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1. Indledning

Med ” Aftale om gren omstilling af dansk landbrug” af 4. oktober 2021 blev
det vedtaget, at indsatsbehovet og handteringen af det resterende indsatsbe-
hov for fjernelse af kveelstof revurderes i forbindelse med genbesgget af afta-
len i 2023/24. Revurderingen vil tage hgjde for resultater af den ”Second opi-
nion”, der blev aftalt ifm. med landbrugsaftalen, hvortil projektet ”Lokalt fun-
derede analyser” er sat i veerk, for at der i udvalgte kystvande gennemfores
lokalt funderede analyser, som skal afdeekke, om der kan findes andre veje til
at opnd malopfyldelse, som den er defineret i EU’s vandrammedirektiv.

Kystvandradene har mulighed for at undersgge forskellige typer af virkemid-
ler til reduktion af de tilferte kveelstof- og fosformeengder samt andre virke-
midler, der kan sikre malopfyldelse, og til undersogelse af nye eller opdate-
ring af gamle virkemidler med henblik pa at udarbejde forslag til et fagligt
funderet indsatsprogram, der vil opna malopfyldelse for kystvandet.

En samlet analyse og evaluering af projektet skal sendes til Miljgstyrelsen. Ef-
ter modtagelse gennemgas kystvandradenes analyser og alternative indsats-
programmer med henblik pa at indga i den samlede revurdering ("Second
opinion”-projektet) af kveelstofreguleringen.

Den primeere opgave er at fastleegge, hvilke presfaktorer der udger de vee-
sentligste udfordringer i forhold til opfyldelse af vandrammedirektivmalet
om god gkologisk tilstand, og hvad status for disse presfaktorer er. Opgaven
er delt i en marin presfaktoranalyse, hvor der ses pa, hvilke presfaktorer der
er veesentligst at adressere for at opna malopfyldelse, samt en oplandsanalyse,
hvor man ser pa status og fremtidig udvikling i stoftransport til vandomra-
derne.

I et projekt omhandlende Vadehavet har Varde Kommune indgaet en aftale
med Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet, om ekspertstotte til at gen-
nemfpore en grundig gennemgang af de relevante deloplande med henblik pa
at identificere potentialer og virkemidler til reduktion af fosfortilferslen.

Dette notat beskriver de data, som AU har stillet til radighed for kystvandra-
det til arbejdet med at undersgge mulighederne for reduktion af fosfortilfersel
fra brinkerosion til Vadehavet. Der er tale om data vedrerende transportveje
for diffust fosfortab samt potentialer for og effekter af iseer brinkerosions fos-
forvirkemidler. Fosforvirkemidler er interessante da der i mange kystvande
er beregnet en vekselkurs mellem fosfor og kveelstof (Erichsen et al., 2021).



2. Metode

2.1 Introduktion

Det er velkendt, at den storste andel af fosfortabet fra diffuse kilder kun hid-
rorer fra en mindre del af landskabet - de sakaldte risikoomrader. For at have
effekt skal virkemidler mod diffust fosfortab derfor malrettes mod disse risi-
koomrédder. Metoden i neerveerende projekt bestdr i at kombinere den detalje-
rede kortleegning af diffust fosfortab foretaget af Andersen & Heckrath (2020)
med en raekke virkemidler, hvis effekter er beskrevet i Andersen et al. (2020).
Effektberegningen forudseetter, at potentialet for det enkelte virkemiddel er
kendt eller kan estimeres. Som grundlag for formulering af lokalt funderede
scenarier beregnes her effekten af, at hele det foreliggende potentiale udnyttes
- altsa den teoretiske, gvre graense for reduktion i det diffuse fosfortab.

Alle effekter i form af reduktion af det diffuse fosfortab er opgjort ved vand-
lobskant. Pa grund af manglende model for fosforretention i vandleb indreg-
nes der ingen retention af fosfortransporten gennem vandlebssystemet mod
kystvand. Alle beregninger rapporteres pa ID15-oplandsniveau.

De gennemforte beregninger af fosforeffekter i vandlgb er gennemfort inden
for oplandene til de fire kystvand-deloplande, Gradyb, Knude Dyb, Juvre
Dyb og Lister Dyb (figur 2.1). De enkelte ID-numre for henholdsvis kystvand
og farvand 4-oplandet fremgar af tabel 2.1.

Tabel 2.1. Oversigt over ID-numre for de fire kystvand deloplande i Vadehavet.

Gradyb Knude Dyb Juvre Dyb Lister Dyb
ID kystvand 121 120 107 111
ID farvand 4 opland 1610 1620 1630 1651
Oplandsareal (km?) 1820 1453 284 1878




Figur 2.1. Farvand 4-oplande til
de fire kystvand-deloplande i Va-
dehavet.
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2.2 Kalibrering af beregningen af diffust fosfortab pa trans-
portveje

Andersen & Heckrath (2020) har kortlagt og beregnet fosfortransporten fra de
fem mest betydende diffuse kilder: erosion, udvaskning til dreen, tab gennem
makroporer til dreen, tab fra dyrket organisk jord og tab via brinkerosion. Fos-
fortransporterne er beregnet med en raekke uafthaengige modeller. P4 nationalt
niveau tegner de fem diffuse kilder sig for 94 % af den samlede diffuse fosfor-
transport. Fosfortab med vinderosion og overfladisk afstremning samt tab via
grundvand fra ikke-dreenede marker udger de resterende 6 %.

I dette projekt er de modelberegnede fosfortab via de fem diffuse transport-
veje summeret pa ID15-oplandsniveau. Efterfalgende er den modelberegnede
fosfortransport justeret, s summen for hvert ID15-opland er identisk med 94
% af den diffuse fosfortransport opgjort ifelge den nationale vandmiljgover-
vagning NOVANA (Thodsen et al., 2023). De resterende 6 % udgperes af fos-
fortab med vinderosion og overfladisk afstremning samt tab via grundvand
fra ikke-dreenede marker, som ikke kunne kortleegges i Andersen & Heckrath
(2020). Der er anvendt et gennemsnit af fosfortransportdata for perioden 2012-
2021. Den relative fordeling mellem de fem diffuse transportveje er bibeholdst.
Denne justering sikrer, at der er overensstemmelse mellem resultater fra dette
projekt opgjort pd ID15-niveau og landstal for fosfortab. Figur 2.2 viser et plot
af den modelberegnede fosfortransport pa ID15-niveau beregnet i Andersen
& Heckrath (2020) for justeringen mod den tilsvarende fosfortransport bereg-
net i den nationale vandmiljeovervagning. Gennemsnit for de to datasaet er



Figur 2.2. Diffus fosfortransport
(kg P) opgjort pa ID15-oplandsni-
veau i Andersen & Heckrath
(2020) plottet mod den tilsva-
rende diffuse fosfortransport (kg
P) opgjort i den nationale vand-
miljgovervagning. ldentitetslinjen
er vist med stiplet signatur, mens
tendenslinjen er markeret med
fed signatur. Ligningen for ten-
denslinjen er indsat i figuren

hhv. 387 kg P i Andersen & Heckrath (2020) og 391 kg P i den nationale vand-
miljeovervagning. De tilsvarende medianverdier er hhv. 235 kg P og 277 kg
P. Som det fremgér af figur 2.2, kan der for det enkelte ID15-opland vaere stor
forskel pa de to fosfortransportberegninger, som altsa udlignes af justeringen.
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3. Potentiale for vandlgbsvirkemidler

For alle virkemidler gives i det folgende en kort beskrivelse af mekanisme,
effekt og potentiale for anvendelse.

3.1 Treeer pa vandlgbsbrinker

Elletreeer langs vandlgbets brinker har i mange undersogelser vist sig at med-
virke til at stabilisere vandlgbsbrinken og dermed reducere brinkerosionen og
tilskuddet af sediment og partikuleert bundet fosfor (Kronvang & Larsen,
2023). Treeernes rodnet treenger ned i brinken og er dermed med til at holde
pa jorden i brinken. Derved reduceres den lgbende erosion af brinkerne ved
vandets kreefter, og desuden fastholdes brinken, sa perioden, der gar mellem
store brinkkollaps, forventes at blive betydeligt forleenget. Elletreeer har ogsa
mange andre gavnlige effekter, som det f.eks. er beskrevet i Madsen (2013). I
artiklen beskrives bl.a., hvordan elletraer, iseer i de mindre vandlgb, vil
skygge vandlebet, sa veekst af vandplanter (grede) i vandlabet reduceres om
sommeren og dermed ogsa reducerer behovet for grodeskeering for at sikre
afvandingen. Treeer i breemmen har ogsa positive effekter for den gkologiske
tilstand i vandleb ved at reducere vandtemperaturen til gavn for erred, andre
fisk og smadyr. Desuden vil nedfald af blade og grene tilfore organisk stof,
som er en fedekilde, og som samtidig giver flere levesteder for smadyr og
gode skjulesteder for f.eks. grredyngel. Traeernes rodder er desuden med til
at holde underskdrne brinker og giver gode levesteder for fisk og smadyr.
Treeerne lagrer i deres veekst ogsa CO2 og teeller derfor positivt i klimaregn-
skabet.

Kronvang & Larsen (2023) har udviklet en metode til beregning af effekten af
treeer pa vandlebsbrinken i forhold til brinkerosionens sterrelse (mm/ ar). Be-
regning af effekten kreever information om vandlgbets beliggenhed i land-
skabstype (moreene- eller hedeslettelandskab) og i georegion samt informa-
tion om vandlebets storrelse (bredde mindre end 2 m, 2-10 m eller stgrre end
10 m). Effekten af treeer er en reduktion af brinkerosion pa 27-53 % (Kronvang
& Larsen, 2023).

Netto brinkerosion i alle danske vandlgb er kortlagt i Andersen & Heckrath
(2020) opgjort pa 100 m vandlgbsstreekninger. Kortleegningen indeholder des-
uden information om vandlebets beliggenhed i hhv. landskabstype og geore-
gion samt vandlgbets bredde. Ydermere er vegetationen i en 2 m’s zone pa
hver side af vandlgbet kortlagt og inddelt i hhv. lav vegetation (graes, urter,
mindre buske) og hej vegetation (treeer) (figur 3.1). Potentialet for treeplant-
ning péd vandlebsbrinker udgeres siledes af de vandlegbsstraekninger, hvor
der for nuveerende er lav vegetation.



Figur 3.1. Opdeling af vandigb
i 100 m-straekninger samt klassifi-
cering af vegetationshgjder i
brinkzonerne.
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3.2 Sandfang

Et sandfang anleegges ved at udvide vandlgbets bredde og dybde pa en kort
streekning. Derved nedseettes vandets hastighed, og sandet transporteres ikke
igennem sandfanget under almindelige afstremningsforhold. Som tommel-
fingerregel udvides vandlgbets bundbredde til 2-3 gange normal bredde, og
bunden seenkes til ca. 1 m under normal bund. Sandfangets leengde graves til
ca. 10 gange vandlebets bredde, afheengigt af sandtransportens sterrelse
(Wandall et al., 2000).

For at bevare sin funktionalitet skal sandfanget jeevnligt temmes for aflejret
sediment. Sedimentet indeholder fosfor, hvorfor sandfang har en reduce-
rende effekt pé fosfortransporten i vandlgbet. I en undersggelse af sandfangs
effekt pa fosfortransport i vandleb (Andersen & Nilsson, 2023) er det vist, at
den gennemsnitlige storrelse af et sandfang er 75 m2, men med stor variation,
og at sedimentfjernelsesraten (m? m-2 &r') varierer mellem georegioner: geo-
region 2 (Nordjylland) 1,1 m3 m2 &r", georegion 3 (Vestjylland) 0,5 m3 m2 &r-
1, gvrige georegioner 0,3 m® m2 ar. Der er ikke statistisk signifikant forskel
mellem georegioner pa sedimentets volumenvegt (gennemsnit 1,41 kg 1) el-
ler sedimentets indhold af totalfosfor (gennemsnit 221 mg P kg1 TV-L.

Fosforeffekten af et sandfang findes ved ferst at gange arealet af sandfanget
med sedimentfjernelsesraten. Det beregnede sedimentvolumen omseettes til
en veegt ved at gange med volumenvegten (gennemsnit 1,41 t m=?). Den
meengde fosfor, der fjernes med sedimentet, findes ved at gange sedimentets
fosforkoncentration (gennemsnit 221 mg P kg = 0,221 kg P t1) med vegten
af sedimentet. Et sandfang med en storrelse pd 75 m? beliggende i Nordjylland
vil séledes kunne fjerne ca. 26 kg P &r! fra vandlgbet, mens de tilsvarende tal
for sandfang af samme storrelse i hhv. Vestjylland og i de gvrige georegioner
erca. 12 kg P &r1 og ca. 7 kg P &r.

Sandfang kan principielt anleegges i alle vandleb og med vilkarlig afstand.
Der er sdledes ikke nogen teoretisk gvre graense for meengden af sandfang.
Der findes allerede mere end 1000 sandfang i danske vandleb (Andersen &
Nilsson, 2023). Som potentiale for etablering af nye sandfang er anvendt de
foreslaede indsatser i vandomradeplanerne for tredje planperiode (figur 3.2)
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Figur 3.2. Placering af foresla-
ede sandfang i vandomradepla-
nerne for tredje planperiode (ly-
sebla linjer).
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(data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vand-
rammedirektiv3-2022).
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3.3 Okkerfeeldningsanlceg

Okkerfeeldningsanleeg er gravede damme med abent vandspejl eller lavvan-
dede grodefyldte bassiner, som er etableret pd mindre vandlgb med henblik
pa at ilte oplest ferro-jern og tilbageholde partikuleert ferrijern. Der er i dag
etableret over 100 anleeg i okkerpotentielle afstremningsomrader i Vest- og
Senderjylland (DHI, 2014). Anleeggene har typisk et areal pa 0,5-2,5 ha. Fosfor,
som transporteres i vandlgbssystemet, kan tilbageholdes sammen med parti-
kuleert jern (ferrioxyhydroxider) i anleeggene, og dermed nedseetter de ogsa
transporten af total-fosfor til nedstrems recipienter. Okkerfeeldningsanleeg er
besleegtede med minividomrader og kan som disse placeres, sd de opsamler
dreenudleb. Effekten pa reduktion af fosfortransport er 140 kg P ha' ar! (An-
dersen et al., 2020). En gennemgang af publicerede okkerfeeldningsanleg vi-
ser en gennemsnitlig sterrelse af et anleeg pa 1,0 ha. Denne sterrelse er an-
vendt i beregning af fosforeffekten af okkerfeeldningsanleeg i neerveerende
projekt.

Okkerfeeldningsanleeg etableres kun i okkerpotentielle omrdder som lav-
bundsjorde i Vest- og Senderjylland. Disse omrdder vurderes at udgere
300.000 ha svarende til 10 % af Jyllands areal (Kjeergaard & Forsmann, 2014).
Som potentiale for etablering af nye okkerfeeldningsanleeg er anvendt de fo-
reslaede indsatser i vandomradeplanerne for tredje planperiode (figur 3.3)
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Figur 3.3. Placering af foresla-
ede okkerfaeldningsanleeg i vand-
omradeplanerne for tredje plan-
periode (lysebla linjer).

(data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vand-
rammedirektiv3-2022).
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3.4 Mindre strecekningsbaserede restaureringer af vandigb

Mindre, streekningsbaserede restaureringer kan ifelge Miljgministeriet (2021)
omfatte udleegning af groft materiale, udskiftning af bundmateriale, heevning
af vandlgbsbunden uden genslyngning og plantning af traeer langs vandleb.
Vi har ikke mulighed for at estimere en eventuel effekt pa fosfortransporten i
vandlegb af hhv. udleegning af groft materiale og udskiftning af bundmateri-
ale. Plantning af treeer langs vandlgb behandles i neerveaerende projekt som et
selvsteendigt virkemiddel mod fosfortab ved brinkerosion. Hevning af vand-
lgbsbunden har ogsa en reducerende effekt pa brinkerosion ved at mindske
den flade, der kan eroderes.

Den relative effekt pa fosfortab ved brinkerosion af en haevning af vandlebs-
bunden beregnes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning
af fosfortabet for og efter haevning af bunden. Den relative effekt overfares pa
det forlods beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (beregnet i
Andersen & Heckrath, 2020). Der kraeves information om landskabstype,
vandlgbsbredde og leengden af vandlegbsstykket, hvor bunden heeves. I neer-
veerende projekt er der beregnet effekt af haevning af vandlgbsbunden for seks
kombinationer af landskabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandleb i moreene
og vandleb pé hedeslette opdelt pa sma vandlgb (0-2 m), mellemstore vand-



Figur 3.4. Placering af foresla-
ede mindre straekningsbaserede
restaureringer i vandomradepla-
nerne for tredje planperiode (ly-
sebla linjer).
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lgb (2-10 m) og store vandleb (sterre end 10 m). Det forudseettes, at vandlebs-
bunden heeves, for at der kan fremkomme en effekt for brinkerosion. Da det
pga. dyrkningsinteresser ikke er enskeligt at heeve vandlgbsbunden i vandleb
i oplandet til Vadehavet, kan der derfor ikke beregnes en effekt pa brinkero-
sion af de streekningsbaserede restaureringer i Vandomradeplaner 2021-2027
(VP3) 3 (se tabel 4.2).

Mindre streekningsbaserede restaureringer kan principielt anleegges i alle
vandlgb og med vilkérlig afstand. Der er sdledes ikke nogen teoretisk gvre
greense. Som potentiale for etablering af nye streekningsbaserede restaurerin-
ger er anvendt de foresldede indsatser i vandomradeplanerne for tredje plan-
periode (figur 3.4) (data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatial-
map?profile=vandrammedirektiv3-2022).

Vandplan3 vandlab
Mindre straekningsbaserede restaureringer

potentiale - ¢

3.5 Genslyngning af vandigb

Genslyngning af vandleb med naturligt forleb kan foretages med det formal,
at vandlgbets naturlige morfologiske processer kan udfoldes (Miljgministe-
riet, 2021). Genslyngning medferer et leengere vandleb, hvorved et sterre
brinkareal kan udseettes for erosion. Ydermere er brinkerosionsraten (antal
mm eroderet brink per ar) for vandlgb pa hedeslette markant sterre for slyn-
gede vandlgb end for udrettede vandleb (Kronvang & Larsen, 2023).


https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
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Genslyngning af vandlgb kan derfor suppleres med haevning af vandlgbsbun-
den, sendret brinkheeldning eller plantning af traeer pa brinken for at reducere
brinkerosion og det alt andet lige sgede fosfortab ved genslyngning.

Den relative effekt pa fosfortab ved brinkerosion af en genslyngning af vandle-
bet beregnes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning af fos-
fortabet for og efter genslyngning. Den relative effekt overferes pa det forlods
beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (beregnet i Andersen &
Heckrath, 2020). Der kreeves information om landskabstype, vandlgbsbredde
og leengden af vandlebsstykket, der genslynges. I neerveerende projekt er der
beregnet effekt af genslyngning af vandleb for seks kombinationer af land-
skabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandlgb i morene og vandleb pd hedes-
lette opdelt pa sma vandleb (0-2 m), mellemstore vandlgb (2-10 m) og store
vandleb (sterre end 10 m). Det forudseettes, at slyngningsgraden er 1,4, og at
brinkanleeg for genslyngning er 1:1, mens det efter genslyngning er 1:1,25 og
med anleeg iindersiden af meanderbuer pa 1:3, samt at vandlgbsbunden haeves.

I de planlagte genslyngningsprojekter underVP3 er det ikke gnskeligt med
haevning af vandlgbsbunden i projekter med genslyngning. Det er ogsa uvist,
hvad vandlgbsstreekninger anleegges med af slyngningsgrad, sa der er som
konsekvens heraf ikke foretaget beregninger af effekter for brinkerosion og
fosfor af disse indsatser.

Genslyngning kan principielt foretages pa alle udrettede vandlgb. Som poten-
tiale for genslyngning er anvendt de foreslaede indsatser i vandomradepla-
nerne for tredje planperiode (figur 3.5) (data downloadet fra https://mil-
joegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022).
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Figur 3.5. Placering af foresla-
ede genslyngninger af vandlgb i
vandomradeplanerne for tredje
planperiode.

14

Vandplan3 vandlgb
Genslyngninger

potentiale




Makroporer

[ <005 kg Prba
00 0.05 - 0.1 kg Piha
[ 0.1-0.35 ko Prha
B 0.5 - 9.2 kg Prha
[ BT

4. Fosforeffekter af brinkerosion og planlagte
indsatser under Vandplan 3

4.1 Transportveje for fosfor

Ifigur 4.1 er fosfortabene ad de fem transportveje vist pa ID15-oplandsniveau
i oplandet til Vadehavet. Tabene er arealveegtede (kg P/ha) og vist med
samme legende for at lette sammenligning mellem transportveje og oplande.
De viste fosfortab er, som beskrevet i afsnit 2.2, tilpasset resultaterne fra den
nye total-fosfor-model, som anvendes i NOVANA-opggrelser af fosfortrans-
port og -belastninger af kystvande.

Udvaskning

T 005 ky Pha
] 0,05 - 0.1 kg Prha
B 0.1 - 045 kg Prha
B 00507 ke Prhe
B - 0.2kgPiha



L

Dyrket organisk K\)_\ \

Erosion
jord
« .05 kg Piha ¥
005 - 0.1 ke P | = 0,05 kg Piha
I 0.1 - s ke P [0 005 - 0.1 keg P
| ERERNFIT I 07 - 015 ke Pina
- 0zkg P B 055 - 0.2 kg Piha
- 0.2kgPiha

Brinkerosion

] < 0.05 kg Phe
I 0.05- 0.1 kg Piha
I 0.1 - 0.15 kg P/ha
B 0.15- 0.2 kg Pjha
B - ozkgPine

Figur 4.1: Arealveegtet tab af fosfor (kg P/ha) via hhv. makroporer, udvaskning, erosion, dyrket organisk jord og

brinkerosion opgjort pa ID15-oplandsniveau.

4.2 Effekter af vandigbsvirkemidler mod diffust fosfortab

Antallet af tiltag med restaurering af vandleb mv. og kilometer vandleb i for-
skellige storrelseskategorier i de fire farvand 4-oplande til Vadehavet er vist i

tabel 4.1.



Tabel 4.1. Antallet af tiltag og/eller antal km vandlgb med mulighed for tilplantning med traeer langs vandigb opgjort pa far-

vand 4-niveau til Vadehavet.

Gradyb Knude Dyb Juvre Dyb Lister Dyb
(ID=121) (ID=120) (ID=107) (ID=111)
\Antal anleeg, hvor ingen enhed er tilknyttet
Planlagte okkeranlaeg VP3 24 5 0 7
Effekt af mindre straekningsbaserede restaure- 264 km 245 km 34 km 187 km
ringer
Planlagte genslyngninger i VP3 5,5 km 14,6 km 0 km 0 km
Planlagte sandfang VP3 15 18 1 13
Plantning af treeer langs vandigb < 2 m (max po-|1098 km 636 km 280 km 492 km
tentiale)
Plantning af treeer langs vandigb 2-0 m (max po-[781 km 1001 km 356 km 2307 km
tentiale)

Effekt af plantning af treeer langs vandlgb > 10 m
(max potentiale)

Teknikergruppen og kystvandradet har lkke gnsket traeer langs store vandigb.

Den beregnede reduktion i diffust fosfortab ved fuld udnyttelse af virkemid-
delpotentialet vist i tabel 4.1 er beregnet og vist for alle virkemidler i tabel 4.2.

Tabel 4.2. Reduktion i tilfgrsel af fosfor til kystvande i Vadehavet ved fuld udnyttelse af virkemiddelpotentialer opgjort pa far-

vand 4-niveau til Vadehavet.

Gradyb Knude Dyb Juvre Dyb Lister Dyb
(ID=121) (ID=120) (ID=107) (ID=111)
ton P/ar ton P/ar ton P/ar ton P/ar
Effekt af planlagte okkeranlaeg i VP3 3,4 0,70 0 0,96
Effekt af mindre streekningsbaserede restaure- |0 0 0 0
ringer*
Effekt af planlagte genslyngninger i VP3** - - - -
Effekt af planlagte sandfang i VP3 0,18 0,22 0,01 0,16
Effekt af plantning af traeer langs vandlgb <2 m (3,2 1,6 0,42 0,88
(maks. potentiale)
Effekt af plantning af treeer langs vandigb 2 — 109,2 9,5 1,9 19,6
m (maks. potentiale)
Sum effekt 16,0 12,0 2,3 21,6

*Der kan ikke forventes en P-effekt af de mindre straekningsrelaterede restaureringsprojekter i vandlgb under VP3 pga. mang-

lende bundhaevning i vandigb.

**Der er ikke beregnet effekter af planlagte genslyngningsprojekter i vandlgb pga. usikkerhed om udformning af de enkelte pro-

jekter.



Figur 5.1. Sammenhaeng mel-
lem brinkens haeldning og malt
gennemsnitlig brinkerosion i
Odense A (erosion pa y-aksen er
logaritmetransformeret med na-
turlig logaritme). Hvert punkt er
en observation fra et brinkplot,
hvor der var installeret erosions-
pinde fra bunden til kronekant
(N=491; P<0,005).
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5. Scenarier for fosforvirkemidler

5.1 Anlceggelse af brinker med mindre heceldning (anlceq)

En anden mulighed for reduktion af fosfortab ved brinkerosion er at leegge
brinkerne ned, dvs. anleegge dem med en lavere heeldning end i dag. De fleste
vandleb har i dag et anleeg omkring 1:1,5 til 1:2, men ved at anlaegge brinkerne
med anlaeg 1:3-1:4 vil man kunne opna en reduktion i fosfortabet fra brin-
kerne. I Kronvang et al. (2022) er der opstillet en sammenheeng mellem brin-
kers heeldning og omfanget af brinkerosion (figur 5.1). Denne sammenheeng
viser som forventet, at erosionen stiger med stigende heeldning af brinken. En
endring i brinkens heeldning fra f.eks. anleeg 1:1 til anleeg 1:2 vil reducere
brinkerosionen med ca. 12 %, mens en endring fra anleeg 1:1 til anleeg 1:3 vil
reducere erosionen med ca. 18 %. ZAndring af anleeg vil kunne forventes at
medfere en tilsvarende reduktion i fosfortabet fra brinkerosion. Potentialet
ved at leegge brinkerne ned for smé og mellemstore vandlgb er vist (tabel 5.1).
I beregningen af effekt er der ikke medregnet en sedimentationseffekt, da der
kan forventes at blive tilbageholdt fosfor pa sediment, der med tiden aflejres
pa de nye fladere brinker.

Fit Plot for Ln_Erosion_mm

Ln Erosion mm

[}

Bank angle

Fit O 95% Confidence Limits 95% Prediction Limits




Tabel 5.1. Effekt af at leegge vandlgbsbrinker ned, dvs. etablere brinker med et lavere anleeg (mindre haeldning). Beregning

er her for aendring fra anleeg 1:1 til anleeg 1:2 eller 1:3.

Gradyb- Knude Dyb- Juvre Dyb- Lister Dyb-
opland opland opland opland
Km sma vandlgb (< 2 m bredde) 1098 636 280 492
Effekt af at leegge brinker ned pa begge sider (ton P/ar) 0,8-1,2 0,4-0,6 0,10-0,15 0,2-0,3
Km mellemstore vandigb (2-10 m) 781 1001 356 2307
Effekt af at leegge brinker ned pa begge sider (ton P/ar) 2,3-3,5 2,4-3,7 0,5-0,7 4,8-7,1

5.2 Scenarier for treeplantning langs vandigb ved fastscet-
telse af fosfor reduktionsmdl

En seerskilt analyse af opnaelse af reduktion af fosfortab via brinkerosion er
udfert for virkemidlet ”tilplantning af elletraeer langs vandlgb”. Der er lavet
beregninger langs 100 m vandlgbsstraekninger for de sma og mellemstore
vandleb, der har det storste modellerede fosfortab. De store vandleb (> 10 m
bredde) er udeladt af hensyn til marsken og fugleliv pa engene.

I et pilotscenarie er der er for hvert farvand 4-opland fastsat et fosforredukti-
onsmal, som skal opnds ved at plante treeer langs vandleb med sterst fosfor-
tab ved brinkerosion (tabel 4.4). Det antal km vandleb, som skal tilplantes
med elletreeer for at na det fastsatte reduktionsmal for fosfor, er s beregnet
og vist i tabel 5.2 for de to sterrelsesgrupper af vandleb. I figur 5.2 er det vist,
hvor stor en reduktion af fosfor, der kan opnas inden for ID15-oplande i hele
oplandet til Vadehavet.

Tabel 5.2. Et eksempel-scenarie for opnaelse af et givet reduktionsmal for tab af fosfor ved brinkerosion ved plantning
af elletreeer pa streekninger med sterst brinkerosion i farvand 4-oplande til de fire kystvande i Vadehavet.

Malscenarier Sma vandlgb (< 2m) Mellemstore vandlgb (2-10 m)
(ton P/ar) (km vandlgb) (km vandlgb)
Gradyb Scenarie 1: 4,0 3,4 120
Scenarie 2: 8,0 38 407
Knude Dyb Scenarie 1: 3,7 0,1 155
Scenarie 2: 7,4 10 487
Juvre Dyb Scenarie 1: 0, 0 23
Scenarie 2: 1,0 0,2 77
Lister Dyb Scenarie 1: 3,75 0 143
Scenarie 2: 7,5 0,6 388




Scenarie 1
Vandlebslazngde, km

s
Il os-10

J 10-25

25-50

Vandisbslzngde, km

<05
05-1.0

| 10-25

Figur 5.2.

25-50

-

Resultat af gennemfgrte scenarier for plantning af elletreeer langs vandigb for de to reduktionsscenarier vist i tabel

5.2. Figuren viser, hvor mange km vandlgb, der skal tilplantes med traeer inden for ID15-oplande i scenarie 1 (venstre) og sce-
narie 2 (hajre) for at na de fastsatte fosforreduktionsmal.
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5.3 Scenarier for yderligere vandlgbsrestaureringstiltag

Nedenfor opseettes og beregnes der fosforeffekter af et minimums- og et mak-
simumsscenarie for udvalgte vandlegbsvirkemidler udvalgt af teknikergrup-
pen og kystvandradet.

Scenarie for plantning af treeer langs vandigb

Kystvandradet bestilte to nye scenarier for traeplantning langs vandlgb. Et mi-
nimumsscenarie med tilplantning af 5 % af de sma og mellemstore vandlebs-
streekninger og et maksimumsscenarie med treeplantning langs 20 % af vand-
lgbsstreekninger. I begge tilfeelde plantes der i scenariet treeer, hvor der opnés
sterst effekt for reduktion af fosfortab ved brinkerosion. I scenariet opereres
der med at efterlade op til 30 % uden treeer langs de enkelte straeekninger.

I tabel 5.3 er effekten af treeplantning vist i de to scenarier for de fire dyb sam-
men med det antal km af vandlebsstraekninger, der skal omfattes af scenari-
erne. Antal km vandlgbsstreekninger stiger kraftigt fra 5 % til 20 % scenariet i
alle fire dyb, da der opereres med udtag af streekninger med hgjest effekt farst.
I figur 5.3 er det desuden vist, hvor mange km vandlgbsstraekninger der skal
tilplantes med treeer i hver ID15.



Tabel 5.3. Scenarie med plantning af traeer langs henholdsvis 5 % og 20 % af de smé og mellemstore vandligb med plant-
ning pa de straekninger, hvor der kan opnés stearst effekt i forhold til reduktion af brinkerosion og fosfortab.

Mal scenarier (%) Leengde af vandlgb, som [Fuld effekt for fosfor
tilplantes (km) (ton P/ar)
Gradyb 5 % tilplantning 94 2,37
20 % tilplantning 376 5,17
Knude Dyb 5 % tilplantning 82 1,67
20 % tilplantning 327 4,12
Juvre Dyb 5 % tilplantning 32 0,43
20 % tilplantning 127 0,90
Lister Dyb 5 % tilplantning 140 2,59
20% tilplantning 560 6,69

5% af samlet vandlebsleengde_m
Vandlebslengde, km
|
B o-25
25-50
50-10.0

Il -0

Vandlebslzngde, km

I -
B io-2s
2550
I s50- 100
B oo

20% af samlet vandlebslangde "-V‘

Figur 5.3. Beregnet antal kilometer vandigb der skal inddrages i et 5 % traeplantnings scenarie og et 20 % treeplantnings-

scenarie i oplandet til Vadehavets fire Dyb.

Okkeranlceg

I forbindelse med opstilling af et scenarie for okkeranleeg blev der gennemfort
en analyse i Varde Kommune af malinger af jernkoncentrationer i vandlgb i
oplandet til de fire dyb. Der blev i den forbindelse af teknikergruppen udpe-
get i alt 36 lokaliteter til etablering af nye okkeranleeg, der er ud over de plan-
lagte i Vandplan 3-indsatserne. Efter en hering i kommunerne i omradet blev
der frasorteret ni okkeranleeg bl.a. pga. neerhed til lufthavn og risiko for kol-
lisioner mellem fly og fugle og etablering af vadomrader. En anleeggelse af de
tilbageveerende 27 antal nye okkeranleeg indgar derfor i et maksimumsscena-
rie fra kystvandradet, hvor minimumsscenariet er de 36 okkeranleeg, der er
planlagt etableret i forbindelse med VP3 (se afsnit 4.2). I tabel 6.2 er vist effek-
ten af anleeggelse af de nye okkeranlaeg i maksimumsscenariet. I dette scena-
rie er de yderligere okkeranleeg forventet at veere mindre end de anleeg, som
er planlagt i forbindelse med VP3-indsatserne, da de skal etableres i mindre
vandleb. Disse okkeranleeg forudseettes anlagt med en sterrelse pa %2 ha i sce-
narieberegningerne for fosfor. Minimums- og maksimumsscenarier fremgar

af tabel 5.6.
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Tabel 5.4. Antal forventerede nye okkeranlaeg, som kan etableres i oplandet til de
fire Dyb i Vadehavet med angivelse af deres forventede fosforeffekt.

Antal nye okkeranlaeg  |Effekt for fosfor (ton P/ar)
Gradyb 19 1,33
Knude Dyb 3 0,21
Juvre Dyb 1 0,07
Lister Dyb 4 0,28

Scenarier om randzoner, skovrejsning og mini-vddomrdader

Fra analyser i projektet ‘Second Opinion” under Miljgstyrelsen er der modta-
get beregninger for ovenneevnte tre virkemidler mod tab af fosfor i oplandet
til Vadehavet (Andersen, H.E., pers. kommunikation). Der er tale om data for
etablering af 20 m brede randzoner langs vandleb, hvor der er stor risiko for
tilforsel af sediment og fosfor fra jorderosion og overfladisk afstremning.

I tabel 5.5 er vist det fulde potentiale for de tre virkemidler i oplandene til de
fire dyb i Vadehavet. I et minimumsscenarie forventes det, at der kan rejses
40 % skov, at halvdelen af alle randzoner retableres, og at 10 % af mini-vad-
omrader kan etableres. I et maksimumscenarie paregnes det, at 60 % skov kan
rejses, at alle randzoner etableres, og at 30 % af mini-vddomrader etableres.
Minimums- og maksimumsscenarier fremgar af tabel 5.6.

Tabel 5.5. Beregning af fosforeffekter af planlagte kommunale skovrejsninger, fuld etablering af 20 m brede randzoner
ved hgjrisikomarker for tilfarsel af fosfor til vandlgb via jorderosion og overfladisk afstremning samt fuld anlaeggelse af
mini-vadomrader ved udpegede egnede og maske egnede arealer pa mini-vadomradepotentialkortet.

Fuld effekter af skov- Fuld effekt af etablering af randzo- [Fuld effekt af etablering af mini-vadomra-
rejsning (ton P) ner (ton P/ar) der (ton P/ar)

Gradyb 0,53 0,03 0,41

Knude Dyb 0,60 0,03 2,58

Juvre Dyb 0,16 0 0,27

Lister Dyb 0,10 0,01 1,47
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Opstilling af to scenarier for virkemidler mod diffust fosfortab

Et samlet minimums- og maksimumsscenarie for virkemiddelindsatser i op-
landene til de fire dyb i Vadehavet er vist i tabel 5.6. Beregningerne er foreta-
get med de forslag til virkemidler, som er gennemgaet i notatet.

Der skal foretages en fordeling af effekterne for fosfor pd manedsbasis. Til
dette er der beregnet en manedsvis fordeling af transporten af suspenderet
stof ved to mélestationer i oplandet til Vadehavet, nemlig Varde A, Vagtborg
og Brede A, Brede Bro (figur 5.4). I de to nordlige dyb anvendes derfor ma-
nedsfm:delingen for Varde A og i de to sydlige dyb manedsfordelingen fra
Brede A.



Tabel 5.6. Effekter af to scenarier (minimum og maksimum) for virkemidler mod diffust fosfortab i oplandene til de fire dyb i

Vadehavet.
Plantning af ~ Mini-vadomra- Skovrejs- Randzo-  Okkeranleeg***** Sandfang****** Sum
traeer® der** ning*** ner<***
Ton P/ar
Gradyb, Min 2,37 0,04 0,26 0,015 3,40 0,18 6,27
Gradyb, Maks. 5,17 0,12 0,32 0,03 4,73 0,18 10,6
Knude Dyb, 1,67 0,26 0,24 0,015 0,7 0,22 3.11
Min.
Knude Dyb, 4,12 0,78 0,36 0,03 0,91 0,22 6,42
Maks.
Juvre Dyb, 0,43 0,03 0,06 0 0 0,01 0,53
Min.
Juvre Dyb, 0,90 0,08 0,10 0 0,07 0,01 1,16
Maks.
Lister Dyb, 2,59 0,15 0,04 0,005 1,0 0,16 3,95
Min.
Lister Dyb, 6,69 0,44 0,06 0,01 1,28 0,16 8,64
Maks.

*: Beplantning pa 70 % af streekning, Minimum: 5 %; Maksimum: 20 %.
**: Minimum: 10 % af potential; Maksimum: 30 % af potentiale.

***: Minimum: 40 % af potentiale; Maksimum: 60 % af potentiale.

****: Minimum: 50 % af potentiale; Maksimum: 100 % af potentiale.
Fexx Minimum: VP3; Maksimum: VP3 + 27 ekstra okkeranlaeg udpeget fra malinger af jernkoncentrationer i vandigb.
FFEEEE Minimum: VP3; Maksimum; VP3

e
¥
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Figur 5.4. Beregnet manedsfordeling af transporten af suspenderet stof i de to vandigb, Varde A, Vagtborg og Brede A, Bre-

debro.
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