoplande, 108 |ID og navn, kystvandoplande ID-nummer
y P ' 9 Ky P lande, (MST, 2021a).
Summen af landbrugsarealer i kystvandoplandet. Area- Marker 2018 fra Base-
Landbrugsarealer . Hektar .
ler for alle marker. Undtaget skovrejsning og skov. map03 (Levin, 2019).
Summen af arealet inden for kystvandoplandet i kulstof- Tekstur 2014. Kortet viser
Lavbundsarealer, 6-12 |klassen 6-12 pct. Arealet er koblet til Basemap03, og Y o v
. . . Hektar |arealdeekningen af de to
pct. angiver areal inden for klassen som er inden for om-
drift kulstofklasser 6-12 pct. og
- > 12 pct. kulstofholdig jord i
Summen af arealet inden for kystvandoplandet i kulstof- P o 9]
. hele Danmark (ogsa uden
Lavbundsarealer, > klassen >12 pct. Arealet er koblet til Basemap03, og
12pct angiver areal inden for klassen som er inden for om Hektar for landbrugsarealet).
pet. 9 (Adhikari m.fl., 2014).
drift.
_— — . Tilsagn om aftale. Modta-
Skovrejsning 2017 Summen af arealer med skovrejsningsaftaler i 2017. Hektar g .
et fra Miljgstyrelsen.
- — . Tilsagn om aftale- Modta-
Skovrejsning 2018 Summen af arealer med skovrejsningsaftaler i 2018. Hektar g L
get fra Miljgstyrelsen.
- — . Tilsagn om aftale- Modta-
Skovrejsning 2019 Summen af arealer med skovrejsningsaftaler i 2019. Hektar g L
get fra Miljgstyrelsen.
. Kort over gkologiske
. Summen af arealer inden for kystvandoplandet der er 9
@kologisk areal . . Hektar |marker 2018 (Landbrugs-
okologisk dyrket i 2018.
styrelsen, 2018).
Areal inden for kystvandoplandet der er egnet til anleeg-
Ler > 12 pct. gelse af minivadomrade, 100 pct. Hektar
“Ler > 12 pct.”
Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret
Ler >12 pct. og opland .
. e som opland til Hektar
til lavbund i adal o
lavbund i adal, 10 pct. Egnet.
Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret
Ler <12 pct. Hektar
som 10 pct. egnet “Ler <12 pct.” . .
- - Institut for Agroscience,
Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret . )
Ler <12 pct. og opland . Aarhus Universitet og
, A som "opland til Hektar . .
til lavbund i adal o Institut for Bioscience (nu
lavbund i adal, Ler <12 pct.” . .
Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret Institut for Ecoscience)
Lavbund i adal . y P Hektar |Aarhus Universitet (2021)
som “Lavbund i adal”.
Tgarlagt og inddeemmet |Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret Hektar
areal som "tarlagt, inddeemmet areal”.
Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret
Draenet, ler <12 pct.) Hektar
som “Dreenet, ler <12 pct.”
Dreenet, ler <12 pct. og |Areal inden for kystvandoplandet der er karakteriseret Hekiar

opland til lavbund i adal

som “Draenet, ler <12 pct. og opland til lavbund i &dal”.

2.3.2 Potentialer for N-virkemidler

I dette afsnit praesenteres kortgrundlaget for potentialerne for de forskellige

virkemidler der indgar i TargetEconN.

Data for udpegning af lavbund

Lavbundsarealer er udpeget pa baggrund af kortgrundlaget Tekstur2014 (fi-

gur 2.3).
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Figur 2.3 Tekstur 2014-kortet, organisk indhold af jorden.
(Adhikari m.fl., 2014, Miljgministeriet 2021).

Tabel 2.6 giver en oversigt over lavbundsarealer i og udenfor omdrift i Base-
map03 databasen, og viser fordelingen af lavbundsarealer mellem omrader i
og udenfor omdrift. | TargetEconN anvendes ikke lavbundsarealer uden for
omdrift, da der i modellen ikke vil tilleegges disse arealer en omkostning. Det
ses derfor at der 93.188 ha som lavbundspotentiale i TargetEconN, mens det
fulde lavbundspotentiale, inkl. arealer udenfor omdrift, udger 174.666 ha. Po-
tentialet for udtag af lavbund er yderligere begranset i TargetEconN til de
oplande hvor der er et indsatskrav, da et potentiale i oplande uden indsats-
krav formentligt ikke vil blive udnyttet.

Det kan lade sig gare at videreudvikle modellen saledes, at ogsa arealer uden-
for omdrift inddrages, men der skal i sa tilfeelde bestemmes bade hvad effek-
ten er pa kvelstofreduktionen, samt om det er rimeligt at antage at omkost-
ningen kun omfatter fjernelse af dreen. Der vil ikke vare et tab af deeknings-
bidrag fra disse arealer, s& den omkostning kan der ses bort fra. For at kunne
beregne omkostningerne fra fjernelse af draen bgr der ggres en antagelse om
hvor store dele af arealerne der faktisk er draenede, hvilket der ikke findes et
datagrundlag for at bestemme.
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Tabel 2.6 Lavbundsarealer og afgrgdefordeling i Basemap03 data.
HA lavbund > 6

Aggregeret  Aggregeret af- . _ HAikke lav- . Andel Andel ikke
afgrede kode grgde navn | omdrift pct.o.rganlsk bund Ha ialt lavbund  lavbund
indhold
1 Beelgsaed 1 1.905 48.418 50.323 3,8 96,2
2 Blomster i vekst- 0 6 2.038 2.044 0,3 99,7
hus
3 Energiafgrade 0 1.625 7.523 9.148 17,8 82,2
4 Foderroer 1 93 4.380 4.473 2.1 97,9
5 Frg til udsaed 1 1.700 100.969 102.669 1,7 98,3
6 Frugt og Beer 0 46 5.530 5.576 0,8 99,2
7 Graes i omdrift 1 23.660 229.430 253.091 9,3 90,7
8 Grgntsager 0 220 12.683 12.904 1,7 98,3
10 Helszed, var 1 4.567 36s.763 41.331 11,1 88,9
11 Helsaed, vinter 1 200 3.021 3.221 6,2 93,8
13 Juletraeer og pyn- 0 237 19.053 19.290 1,2 98,8
tegrgnt
14 Laeggekartofler 1 183 7.823 8.006 2,3 97,7
15 Majs 1 6.548 182.583  189.130 35 96,5
16 other 0 5 62 67 7.8 92,2
17 Skov 0 928 20.399 21.326 43 95,7
18 Spisekartofler 1 987 7.965 8.952 11,0 89,0
19 Stivelseskartofler 1 1.407 34.400 35.807 3,9 96,1
20 Sukkerroer 1 199 34.395 34.594 0,6 99,4
21 Udyrket 0 17.068 66.042 83.110 20,5 79,5
22 Varkorn 1 37.585 802.354  839.939 45 95,5
24 Varraps 1 20 1.097 1.117 1,8 98,2
27 Vedvarende grees 0 58.736 196.729  255.465 23,0 77,0
29 Vinterkorn 1 11.667 569.372 581.039 2,0 98,0
30 Vinterraps 1 2.467 142.194 144.661 1,7 98,3
999 Markblok ukendt 0 2.608 47.457 50.065 5,2 94,8
| omdrift 93.188 2.205.166 2.298.354 41 95,9
Ikke i omdrift 81.478 377516 458.994 17,8 82,2
| alt, ha 174.666 2.582.682 2.757.348 6,3 93,7

Kortet i figur 2.4 viser andelen af oplandenes omdriftsarealer der har potenti-
ale for udtagning af lavbund i VP3.

Kortet viser at oplande i Vest- og Nordjylland samt i de vestlige dele af Sjeel-
land har de stgrste potentialer for udtagning af lavbund.
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Figur 2.4 Andel af landbrugsareal i omdrift med potentiale for udtagning af lavbundsjord i
VP3.

Det ses af kortet i 2.4. at potentialet for udtagning af lavbund er stgrst i de
markergde omrader. Det er en ret beskeden andel af landbrugsarealet i hvert
opland der er egnet, og at det ikke er store andele af det samlede areal fremgar
ogsa at kortgrundlaget Tekstur2014 (figur 2.3) samt tabel 2.6. Til forskel fra
Tekstur 2014, der viser arealet af lavbund, viser kortet i figur 2.4 den relative
andel af lavbundsarealer ift. landbrugsarealet, men bygger derudover pa de
samme oplysninger som Tekstur2014 (figur 2.3).

Andel af landbrugsareal i omdrift (%)
[<=93,7
93,7 - 96,0
96,0 - 97,0
N 97,0 - 98,2
Bl > 98,2

Figur 2.5 Potentialet for udtagning pa hgjbund, som andel af landbrugsarealet i omdrift.
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Kortet i figur 2.5 viser potentialet for udtagning pa hgjbund. Det ses at poten-
tialet for udtagning pa hgjbund er stort.

Kortet i figur 2.6 viser potentialet for etablering af vddomrader som andel af
landbrugsarealet i omdrift.

Andel af landbrugsareal i omdrift (%)
[<=10,25

[£90,25-0,76
90,76 - 2,24
BN 224-369
B > 3,69

Figur 2.6 Potentialet for vidomrader, som andel af landbrugsarealet i omdrift.

Vadomradepotentialet er afgraenset til de rede omrader (klasse 5) i kortet i
figur 2.7.

Minivddomrdade-potentiale

Minivadomradekortet, der er udarbejdet af Institut for Agroscience, Aarhus
Universitet og Institut for Bioscience (nu Institut for Ecoscience) Aarhus Uni-
versitet (figur 2.7), er lavet i forbindelse med de seneste udpegninger i forbin-
delse med tilskud til minivadomrader under Landdistriktsprogrammet. For
at veere egnet, skal omradet kunne levere en N-reduktion pa over 300 Kg
N/ha fra det etablerede minivadomrade. Klassen, der er markeret med mar-
kegrgn i tabel 2.7, omfatter jorde med et lerindhold > 12 pct. og er klassificeret
som arealer, der kan levere denne effekt. De mgrkegranne arealer er derfor
egnede, og det er 100 pct. af arealet, der teeller som potentiale. De lysgrgnne
og markegule omrader er potentielt egnede, og 10 pct. af arealerne inden for
disse klasser regnes med som potentiale. Farvekoderne pé kortet i figur 2.7 er
forklaret i signaturforklaringen samt i tabel 2.7.
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Figur 2.7 Minivddomradekortet (Landbrugsstyrelsen 2021, MiljgGis).

Tabel 2.7 Minivadomrader- klassificering af opland.

: L Andel
Klasse Beskrivelse Potentiale i alt (ha)

(pct.)

0 Ikke klassificeret
Ler >12 pct. 1.136.922 100
2 Ler >12 pct. og opland til lavbund 144.389 10
3 Ler <12 pct. 809.968 10
4 Ler <12 pct. og opland til lavbund 227.657 0
B Lo bund i dal 167.929 0
6 Toarlagt areal 33.477 0
Dreenet, Ler <12 pct. 171.995 0
8 Dreenet, Ler <12 pct.+ opland 32.586 0

| TargetEconN er der udfgrt beregninger med 100 pct. af det potentielle areal
som vist ovenfor som oplandsareal til minivddomréader.

Skovrejsning- potentiale

I modellen betragtes skovrejsning som et tiltag pa markniveau. | princippet
kan skovrejsning anvendes pa alt landbrugsjord. Det er imidlertid valgt at be-
graense potentialet til et mere realistisk niveau. Den nedenfor beskrevne til-
gang blev anvendt til at begraense potentialet for skovrejsning i modellen.

Data vedrgrende kommunernes udpegninger af skovrejsningsomrader, bade
omrader udpeget til skovrejsning og omrader hvor skovrejsning er ugnsket,
er undersggt. | arealinformationsdata pa Miljgportalen findes data vedrg-
rende placering af skovrejsningsomrader, samt omrader hvor skovrejsning er
uhensigtsmaessig. Potentialet er sat til de omrader, som er udpeget som po-
tentielle skovrejsningsomrader. | modellen er der lagt en parameter ind, der
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angiver procentdelen af marken, der har skovrejsningspotentiale iht. kommu-
nernes udpegninger (FO_YES(i)), samt en parameter for de arealer hvor skov-
rejsning er ugnsket (FO_NO(i)).

Efterafgreder

Der er flere kategorier af efterafgradeordninger, bade frivillige og pligtige.
Som naevnt i kapitel 1 er der i alt 255.000 hektar obligatoriske efterafgradeare-
aler, og disse er udtaget af det potentiale, der er tilgeengeligt for efterafgrader
i TargetEconN. Beregningerne praesenteres i kapitel 3.

2.3.3 Beregning af sideeffekter

Fosfor

Effekterne for fosfor (P) beregnes som tons P reduceret som fglge af imple-
mentering af N-virkemidlerne. For P er potentialerne for effekter modelleret
ved P-risikokortleegningen (Andersen og Heckrath, 2020), beskrevet i Hasler
m.fl. in prep). Fosforeffekterne omfatter makroopore-, matrice- og erosion-
stab, og arealer med risiko for fosfortab ad disse tabsveje er kortlagt. De an-
vendte effekter fremgar af tabel 2.8.

Tabel 2.8 Oversigt over N-virkemidlernes P-effekt anvendt til sideeffektberegninger. |
tabellen er angivet om N-virkemidlet er vurderet til at have en fosforeffekt (ja/nej) samt
angivelse af P-effekten (pct.) for de enkelte tabsveje (Erosion, samt makropore og matrice
udvaskning og "andet”).

N-virkemidler . ) P-effekt )

Ja/nej Erosion  Makropore Matrix Andet
Brak Ja 100 pct. 35 pct.
Permanent udtagning Ja 100 pct. 35 pct.
Brede randzoner Ja 62 pct.
10 m 20m 75 pct.
Skovrejsning Ja 100 pct. 35 pct.
Vadomrader * Ja 4,35 kg P/ha/ar
Minivddomrader(dbne) Ja 43 pct. 43 pct.
Efterafgrader Nej
Mellemafgrader Nej
Tidlig s&ning Nej
Reduceret ggdnings- .

Nej

anvendelse

*Type overrisling med draenvand + oversvemmelse med vandlgbsvand.

Virkemiddeleffekterne for erosion, matrice- og makroporeudvaskning er be-
regnet pa baggrund af Andersen m.fl. (2020) (tabel 1.2, side 17), der har opgi-
vet virkemiddeleffekten som en procentvis reduktion af fosfortabet som op-
gjort i fosfortabskortet (Andersen og Heckrath, 2020) for de forskellige tabs-
veje. Reduktionseffekterne i Andersen m.fl. (2020, side 17) er opgivet som in-
tervaller, da effekterne varierer mellem omrader og desuden er behaftet med
usikkerhed. Den specifikke reduktionseffekt inden for intervallerne kendes
ikke, og det er derfor valgt at regne med et simpelt gennemsnit af intervallet.
Det er dette gennemsnit, der fremgar af tabel 2.8.

For minivadomrader er det valgt at anvende 43 pct. reduktionseffekt som gen-
nemsnit (jf. Andersen m.fl., 2020, side 90). For randzoner afhaenger effekten af
bredden pa randzonen. Der er implementeret bredder pa hhv. 10 og 20 meter
som separate virkemidler, og effekterne er beregnet for begge bredder (jf. An-
dersen m.fl., 2020, tabel 3.86, side 188).



Det geelder ogsa, at der er forskelle i effekt pa tabsveje (markopore, matrix,
erosion) mellem virkemidlerne. For nogle virkemidler er der effekter for alle
tre tabsveje, jf. tabel 2.8, mens der for andre kun er effekt pa en tabsvej. Er der
effekter for alle tabsveje, sa kan de adderes, men hvis der implementeres 2
virkemidler pa samme mark, som begge har effekt pa den samme tabsvej, sa
er det kun effekten af det ene virkemiddel, der medregnes. De ovenfor naevnte
kombinationseffekter mellem virkemidler er midlertidig ikke indregnet i nzer-
veerende sideeffektberegninger da der antages at der kun benyttes et virke-
middel per mark i N-beregningerne. Kombinationseffekter mellem P-virke-
midler er beskrevet i Hasler m.fl. in prep. Tabsvejene og beregningen af tab
per mark eller hektar samt hvordan disse beregninger er indarbejdet i Tar-
getEconN_P er beskrevet mere detaljeret i Hasler m.fl. in prep. For alle tabs-
veje er det fosforrisikokortet der anvendes som grundlag for beregningen af
virkemiddeleffekt pa tabene (Andersen og Heckrath, 2020). Virkemiddelef-
fekterne er derfor angivet som procent af den tabsrisiko, der er angivet for
marken i fosforrisikokortet. Det er langt fraalle marker der har en risiko for
fosfortab, og det er derfor store variationer mellem oplande i hvilken effekt
N-virkemidlerne har pa P.

Klima

Klimaeffekterne beregnes som CO,-z&kv., og effektberegningerne er taget fra
Eriksen m.fl. (2020). For udtagning af lavbund er der regnet med en effekt pa
15 tons per ha (Landbrugsstyrelsen, 2020). Tekstur2014 anvendes som grund-
lag for udpegningen af lavbundsarealer (figur 2.3), og Minivadomradekortet
(figur 2.7) som kortgrundlag for udpegningen af de arealer hvor vddomrader
kan anleegges. For udtagning af lavbund er disse udpegninger i Tekstur2014
foretaget for at klimaeffekten bliver tilstreekkeligt hgj.

Nedenstdende estimater er anvendt til beregningen af klimasideeffekterne ba-
seret pa Landbrugsstyrelsen, 2020:

e Lavbundsjorde, udtagning: reduktion pa 15 tons CO,-a&kv. per hektar
e Kvelstofvadomrader: reduktion pa 7,7 tons CO-&kv. per hektar.

Estimatet af klimaeffekten for vddomrader er baseret pa Miljgministeries an-
tagelse om et overlap mellem kveelstofvddomrader og kulstofrige jorder pa 50
pct. hvilket giver 7,7 tons COz-zekv. pr. ha pr. ar, mens vadomrader pa rene
mineraljorde i henhold til den samme kilde, har en effekt pa 0,34 tons CO»-
eekv. per hektar, per ar.

I Termansen m.fl. (under udarbejdelse, publiceres i 2022) er der i et projekt for
Miljgministeriet om arealanvendelsesmodellering og gkosystemtjenester an-
vendt differentierede beregninger af effekten pa kulstofbinding samt ophgr
med gadningsanvendelse og dyrkning af afgreder, malt i CO.-a&kv. effekter
for markene som bygger pa DCE’s emissionsberegninger foretaget for Ener-
gistyrelsen. Disse beregninger giver et mere differentieret estimat for effek-
terne af bade vddomrader og udtagning af lav- og hgjbundsjorde.

For de gvrige virkemidler er der anvendt CO,-&kv. effekter fra Eriksen m.fl.,

(2020). Det er ogsa anvendt CO,-&kv. effekt for udtagning af hgjbund fra Erik-
sen m.fl., (2020).
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Scenarier for opndelse af indsatskrav

Som navnt i introduktionen til rapporten er der udfart en reekke scenariebe-
regninger. Disse omfatter:

1.

Omkostningseffektiv placering af obligatoriske efterafgrader (255.000 ha)

og 62 pct. af den forventede implementering af kollektive virkemidler i

2021. Dette er et grundscenarie som begrzanser potentialet for efterafgre-

der og udtagningsvirkemidler for alle andre scenarier.

Hovedscenarie 1) Den mest omkostningseffektive gennemfarelse af ind-

satskravene til de 108 oplande, samt

Hovedscenarie 2): Omkostningerne ved en pa forhand fastlagt fordeling

pa 25 og 75 pct. imellem sékaldt ”kollektive” og “malrettede” virkemidler,

som Miljgministeriet har fastsat.

Beregninger af sideeffekter for fosfor og klima for de to hovedscenarier.

Faglsomhedscenarier: Fglsomhedscenarierne er udfart for hovedscenarie 1,

dvs. omkostningseffektivitetsscenariet.

a. Additivitet: Modellen er videreudviklet til at modellere additivitet i mi-
nivadomradernes oplande. @rum (2020) beskriver denne effekt som en
@ndring af retentionen som fglge af anleeggelse af et minivadomrade,
hvorved der opnas en mindre effekt ved kysten af de implementerede
virkemidler i oplandet til minivddomradet. Dette skyldes at vddomra-
det gger retentionen. Fglsomhedsscenariet viser derfor i hvilket om-
fang denne ”additivitet” nedsatter effekten af de implementerede vir-
kemidler.

b. Falsomhedsanalyse for regulering af efterafgrader: Iht. Landbrugsstyrelsen
skal den malrettede kvaelstofregulering i 2022 sikre en kvaelstofindsats
pé 3.514 tons N, dette svarer til ca. 373.468 ha efterafgrgder. Dette ind-
satsbehov er fordelt pa i alt 69 kystvandoplande iht. kortet i figur 3.1
(Landbrugsstyrelsens udpegning for 2022).

Indsatsbehov i malrettet kvaslstofregulering 2022

Kystandoplance

% mlrettede efterafgroder 2022
[
01-10%

[ EARE

| IR

Figur 3.1 Indsatsbehov, malrettede efterafgrader 2022. Landbrugsstyrelsen, 2021.

c. Indsatsbehovet er beskrevet for de 69 kystvandoplande, og i scenariet
er dette indsatsbehov fastsat som nedre graense for det malrettede ef-



3.1

terafgradeareal. Dette scenarie er modelleret for at beregne omkostnin-
gerne som folge af dette krav sammenlignet med den implementering
som modellen foreskriver som den mest omkostningseffektive.

. Folsomhedsscenarie for deekningsbidrag: TargetEconN anvender afgrode-

specifikke deekningsbidrag for de indteegtstab der er ved permanent
udtag af landbrugsjord péd lavbund og hejbund, ved kortvarig brak,
ved skovrejsning og anleeggelse af vadomrader, samt ved plantning af
energiafgroder. Deekningsbidrag II for de afgreder der er dyrket pa
marken i perioden 2013-2018 anvendes som mal for de tabte indteegter.
Selv om deekningsbidragene i TargetEconN er differentierede efter de
afgreder der dyrkes pa marken, er reguleringsgrundlaget sjeeldent sa
detaljeret. Det er derfor udfert felsomhedsanalyser hvor dekningsbi-
dragene er gennemsnitlige for alle jordtyper og afgreder pa neer hej-
veerdiafgrader (fx frogrees, leggekartofler). Forudseatningerne for be-
regningerne af gennemsnitlige deekningsbidrag er beskrevet i Eriksen
m.fl. 2020, bilag 1 (Martinsen m.fl., 2020).

VP2 - forventede effekteri 2021

Tabel 3.1 viser beregningen af implementeringen af det obligatoriske efteraf-
grodeareal, samt de kollektive virkemidler (skov, udtagning af lavbund, vad-
omrader og minivddomrdder) som folge af tidligere vandplaner.

Tabel 3.1 VP2: antaget implementering 2021.

Reduceret N, Beregnet potentiale

Virkemiddel tons Areal (ha) tilbage til VP3 (ha) Kg N/ha
Efterafgrader 2.420 255.216 675.382 9.5
Energiafgraderr 379 36 1.081.876 105
Brak - - 2.258.902
Skovrejsning 53 2.711 411.731 19
Tidlig s&ning - - 179.809

Udtagniing hgjbund - - 2.168.962

Nedsat ggdskning 20 pct. - - 2.258.902

Nedsat ggdskning 10 pct. - - 2.258.902

Udtagning lavbund 128 3.193 89.940 40
Randzone 10 m - - 62.399

Randzone 20 m - - 112.825
Vadomrader 939 7.261 87.338 129
Minivaddomrader (effekt 246. 52170 1.231.369 47

beregnet for opland)

Total

3.786 320.676

De viste arealer er fordelt pa de 108 kystvandoplande, der benyttes i VP3, og
begreenser potentialet for yderligere virkemidler pd de anvendte marker. I ko-
lonne 4 er det samlede potentiale der er tilbage som potentiale for VP3 vist. I
modellen er det anvendte potentiale trukket ud pa markniveau, saledes at
hvis der pa en mark er implementeret fx skov eller vddomrader eller efteraf-
grade, sd kan ikke marken bruges igen til virkemiddelplacering.
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3.2 Indsatskrav for N

Der er fastsat indsatskrav for N-reduktion til de omtalte 108 oplande, og det
totale indsatskrav er pa ca. 13.075 tons/ar (Miljgministeriet, 2021). Indsatskra-
vene er fordelt pa kystvandoplande som vist i kortene i figur 3.2a og b.

Kg N / ha omdriftsareal
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3.1b Indsatskrav fordelt pa oplande, kg N/ha.

Det ses af kortene i figur 3.1a og b at indsatskravet er relativt stort i oplandet
til Knude dyb i sydvest-Jylland, mens indsatskravet fordelt pa landbrugsareal
ogsa er stort i enkelte oplande til Limfjorden.

N indsatskravene er optimeringsmalet i modelleringen, mens der beregnes
sideeffekter for fosfor og klima som fglge af indsatsen.

3.3 Hovedscenarier

Der er som navnt fastlagt to hovedscenarier; et hvor fordelingen af indsatsen
for at opna kravene er omkostningseffektivt, og et hvor der er antaget en for-
deling mellem kollektive og mélrettede virkemiddelindsatser. Denne forde-
ling er bestilt af Miljgministeriet i forbindelse med projektbeskrivelsen.

Det omkostningseffektive scenarie (scenarie 1) anvender TargetEconN som
modelbeskrivelsen foreskriver, mens det fordelte scenarie (scenarie 2) stiller
krav om en 25 pct. andel af indsatsen pa kollektive virkemidler og 75 pct. pa
malrettede. | scenariet er denne fordeling anvendt nationalt. Fglgende virke-
midler indgar som malrettede efterafgrader, efterafgreder med seedskifteaen-
dringer, normreduktion (10 og 20 pct.), brak, udtagning pa hgjbund, randzo-
ner, mellemafgrgder, energiafgrgder og tidlig saning. Vadomrader, skovrejs-
ning, udtag af lavbundsjorde og minivadomrader indgar som kollektive.

Omkostningsresultaterne opgares i dette kapitel som totale omkostninger,
omkostninger per kg N pa nationalt niveau (gennemsnit), og omkostninger
per ha. Marginalomkostningerne, som er det korrekte méal for omkostnings-



effektivitetsberegningerne, er beregnet per opland, da indsatskravene er spe-
cifikke for hvert opland. Marginalomkostningerne findes i Bilag 2 i denne rap-
port.

3.4 Hovedscenarie 1: Omkostningseffektivt scenarie og
resultater

3.4.1 Resultater nationalt niveau

Det omkostningseffektive scenarie har som de gvrige scenarier til formal at
opnéa indsatskravet pa 13.075 tons N nationalt, til de mindste omkostninger,
fordelt pa de 108 oplande. Der er i dette scenarie anvendt fuldt potentiale for
skovrejsning, dvs. at skovrejsningen ikke er begreenset af kommunernes ud-
pegninger af omrader, der er gnskede og ikke gnskede til skovrejsning.

Det ses af resultattabellen 3.2 at den totale omkostning i denne omkostnings-
effektive lgsning udggr 530 millioner kroner arligt til en malopfyldelse pa
13.014 tons N, dvs. 99 pct. af det samlede indsatskrav pa 13.075 tons.

Det er ét kystvandopland som ikke opfylder indsatskravet i dette scenarie;
Halkeer bredning syd for Limfjorden. | oplandet mangler der at blive reduce-
ret med 60 tons kvelstof for at opfylde indsatskravet (manglen udger 15 pct.).
De fleste virkemidler indgar i lasningen i dette opland, ogsa rensningsanlag.

Tabel 3.2 Nationale resultater for hovedscenarie 1, det omkostningseffektive scenarie,
indsatskrav 13.075 tons N.

Virkemiddel Omkostning Effekt (tons) Areal (ha) Potentiale Kr./KgN KgN/ha
(1000 DKK) (VP3) (ha)

Efterafgrader 13.430 426 39.703 420.167 32 11

Efterafgrgder, 456 5 230 957.885 98 20

saedskifte

Energiafgrader 58.724 1.042 68.144 1.081.840 56 15

Mellemafgrader 444 8 1.367 239.494 57

Tidlig séning 6.131 205 30.655 179.809 30 7

Norm 10 pct. 2.735 72 61.464 2.258.902 38

Norm 20 pct. 1.087 18 6.106 2.258.902 59

Skovrejsning 165.478 4,698 174.776 2.255.639 35 11

Udtag lavbund 4149 55 1.380 86.747 75 24

Udtag hgjbund 111.725 2,523 108.748 2.168.962 44 20

Randzone 10m 10 0 7 62.399 24 40

Randzone 20m 17.634 865 12.684 112.825 20 25

Vadomrader 10.1017 2.684 17.835 80.077 38 65

Minivadomrader 43.638 405 85.810 1.179.199 108 67

Rensning af 4.180 8 529 153

spildevand

Total 530.837 13.014 41

Af tabellen ses ogsa at udtagning af hgjbund generelt har en hgjere omkost-
ning per kg N end mange andre virkemidler, fx efterafgrgder uden sadskif-
teeendringer. P4 markniveau er der en reekke marker hvor omkostningerne
per kg N for udtagning af hgjbund er meget lave pga. et lavt deekningsbidrag
per ha.
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Udtagning af hgjbundsjord udger hele 44 pct. af arealet, mens normreduktion
(10 pct.) og energiafgrader optager henholdsvis 10 og 12 pct. af arealet.

Figur 3.3 viser fordelingen mellem virkemidler og den andel de udger i den
omkostningseffektive lgsning. De bl& kolonner viser de totale omkostninger
fordelt pa virkemidlerne, mens den orange linje viser effekten pa N-tabet,
ogsa totalt per virkemiddel.
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Figur 3.3 Omkostninger og N-effekt per virkemiddel, omkostningseffektiv Igsning, TargetEconN.
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Figur 3.3 viser at skovrejsning og udtagning af hgjbund udggr de to starste
andele af omkostningen, men at vadomrader udger en sterre andel af N-ef-
fekten sammenlignet med udtag pa hgjbund.

Kortet i figur 3.4 viser den andel udtagning udger i de 108 kystvandoplande,
da det er interessant at se, hvor stor en andel af landbrugsarealet indenfor
omdrift, der udtages i den omkostningseffektive lgsning og hvordan denne
andel varierer mellem oplandene. Saledes ses der, at der er en stor andel ud-
taget areal i oplandet syd om Limfjorden og pa Fyn (over 10 pct. af landbrugs-
arealet indenfor omdrift), samt i de sydvestlige dele af Jylland.



Andel af landbrugsareal i omdrift
[Tingen udtag
[C1<=5% (27.378 ha)
5-10 % (20.769 ha)
B 10 - 20 % (38.593 ha)

Figur 3.4 Kort over udtagning af lav- og hgjbund som andel af landbrugsarealet i omdrift,
Hovedscenarie 1.

Da der er en meget stor andel af skovrejsning i lgsningen til dette scenarie er
det valgt at begreense potentialet for skovrejsning ved at fratreekke de omra-
der som kommunerne har udpeget som ugnsket til skovrejsning (tidligere
omtalt i kapitel 2). Herved reduceres det samlede potentiale for skovrejsning
i VP3, og skovrejsningen reduceres med ca. 44.500 hektar (fra 174.776 hektar
til 130.250 hektar).
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Tabel 3.3 Nationale resultater for hovedscenarie 1, det omkostningseffektivt scenarie med
reduceret skovpotentiale (scenarie d) ved indsatskrav pa 13.075 tons N.

Virkemiddel Omkostning Effekt Areal Potentiale Kr./KgN KgN/ha
(1000 Kr.) (tons) (ha) (VP3) (ha)
Efterafgrader 13.624 430  40.247 420.167 32 11
Efterafgrader, seedskifte 516 5 261 957.885 97 20
Energiafgrader 60.139 1.064 69.243 1.081.840 57 15
Mellemafgrader 429 7 1.321 239.494 57
Tidlig saning 6.158 206 30.792 179.809 30
Norm 10 2.744 72 61.655 2.258.902 38
Norm 20 1.097 19 6.161 2.258.902 59
Brak 45 1 20 2.258.902 44 51
Skovrejsning 125.848 3.460 130.250 1.674.447 36 27
Udtag lavbund 4.837 70 1.750 86.747 69 40
Udtag hgjbund 148.502 3.607 148.621 2.168.962 41 24
Randzone 10m 13 1 8 62.399 25 66
Randzone 20m 17.808 875 12.854 112.825 20 68
Vadomrader 103.542 2.749 18.304 80.077 38 150
Minivddomrader 44.679 415 87.910 1.179.199 108 5
Rensning af spildevand 12.098 32 376
Total 542.078 13.013 609.397 42

EW N10 20 sA FO LR MW (VP3 W

Costs[M DKK]
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Figur 3.5 Omkostninger og N-effekt per virkemiddel, reduceret skovpotentiale (scenarie d), TargetEconN.

Begraensningen af potentialet for skovrejsning forhgjer omkostningen fra ca.
530 til 542 millioner arligt, men giver nogenlunde samme malopfyldelse. For-
delingen mellem virkemidler har skiftet fra skovrejsning som det mest domi-
nerende til udtagning pa hgjbund, men der er stadig meget skovrejsning. Der-
naest falger vadomrader og energiafgrader. At energiafgrederne vaelges, skyl-
des at der er regnet med en indtaegt for disse for lerjord, jf. Eriksen m.fl. 2020
samt tabel 2.1, og en udgift pa sandjorde, i henhold til Eriksen m.fl. 2020. Skov-
rejsningens relative fordelagtighed i forhold til ren udtagning skyldes ogsa,
at der er en lille indtaegt efter skovrejsning, iht. Eriksen m.fl. 2020, se tabel 2.1.
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1000 Kroner, total

3.4.2 Resultater for kystvandoplande, Hovedscenarie 1

Resultaterne for omkostninger for N-indsatskravene i hovedscenarie 1, fuld
skovpotentiale, og reduktionseffekter for N er vist for kystvandoplandene i
figur 3.6.

Kystvandoplandenes karakteristika, inkl. navne, nummer, indsatskrav, land-
brugsareal, hvilke potentialer der allerede er brugt i VP2, efterafgrgdepoten-
tiale for VP3 samt antal dyreenheder er vist i bilag 1.

Som det ses af figur 3.6, er der nogle kystvandoplande der skiller sig ud fra
flertallet med hensyn til bade omkostninger og N-effekter. Dette geelder iszer
for kystvandoplandene 56 (Jstersgen, Bornholm), 93 (Odense Fjord Seden
Strand), 120 (Knudedyb), 132 (Ringkgbing Fjord), 157 (Bjgrnholms Bugt, Riis-
garde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning), 158 (Hjarbaek Fjord) og 238
(Halkeer Bredning) som har hgje omkostninger, og for de fleste oplande ogsa
hgje N-effekter, der modsvarer, at der er hgje N-indsatskrav for disse oplande
(jif. bilag 1). Omkostninger, effekter og omkostningseffektivitet er vist i tabel-
form for hvert opland i bilag 2.
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Figur 3.6 Omkostninger og effekter for kystvandoplande, Hovedscenarie 1. Figuren viser 27 kystvandop-
lande ud af de 108 som illustration.

Da udtagning og skovrejsning dominerer Igsningen, og efterafgrgdearealet er
lille ift. de forventninger der har varet fra Miljgministeriets side til implemen-
teringen, sa er variationen i omkostningseffektivitet mellem oplande under-
sggt yderligere for dette scenarie. Tabel med mere detaljerede opgarelse af
data findes i bilag 4.
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Figur 3.7 Variation i omkostningseffektivitet for 4 virkemidler, Hovedscenarie 1.

Selv om efterafgregder i gennemsnit er mere omkostningseffektive end skov-
rejsning og udtag af hgjbund, sa viser figur 3.7, at variationen i omkostnings-
effektivitet for virkemidlerne for alle oplande er mindre for efterafgreder end
for skovrejsning og udtag af hgjbund. De vertikale linjer viser den samlede
variation, mens den bla boks viser 2. kvartil og den gule 3. kvartil, dvs. den
bla boks viser 50 pct. af variationen, mens den gule viser 75 pct.

Af tabellen i bilag 4, kan det ses per opland hvordan omkostningseffektivite-
ten for de fire virkemidler varierer, og hvilke af virkemidlerne som ud fra den
vurdering er mest favorable og omkostningseffektive inden for hvert opland.
Effekten af virkemidlerne er beregnet ved kyst, og omfatter derfor retention.
Der ses derfor en stor variation i omkostningseffektivitet ogsa for efterafgre-
der, selv om der er mindre variation i bAde omkostninger og effekt ved rod-
zonen for dette virkemiddel sammenlignet med udtag og skovrejsning. For
begge disse virkemidler er den anvendte virkemiddeleffekt beregnet pa bag-
grund af udvaskningen fra de afgreder, der blev dyrket pd marken inden om-
legning, jf. kapitel 2.

3.5 Hovedscenarie 2)

3.6 Fordelingsscenarie mailrettet/kollektivt

Dette scenarie beregner omkostningerne ved en pa forhand fastlagt fordeling
imellem sakaldt "kollektive” og "malrettede” virkemidler, som Miljgministe-
riet har fastsat. Tabel 3.3 viser resultaterne fra scenariet, hvor der er 75 pct.
malrettede og 25 pct. kollektive virkemidler implementeret p& nationalt ni-
veau. Malrettede virkemidler omfatter: Efterafgrader, efterafgrader med seed-
skifteeendringer, energiafgrgder, mellemafgrader, tidlig saning, normreduk-
tioner, brak, udtagning af hgjbund, samt rensningsanleeg. Kollektive virke-
midler omfatter skovrejsning, minivadomrader, vidomrader og udtagning af
lavbund.
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Tabel 3.4 Nationale resultater for hovedscenarie 2, 75 pct. malrettet/25 pct. kollektivt scenarie ved ind-
satskrav pa 13.075 tons N.

Virkemiddel Omkostning Effekt Areal Potentiale  DKK/KgN Reduceret
(1000 DKK) (tons) (ha) (VP3) (ha) N/Area
(KgN/ha)
Efterafgrader 15.890 481 46.692 420.167 33 10.296
Efterafgrader, seedskifte 574 6 290 957.885 98 20.121
Energiafgrader 66.077 1.183 77.280 1.081.840 56 15.306
Mellemafgrader 479 8 1.474 239.494 57 5.689
Tidlig saning 6.548 215 32.740 179.809 30 6.576
Norm 10 2.830 74 63.602  2.258.902 38 1.160
Norm 20 1.338 22 7.514  2.258.902 61 2.905
Brak 5 0 2 2.258.902 104 23.500
Skovrejsning 26.242 460 23.315 2.255.639 57 19.724
Udtag lavbund 4.996 79 1.963 86.747 64 40.004
Udtag hgjbund 268.225 6.800 269.989  2.168.962 39 25.187
Randzone 10m 15 1 11 62.399 21 65.091
Randzone 20m 19.913 930 13.906 112.825 21 66.857
Vadomrader 88.584 2.373 15.534 80.077 37 152.732
Minivddomrader 36.513 339 71.800 1.179.199 108 4.720
Rensning af spildevand 7.300 31 236
Total 545.528 13.000 42

mm Omkostning (1000 DKK) — —s—Effekt (tons)

Figur 3.8 Omkostninger og N-effekt per virkemiddel, 75/25 malrettet-kollektiv scenarie. 13075 tons N.

Samlet set for alle oplande er det dominans af udtagning pa hgjbund som vir-
kemiddel. Virkemidlet udgar 49 pct. af omkostningen og 52 pct. af effekten,
mens energiafgrader og efterafgrader begge er langt mindre bade for omkost-
ning og effekt. Dette resultat skyldes at der kan findes marker med meget lave
deaekningsbidragstab, som derfor udtages.

Det er derfor interessant at se pa, hvordan den omfattende udtagning fordeler
sig mellem oplande, og hvor stor andel af oplandene, der er udtaget.
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3.6.1 Resultater fordelt pa kystvandoplande
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Figur 3.9 Omkostninger og N-effekter fordelt pa Kystvandoplande, Hovedscenario 2, 75/25 pct.
fordeling.

Figur 3.9 viser effekt (vertikal akse til venstre) og omkostninger (vertikal akse,
til hgjre) for Hovedscenarie 2, 75 pct./25 pct. malrette/kollektivt. Det er ogsa
i dette scenarie opland 56 (dstersgen, Bornholm), opland 93 (Odense, Seden
Strand), 120 (Knudedyb), 132 (Ringkgbing Fjord), 157 (Bjgrnholms Bugt, Riis-
garde Bredning, Skive fjord og Lovns Bredning), 158 (Hjarbaek Fjord), 236
(Thisted Bredning) og 238 (Halkeer Bredning) der har de stgrste udsving ift.
omkostninger og ogsa effekter, grundet hgje indsatskrav.

Af kortet i figur 3.10 ses det, at der ogsa i dette scenarie er oplande syd om
Limfjorden, oplande pa Fyn samt Sgnderjylland der er mest udsat for udtag-
ning. Disse oplande har en udtagningsandel ift. landbrugsarealer indenfor
omdrift, som er over 10 pct. af arealet. Vestjylland har ogsa en forholdsvis stor
andel udtagning.



Andel af landbrugsareal i omdrift
[Jingen udtag
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Figur 3.10 Udtagning af hgjbund og lavbundsjord som andel af landbrugsarealet i omdrift
i hovedscenarie 2, 75/25 pct. scenarie.

I dette scenarie er der ogsa kun et opland, som ikke nar i mal, og det er Halkaer
bredning, som er opland til Limfjorden. Der er en manko pa 74 tons ud af et
indsatskrav pa 398 tons/ér, dvs. et gab pé ca. 19 pct. jf. bilag 1 og 2.

Samlet vurderet er der ikke meget stor forskel pa de to scenarier, hvilket skyl-
des, at udtag pa hgjbund er et af de malrettede virkemidler i denne opggrelse
af 75 pct. malrettede virkemidler. | fglsomhedsanalyserne vurderer vi derfor
et scenarie for implementering af Landbrugsstyrelsens forventninger til mal-
rettede efterafgreder i 2022, fordelt pa 69 oplande.

3.7 Sideeffekter

Sideeffekter er beregnet for fosfor og klima, hvor effekter for klima er opgivet
som CO,-z&kv. For begge sideeffekter er det beregnet effekter for kystvandop-
lande, og for fosfor kan disse ogsa opgares for sgoplande. Effekter for sgop-
lande er ikke vist her, men grundige analyser for fosforreduktioner i sgop-
lande vil blive publiceret i Hasler m.fl. (in prep).
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Tabel 3.5 Nationale resultater forsideeffekter for klima, Scenarie 1, det omkostningseffektivt sce-
narie og Scenarie 2, 25/75 kollektivt/malrettet, ved indsatskrav p& 13.075 tons N.

Virkemidler Klimaeffekt, Hovedscenariel, Hovedscenarie 2,
CO,-aekv. kg/ha tons CO,-aekv. tons CO,-aekv.
Efterafgrader 946*, 1.011**, 903***, 9B6**** 37.537 44.163
Energiafgrader 1.470 100.172 113.602
Brak 2.580 - 5
Skovrejsning 13.500 2.359.476 314.753
Tidlig s&ning 37 1.134 1.211
Mellemafgrader 427 584 629
Udtagning hgjbund 2.170 235.983 585.876
Nedsat ggdskning 20 pct. 105 6.454 6.678
Nedsat ggdskning 10 pct. 105 641 789
Udtagning lavbund 15.000 20.700 29.445
Randzone 10 m 1.600 11 18
Randzone 20 m 1.600 20.294 22.250
Vadomréder 7.700 137.330 119.612
Minivadomrader (opland) 16 1.373 1.149
Total 2.921.689 1.240.179

--*Jordtype sand, <0,8 dyreenheder (de) per ha, ** Jordtype sand, > 0,8 d dyreenheder per ha.
*** Jordtype ler, < 0,8 dyreenheder per ha; **** Jordtype ler, >0,8 dyreenheder pr ha.

Klimaeffekten er mere en dobbelt sa store fra det omkostningseffektive
scenarie pga. den starre andel skovrejsning, idet den store andel permanent
udtagning pa hgjbund ikke giver tilsvarende klimaeffekt (tabel 3.5).

For fosforsideeffekterne ses ogsa, at den starste effekt fas fra implemen-
teringen af det omkostningseffektive scenarie, idet dette scenarie har stgrre
andel af skovrejsning og vadomrader (tabel 3.6) som har god fosforeffekt.

Tabel 3.6 Nationale resultater for fosforsideeffekter, hovedscenarie 1 og 2 ved indsats-
krav pa 13.075 tons N.

Virkemiddel Hovedscenarie 1, tons P Hovedscenarie 2, tons P
Brak - -
Skovrejsning 4 0,427

Udtagning lavbund - -

Udtagning hgjbund 2,8 6
Vadomrade 78 68
Randzone 10m 0 0
Randzone 20m 1 1
Minivddomrade 2,6 2
Rensning af spildevand 8,6 8,6
Total 97 86

Mens de samlede resultater er 97 tons P for scenarie 1, og 86 for scenarie 2, s
er effekten malt kun pa sgerne i P modelleringen (VP2 sger) hhv. 26 og 22 tons
P.



3.8 Felsomhedsanalyser

3.8.1 Additivitet-scenarie (a)

Som navnt, er 'additivitet’ forsggt indregnet for at tage hgjde for at imple-
mentering af et virkemiddel kan reducere effekten af andre virkemidler i op-
landet. Denne problemstilling er implementeret i et fglsomhedsscenarie for
oplande til minivddomrader, hvor det pa baggrund af @rum (2020) antages
at effekten af fladevirkemidler implementeret i disse oplande far en reduceret
effekt pd N-udledningen til kyst (dkant). Der er i disse scenarier i henhold til
@rum (2020) regnet med en reduktion pa 25 pct. af den oprindelige effekt an-
vendt i de gvrige scenarier, dvs. at effekten af fladevirkemidler i disse oplande
far reduceret effekten med 25 pct. Det vil igen sige at denne reducerede effekt
kommer til at mangle ift. opfyldelse af indsatskravene i vandoplandene.

Pa baggrund af resultaterne fra omkostningseffektivitetsberegningerne vist i
Hovedscenarie 1 (tabel 3.2) er det beregnet, at en 25 pct. reduktion i effekterne
af fladevirkemidlerne resulterer i, at der mangler 58 tons N-effekt for at na
indsatskravene, fordelt pa vandoplandene. Det er derfor malet i additivitets-
modelleringen af opna disse 58 tons. Resultatet er sdledes en opggrelse af de
yderligere omkostninger, der er ved at opna de manglende tons N som fglge
af de reducerede effekter samt ogsa aendringer i malopfyldelse af indsatskra-
vene for oplande og totalt. Resultaterne i tabel 3.7 viser dels at det vil koste
ekstra 10 millioner kroner, og dels at der stadig mangler 7 tons i effekt (gap),
idet der opnas 51 tons. Det fremgar endvidere at i disse beregninger kommer
bade udtagning af lavbund og rensningsanlag ind i lasningen, se tabel 3.7 og
figur 3.8.

Tabel 3.7 Nationale resultater for Scenarie a. Additivitets-effekter ved antagelse om 25 pct. mindre effekt
af fladevirkemidler i oplande til minivddomrader, ved indsatskrav p& 13.075 tons N.

Virkemiddel Omkostning Effekt Areal Potentiale(VP3) Kr./KgN KgN/ha
(1000 kr.) (kg) (ha) (ha)

Efterafgrader 15.410 229 40 380.464 67 6

Efterafgrader, saedskifte 943 7 1 957.656 135 943

Energiafgrader 262.691 1.157 78 551.108 227 15

Mellemafgrader 2.224 18 7 238.126 124 3

Brak 0 0 0 2.258.902

Skovrejsning 1.115.932 4.706 444 2.080.863 237 11

Tidlig s&ning 4.460 88 22 149.154 51 4

Udtag hgjbund 245.312 1.331 110 2.060.215 184 12

Norm 20 816 3 5 2.252.797 272

Norm 10 4916 75 110 2.197.438 66

Udtagning lavbund 2.704.527 32.061 802 85.367 84 40

Randzonel0 0 0 0 62.392

Randzone 20 0 0 0 100.140

Vadomrade 13.932 412 2 62.242 34 206

Rensning af spildevand 6472.453 10.858 596

Total 10.843.616 50.945 213
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Figur 3.8 Ekstra omkostninger for at opna reducerede effekter som felge af miniomradernes effekt pa fladevirkemid-

ler i oplande.

Af figur 3.8 fremgar det at der etableres udtagning pa lavbund, skovrejsning
og ekstra rensning af spildevand. Det ses, at mens effekten af spildevand er
forholdsvis lav ift. omkostningerne, har udtagning pa lavbund omvendt en
hajere effekt relativt til omkostningerne. Det ses ogsa af tabellen, at omkost-
ningseffektiviteten af udtagning af lavbund (84 kr./kgN) pa nationalt niveau
i gennemsnit er langt end rensning af spildevand (596 kr./kgN). Den ekstra
spildevandsrensning implementeres i oplandene til Odense fjord, pa Borholm
og i oplandet til Lillebaelt. Manglende malopfyldelse ses iser pd Bornholm,
Gamborg fjord og i Abor Minde Nor (bilag 1 og 2).

3.8.2 Mdlrettet efterafgradeareal implementeret i 69 kystoplande -
scenarie b

Da hovedscenarie 2 for malrettede/kollektive virkemidler (75/25 pct. scena-
riet) resulterer i en langt mindre andel efterafgrgder end det planerne for den
malrettede regulering laegger op til, s er der medtaget et scenarie, hvor der i
TargetEconN er kraevet, at der opnas et efterafgradeareal som svarer til area-
let for malrettet regulering (MR) i 69 kystoplande i henhold til Landbrugssty-
relsens mal for 2022 (Landbrugsstyrelsen, 2021).

Kortet i figur 3.9a og b viser henholdsvis de oplande for malrettet regulering
ved efterafgrader fra Landbrugsstyrelsen, som er udpeget i kortgrundlaget
for de 90 oplande, som var gaeldende for VP2. Vi har indarbejdet oplandene i
TargetEconN for 108 oplande.
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Figur 3.9a og b Kort over indsatsbehov for malrette regulering 2022. a) landbrugsstyrelsens opgarelse
baseret pa 90 oplande b) Kort over naervaerende implementering af indsatsbehovet fordelt pa 108
kystvandoplande.

Der ses en mindre forskel mellem de to opggrelser da 3.9.a er lavet for 90 op-
lande, og i 3.9b er opggrelsen for de 90 oplande omregnet til de 108 kystvand-
oplande der indgar i VP3, og som indsatskravene er specificeret for.

Som beskrevet i scenarieoversigten er dette scenarie for indsatsbehovet speci-
ficeret for malrettede efterafgrader i 2022 (Landbrugsstyrelsen, 2021) medta-
get for at kunne vurdere omkostninger og implementering ved indarbejdelse
af disse krav om efterafgrgder i de 69 kystvandoplande.

Tabel 3.8 Nationale resultater for omkostningseffektiv implementering af 13.075 tons N
ved krav om malrettede efterafgrader (2022 mal) i 69 vandoplande scenarie c).

Virkemiddel Omkostning  Effekt  Areal Potentiale Kr./kg N Kg N/ha
(1000 Kr.)  (tons) (ha) (VP3) (ha)
Efterafgrader 74.161  1.420 204.558 420.167 52 7
Efterafgrader, ssedskifte 250.697 1.074 106.645 957.885 234 10
Energiafgrader 38.930 666 41.000 1081.840 58 16
Mellemafgrader 145 3 445 239.494 56 6
Tidlig saning 3.395 118 16.975 179.809 29 7
Norm 10 1.581 42 35.522 2.258.902 38 1
Norm 20 602 11  3.383 2.258.902 57 S
Brak 0 0 0 2.258.902
Skovrejsning 116.051 3.139 98.476 2.255.639 37 32
Udtag lavbund 2.856 35 879 86.747 81 40
Udtag hgjbund 139.218  2.789 122.492 2.168.962 50 23
Randzone 10m 9 0 6 62.399 22 66
Randzone 20m 10.275 512 7.030 112.825 20 73
Vadomrader 101.115 2.682 17.831 80.077 38 150
Minivddomrader 63.931 592 125.320 1.179.199 108 5
Rensning 7.289 31 236
Total 810.253 13.112 52
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Disse resultater viser bl.a. at efterafgradearealet i denne beregning stiger til
ca. 320.000 hektar, sammenlignet med 40.000 hektar i det omkostningseffek-
tive hovedscenarie 1 (tabel 3.2).

—

o

== Omkostning (1000 DKK)  ——Effekt (tons)

Figur 3.10 Omkostninger og effekt per virkemiddel, malrettet efterafgreadescenarie b.
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Omkostningerne ved at implementere dette scenarie hvor der kraeves efteraf-
greder i de 69 vandoplande som malsat er beregnet til ca. 818 millioner kroner
arligt da der herved ikke findes de mest omkostningseffektive lgsninger i
hvert vandopland, hvilket kan vare gnskeligt for at undga den store udtag-
ning. Det medfarer, at den gennemsnitlige reduktionsomkostning stiger fra
41 kr./kg N til 52 kr./kg N, og méalopfyldelsen af indsatskravene stiger fra
13.014 tons til 13.112, dvs., malsaetningen opnas i alle vandoplande.

Figur 3.11 viser variationen i omkostningseffektivitet mellem kystvandop-
lande for virkemidlerne efterafgrgder, udtagning og skovrejsning. Det ses
ogsa for dette scenarie, at der er en stor andel af kystvandoplandene, der har
lavere omkostninger per kg N for skovrejsning og udtagning, end for efteraf-
grader. Men efterafgrader vaelges i dette scenarie fordi det er et krav i model-
len for dette scenarie.
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Figur 3.11 Variation i omkostninger, omkostningseffektiv lasning med efterafgradekrav (scenarie b), malrettet regulering 2022.

3.8.3 Gennemsnitligt deekningsbidrag (scenarie ¢)

Modellen er kert med gennemsnitlige deekningsbidrag for alle afgrader, pa
neer hgjveerdiafgrader som leeggekartofler, fragrees mv. Hermed fas en lavere
grad af differentiering af indsatsen end ved markspecifikke omkostninger, da
omkostningen ved tabte indtaegter fra arealerne er ens i dette scenarie. Det er
valgt at kegre modellen med disse forudsaetninger for at kunne bedgmme,
hvad dette betyder for omkostningerne, valg af virkemidler samt malopfyl-
delsen.
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Tabel 3.9 Nationale resultater gennemsnitligt deekningsbidrag scenarie b, ved indsats-

krav p& 13.075 tons N.

Virkemiddel Omkostning  Effekt  Areal Potentiale Kr./KgN KgN/ha
(1000 kr.)  (tons) (ha) (VP3) (ha)

Efterafgrader 24.485 739 71.893 420.167 33 10
Efterafgrader, ssedskifte 514 5 260 957.885 95 21
Energiafgrgder 52.440 2.953 215.546 1.081.840 18 14
Mellemafgrader 251 4 773 239.494 61 5
Tidlig saning 2.394 68 11.969 179.809 35 6
Norm 10 pct 367 8 8.246 2.258.902 44

Norm 20 pct. 73 1 412 2.258.902 58 3
Skovrejsning 175.932 3.067 89.385 2.255.639 57 34
Udtag lavbund 3.638 49  1.223 86.747 74 40
Udtag hgjbund 116.516 1.648 56.460 2.168.962 71 29
Randzone 10m 31 1 16 62.399 27 70
Randzone 20m 24.163 885 12.615 112.825 27 70
Vadomrader 129.167 3.331 23.392 80.077 39 142
Minivddomrader 26.337 243 51.510 1.179.199 108 5
Rensning af spildevand 8.989 9 980

Total 565.297 13.014 43

Sammenlignet med den omkostningseffektive Igsning (scenarie 1) i tabel 3.2,
stiger omkostningen med 35 millioner, og der opnas den samme malopfyl-

delse.



4 Konklusion og diskussion

Der er udfart scenarieberegninger af en omkostningseffektiv opfyldelse af det
samlede indsatsbehov péa ca. 13075 tons N for vandomradeplan 2021-2027
(VP3), og denne indsats omfatter ogsa en viderefgrt indsats pa ca. 3.500 tons
N fra VP2. Der er i modelleringen taget hgjde for at potentialet for efterafgrg-
der og kollektive virkemidler (udtagning af lavbund, vadomrader og skov-
rejsning) reduceres som falge af denne implementering for at na de tidligere
fastsatte indsatskrav i VP2.

I modelleringen indgar en lang raekke virkemidler, bade sakaldte malrettede
virkemidler og "kollektive” virkemidler, og indarbejdelsen af virkemidlerne
bygger pa arbejderne i virkemiddelkatalogerne samt de nyeste basisanalyser
for Vandrammedirektivet saledes at datagrundlaget for beregningerne er helt
opdateret ift. det vidensgrundlag som er galdende. Der er i rapporten gjort
rede for dette opdaterede datagrundlag, idet alle lag er opdaterede siden do-
kumentationen af modellen i Hansen m.fl. (2019).

Der er udfgrt to hoved (eller grund) scenarier; et hvor der sgges at beregne en
omkostningseffektiv sammensatning og placering af virkemidler uden hen-
syn til en gnskelig sammensatning af virkemiddeltyper, fordelingseffekter
mv. Der er til sammenligning ogsa udfgrt scenarieberegninger for en sam-
mensztning af virkemidler, hvor 75 pct. af indsatskravets opfyldes med mal-
rettede virkemidler, og de resterende 25 pct. med kollektive. Det er kun en
mindre forskel i omkostningerne ved de to scenarier, idet den omkostnings-
effektive lgsning koster 510 millioner/41 kr./kg N, mens den fordelte lgsning
koster 545 millioner kroner og reduktionsomkostningen stiger til 42 kr./kg N.

Marginalomkostningerne er beregnet for hovedscenarie 1 for oplandene (Bi-
lag 2), og disse varierer mellem 8 og 4931 kr./kg N. Den hgje omkostning per
kg N er i opland med spildevandsrensning, og da denne omkostning er usik-
ker, fas et interval mellem 8 - og 288 kr./kg N hvis det meget hgje niveau for
det ene opland udelades.

Sammensatningen af virkemidler i de to scenarier er forskellig, i det scenariet
med 75 pct. malrettede virkemidler domineres af udtagning af hgjbund, mens
skovrejsning dominerer sammen med udtagning af hgjbund i det omkost-
ningseffektive scenarie. Denne forskel giver sig udslag i de klimasideeffekter
der opnas fra scenarierne, som reducereres markant fra 2.921.689 tons CO»-
akv. til 1.240.179 tons. Der sker ogsa en reduktion i fosforsideeffekterne fra
97 tons fosfor til 86.

Scenarielgsningernes dominans af udtagning gar sig iser geeldende i oplan-
dene syd for Limfjorden, pa Fyn og Sgnderjylland, samt i et vidst omfang i
Vestjylland.

Der er udfart en reekke fglsomhedsanalyser for at undersgge usikkerhederne
ved antagelserne der er anlagt i beregningerne i hovedscenarierne.

Vi har fokuseret pa hvad betydningen er af reduceret effekt for fladevirke-

midler i oplande til minivddomrader. Dette er vigtigt, da vi antager at der
kun kan vere et virkemiddel per mark, og additivitetsberegningen er et for-
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seg pa at blgde op pa denne antagelse for oplande til minivddomrader. Be-
regninger viser, at omkostningerne stiger nar denne additivitet indregnes, li-
gesom der tages andre virkemidler i brug, herunder rensning i nogle fa op-
lande. Reduktionsomkostningen for rensning er dog meget hgjere end for de
gvrige virkemidler, og at disse virkemidler medtages skyldes, at der er pres
pd i disse oplande for at nd malsaetningerne, samtidigt som det er mulighed
for at forbedre rensningsgraden ved anlaeggene.

Derneast belyser forskellen mellem differentierede og markspecifikke omkost-
ninger per hektar, at denne antagelse har mindre betydning for lgsningen end
antaget. Effekten af at endre daekningsbidragene fra markspecifikke bereg-
ninger til gennemsnitlige daekningsbidrag medfarer at modellen ikke diffe-
rentierer lgsningerne i samme grad og at de derfor bliver noget dyrere. Til den
samme malopfyldelse stiger omkostningen til 565 millioner kroner, og reduk-
tionsomkostning dermed til 43 kr./kg N.

Der er ogsa udfart beregninger for de malsatte efterafgrgdearealer, og om-
kostningen stiger markant herved med 310-330 millioner kroner til 818 milli-
oner kroner ved denne &ndring i forudsatningerne, og virkemiddelanven-
delsen @ndres. Der opnas ogsa en fuld malopfyldelse ved dette scenarie.

Alle scenarier er beregnet for de 108 kystvandoplande, og analyserne pa op-
landsniveau viser for alle scenarier, at arsagen til den store favorisering af ud-
tagning pa hgjbund og skovrejsning skyldes lave omkostninger til disse vir-
kemidler i en del oplande (jf. bilag 2 og 3). Efterafgrader bliver derfor ikke
valgt i lgsningerne, men i fglsomhedsscenariet for krav om efterafgreder sva-
rende til de malsatte efterafgrader for 2022 indgar der flere efterafgrader i
Igsningen, og omkostningerne stiger. Favoriseringen af udtagning og skov-
rejsning skyldes, at der er marker med lave deekningsbidrag for perioden 2013
til 2018, og omkostningerne ved at tage disse ud af drift er derfor tilsvarende
lave, da der ikke er indregnet nogen form for landbrugsstilskud i beregnin-
gerne. Der er indlagt en ekstra omkostning til transport af husdyrgedning pa
200 kr. per hektar for at tage hgjde for de ekstra transportomkostninger ved
hgj udtagning, men der er derudover ikke beregnet tilpasningsomkostninger
for husdyrproduktionen.
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4.1

Bilag 1 Oversigt over de 108 kystvandoplande

Bilag 1A. Oversigt over kystvandoplande, navne og karakteristika.

Kyst nr.[Navn Indsatskrav| Landbrugsareal| VP2 brugt Efterafgrode- Dyre-
tons N ha potentiale for VP3 enheder

Roskilde Fjord, ydre 112 32.417 2.182 16.055 4.477

Roskilde Fjord, indre 104 27.501 2.003 16.326 6.242

6 Nordlige @resund - 9.937 340 2.670 498
16 Korsgr Nor - 1.983 128 1.346 658
17 Basnéees Nor 6 3.717 304 2.557 1.071
18 Holsteinborg Nor - 1.231 225 553 713
24 Isefjord, ydre 23 6.399 636 3.121 1.770
29 Kalundborg Fjord 7 3.387 207 2.132 1.451
25 Skeelskgr Fjord og Nor 0 1.703 278 834 202
28 Sejerg Bugt - 17.661 1.264 9.031 8.626
34 Smalandsfarvandet, syd - 31.003 2.922 16.659 8.951
35 Karrebeek Fjord 184 70.915 7.351 42.371 23.581
36 Dybsg Fjord - 3.325 381 1.839 710
37 Avng Fjord - 10.341 886 5.537 2.816
38 Guldborgsund - 18.116 1.457 10.023 6.877
44 Hjelm Bugt 7 7.602 538 4.118 3.139
45 Grgnsund 61 13.980 1.199 7.187 5.330
46 Fakse Bugt - 14.886 1.431 9.241 4.278
47 Preestg Fjord 51 10.138 1.047 5.120 3.195
48 Stege Bugt 6 14.536 1.413 6.861 5.259
49 Stege Nor 9 1.394 110 890 412
56 @stersgen, Bornholm 394 35.823 3.466 20.996 32.315
59 Neera Strand 51 5.980 729 3.707 4.547
62 Lillestrand 3 1.189 138 714 520
68 Lindelse Nor 10 2.619 345 1.548 1.428
72 Klgven 6 2.136 202 1.069 1.093
74 Bredningen 61 6.676 579 3.893 5.226
80 Gamborg Fjord 49 3.916 405 2.160 4.675
82 Aborg Minde Nor 76 6.524 782 4.022 6.293
83 Holckenhavn Fjord 131 15.433 1.675 8.888 10.539
84 Kerteminde Fjord 7 1.400 114 920 984
85 Kertinge Nor 6 1.221 217 706 702
87 Helnaes Bugt 40 12.476 1.358 6.254 9.180
90 Langelandssund - 19.720 2.551 10.097 15.741
92 Odense Fjord, ydre 12 5.256 695 2.725 3.129
93 Odense Fjord, Seden Strand 464 60.483 7.273 33.320 42.839
95 Storebeelt, SV 4 9.971 1.136 5.746 4.892
96 Storebeelt, NV 38 8.023 949 4.889 4578
101 Genner Bugt 10 2.332 256 668 1.824
102 Abenra Fjord 27 4.220 407 2.233 3.190
103 Als Fjord 18 8.092 948 5.761 9.068
104 Als Sund 11 3.239 346 2.320 3.354
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105 Augustenborg Fjord 15 6.375 645 4.417 5.235
106 Haderslev Fjord 90 12.312 1.196 7.344 10.686
107 Juvre Dyb 108 20.913 1.957 5.799 21.453
108 Avng Vig 31 3.460 524 2.352 2.949
109 Hejlsminde Nor 47 8.347 884 5.831 6.522
110 Nybgl Nor - 3.561 353 2.395 3.732
111 Lister Dyb 25 121.645 9.399 43.658 127.057
113 Flensborg Fjord, indre 13 2.152 239 828 1.941
119 Vesterhavet, syd - 13.560 1.184 2.606 13.870
120 Knudedyb 1.750 109.697 9.634 46.694 116.211
121 Gradyb 680 117.037 10.724 42.078 127.765
122 Vejle Fjord, ydre 117 22.458 2.245 14.937 16.402
123 Vejle Fjord, indre 101 21.675 1.898 11.147 14.854
124 Kolding Fjord, indre 251 19.280 2.282 10.395 14.870
125 Kolding Fjord, ydre 14 2.014 226 1.129 1.158
127 Horsens Fjord, ydre 4 1.993 171 1.150 1.559
128 Horsens Fjord, indre 215 32.489 3.279 21.359 25.684
130 Nissum Fjord, mellem 49 7.561 911 3.629 8.524
131 Nissum Fjord, Felsted Kog 618 74.763 8.039 32.305 74.870
132 Ringkabing Fjord 1.622 218.683 24.090 91.004 221.266
133 Vesterhavet, nord - 1.321 53 968 1.573
136 Randers Fjord, indre 315 186.553 17.527 102.967 134.985
137 Randers Fjord, ydre 31 11.549 987 7.730 6.489
138 Hevring Bugt - 10.438 957 5.250 5.516
139 Anholt - 41 - - 47
140 Djursland @st 204 44,763 3.778 25.121 31.567
141 Ebeltoft Vig 2 2.246 45 601 289
142 Stavns Fjord 1 664 18 234 91
144 Knebel Vig 4 1.546 105 859 316
145 Kalg Vig - 10.640 595 6.852 4814
146 Norsminde Fjord 19 7.589 783 5.164 5.784
147 Arhus Bugt og Begtrup Vig - 22.800 1.766 14.289 12.383
154 Kattegat, Laesg - 5.538 70 967 3.028
158 Hjarbaek Fjord 889 82.752 10.339 33.428 65.054
159 Mariager Fjord, indre 239 16.844 1.602 6.456 11.542
160 Mariager Fjord, ydre - 20.330 1.729 10.374 14.250
165 Isefjord, indre 322 45411 4.182 26.886 17.442
200 Kattegat, Nordsjeelland 62 14.643 910 6.757 3.815
201 Kage Bugt 160 48.765 5.330 26.896 9.448
204 Jammerland Bugt og Musholm 254 74.932 7.440 45.092 28.976
Bugt
206 Smalandsfarvandet, abne del - 9.483 1.242 4.765 2.087
207 Nakskov Fjord 99 19.247 2.290 10.746 4.850
208 Femerbeelt - 25.936 2.851 14.550 4.373
209 Rgdsand og Bredningen 185 22.399 2.228 11.522 8.559
212 Faaborg Fjord 8 1.564 123 753 924




214 Det sydfynske @hav 107 22.696 2.727 11.567 11.334
216 Lillebeelt, syd - 27.972 2.774 18.125 23.176
219 Arhus Bugt syd, Samsg og 49 22.855 2.130 13.127 11.745

Nordlige Beelthav
221 Skagerrak - 68.078 4.843 32.625 46.731
222 Kattegat, Aalborg Bugt - 48.941 3.612 27.688 30.078
224 Nordlige Lillebaelt 141 22.828 2.791 13.116 20.241
225 Nordlige Kattegat, Albaek Bugt - 28.839 1.785 14.814 19.774
231 Lillebeelt, Sneevringen 28 2.397 236 1.216 1.768
232 Nissum Bredning 210 40.273 4,198 22.612 33.112
233 K&s Bredning og Veng Bugt 23 53.771 6.458 30.153 45.375
234 Lagster Bredning 18 41.678 4.048 20.154 30.516
235 Nibe Bredning og Langerak - 152.507 14.397 79.087 96.167
236 Thisted Bredning 551 37.315 3.786 21.639 26.670
238 Halkaer Bredning 398 20.192 2.073 7.380 15.191
157 Bjarnholms Bugt, Riisgarde 736 94.169 10.961 34.499 82.688

Bredning, Skive Fjord og

Lovns Bredning
129 Nissum Fjord, ydre 189 19.412 1.871 9.232 20.490
217 Lillebeelt, Bredningen 94 14.182 1.803 7.725 9.123
86 Nyborg Fjord - 697 147 248 313
89 Lunkebugten - 1.040 108 606 379
114 Flensborg Fjord, ydre - 7.585 610 5.046 6.980
Total 13.075 2.754.298 269.058 1.378.052| 1.983.031
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4.2 Bilag 2 Resultater for de 108 kystvandoplande

Bilag 2A. Resultater: Omkostninger, effekter og omkostningseffektivitet fordelt pa kystvandop-
lande. Hovedscenarie 1.

Kystvand- Omkostninger,| Reduceret N, Gennemsnit| Marginalomkostnin-
opland 1000 kroner tons| reduktionsomkostning, ger, kr./kg N
kr./kg N
1 3580 112 32 197
2 6077 104 59 118
6 0 0 NA NA
16 0 NA NA
17 154 6 24 40
18 0 0 NA NA
24 917 23 40 63
25 11 0 23 o4
28 0 NA NA
29 158 7 24 34
34 0 0 NA NA
35 5078 184 28 147
36 0 0 NA NA
37 0 0 NA NA
38 0 0 NA NA
44 241 7 35 43
45 4400 61 72 118
46 0 0 NA NA
47 1856 51 36 64
48 134 6 21 o8
49 830 9 20 115
56 34194 394 87 348
59 3129 51 61 106
62 112 3 35 52
68 664 10 68 118
72 391 6 67 04
74 4242 61 69 115
80 5080 49 104 150
82 6607 76 87 147
83 9815 131 75 110
84 400 7 53 93
85 270 6 43 68
86 0 0 NA NA
87 1329 40 33 60
89 0 NA NA
90 0 0 NA NA
92 404 12 33 42
93 26376 464 57 131
95 110 4 31 33
96 1602 38 42 74
101 228 10 24 62




102

1018

27

37

71
103 557 18 31 21
104 776 11 69 104
105 438 15 30 68
106 5176 90 57 100
107 1816 108 17 49
108 2254 31 72 97
109 2882 47 61 82
110 0 0 NA NA
111 110 25 4 5
113 400 13 32 56
114 0 0 NA NA
119 0 0 NA NA
120 64832 1750 37 117
121 15864 680 23 268
122 7055 117 60 97
123 2602 101 26 ”
124 11737 251 47 116
125 327 14 23 85
127 81 4 19 26
128 5533 215 26 79
129 5308 189 28 56
130 878 49 18 222
131 16146 618 26 93
132 49264 1622 30 118
133 0 0 NA NA
136 6484 315 21 46
137 626 31 21 30
138 0 0 NA NA
139 0 0 NA NA
140 5823 204 29 36
141 63 2 29 34
142 36 32 42
144 123 4 29 61
145 0 NA NA
146 442 19 23 32
147 0 0 NA NA
154 0 0 NA NA
157 37051 736 50 230
158 39876 889 45 107
159 12039 239 50 203
160 0 0 NA NA
165 11715 322 36 133
200 1857 62 30 80
201 5046 160 31 213
204 7219 254 28 20
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206

NA

NA
207 3826 99 39 85
208 0 0 NA NA
209 12206 185 66 106
212 525 8 67 115
214 5909 107 55 100
216 0 0 NA NA
217 6643 94 71 135
219 1228 49 25 100
221 0 0 NA NA
222 0 0 NA NA
224 4133 141 29 43
225 0 0 NA NA
231 3288 28 117 179
232 3457 210 16 116
233 198 23 9 11
234 92 18 5 s
235 0 0 NA NA
236 17646 551 32 95
238 29842 338 88 4931
Total 530837 13015 41




Bilag 2B. Omkostninger, effekter og omkostningseffektivitet fordelt pa kystvand-
oplande, Hovedscenarie 2.

Kystvand- Omkostninger, N-effekt,/| Omkostnings-
opland 1000 kr. tons effektivitet
1 3714 112 33,3
De 108 2 6101 104 58,9
6 0 O[NA

16 0 O[NA

17 156 24,3
18 0 O[NA

24 955 23 42,0
25 11 23,2
28 0 O[NA

29 163 24,3
34 0 O[NA

35 5191 184 28,3
36 0 O[NA

37 0 O[NA

38 0 O[NA

44 246 35,5
45 4451 61 72,7
46 0 O[NA

47 1870 51 36,6
48 135 6 21,5
49 830 9 90,0
56 34292 394 87,1
59 3148 51 61,6
62 121 3 37,7
68 664 10 67,9
72 394 6 68,0
74 4411 61 72,2
80 5130 49 104,8
82 6695 76 88,1
83 9942 131 75,7
84 400 7 53,4
85 280 6 44,7
86 0 40[NA

87 1439 0 35,8
89 0 12|NA

90 0 464|NA

92 410 4 33,2
93 27109 38 58,4
95 110 10 30,7
96 1633 27 43,1
101 254 18 26,4
102 1084 11 39,7
103 581 15 32,7
104 786 90 70,0
105 462 108 315
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106 5378 31 59,4
107 1865 a7 17,3
108 2307 0 74,1
109 2943 25 62,6
110 0 13|NA

111 110 0 4,4
113 425 1750 33,5
114 0 680|NA

119 0 117|NA

120 68196 101 39,0
121 16961 251 249
122 7231 14 61,8
123 2871 4 28,6
124 12486 215 49,8
125 370 49 25,7
127 92 618 219
128 6052 1622 28,1
129 5722 0 30,3
130 950 315 19,5
131 17139 31 27,7
132 51688 0 31,9
133 0 O|NA

136 7090 204 22,5
137 689 2 22,6
138 0 1|NA

139 0 4/NA

140 6125 30,1
141 67 19 30,7
142 37 0 32,7
144 127 0 30,0
145 0 889(NA

146 494 239 25,5
147 0 O|NA

154 0 322|NA

157 38723 62 52,6
158 41984 160 47,2
159 12607 254 52,9
160 0 O|NA

165 12035 99 37,4
200 1980 0 31,9
201 5086 185 31,7
204 7365 8 29,0
206 0 107|NA

207 3826 0 38,8
208 0 49|NA

209 12345 0 66,7
212 541 0 68,8
214 6044 141 56,5




216 0 0[NA
217 6749 28 72,1
219 1278 210 26,0
221 0 23[NA

222 0 18|NA

224 4324 0 30,6
225 0 551|NA

231 3477 324 1239
232 3864 736 18,4
233 214 189 9,4
234 92 94 52
235 0 0[NA

236 18908 0 343
238 23504 0 72,7
Total 545528 13000 a2
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4.3 Bilag 3 Resultater fordelt pd kystvandoplande

Dette bilag indeholder figurer og tabeller for resultater fordelt pa kystvand-
oplande, og der er refereret til disse resultater i bradteksten i kapitel 3.

4.4 Omkostningseffektivitet af scenarier for kystvandoplande

Scenarie omkostningseffektiv fordeling (hovedscenarie 1).
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Falsomhedsanalyse 5b Krav om efterafgrader, malrettet regulering 2022, omkostningseffektivitet, kr./kg N.
300

250
200
=
ég 150
| -
-
100
ek T || il |||| ||||| |
"eIRBIFRBRIBNRLSEBT]YR gﬂ X
ﬂ‘ F‘HHHHHHHHHF‘HHF"NNNNNNNN

Folsomhedsanalyse 5¢  Gennemsnitlige daekningsbidrag, omkostningseffektivitet kr./kg N.
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4.5 Omkostninger per hektar, kystvandoplande

Omkostning per hektar, falsomhedsscenarie med krav om efterafgreder, malrettet regulering 2022.
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4.6 Bilag4 Tabelbilag med detaljer for de 108
kystvandoplande

I tabellen nedenfor er der for hvert opland angivet reduktionsomkostningerne
(gennemsnitlige omkostninger for oplandet, per virkemiddel, divideret med
effekt) for virkemidlerne efterafgrgder, efterafgrgder med sadskifte, skov-
rejsning og udtag pa hgjbund. De rede markeringer indikerer at reduktions-
omkostningerne for virkemidlet med den rgde markering er hgjere end for
alternativerne i oplandet, dvs. i den samme raekke, mens de granne markerin-
ger indikerer at de er lavere. Denne sammenligning er lavet for at forklare
hvorfor det i nogle oplande ikke er den mest fordelagtige Igsning at imple-
mentere fx efterafgrgder, selv om den gennemsnitlige reduktionsomkostning
er lav pa nationalt niveau.

Omkostningseffektivitet af efterafgreder, skovrejsning og udtag pa hgjbund i Hovedscenarie 2 for de 108
kystoplande. R@de markeringer viser hgje omkostninger for virkemidlet, granne viser lave.

Opland Efterafgrader ‘ Efterafgrgder, seedskifte Skovrejsning | Udtag hgjbund
Kr./kg N -
1 B8 NA 80 27
2 57 NA B8 B
6 NA NA NA NA
16 NA NA NA NA
17 NA NA NA 28
18 NA NA NA NA
24 42 NA | 40
25 NA NA NA NA
28 NA NA NA NA
29 24 NA 23 29
34 NA NA NA NA
35 NA NA 27 27
36 NA NA NA NA
37 NA NA NA NA
38 NA NA NA NA
44 24 NA B4 NA
45 75 NA 62 57
46 NA NA NA NA
47 g NA 27 30
48 NA NA 25 19
49 83 NA NA 95
56 40 86 B 108
59 50 NA ] [ ]
62 32 NA B B
68 45 NA BB 67
72 29 NA ] B
74 44 101 53 [
80 51 NA o6 n14
82 43 NA B B8
83 62 100 61 52
84 46 NA NA NA
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Scenarier for fuld implementering af VP3 indsatskrav for
kystvandoplande 2021-2027

Rapporten beskriver omkostningseffektiv opndelse af det
samlede indsatsbehov for kveelstof i Vandomréadeplan
2021-2027, som bidrager til Vandrammedirektivets mal om
god gkologisk tilstand i 2027. | beregningerne indgdr en
lang rcekke virkemidler, béade for landbrug og spildevand-
rapporten dokumenterer ogsd modellen TargetEconN, der
er opdateret med indarbejdelse af de nyeste kortlag for
potentialer for effekter af virkemidler, de nyeste omkost-
ninger fra virkemiddelkatalog, samt indsatskrav for de 108
kystvandoplande. Der er udfert beregninger for 13075 tons
N, og omkostningerne er beregnet til totalt 510-881 mil-
lioner kroner drligt, for forskellige scenarier.
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