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Forord

Med det foreslaede indsatsprogram for sger i tredje vandplanperiode 2021-2027
(Miljeministeriet, 2023) imgdekommes kun en mindre del af indsatsbehovet for
fosfor. Frem mod 2027 skal det resterende indsatsbehov handteres s omkost-
ningseffektivt som muligt. Miljgstyrelsen har i 2022 igangsat et udviklingspro-
jekt, der omfatter to delprojekter, hhv. Udviklingsspor for fosfor: fosforrisikokort og
virkemidler og Udviklingsspor for fosfor: omkostningseffektiv fosforindsats og testop-
lande. I denne rapport preesenteres resultaterne af det forste delprojekt vedre-
rende videreudvikling af fosforrisikokortleegningen og udvikling af yderligere
virkemidler til reduktion af diffuse fosfortab. Det andet delprojekt omfatter op-
seetning af omkostningsminimeringsmodellen TargetEcon-P (Hasler et al. 2023)
pa 447 spoplande, indarbejdelse af nye virkemidler, falsomhedsanalyser og
tests af forudseetninger. Dette delprojekt afrapporteres selvsteendigt (Hasler et
al., 2025). Projektet er udfert i samarbejde mellem Aarhus Universitet (DCE og
DCA) og Institut for Fadevare- og Ressourcegkonomi ved Kebenhavns Univer-
sitet. Aarhus Universitet har varetaget felt- og laboratorieforsgg samt virkemid-
delbeskrivelser mens Kgbenhavns Universitet har har foretaget de skonomiske
vurderinger og modelopsetninger i TargetEcon-P.



Sammenfatning

Som et led i arbejdet med at anvise en omkostningseffektiv opfyldelse af ind-
satsbehovet for sger med hensyn til fosfor er muligheden for at forbedre den
eksisterende fosforrisikokortleegning og for at udvikle nye virkemidler til re-
duktion af diffuse fosfortab undersogt.

I en reekke projekter foregar der pt. malinger af fosfortab fra dyrkede, dreenede
organiske jorde. Tidsserierne er dog endnu sa korte (< 2 ar), at det anses som
veerende er for tidligt at inddrage disse i en revurdering af tabsestimaterne.

Mens risikoen for makroporetransport er blevet kortlagt for landbrugsjord i
Danmark, savnes der modeller, der kan knytte fosformobilisering og makro-
porestremning sammen og dermed kvantificere fosfortab pa markniveau.
Sammenheenge mellem jordkarakteristika og fosfortab blev undersegt pé et
stort dataseet omfattende eksperimentelt bestemt udvaskning af oplest og
partikelbundet fosfor fra 193 intakte jordsgjler fra 11 lokaliteter i Danmark.
De statistiske analyser viser, at fosfortabet i oplest og partikelbundet form un-
der makroporeafstremningsscenarier i rimelig grad kan forklares ud fra for-
skellige jordegenskaber, der enten er kortlagt i Danmark eller har potentialet
til at blive kortlagt. Der er dog en betydelig variation, der ikke forklares af
modellerne; hhv. 32 % og 24 % for tab af oplest og partikelbundet fosfor.

Brinkerosion udger en stor kilde til diffuse fosfortab, og det er tidligere pévist,
at fosforindholdet i brinkerne i mange landskabstyper er hgjt. Imidlertid er
der ikke udfert systematiske prevetagninger med gentagelser, hvorfor der
ikke er viden om variationen og dermed usikkerheden pa de eksisterende esti-
mater for fosforindhold. En undersogelse omfattende udtagning af 360 brink-
prover fra tre vandlebsstrekninger indenfor den samme landskabstype
(yngre morzene) bekreeftede det tidligere estimat, men viste, at der er meget
stor variation i fosforindholdet i brinker selv indenfor samme vandlgbsstraek-
ning, hvorfor der er behov for yderligere provetagninger og analyser for at
konsolidere estimaterne.

Tre nye virkemidler mod diffuse fosfortab udviklet i tidligere projekter er her
operationaliseret og beskrevet med hensyn til effekt, potentiale og omkostnin-
ger: genslyngning af vandleb og heevning af vandlgbsbunden, som begge ret-
ter sig mod fosfortab ved brinkerosion, og sandfang, som opfanger fosfor,
som transporteres i vandlgb. Virkemidlerne kan herved indarbejdes i model-
len TargetEcon-P.

Potentialer for integrerede bufferzoner og for fosfor-vadomrader er opgjort
landsdaekkende med henblik pa anvendelse i TargetEcon-P. Potentialet for in-
tegrerede bufferzoner er fastlagt i samarbejde med projektet Second Opinion,
fase 111 (styrket modelgrundlag) og udger 25.000 ha. Potentialet for fosfor-vad-
omrader har tidligere veeret opgjort for en reekke sgoplande, mens det lands-
deekkende potentiale opgjort pa grundlag af en raekke fastlagte kriterier ud-
gor 130.000 ha.

Forud for opseetning og beregninger med optimeringsmodellen TargetEcon-
P er der for oplandene til 447 sger beregnet reduktioner i oplandstabet af fos-
for ved anvendelse af en reekke virkemidler ved fuld udnyttelse af virkemid-



delpotentialerne. Disse beregninger belyser den absolutte, teoretiske mulig-
hed for reduktion af det diffuse fosfortab. Beregningerne kan blandt andet
anvendes i gap-analyser; dvs. tilfeelde hvor TargetEconP med den modelle-
rede dosering og sammenseetning af virkemidler ikke kan anvise malopfyl-
delse mht. fosforreduktion til en given sg. Beregningerne er foretaget pa ID15-
oplandsniveau og derefter aggregeret til de respektive sgoplande. Metoderne
er de samme som anvendt i projektet Second Opinion, fase IlI, styrket model-
grundlag, men er her anvendt i en finere, rumlig oplesning. Resultaterne er
overdraget til Miljestyrelsen og vises ikke her, men anvendes i delprojektet
Udviklingsspor for fosfor: omkostningseffektiv fosforindsats og testoplande.



Summary

As part of the work to determine a cost-effective fulfillment of the need for
action for lakes regarding phosphorus, the possibility of improving the exist-
ing phosphorus risk mapping and of developing new measures to reduce dif-
fuse phosphorus losses is investigated.

Currently, in several projects, measurements of phosphorus loss from culti-
vated, drained organic soils are carried out. However, the time series are still
so short (< 2 years) that it is considered too early to include them in a reas-
sessment of the loss estimates.

While the risk of macropore transport has been mapped for agricultural land
in Denmark, there is a lack of models that can link phosphorus mobilization
and macropore flow together and thus quantify phosphorus loss at field level.
Correlations between soil characteristics and phosphorus loss were investi-
gated on a large data set comprising experimentally determined leaching of
dissolved and particle-bound phosphorus from 193 intact soil columns from
11 locations in Denmark. The statistical analyzes show that the phosphorus
loss in dissolved and particle-bound form under macropore runoff scenarios
can be reasonably explained based on various soil properties that have either
been mapped in Denmark or have the potential to be mapped. However, there
is considerable variation not explained by the models; respectively 30% and
77% for loss of dissolved and particle-bound phosphorus.

Stream bank erosion is a major source of diffuse phosphorus loss, and it has
previously been shown that the phosphorus content in the stream banks in
many landscape types is high. However, since systematic sampling with rep-
etitions has not been carried out the variation and thus the uncertainty of the
existing estimates for phosphorus contents are unknown. A study involving
360 stream bank samples from three watercourse stretches within the same
landscape type (younger moraine) confirmed the earlier estimate but showed
that there is a very large variation in the phosphorus content of stream banks
even within the same stream stretch, which is why further sampling and an-
alyzes are needed to consolidate the estimates.

Three new measures against diffuse phosphorus loss have been developed
and described in terms of effect, potential and costs: remeandering of streams
and raising the stream bed, both of which target phosphorus loss through
stream bank erosion, and sand traps, which capture phosphorus that is trans-
ported in streams. The measures can thereby be incorporated into the Tar-
getEcon-P model.

Potentials for integrated buffer zones and for phosphorus wetlands have been
calculated nationwide for use in TargetEcon-P. The potential for integrated
buffer zones has been determined in collaboration with the Second Opinion
project, phase 11 and amounts to 25,000 ha. The potential for phosphorus wet-
lands has previously been calculated for a number of lake catchments, while
the nationwide potential calculated on the basis of a number of fixed criteria
amounts to 130,000 ha.



Prior to setting up and calculations with the cost-minimization model Tar-
getEcon-P, reductions in the loss of phosphorus were calculated for the catch-
ment areas of 447 lakes by using several measures, with full utilization of the
potentials. These calculations highlight the absolute, theoretical possibility for
reducing the diffuse phosphorus loss. The results can be used, among other
things, in gap-analyses, i.e. cases where TargetEcon-P, with the modeled dos-
age and composition of mitigation measures, cannot reach target fulfillment
in terms of phosphorus reduction for a given lake. The calculations have been
made at ID15 catchment level and then aggregated to the respective lake
catchments. The methods are the same as used in the project Second Opinion,
phase 111, but are used here in a finer, spatial resolution.
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1 Baggrund

Med det foreslaede indsatsprogram for sger i tredje vandplanperiode 2021-2027
imedekommes kun en mindre del af indsatsbehovet for fosfor. Frem mod 2027
skal det resterende indsatsbehov handteres sa omkostningseffektivt som muligt.

Der er i 2020 udviklet en landsdeekkende kortleegning over risikoomrader for
de mest betydende diffuse fosfortab med en tilhgrende estimering af fosfortab
fra risikoomraderne (Andersen og Heckrath, 2020). Ligeledes er der udviklet et
katalog over virkemidler mod diffuse fosfortab (Andersen et al., 2020). Fosfor-
risikoomrdder og fosforvirkemidler er knyttet sammen i en gkonomisk omkost-
ningsminimeringsmodel, TargetEcon-P (Hasler et al., 2022). I et tidligere projekt
er der med TargetEcon-P foretaget skonomiske analyser af, hvor langt man kan
na i forhold til en indsats baseret pa de arealvirkemidler, hvor der kan beregnes
en omkostning for at reducere fosfortab og virkemidlernes potentiale til sger og
indsatsbehov i forhold til vandomradeplanen for anden planperiode.



2 Formal

Formalet med denne del af udviklingssporet er at videreudvikle baggrunds-
viden til placering af en omkostningseffektiv fosforindsats. Projektet vil der-
for omfatte opdatering af fosforrisikokortet, operationalisering af en reekke
nye virkemidler til reduktion af diffuse fosfortab udviklet i tidligere projekter
samt fastleeggelse af potentialer for disse virkemidler. Det opdaterede fosfor-
risikokort, de nye virkemidler og deres potentialer indarbejdes i modellen
TargetEcon-P med henblik pa at beregne omkostningseffektiv opfyldelse af
fosfor-indsatskrav til sger. Opseetning af den opdaterede model afrapporteres
i delprojektet Udviklingsspor for fosfor: omkostningseffektiv fosforindsats og testop-
lande. De bagvedliggende veerktgjer skal kunne levere resultater, der kan an-
vendes til implementering direkte i forvaltningen ved at udpege omkost-
ningseffektive virkemidler, dosering og placering i seoplande. Vurderinger af
egnede incitamenter (reguleringsinstrumenter) til implementering (fx til-
skud) vurderes ikke. Modellen TargetEcon-P seettes op for alle malsatte sger
(2021-2027) samt sger i keeder med disse sger.
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3 Projektindhold

Elementerne i projektbeskrivelsen er beskrevet nedenfor. En detaljeret gen-
nemgang af metoder findes under de enkelte kapitler.

Opdatering af fosforrisikokort

Dyrkede, dreenede, organiske jorde

Der inkluderes malinger fra flere dyrkede, draenede, organiske jorde end tid-
ligere gjort, sa tabsestimatet fra disse jorde kan baseres pé et sterre grundlag
og dermed med storre sikkerhed.

Udvikling af model til beregning og kortleegning af fosfortab ved makro-
poretransport

Der er gennemfprt talrige kolonneudvaskningsforseg hos Institut for Agro-
okologi pa forskellige jordtyper ifm. udviklingen af modellen for makropore-
afstremning. Udover hydrauliske malinger er der indsamlet data over fosfor-
koncentrationer i afstromningen samt generelle jordegenskaber. Disse data
anvendes til at udvikle et udtryk til estimering af fosfortabspotentiale ved ma-
kroporetransport under hensyntagen af jordens indhold af mobiliserbart fos-
for. Udtrykket vil kunne knyttes til det eksisterende kort over risiko for ma-
kroporeafstremning, hvorved fosfortab ad denne transportvej kan estimeres
kvantitativt og geografisk distribueret.

Virkemidler mod diffuse fosfortab

Tre nye virkemidler mod brinkerosion

Ved hjeelp af en nyudviklet model kan fosforeffekten af tre tiltag i forbindelse
med vandlgbsprojekter kvantificeres: slyngning af vandleb, heevning af vand-
lgbsbund, og eendret brinkheeldning (Kronvang og Larsen, 2023). De tre tiltag
skal formuleres som fosforvirkemidler, potentialer for anvendelsen skal ud-
redes og kortleegges, og der skal laves omkostningsberegninger. Mht. poten-
tialer tages der udgangspunkt i de vandlebsindsatser, der er planlagt i tredje
vandplansperiode. For at kunne beregne omkostningerne skal der etableres
data for etablerings- og driftsomkostninger.

Etablering af sandfang i vandigb formuleres som et fosforvirkemiddel

Fra et tidligere projekt leveres kvantitative data pa fosforeffekten af sandfang
i vandlgb (Andersen og Nilsson, 2023). Som for ovenstdende geelder, at po-
tentialer skal udredes, og der skal laves omkostningsberegninger. Mht. poten-
tialer tages der udgangspunkt i de vandlebsindsatser, der er planlagt i tredje
vandplansperiode. For at kunne beregne omkostningerne skal der etableres
data for etablerings- og driftsomkostninger.

Fosfor-drcenfilter

Der findes nu i et vist omfang kvantitative testdata pa fosforfjernelsen i kom-
pakte dreenfiltre, hvilke er principielt beskrevet i fosforvirkemiddelkataloget



(Andersen m.fl., 2020). Der skal laves omkostningsberegninger for dette vir-
kemiddel. For at kunne beregne omkostningerne skal der etableres data for
etablerings- og driftsomkostninger for dreenfiltrene, samt levetider. Potentia-
let for virkemidlet er dreenede marker med hgjt fosfortab via udvaskning eller
makroporer.

Integrerede bufferzoner

Der eksisterer et udkast til potentialekort. Dette genbesgges og geres operati-
onelt, sa integrerede bufferzoner kan inkluderes i virkemiddelplanleegningen.

Fosfor-vddomrader

Potentialet for dette virkemiddel skal genbesgges og funderes i en bredere,
faglig kreds.

Integration af risikokortleegning og virkemidler, skonomisk modellering

Indsatskrav fra tredje vandplanperiode 2021 - 2027 skal indleegges i modellen,
og modellen opdateres med de sger, der ikke er indlagt i modellen. Det skal
afklares, hvilke sger der skal veere med i modellen, og data vedrerende even-
tuelle nye sger og spoplande med tilherende kaeder for fosfortransport forud-
seettes leveret af Miljostyrelsen.

Omkostninger ved nye virkemidler skal estimeres og indarbejdes i modellen.

Reviderede effekter fra fosforrisikokort og potentialer for integrerede buffer-
zoner og fosfor-vddomrader samt for de nye virkemidler sandfang, slyngning
af vandlgb, heevning af vandlgbsbund, eendret brinkheldning skal indarbej-
des i modellen.

Seger uden aflgb og oplande hertil skal vurderes med henblik pé indarbejdelse
i modellen.

Virkemidler mod punktkilder, som udvikles i projektet “Second opinion, fase
III: styrket modelgrundlag’ (Erichsen et al., 2022), skal indarbejdes i modellen.



Figur 4.1. Kort over lokaliteter,
hvor de uforstyrrede jordkolonner
blev udtaget til udvaskningsforsg-
get. Under projektets forlgb blev
to lokaliteter, Arup og Ragen,
droppet pga manglende data.
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4 Opdatering af fosforrisilkokort

4.1 Fosfortab fra dyrkede, drcenede, organiske jorde

Fosfortab fra dyrkede, dreenede, organiske jorde er i den nuveerende fosforrisi-
kokortleegning estimeret p& baggrund af alle brugbare malinger, som dog kun
omfatter ni omrdder (Andersen & Heckrath, 2020). I en reekke projekter foregar
der pt. malinger af fosfortab fra yderligere en reekke omrader. En gennemgang
af materialet (april 2024) viser imidlertid, at tidsserierne for en del af de nye
omrader endnu er korte, hvorfor det vurderes som mest korrekt forst at aendre
det eksisterende tabsestimat, nar alle tidsserier er minimum to ar.

4.2 Udvikling af model til beregning og kortleegning af fosfor-
tab ved makroporetransport

En af de vigtigste tabsveje for fosfor pa landbrugsarealer er makroporetrans-
port til dreen. Kilden til dette tab er mobiliserbart fosfor i plgjelaget. Mens ri-
sikoen for makroporetransport er blevet kortlagt for landbrugsjord i Danmark
(Andersen & Heckrath, 2020), mangler vi operationelle modeller, der kan
knytte fosformobilisering og makroporestremning sammen og dermed kvan-
tificere fosfortab pd markniveau. For at undersgge denne sammenheeng neer-
mere har vi i neerveerende projekt samlet eksisterende data fra standardise-
rede kolonneudvaskningsforsgg, der simulerede makroporeafstremning i
overjord fra forskellige lokaliteter i Danmark. Udover generelle kemiske og
fysiske jordegenskaber og forskellige fosforpuljer i jorden er der malt vand-
og fosfortransport i store uforstyrrede jordkolonner. Dataseettet er blevet sup-
pleret med nye malinger af jordegenskaber. Disse data er blevet brugt til at
undersgge relationer mellem fosfortab og jordegenskaber under forhold med
makroporeafstremning vha. forskellige statistiske metode.
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I neerveerende studie indgar data fra udvaskningsforseg pa 193 jordkolonner
fra 11 lokaliteter i Danmark efter to lokaliteter blev fravalgt pga. manglende
data (figur 4.1). De uforstyrrede kolonner pa 20 cm leengde og 20 cm diameter
blev udtaget i plgjelaget af dyrkede marker i perioden 2004 til 2019. P4 de
enkelte lokaliteter er mellem ca. 10 og 60 kolonner taget i et 15-m kvadratnet.
Desuden blev der udtaget almindelige jordprever fra plojelaget i samme pro-
vepunkt. Lokaliteterne repraesenterer en gradient i jordtekstur og fosforind-
hold. I laboratoriet er der gennemfort kolonneudvaskningsforseg under stan-
dardiserede forhold. Vandindholdet i kolonnerne blev indstillet til neer-meet-
tede forhold, for de blev udsat for simuleret regn i typisk 12 til 24 timer med
en intensitet pa 10 mm t. Disse forhold fremmer sandsynligheden for makro-
poreafstremning. Vand, der blev udvasket fra kolonnerne, blev opfanget kon-
tinueret i fraktioner efter faste tidsintervaller svarende til mellem <50 og >250
ml per fraktion. I alt blev der udvasket vand svarende til mindst 80 mm ned-
bor. De hydrauliske forhold og sammenseetning af det udstremmende vand
fra kolonnerne blev analyseret. En detaljeret beskrivelse af metoderne kan fin-
des hos Nergaard mfl. (2013) og Kotlar mfl. (2020). Der er bla. malt hydraulisk
ledningsevne, tritium-sporstof-gennembrud, samt pH, suspenderet stof, op-
lost (TDP) og partikelbundet fosfor (PP) i vandet. Tritium er et ureaktivt spor-
stof, der kan bruges til at karakterisere streomningsmenstrene i kolonnerne. Til
fosforanalyserne blev et storre antal prever kombineret for at reducere analy-
seomfanget. I dataanalysen indgar kun vandfraktioner fra et standardiseret
udvaskningsinterval. De fgrste 5 mm blev ikke inkluderet, da denne fraktion
kan indeholde lgse partikler fra kolonnens bundside, hvorimod 80 mm er den
storste udvaskningsmeengde alle kolonner har til feelles. Desuden er der be-
stemt en raekke jordegenskaber pa de tilsvarende jordpregver. Et udvalg af
disse ses i tabel 4.1.

Tabel 4.1. Oversigt over nggletal for udvalgte jordegenskaber.

Min Maks Middel = Median Antal

Ler (%) 3.3 41.3 1.7 12.2 191
pH (pH) 5.6 7.6 6.6 6.5 172
Elektrisk ledningsevne (Lt) (mS/cm) <0.1 3.9 0.4 0.4 171
Oxalat-ekstraherbart fosfor (Pox) (mg kg™) 124 1177 413 341 193
Oxalat-ekstraherbart jern (Feox) (mg kg™) 464 10611 2375 2122 193
Oxalat-ekstraherbart aluminium (Alox ) (mg kg™) 486 2968 977 917 193
P sorption indeks (PSI)* 0.03 0.34 0.18 0.19 193
Olsen P (mg kg™)8 9 100 44 40 190
Vand-ekstraherbart fosfor (Py) (mg kg™) 1 17 9 9 193
Volumenvaegt (BD) (g/cm?) 1.02 1.84 1.44 1.45 185
Maettet hydraulisk ledningsevne (Ksat) (cm d) <1 55779 2226 679 140
Neermaettet hydraulisk ledningsevne ved matrikspotentiale -10 cm (K10)

(cm d) <0.1 781 32 2 113
Tid for 5% udvaskning af tritiummasse (AT5) (h) 0.63 7.65 3.06 2.50 190

# Moleert forhold mellem oxalat-ekstraherbart P og summen af oxalat-ekstraherbart Al og Fe som indeks for jordens P-mcetnings-
grad; § fosfortallet svarer til Olsen P divideret med 10;

Jordkolonnerne viste typisk store gradienter i jordegenskaberne. Jordtekstur
varierede mellem grovsand (JB1) og tung lerjord (JB8). Spektret i jordtekstur
og -struktur afspejles i store variationer i den meettede og nermeettede hy-
draulisk ledningsevne (tabel 4.1.). Oxalat-ekstraherbart aluminium og jern er
et udtryk for fosforbindingskapaciteten i jord (Meller mfl. 2023), og et moleert



Figur 4.2. Violinplot over varia-
tion af Aloy i jordprgver fra kolon-
nestudiet ("column”; N = 193),
jordarkivet ("soil archive”; N =
1415) samt fra et repraesentativt
udvalg af den landsdaekkende
kortleegning ("mapped”; N =
100.000). Bokseplottene i midten
af violinerne viser nedre og @vre
kvartil samt medianen og halvan-
den gange interkvartilspeendet
som streger. Det ydre omrids af
hvert violinplot viser fordelingen
af veerdierne over dataintervallet.

Figur 4.3. Violinplot over varia-
tion af Poy i jordprever fra kolon-
nestudiet ("column”; N = 193) og
jordarkivet ("soil archive”; N =
1415) samt fra et repraesentativt
udvalg af den landsdaekkende
kortleegning ("mapped”; N =
100.000). Boksene i midten af vi-
olinplottet viser nedre og gvre
kvartil samt medianen og halvan-
den gange interkvartilspeendet
som streger. Det ydere omrids af
hver figur viser fordelingen af
veerdierne over dataintervallet

16

forhold til oxalat-ekstraherbart P er brugt som indeks for jordens fosformeet-
ningsgrad (PSI). Disse parametrene var ligeledes steerkt varierende i vores da-
taset, hvor meetningsgraden speender fra lave til hgje veerdier. Tilsvarende
stort er intervallet for Olsen P (fosfortal) og vandekstraherbart P. Kun jordens
pH ligger inden for et sneevert interval pga. den typiske kalkning af land-
brugsjord. Figur 4.2 og 4.3 sammenholder variationen af oxalat-ekstraherbart
Al og P i form af violin-plots for tre forskellige dataset, nemlig nerveerende
kolonnestudie, AUs jordarkiv og fra en landsdaekkende kortleegning (Meller
mfl.,, 2023). Sidstneevnte er baseret pa analyserne af jordarkivpreverne. Tilsva-
rende sammenholdes fordelingen af Py-malingerne i kolonnestudiet og jord-
arkivet i figur 4.4.
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Selvom jordarkivpreverne har det sterste dataspeend, svarer malingerne af
Alox 0g Pox i kolonneproverne til et repreesentativt og bredt udsnit af fordelin-
gen af jordarkivdata, sdledes er bdde medianerne og interkvartil-omrdderne
inden for samme storrelsesorden. Et lignende billede tegner sig for Py (figur
4.4) og andre variable (data ikke vist). Derfor forventes det, at der opnas en
rimelig repreesentativitet af jordene i kolonnestudiet.



Figur 4.4. Violinplot over varia-
tion af Py, i jordprever fra kolon-
nestudiet ("column”; N = 193) og
jordarkivet ("soil archive”; N =
1415). Boksene i midten af violin-
plottet viser nedre og @vre kvartil
samt medianen og halvanden
gange interkvartilspeendet som
streger. Det ydere omrids af hver
figur viser fordelingen af veerdi-
erne over dataintervallet.

Figur 4.5. a) Violinplot over malt
TDP og PP samt kolloidudvask-
ning opgjort som gennemsnits-
koncentrationer i udvaskningsvo-
lumen for 193 jordkolonner. Bok-
sene i midten af violinplottet viser
nedre og @vre kvartil samt media-
nen og halvanden gange inter-
kvartilspeendet som streger. Det
ydere omrids af hver figur viser
fordelingen af vaerdierne over da-
taintervallet. b) Forholdet mellem
gennemsnitlig PP- og total P-
(TP-) koncentrationerne i udvask-
ningsvolumen af de samme jord-
kolonner.

50

el w £
o o (=]

water-extractable P (mg/kg)

-
=]

column soil archive

Resultater for udvaskning af TDP og PP samt kolloider er opgjort som gen-
nemsnitskoncentrationer for hver kolonne (figur 4.5) og desuden som akku-
muleret masse for det analyserede udvaskningsvolumen svarende til 75 mm
i forbindelse med de statistiske analyser. Median TDP- og PP-koncentratio-
nerne var hhv. 0,29 og 0,11 mg P 1! (figur 4.5a). Dette svarer til en moderat hgj
TDP- og forholdsvis lav PP-udvaskning sammenholdt med malinger fra mo-
niteringen af dreenstationer fordelt over landet (Andersen mfl. 2016; Ander-
sen og Heckrath, 2020). For 25% af kolonnerne var de gennemsnitlige TDP-
koncentrationer sterre end 0.46 mg P 1. De forholdsvise f& danske studier,
der har undersegt fosforudvaskning til dreen, rapporterer en andel af PP i TP
varierende mellem ca. 30 og 70% (f.eks. Laubel mfl. 1999; Schelde mfl. 2006).
I neerveerende studie udger PP op til 12% af TP i en fjerdedel af malingerne
imens andelen af PP er storre end 45% i en anden fjerdedel (figur 4.5b).
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Relationer mellem fosfortab i oplest samt partikelbundet form og jordegen-
skaber er underspgt ved hjelp af korrelationsanalyse og multipel lineeer re-
gression, som er en fleksibel og robust teknik, der ogsa kan adressere den hie-
rarkiske struktur i dataene. Modellerne tager hgjde for tilfeeldige effekter, der
kan tilknyttes lokaliteten, og de blev tilpasset for et udvalg af jordene med et
mindre antal missing values. Forskellige modelkonstruktioner er blevet testet
med udgangspunkt i korrelationerne og evalueret mht. balancen mellem mo-
delkompleksitet og god tilpasning. Under processen blev variable udelukket



Figur 4.6. Diagram over Pear-
son-korrelationerne for udvalgte
jordegenskaber og fosfor- (PP,
TDP) samt kolloidudvaskning
(colloids) i kolonnestudiet. Marke-
rede farver viser en hgj positiv
korrelation, mgrkebla farver en
hgj negativ korrelation. Antallet af
observationerne varierer mellem
113 (K10) og 193 (for en reekke
parametre, se tabel 4.1). SWRiIsp
— volumen af store porer i jorden
(baseret pa vandretentionsmalin-
gen); BT_time — tid mellem start
af nedbgr og udvaskningen.

og modellerne successivt forsimplet. AIC-veerdien (Akaike information crite-
ria) blev brugt til at veelge den bedste model. Den resulterende model blev
vurderet visuelt i forhold til antagelserne om en linezer model og med "good-
ness of fit’-indekser (R?, RMSE). Figur 4.6 viser en oversigt over Pearson-kor-
relationerne for vigtige variable.
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Resultaterne af de multiple linezere regressioner viser acceptable modeltilpas-
ninger for TDP- og PP- tab. Imidlertid er der en naevneverdig del af variatio-
nen, der ikke forklares af modellerne (figur 4.7). De bedste modeller er givet
af henholdsvis ligning (1) og (2).

TDPtab = 0,90 + 0,63 B, + 0,27""* log(Ksat) — 0,32"*log(K10) + 0,11 Al,, (1)
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Variablene er forklaret i tabel 4.1. Stjerner indikerer signifikansniveauet, hvor
en til tre stjerner svarer til P-veerdierne 0,1, 0,01 og 0,001. Modellen for TDP-
tabet er tilpasset for data fra 113 kolonner svarende til antallet af observatio-
nerne for variablen K(10). De tilfeeldige effekter af lokaliteterne tegnede sig
for 30% af den samlede varians i TDP-tabet, hvilket indikerer en betydelig
variabilitet mellem de forskellige lokaliteter, der er ikke forklaret af de hervae-
rende jordegenskaber. Overordnet er modellen steerkt signifikant (P<0,001)
og forklarer 68% af variationen (R? = 0,68; fixed og random effekter) med en
RMSE pé 0.44 mg 1. Alle fire variable, Py, log(Ksat), log(K10) og Al er steerkt
signifikante med P<0,001 (***). Vandekstraherbart P (Pw) er den vigtigste for-
klarende variabel, hvilket er i overensstemmelse med fosformobilisering til
jordvand ved desorption (Andersen mfl., 2016). Selvom korrelationen mellem
Py, og Olsen P er hgj (figur 4.6) er sidstneevnte ikke en signifikant forklarende
variabel i vores studie.



Figur 4.7. Sammenligning mel-
lem model-estimeret og malt fos-
fortab for den sta@rst mulige del-
meengde af jorde i kolonneud-
vaskningsdatabasen. a) TDP-tab,
b) PP-tab.

PPtab = 0,68 — 0,42 log (ATS5) )

Modellen for PP-tabet er tilpasset for 190 observationer og er mere enkel end
TDP-modellen med kun en hgjt signifikant variabel, AT5 (tid for 5% udvask-
ning af tritiumsporstoffet). Ingen anden variabel i vores dataset har en yder-
ligere forklarende effekt pa PP-tabet. Sdledes har jordens fosforstatus, f.eks.
fosfortallet, ingen direkte betydning for PP-tabet for det anvendte dataseet.
Yderligere undersggelser er nedvendige for at kunne bekreefte dette. Over-
ordnet er modellen signifikant med P<0,01 og forklarer 76% af variationen
(R?=0,76; fixed og random effekter) med en RMSE pa 0.46 mg 1. For PP-
tabet er de tilfeeldige effekter knyttet til lokaliteterne hgje og udger 77% af
den totale varians i PP-tabet. AT5 er et udtryk for graden af afstremning i
makroporer i jorden, hvilken aftager med stigende AT5. PP-modellen er i
direkte overensstemmelse med litteraturen (de Jonge mfl. 2004) og under-
streger den centrale betydning af makroporetransport for PP-tabet. Den
manglende effekt af jordens fosforstatus for PP-tabet tyder dog pa, at de mo-
bile kolloiders fosforindhold er ret ens og svagt korreleret med fosforfraktio-
ner i jord i neerveerende dataset.
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De statistiske analyser viser, at fosfortabet i oplest og partikelbundet form fra
store kolonner under makroporeafstremningsscenarier i rimelig grad kan for-
klares ud fra forskellige jordegenskaber, der enten er kortlagt i Danmark eller
har potentialet til at blive kortlagt. Enkelte variable, sdisom AT5, forventes at
kunne estimeres ved hjeelp af pedotransferfunktioner. Dette ligger dog uden for
neervaerende projekts muligheder. De komplekse vekselvirkninger mellem
jordvariable indbyrdes og fosfortabet stiller store krav til dataseets sterrelse og
gor modeludviklingen til en udfordrende proces. Den forholdsvis store betyd-
ning af lokaliteternes tilfeeldige effekter for variationen af P-tabet indikerer
nogle ulemper i vores datagrundlag. For at forbedre modellernes preediktioner
er det ngdvendigt at inkludere malinger fra flere lokaliteter med storre rumlig
spredning. Neerveerende analyser viser dog en mulig vej mod en bedre forsta-

else af P-tabet pa danske landbrugsjorde med makroporetransport.

4.3 Fosforindhold i vandlgbsbrinker

Forud for den nuveerende fosforrisikokortleegning (Andersen & Heckrath,
2020) var der kun meget sporadisk viden om fosforindhold i danske vand-
lobsbrinker fra fa, afgreensede studier (Laubel m.fl,, 2003; Veihe m.fl., 2011;
Kronvang m.fl., 2012). I fosforrisikokortleegningen blev der derfor anvendt en
betydelig ressource pa en landsdeekkende mélekampagne, figur 4.2. I alt blev
der foretaget knap 900 analyser af totalfosforindhold i vandlegbsbrinker.



Figur 4.8. Lokaliteter for prgve- °E
1

tagning af vandlgbsbrinker.
Cirkler viser lokaliteter, hvor jord-
praver blev udtaget i fire forskel-
lige dybder (0-25, 25-50, 50-75,
og 75-100 cm), mens kvadrater
viser lokaliteter, hvor en enkelt
jordpra@ve blev udtaget midt mel-
lem brinkkrone og vandspejlet.
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Data blev kortlagt pa landskabstype-niveau, tabel 4.2. Som det fremgar af ta-
bellen, er der for visse landskabstyper meget fa malinger. Formalet med un-
derspgelsen var at fa sa stor viden som muligt over fosforindhold i danske
vandlgbsbrinker indenfor den afsatte ressource. Provetagningen blev derfor
ikke gennemfort med systematiske gentagelser.

Tabel 4.2. Fordeling af brinkpraver per landskabstype (n), totalt areal deekket af hver landskabstype samt median (med), gen-
nemsnit (gns) og standardafvigelse (std) for volumenveegt (BD) samt gravimetrisk (TP) koncentration af total-fosfor i de analyse-

rede brinkprgver.

Areal BD [g cm] TP[mb kg ']

Landskabstype

km? med gns std med gns std
Yngre moraeneaflejringer 93 18154 14 1,4 0,2 541 663 545
Bakkeg 24 4727 1,2 1,1 0,4 537 803 767
Hedeslette 86 4675 1,4 1,3 0,3 502 745 802
Markant dadislandskab 18 3470 1,4 1,4 0,2 441 500 192
Litorina eller yngre 38 2937 1,4 1,3 0,3 520 597 444
Klit (eeoliske aflejringer) 6 1628 1,5 14 0,1 132 150 100
Markant sammenhaengende randmoraenelandskab 4 1377 1,4 1,4 0,2 483 502 134
Yoldiaaflejringer 16 986 1,4 1,4 0,1 565 729 456
Mindre markant eller usammenhangende randmoraene 1 938 1,4 1,4 - 451 451 -
Mindre markant dadislandskab 2 924 1,4 1,4 0,0 646 646 105
Tunneldal 23 703 1,3 1,1 0,4 487 751 641
Tarlagt inddeemmet areal 3 502 1,5 1,4 0,1 532 426 304
Marsk 5 419 1,4 1,3 0,1 721 1090 777
Klit og bakkeg 2 200 0,9 0,9 0,6 941 941 120
Issglavning 3 199 1,4 1,4 0,0 567 611 183
Klit og hedeslette 2 164 1,5 1,5 0,1 227 227 165
Klit og Littorina 1 107 1,5 1,5 - 529 529 -
Hedeslette, yngre moraene og markant dgdislandskab 2 50 0,7 0,7 0,1 514 514 234
Hedeslette og yngre moraene 1 49 0,8 0,8 - 792 792 -
As 2 41 1,1 1,1 906 906 69
Grundfjeld 1 17 1,0 1,0 - 624 624 -
Total 333 41331 1,4 1,3 0,3
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Figur 4.9. Placering af de tre
streekninger med pravetagning
for fosforindhold i vandlgbsbrin-
ker: @: 1. ordens tillgb til Gjern A;
M: Gjern A som 3. ordens vand-
Igb; N: den nedre del af Gjern A 3
km fgr udlgb i Gudena.

I dette projekt har vi gennemfort en systematisk provetagning med gentagel-
ser for at belyse variationen pa fosforindholdet i vandlgbsbrinkerne: Indenfor
en enkelt landskabstype (yngre moreene) og pa samme vandlebssystem
(Gjern A) har vi udvalgt tre straekninger, hhv. pa et 1. ordens tillgb til Gjern A
(@), pa Gjern A, hvor denne er et 3. ordensvandlgb ("M’) samt p& den nedre
del af Gjern A ca. 3 km for udleb i Gudena ('N’), figur 4.3. P& hver af de tre
streekninger er der udlagt fem lokaliteter med ca. 100 m’s mellemrum. Pa hver
af de 15 lokaliteter er der indenfor ca. 1 m? udfert seks prevetagninger. I hver
af de 90 provetagninger er der udtaget prever fra fire dybdeintervaller, hhv.
0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm og 75-100 cm.

Brinkprover
® Koordinater UTM
¥Yngre moreene

Bakkeo
Litorina
Yoldia
Klit
Inddaemmet areal

Smeltevandsslette
Marsk
Grundfjeld

Figur 4.3 viser analyseresultaterne i grafisk form som boxplots for hver af de
tre streekninger opdelt pa de fire dybder. Hver dybde pé plottene er saledes
repreesenteret af 30 analyser. Det fremgar af figur 4.3, at der pa tveers af streek-
ningerne er en tendens til, at fosforkoncentrationen falder med dybden, men
ogsa at der er stor variation indenfor de tre streekninger. Eksempelvis varierer
indholdet af totalfosfor pa den gvre streekning i dybdeintervallet 0-25 cm mel-
lem 251 mg P kg1 og 2088 mg P kg'. Det er ikke kun i den gverste dybde, at
der er stor variation og eksempler pa meget hgje fosforindhold; pa den mel-
lemste streekning varierer fosforindholdet i dybden 75-100 cm mellem 67 mg
P kg og 3023 mg P kg, mens indholdet pa den nederste streekning i inter-
vallet 50-75 cm varierer mellem 69 mg P kg! og 1324 mg P kg.
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Figur 4.10. Boxplots over
fosforindhold pa de tre
straekninger @, M og N, hvor der
for hver straekning er prgvetaget
pa fem lokaliteter med seks 2500
gentagelser. Hver dybde pr. 2000 T
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Det er relevant at se pa det gennemsnitlige fosforindhold over dybden, da
brinkerosion kan foregd over hele brinkprofilet. Figur 4.4 viser de
gennemsnitlige fosforindhold over dybden pa hver af de fem lokaliteter pa de
tre streekninger, hvor hver sgijle siledes repraesenterer seks gentagelser.

Figur 4.11. Gennemsnitligt 1200
fosforindhold (mg TP kg™) over _
dybden pa de fem lokaliteter 1000
indenfor de tre streekninger &, M
og N. Hver sgijle repraesenterer s 800+
seks gentagelser. <
& 600
[o]
E
400
200 —
: 1

=
=
[\M]

22



Det fremgar af figur 4.4, at der er stor variation indenfor de enkelte
streekninger. Fosforindholdet pa den nedre streekning varierer sdledes mellem
153 mg TP kg og 1070 mg TP kg™. En statistisk analyse (beskrevet i bilag 1)
kan ikke pavise signifikant forskel mellem streekningerne. Deimod er der
signifikant forskellige fosforindhold over dybderne (P<0,0001). Alle parvise
sammenligninger over dybder er signifikante pa neer sammenligningen 50-75
cm mod 75-100 cm, som med P=0,055 er teet pa at veere signifikant.

Variansestimaterne (se bilag 1) kan anvendes til at beregne det samlede antal
ngdvendige antal prevetagninger pr. dybde for at opné en given sikkerhed
pa feks. 50%. Med sikkerhed forstas, at 95% konfidensintervallet for
middelveerdien u skal veere

[ux@—=L); ux(1+1L)]
hvor L = 0,5.

I det specifikke tilfeelde med den variation, der findes indenfor de forskellige
dybder, skal der udtages hhv. 30, 20, 74 og 2 prever for at opna en sikkerhed
pa 50%.

Tabel 4.3 viser de gennemsnitlige fosforinhold over dybderne med 95%
konfidensinterval. Det gennemsnitlige fosforindhold over hel dybden 0 - 100
cm er 556 mg P kgl. Ved sammenligning med tabel 4.2 ("Yngre
moraeneaflejringer’) ses det, at neerveerende undersegelsesresultater er i god
overensstemmelse med det tidligere estimat over fosforindholdet i
vandlegbsbrinker i denne landskabstype. Den store variation, vi her har fundet
indenfor en enkelt landskabstype understreger imidlertid, at der er behov for
flere malinger af fosforinhold i vandlgbsbrinker pa alle landskabstyper for at
konsolidere estimaterne i tabel 4.2.

Tabel 4.3. Gennemsnitligt fosforindhold (mg TP kg') for de fire dybder

Dybde Gennemsnit 95% konfidensinterval
mg TP kg’ mg TP kg’

0-25 cm 731 701 -762

25-50 cm 568 535 - 602

50-75 cm 484 436 - 537

75-100 cm 442 422 — 463
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5 Virkemidler mod diffuse fosfortab

5.1 Introduktion

I dette afsnit introduceres en raekke virkemidler, der ikke indgér i fosfor-vir-
kemiddelkataloget (Andersen et al., 2020). Virkemidlernes effekt og omkost-
ningerne ved brug samt indarbejdelse i modellen TargetEconP beskrives. Vir-
kemidlerne integreret bufferzone (IBZ) og fosfor-adale er dog allerede beskre-
vet i fosfor-virkemiddelkataloget. Her beskrives derfor udelukkende, hvor-
dan potentialet for anvendelse af disse to virkemidler bestemmes.

5.2 Virkemidler mod brinkerosion
Beregning af effekter

Kronvang & Larsen (2023) har gennem statistiske analyser af et omfattende, tid-
ligere indsamlet datamateriale om brinkerosion i danske vandlgbstyper fra
Odense A og Skjern A udarbejdet forslag til fire nye virkemidler mod brinkero-
sion og det medfglgende fosfortab til vandleb. Arbejdet har muliggjort seerskilt
beregning af effekterne af hhv. genslyngning af vandleb, heevning af vandlebs-
bunden, sendring af brinkheeldningen og plantning af treeer pa vandlgbsbrinken.

Ved restaurering af vddomrader i ddale foretages der ofte en samtidig
genslyngning af vandlgbet i 4dalen, samtidig med at vandlgbsbunden heeves,
og dreen eller grofter afskeeres for at sikre en hgjere grundvandsstand i omra-
det og gentagne oversvemmelser af de vandlgbsneere arealer. I forbindelse
med afskeering af dreen/grefter og oversvemmelser i d4dale sker der nemlig
en oget fjernelse af nitrat-N samt en tilbageholdelse af partikuleert fosfor
(Kronvang et al., 2009). Nar vandlgbet genslynges, etableres der et leengere
forlgb i ddalen, som alt andet lige vil efterlade et sterre brinkareal for erosion.
Generelt er der dog ikke stor forskel mellem brinkerosion i udrettede og mee-
andrerende vandlgb i morenelandskabet, hvorimod forskellen er forholdsvis
stor i vandleb i hedeslette- og bakkeg-landskabet (Kronvang & Larsen, 2023).
Den foregede brinkerosion ved meaeandrering modvirkes ved en haevning af
vandlgbsbunden, da det mindsker brinkarealet, der udseettes for vandets ero-
derende kreefter, samt ved at der etableres nye tvaerprofiler af vandlgbet med
en mindre brinkheeldning.

Andersen & Nilsson (2023) har operationaliseret beregningsrutinerne over de
fire virkemidler mod brinkerosion hhv. til beregning pa data fra opmalinger
pa vandleb og en generaliseret beregning til overslag eventuelt forud for en
vandlgbsrestaurering. Beregningsrutinerne er dokumenteret i form af to ex-
celprogrammer, som er overdraget til Miljostyrelsen.

Til beregning af effekter af virkemidlerne for et konkret projekt kreeves der
information enten fra opmalinger eller fra en projektering om:

1. Vandlgbets beliggenhed i forhold til landskabstype (yngre moraeneland-
skab eller hedeslette /bakkeg)

Beliggenhed i forhold til georegion

Vandlebets Strahler-orden

Vandlebets form (kanaliseret eller slynget)

Vandlgbets leengde
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6. Brinkheldninger/brinkanleeg langs vandlebet
7. Brinkhgjder langs vandlgbet
8. Graden af treeagtig vegetation pé brinkerne langs vandlobet

Information om punkterne 1, 2, 3, 4, 5 og 8 udtraekkes ved hjeelp af GIS fra tilgeen-
gelige kort. Brinkanleeg og brinkhgjder beregnes pa grundlag af opmalte eller
projekterede tvaerprofiler. Der kan laves beregninger af effekten af virkemidlerne
enkeltvis, ligesom effekten af en kombination af virkemidlerne kan beregnes.

For at muliggere overslagsberegninger over effekten af virkemidlerne er der
udviklet en generaliseret beregningsrutine til anvendelse f.eks. forud for pro-
jektering af et vandlebsprojekt eller til beregning af virkemiddelscenarier. Be-
regningerne kan foretages for vandleb et vilkarligt sted i Danmark og kreever
information om vandlgbets planform og beliggenhed i forhold til landskabs-
type og georegion samt et estimat over oplandets sterrelse. Vandlgbets
leengde, slyngningsgrad, brinkanleeg, eventuel bundheevning og graden af
treeagtig vegetation kan varieres i scenario-betragtninger. Beregningen base-
rer sig pd en forudseetning om, at et genslynget vandlgb har naturlige dimen-
sioner mht. bredde og dybde, og at disse kan beregnes pa grundlag af land-
skabstype og oplandsareal (Mernild, 2001). Desuden er det forudsat, at afstan-
den mellem to meanderbuer kan beregnes som syv gange bredden af vandlg-
bet (Kronvang et al., 2011).

Ombkostningsberegninger

Genslyngning:

Omkostningerne forbundet med virkemidlet bestar af to overordnede delele-
menter: anleegsomkostninger og indkomsttab fra landbrugsdrift pa det areal,
som virkemidlet beslagleegger. Der eksisterer pa nuverende tidspunkt ikke
grundlag for at estimerer eventuelle lobende vedligeholdelses- og tilsynsom-
kostninger.

Genslyngning er en storre streekningsbaseret restaurering, og et egnet virke-
middel i type 1, 2 og 3 vandleb (BEK nr 1207 af 26,/08/2022). Med opheeng i
Kriteriebekendtgerelsen har Miljostyrelsens virkemiddelspriser fra it-veerkto-
jet til vandradsindberetningen af vandlgbsindsatser i VP3 i 2019 dannet det
faglige grundlag for anleegsomkostninger i neerveerende analyse. Her er de
streekningsbaserede middel-indsatspriser ved genslyngning inklusive detail-
projektering opgjort til henholdsvis 90 kr./meter for Type 1 vandlgb og 343
kr./meter for Type 2/3 vandleb (se tabel 5.1). Omregningen fra totale til arlige
omkostninger (kr./ar) er baseret pa en tidshorisont pa 20 ar, og en diskonte-
ringsrente pa 4%.

Tabel 5.1. Anlaegsomkostninger for genslyngning (inkl. detail projektering) fordelt pa vandlgbstyper, hhv. samlede (kr./meter)
og annuiserede (kr./meter/ar) omkostninger.

Anlaegsomkostninger i alt (kr./m) * Kr./m/ar (20 ar; 4%)
Type 1 Type 2 Type 3 Type 1 Type 2 Type 3
Lav 45 171 171 3 13 13
Middel 90 343 343 7 25 25
Hgj 134 514 514 10 38 38

*Kilde: bekendtgarelserne BEK nr 1117 af 28/08/2023 og BEK nr 1116 af 28/08/2023

25



Dertil kommer der potentielt andre mulige driftsomkostninger, for hvilke der
pa det eksisterende faglige grundlag imidlertid ikke er dokumentation for.
Det er veerd at bemeerke, at det i Andersen et al. (2020) antages, at der for
fosfor-ddale ikke forventes et fremadrettet behov for pleje/tilsyn eller vedli-
gehold efter etablering, hvorfor det samme muligvis ger sig geeldende for
genslyngning.

Der vil givetvis veere et arealkrav ved anvendelse af dette virkemiddel, idet
vandlebet genslynges med en meanderleengde pa mellem 10 og 14 gange
vandlebets originale bredde (BEK nr 1207 af 26/08/2022). Genslyngningen
vil saledes inddrage eventuelle omkringliggende landbrugsarealer i projekt-
omradet, og medfere arlige omkostninger i form af tabte indtegter fra land-
brugsarealerne der ikke kan dyrkes mere. Arealkravet per meter vandleb er
estimeret i tabel 5.2 fordelt pa vandlebstype (dvs. vandlgbstypologi). Til dette
formél anvendes den i BEK nr 1207 af 26/08 /2022 bestemte vandlgbstypologi:

a) Typologi 1 - vandleb med en bredde pa op til 2 meter.
b) Typologi 2 - vandlgb med en bredde storre end 2 meter og op til 10 meter.
c) Typologi 3 - vandlgb med en bredde storre end 10 meter.

Tabel 5.2. Arealkrav opgjort som den bredde af vandlgb (m) per Isbende meter vandlgb ved virkemidlet genslyngning

Type 1 (Bredde >=2 m*) Type 2 (Bredde <2-10 m*) Type 3 (Bredde 10< m*)
Min Middel Maks Min Middel Maks Min Middel Maks

Bredde fer (m) 0,1 1,0 2,0 21 6,0 10,0 10,1 15,0 20,0
Efter (x10m) 1,0 10,0 20,0 21,0 60,0 100,0 101,0 150,0 200,0
Efter (x14m) 1,4 14,0 28,0 29,4 84,0 140,0 141,4 210,0 280,0

Egen udregning. Approksimeret jf. Kriteriebekendtgarelsen — genslynges med 10-14 gange vandlgbets originale bredde. Tal
ganges med laengden pé vandigbet for det er genslynget for at udregne arealkravet.
*Definition pa vandlabstypologien fordelt pa vandlgbstyper.

Bredde for (m) er arbitreert fastlagte bredder for de forskellige vandlebstyper i
udgangspunktet (dvs. ex ante) med en minimum-, middel- og maksimum-
bredde. Efter (x10m) og Efter (x14m) er det approksimerede arealkrav per lo-
bende meter vandlgb ex post. Arealkravet kan herefter estimeres ved at gange
dette med leengden pa vandlgbet, for vandlgbet er genslynget. Indkomsttabet
herved kan estimeres med udgangspunkt i deekningsbidraget for dyrkning af
landbrugsjord.

De samlede arlige budget- og velfeerdsekonomiske omkostninger ved anven-
delse af dette virkemiddel er preesenteret tabel 5.3. De omkostninger, der ind-
gdr i en budgetekonomisk opgerelse, er opgjort i faktorpriser, som er de pri-
ser, virksomhederne faktisk skal betale. I den velfeerdsgkonomiske opggerelse
omregnes faktorpriserne (priser uden moms og punktafgifter mv.) til mar-
kedspriser med anvendelse af en nettoafgiftsfaktor for at udtrykke omkost-
ningerne i velfeerdsgkonomiske priser. Den anvendte nettoafgiftsfaktor er
1,28. Det er disse priser, der anvendes i forbindelse med samfundsgkonomi-
ske konsekvensvurderinger (Finansministeriet, 2019), og for sammenligning
af omkostninger og effekter mellem virkemidler er det korrekte sammenlig-
ningsgrundlag den velfeerdsgkonomiske opgerelse.
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Tabel 5.3. Samlede arlige omkostninger over en 20-arig periode (kr./m/ar)

Type 1 vandigb Type 2 vandlgb Type 2 vandigb
Budgetokonomiske omkostninger
Anleeg (kr./m/ar) 7 25 25
Indkomsttab landbrugsdrift (kr./ar) X X
| alt (kr./ar) 7 25 25
Velfeerdsgkonomiske omkostninger
| alt (kr./ar) 8,4 32,3 32,3

Egen udregning. De velfserdsgkonomiske omkostninger fas ved at gange de budgetgkonomiske omkostninger med nettogifts-

faktoren pa 1,28.

Med reference til effektestimatet af genslyngning kan reduktionsomkostnin-
gerne for dette virkemiddel nu udregnes.

Omkostningerne forbundet med virkemidlet bestar af to overordnede delele-
menter: anleegsomkostninger og indkomsttab fra landbrugsdrift pa det areal,
som virkemidlet beslaglaegger. Der har dog for sidstneevnte ikke veeret muligt
at opdrive et estimat for arealkravet ved dette virkemiddel. Ligeledes eksiste-
rer der pa nuveaerende tidspunkt heller ikke grundlag for at estimere eventu-
elle lsbende vedligeholdelses- og tilsynsomkostninger.

Hcevning af vandlgbsbunden:

Heevning af vandlgbsbund uden genslyngning er en mindre streekningsbase-
ret restaurering, og et egnet virkemiddel i type 1, 2 og 3 vandleb (BEK nr 1207
af 26/08/2022). Med opheeng i Kriteriebekendtgerelsen har Miljostyrelsens
virkemiddelspriser fra it-veerktgjet til vandradsindberetningen af vandlebs-
indsatser i VP3 i 2019 dannet det faglige grundlag for anleegsomkostninger i
nervaerende analyse. Her er de streekningsbaserede middel-indsatspriser
ved heevning af vandlebsbund uden genslyngning inklusive detailprojekte-
ring opgjort til henholdsvis 67 kr./meter for Type 1 vandleb, 112 kr./meter
for Type 2 vandleb og 258 kr./meter for Type 3 vandleb (se tabel 5.4). Omreg-
ningen fra totale til arlige omkostninger (kr./ar) er baseret pa en tidshorisont
pa 20 ar, og en diskonteringsrente pa 4%.

Tabel 5.4. Anlaegsomkostninger for haevning af vandlgbsbunden (inkl. detail projektering) fordelt pa vandlgbstyper, hhv. sam-
lede (kr./meter) og annuiserede (kr./meter/ar) omkostninger.

Anlaegsomkostninger i alt (kr./m) * Kr./m/ar (20 ar; 4%)

Type 1 Type 2 Type 3 Type 1 Type 2 Type 3
Lav 34 56 129 2 4 9
Middel 67 112 258 5 8 19
Hgj 101 168 386 7 12 28

*Kilde: Priserne kan findes i bekendtggrelserne BEK nr 1117 af 28/08/2023 og BEK nr 1116 af 28/08/2023.

Dertil kommer der potentielt andre mulige driftsomkostninger, for hvilke der
pa det eksisterende faglige grundlag, imidlertid ikke er dokumentation for.

Der vil muligvis ogsa vaere et arealkrav ved anvendelse af dette virkemiddel,
idet dreeningen pa de tilgreensende arealer kan veere reduceret som folge af
forhgjet vandstand i vandlebet. Dette foreleegger der dog i gjeblikket ikke do-
kumentation for.

De samlede arlige budget- og velfeerdsskonomiske omkostninger ved anven-
delse af dette virkemiddel er preesenteret tabel 5.5.
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Tabel 5.5. Samlede arlige omkostninger over en 20-arig periode (kr./m/ar)

Type 1 vandigb Type 2 vandlgb Type 2 vandigb
Budgetokonomiske omkostninger
Anleeg (kr./m/ar) 5 8 19
Indkomsttab landbrugsdrift (kr./ar) X X X
| alt (kr./ar) 5 8 19
Velfeerdsgkonomiske omkostninger
| alt (kr./ar) 6,3 10,5 24,3

Egen udregning. De velfserdsgkonomiske omkostninger fas ved at gange de budgetgkonomiske omkostninger med nettogifts-

faktoren pa 1,28.
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Med reference til effektestimatet af haevning af vandlgbsbunden kan redukti-
onsomkostningerne for dette virkemiddel nu udregnes.

AEndring af brinkhceldning

Der er ikke foretaget omkostningsberegninger af dette virkemiddel.

Indarbejdelse i TargetEconP

Trceer pd vandigbsbrinken

Ifelge Kronvang & Larsen (2023) er reduktionen af brinkerosion ved treeer pa
brinken pd ca. 27% i Strahler-orden 1&2 vandleb i moreenelandskabet, sti-
gende til 43% og 38% i Strahler-orden 3&4 og 5 vandleb. I Strahler-orden 1&2
vandleb pa hedeslette og bakkeg er reduktionen storre, nemlig 53%. Datama-
terialet i Kronvang & Larsen (2023) tillader ikke direkte beregning af effekten
af treeer pa brinken pa de sterre vandleb pé hedeslette og bakkes. Kronvang
& Larsen (2023) foreslar derfor at anvende effekten fra 1. og 2. ordens-vand-
lobene ogséd péd de sterre vandleb. Effekten af treeplantning er indarbejdet i
TargetEconP som en modifikation af den allerede beregnede brinkerosion
ifolge Andersen & Heckrath (2020).

Hecevning af vandigbsbunden

Den relative effekt pa fosfortab ved brinkerosion af en haevning af vandlgbs-
bunden beregnes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning
af fosfortabet for og efter haeevning af bunden. Den relative effekt overfores pé
det forlods beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (beregnet i
Andersen & Heckrath, 2020). Der kreeves information om landskabstype, vand-
lgbsbredde og leengden af vandlebsstykket, hvor bunden heeves. Til brug for
indarbejdelse i TargetEconP er der beregnet effekt af haevning af vandlgbsbun-
den for seks kombinationer af landskabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandlgb
i moreene og vandleb pa hedeslette/bakkes opdelt pa sma vandleb (0 - 2 m),
mellemstore vandleb (2 - 10 m) og store vandleb (sterre end 10 m). Det forud-
seettes i alle tilfeelde, at vandlgbsbunden haeves 40 cm. Effekterne af at haeve
vandlgbsbunden i moraenevandleb er en reduktion i brinkerosion pa hhv. 52%,
37% og 27 % for smé, mellemstore og store vandlgb. For vandlgb pa hedesletten
er de tilsvarende reduktioner hhv. 39%, 33% og 28%.



Genslyngning

Den relative effekt pa fosfortab ved brinkerosion af en genslyngning af vand-
lobet beregnes ligeledes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammen-
ligning af fosfortabet for og efter genslyngning. Den relative effekt overfores
pa det forlods beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (bereg-
net i Andersen & Heckrath, 2020). Der kraeves information om landskabstype,
vandlgbsbredde og leengden af vandlebsstykket, der genslynges. Til brug for
indarbejdelse i TargetEconP er der beregnet effekt af genslyngning af vandleb
for seks kombinationer af landskabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandlgb i
morane og vandleb pa hedeslette opdelt pa sméd vandleb (0 - 2 m), mellem-
store vandleb (2 - 10 m) og store vandleb (sterre end 10 m). Det forudseettes,
at slyngningsgraden er 1,4, at brinkanleeg for genslyngning er 1:1, mens det
efter genslyngning er 1:1,25 og med anleeg i indersiden af meanderbuer pé 1:3,
samt at vandlgbsbunden haeves 40 cm. Effekterne af genslyngning af morae-
nevandlgb er en reduktion i brink-erosion pa hhv. 47 og 39% for smd, mellem-
store og store vandlgb. For vandlgb pa hedeslette/bakkeg er de tilsvarende
reduktioner alle negative, dvs. at brinkerosionen gges ved genslyngning. For
hedeslette/bakkeg-vandleb er det derfor i TargetEconP forudsat, at der kun
gennemfores en heevning af vandlgbsbunden uden genslyngning og med an-
vendelse af de effekter af heevning af vandlgbsbunden, der er beskrevet oven-
for. Der kan veere andre naturmeessige fordele ved genslyngning af hedeslet-
tevandleb, men i dette projekt er der kun fokuseret pa effekten pa fosfortab.

AEndring af brinkhceldning
Dette virkemiddel er ikke indarbejdet i TargetEconP.

5.3 Sandfang
Beregning af effekter

Andersen & Nilsson (2023) har pa grundlag af en rundsperge med deltagelse
af 76 kommuner estimeret dels den gennemsnitlige sterrelse af et sandfang, dels
hvor meget sediment, der gennemsnitligt fijernes arligt fra et sandfang. Den gen-
nemsnitlige storrelse af et sandfang er ca. 75 m2. Sandfangene temmes i gen-
nemsnit 1,2 gange arligt, og der fjernes gennemsnitligt ca. 52 m3 sediment om
aret per sandfang. Med henblik pa at beskrive sandfang som et virkemiddel
beregnede Andersen & Nilsson (2023) sedimentfjernelsesraten pr. georegion og
fandt, at georegion 2 og 3 adskiller sig signifikant fra de gvrige regioner:

Georegion 2 (Nordjylland) 1,1 m® m2 (antal kommuner i undersegelsen: 4)
Georegion 3 (Vestjylland) 0,5 m® m? (antal kommuner i undersegelsen: 7)
vrige georegioner 0,3 m3 m? (antal kommuner i undersggelsen: 45)

Andersen & Nilsson (2023) udtog endvidere sedimentprover fra 40 sandfang
til analyse for volumenveegt og indhold af totalfosfor. Af disse blev 24 prover
anvendst til statistiske test. Testene viser, at der ikke er statistisk signifikant
forskel i sedimentets koncentration af totalfosfor mellem hverken georegioner
eller vandlgbstyper. For sedimentets volumenveegt er der heller ikke statistisk
signifikant forskel mellem georegioner eller vandlgbstyper. Gennemsnits- og
medianveerdierne i det undersggte sediment er for totalfosfor: gennemsnit
221 mg P kg og median 248 mg P kgl. For volumenveegt er gennemsnit 1,41
kg 1! og median 1,45 kg 1.
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Omkostningsberegninger

Omkostningerne forbundet med virkemidlet bestar af to overordnede delele-
menter: anleegsomkostninger og labende vedligeholdelsesomkostninger. Der
formodes ikke at veere et sdkaldt arealkrav ved dette virkemiddel, som kan
medfere eventuelle tab af indkomst fra landbrugsdrift pa det areal.

Sandfang er et egnet virkemiddel i type 1 og 2 vandleb, men ikke i store vand-
leb (type 3) (BEK nr 1207 af 26/08/2022, Kriteriebekendtggrelsen). Med op-
haeng i Kriteriebekendtgerelsen har Miljgstyrelsens virkemiddelspriser fra it-
veerktgjet til vandradsindberetningen af vandlgbsindsatser i VP3 i 2019 dan-
net det faglige grundlag for anleegsomkostninger i neerveerende analyse. Her
er de samlede middelomkostninger til etablering af sandfang inklusive detail-
projektering opgjort til henholdsvis 33.600 kr./styk for Type 1 vandleb og
76.160 kr./styk for Type 2 vandlegb (se tabel 5.6). Omregningen fra totale til
arlige omkostninger (kr./&r) er baseret pa en tidshorisont pd 20 ar, og en dis-
konteringsrente pa 4%.

Tabel 5.6. Anlaegsomkostninger for etablering af sandfang (inkl. detail projektering) fordelt pa vandlgbstyper, hhv. samlede
(kr./styk) og annuiserede (kr./ar) omkostninger.

Anlagsomkostninger | alt (kr./styk) * Kr./ar (20 ar; 4%)

Type 1 Type 2 Type 1 Type 2
Lav 16.800 38.080 1.236 2.802
Middel 33.600 76.160 2472 5.604
Hgj 50.400 114.240 3.709 8.406

*Priserne kan findes i bekendtgarelserne BEK nr 1117 af 28/08/2023 og BEK nr 1116 af 28/08/2023
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Bemeerk, at priser jf. Kriteriebekendtgerelsen indeholder savel forundersegel-
ses- som gennemferselsomkostninger. Ved ansggning om tilskud til forun-
derspgelse eller gennemforelse af et projekt om sandfang bliver det maksi-
male tilskudsbelgb, beregnet pd baggrund af den vejledende referenceveerdi
for maksimalt 2 sandfang (BEK nr. 1207 af 26/08/2022).

Beregningsforudseetninger til estimering af driftsomkostninger for sandfang er
baseret pd input fra Herning kommune. Herning har 34 sandfang i kommunen
(2020) og det anslas at disse temmes en til to gange om aret tilsvarende en op-
rensningsfrekvens pa 1,5 om aret. Herning bruger samlet 155.160 kr./ar pa tem-
ning af disse sandfang, hvilket er fordelt pa 41 individuelle temninger af sand-
fang. Dette estimat er baseret pa en tilbudsliste pa temning af sandfang modta-
get hos Herning kommune i 2020, og som IFRO har faet tilsendt af kommunen.

Det har som udgangspunkt ikke veeret muligt at skelne mellem sandfang pla-
ceret i henholdsvis type 1 og type 2 vandleb, og der udregnes derfor en gen-
nemsnitspris for hver enkelt temning ved at dele de 155.160 kr./ar med (41 tom-
ninger). Under forudseetning af den givende oprensningsfrekvens, ganges dette
estimat med 1,5, hvilket annuiseres over en 20-arig tidshorisont. Den samlede
udgift til temning af sandfang beregnes ved fremskrive temningsomkostnin-
gerne med en inflation pa 2% for at beregne sterrelsen af udgiften pa temnings-
tidspunktet. Nutidsveerdien af oprensningsomkostningerne beregnes herefter
ved at tilbagediskontere de prisjusterede belgb over den relevante tidshorisont
med en diskonteringsrente pa 4%. Efterfelgende fordeles den beregnede nu-
tidsveerdi af temningsomkostningerne ud over den 20-drige periode med en
rente pd 4%. De beregnede temningsomkostninger fremgar af tabel 5.7, hvor
bade de totale og de tilsvarende érlige temningsomkostninger er angivet.



Tabel 5.7. Oprensningsomkostninger, hhv. samlede (kr. i alt) og annuiserede (kr./ar) om-

kostninger
Temningsomkostninger i alt Tomningsomkostninger
(kr.) (kr./ar; 20 ar, 4%)

Anleeg (kr./ar) 93.173 6.856

De samlede arlige omkostninger i forbindelse med etablering af sandfang er
vist i tabel 5.8, hvor omkostningerne er opgjort i bdde budgetekonomiske og
velfeerdsgkonomiske termer. De velfeerdsgkonomiske omkostninger er bereg-
net ved at forhgje de budgetekonomiske omkostninger med en nettoafgifts-
faktor pd 1,28.

Tabel 5.8. Samlede arlige omkostninger over en 20-arig periode (kr./ar)

Type 1 vandigb Type 2 vandigb
Budgetokonomiske omkostninger
Anlaeg (kr./ar) 2472 5.604
Oprensning (kr./ar) 6.856 6.856
| alt (kr./ar) 9.328 12.460
Velfeerdsgkonomiske omkostninger
| alt (kr./ar) 11.940 15.949

Med reference til effektestimatet af sandfang kan reduktionsomkostningerne
for dette virkemiddel nu udregnes.

Indarbejdelse i TargetEconP

Sedimentfjernelsesraten (m® m2) fastleegges pa grundlag af den georegion,
sandfanget befinder sig i (Georegion 2 (Nordjylland) 1,1 m3 m2, Georegion 3
(Vestjylland) 0,5 m® m?, gvrige georegioner 0,3 m® m-2). Arealet af sandfanget
ganges pa sedimentfjernelsesraten. I beregningerne i TargetEconP er den gen-
nemsnitlige sterrelse af et sandfang (75 m?) benyttet. Det beregnede sediment-
volumen er derefter omsat til en veegt ved at gange volumenveegten pa (gen-
nemsnit 1,41 t m3), mens den meengde fosfor, der fjernes med sedimentet, er
fundet ved at gange sedimentets fosforkoncentration (gennemsnit 221 mg P
kg1= 0,221 kg P t1) pa veegten af sedimentet.

5.4 Fosfor-dreenfiltre

Institut for Agrogkologi har i de senere ar samme med partnere undersogte
kompakte drenfilterlosninger for fosfor (Andersen mfl. 2020). Ved start af
neerveerende projekt var det forventet, at eksisterende data samt data fra et
nystartet GUDP-projekt ville veere tilstreekkeligt til at foretage indledende
vurderinger af omkostningseffektiviteten af kompakte fosforfiltersystemer.
Imidlertid har det vist sig, at tilbageholdelseseffektiviteten i pilotsystemerne
har veeret kraftigt svingende samtidig med, at tekniske udfordringer har be-
greenset perioden for dataindsamlingen. Det blev derfor vurderet, at en gko-
nomisk analyse af filtereffektiviteten ikke er hensynsmeessig i en fase, hvor
filterteknologien stadig udvikles betydeligt.
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5.5 Integrerede bufferzoner
Beregning af potentiale

Integrerede bufferzoner (IBZ) er et dreenvirkemiddel, som anvendes i rand-
zonen langs med grofter og vandleb, samt rundt om seer til afskeering af
dreenvand og eventuelt overfladisk afstremmende vand fra skranende mar-
ker. Fosfortilbageholdelse i IBZ’er er beskrevet som et virkemiddel af Kron-
vang et al. (2020), hvor ogsa omkostningerne ved etablering og drift fremgar.
En IBZ bestér af en dybere groft og en lavvandet infiltrationszone. Den inte-
grerede bufferzone virker ved, at dreenvandet samt eventuelt overfladisk af-
stremmende vand fra marken skal passere gennem IBZ’ens adbne vanddel,
hvorved vandets opholdstid forleenges, og partikelbundet fosfor kan tilbage-
holdes ved sedimentation. Desuden kan oplest fosfat blive optaget i planter
og treeer i IBZ-anleegget, og der kan ske en adsorption af oplest fosfat til frie
bindingsflader i anleeggets sediment. En del af dreenvandet vil fra den dbne
vanddel af IBZ’en kunne infiltrere gennem en anlagt infiltrationszone, hvor
vandet nedsiver og stremmer gennem jorden i randzonen bag IBZ-anlaegget
mod vandlgb. IBZ-anleeg kan anskues som et supplement til mini-vddomra-
der, da de typisk kan etableres pa mindre draensystemer (<25 ha), og hvor der
er en rimeligt stor terreenheeldning pa marken (>4°) i den nedre del mod vand-
lob og s@. I synergi med arbejdet vedrerende ‘Second Opinion, fase III (styrket
modelgrundlag)’ (Hejbjerg et al., 2024) har Institut for Agrogkologi og Institut
for Ecoscience, Aarhus Universitet foretaget en estimering af potentialet for
IBZ (Bach, 2023). Potentialekortleegningen er neermere beskrevet i Bilag 2. Der
er i alt kortlagt 4656 potentielle IBZ’er med et areal pa i alt 1608 ha. Hver IBZ
har et dreenet oplandsareal, hvorfra der ledes dreenvand igennem IBZen. Det
potentielle behandlingsareal udger 24.513 ha for hele landet.

5.6 Fosfor-vadomrader
Beregning af potentiale

Fosforvadomrader eller P-ddale er omrader langs vandleb, der etableres med
det formal at tilbageholde suspenderet stof og partikuleert fosfor via sedimen-
tation, ndr omraderne oversvemmes af vandlgbsvand i forbindelse med store
afstremningsheendelser (Hoffmann et al., 2020). Virkemidlet er forst og frem-
mest teenkt anvendt opstrems sger, hvor der er behov for at reducere tilforslen
af fosfor for at forbedre den gkologiske tilstand i sgen. Kriteriet for anleeggelse
af P-adale er forst og fremmest, at der forekommer perioder med store vand-
foringer i det pageeldende vandlebssystem, og derneest at der er kendskab til
mangden og koncentrationen af suspenderet stof i vandlgbet. Meengden af
partikuleert fosfor er teet relateret til meengden af suspenderet stof, og poten-
tialet for at tilbageholde fosfor i forbindelse med oversvemmelse stiger pro-
portionalt med indholdet af suspenderet stof. Sedimentation p& vandlgbs-
neere arealer og ddale er styret af flere faktorer: topografien, sedimentkoncen-
trationen, oversvemmelsens varighed, antallet af oversvemmelser, udveks-
lingen af vand mellem & og oversvgmmet areal, stromningsmensteret pa det
oversvgmmede areal og dens morfologi (geometri, heeldning, sinuositet). Da
etablering af fosfor-adale ydermere i praksis sker ved genslyngning af kana-
liserede vandlgb og heevning af vandlgbsbunden, er det kun muligt at fore-
tage en overordnet screening af potentialet.

Potentialet for fosfor-vddomrader har tidligere veeret estimeret indenfor op-
landene til 435 sger (Hasler et al., 2023). I neerveerende arbejde er der foretaget
en landsdeekkende vurdering udfra felgende kriterier:



e Kun mellemstore og store vandleb inddrages (bredde mindst 2,5 m)

e Heldningen pa vandlgbsstreekningerne ma ikke overstige 0,5 promille

e Oversvemmelser antages at kunne ske op til 75 meter fra vandlgbsstraek-
ninger med en bredde pa 2,5 til 12 meter og op til 100 meter fra vandlebs-
streekninger med en bredde pa over 12 meter

e Arealerne skal ligge indenfor en afgreensning af adalen som angivet pa
kortet over potentialet for minivadomrader (https://pure.au.dk/ws/por-
talfiles/portal /211496838 /Nyt_potentialekort 2402 2021rev.pdf).

Det samlede kortlagte areal med potentielle oversvemmelser er pa omkring

130.000 ha. En detaljeret beskrivelse af udledning af potentialet findes i bilag 3.
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6 Integration of risikokortlcegning og virke-
midler

6.1 Introduktion

Forud for opseetning og beregninger med optimeringsmodellen TargetEconP
er der for oplandene til 447 sger (tema: 'view_deloplande_Soer_GIS_ag-
greg.shp’ fremsendt af Miljostyrelsen 10.11.2023) beregnet effekten pa reduk-
tion i oplandstabet af fosfor af en reekke virkemidler ved fuld udnyttelse af
virkemiddelpotentialerne. Disse beregninger belyser den absolutte, teoretiske
mulighed for reduktion af det diffuse fosfortab. Beregningerne kan blandt an-
det anvendes i gap-analyser; dvs. tilfeelde hvor TargetEconP med den model-
lerede dosering og sammenseetning af virkemidler ikke kan anvise malopfyl-
delse mht. fosforreduktion til en given s@. Beregningerne er foretaget pa ID15-
oplandsniveau og derefter aggregeret til de respektive seoplande. Metoderne
er de samme som anvendt i projektet ‘Second Opinion, fase I1I, styrket model-
grundlag. Delrapport 3: Diffus bidrag og virkemidler.” (Hajbjerg et al., 2024),
men er her anvendt i en finere, rumlig oplgsning.

Nedenfor fglger en kort beskrivelse af estimering af potentialer og effekter af
virkemidlerne til reduktion af det diffuse fosforbidrag. Resultaterne for de 447
sger er overdraget til Miljostyrelsen i form af en excel-fil den 19.11.2023. Re-
sultaterne inddrages i arbejdet i det parallelle delprojekt Uduviklingsspor for fos-
for: omkostningseffektiv fosforindsats og testoplande (Hasler et al., 2024).

6.2 Effekt ved fuld udnyttelse af virkemiddelpotentialer

Kildeopsplitning

For hvert sgopland er der foretaget en kildeopsplitning af det samlede diffuse
fosfortab p& de mest betydende transportveje: erosion, udvaskning, tab via
makroporer, tab fra dyrket organisk jord og brinkerosion. Dette giver en indi-
kation af, hvilke virkemidler der i det enkelte opland vil veere effektive. Fos-
fortabet opgjort for perioden 2012 - 2021.

Skovrejsning

Skovrejsning kan modvirke fosfortab ved erosion og kan ogséd reducere risi-
koen for tab af fosfor via makroporer og eksisterende dreen, idet mobiliteten
af oplest og partikelbundet fosfor i jorden reduceres, nér jorden ikke leengere
dyrkes og godes. Med andre ord kan virkemidlet have effekt i risikoomrader
for erosion og i risikoomrdder for makroporestremning til dreen. Det er esti-
meret, at fosfortabet ved erosion reduceres 100%, og at fosfortab via makro-
porer til dreen reduceres 25 - 50% (Rubzek et al., 2020).

Risikoarealer for fosfortab via erosion og via makroporer til dreen er kortlagt
i Andersen & Heckrath (2020). Som potentielt skovrejsningsareal er anvendt
kommunernes indmelding om arealer, hvor skovrejsning er gnsket. Temaet
er downloadet fra Miljggis (mim.dKk).



https://miljoegis3.mim.dk/spatialmap?mapheight=605.8&mapwidth=1541&label=&ignorefavorite=true&profile=privatskovtilskud&selectorgroups=faelles+natur+indberet+ansoeg23_st&layers=theme-dtk_skaermkort_daempet_daf+theme-pdk-skovrejsningsomraade_vedtaget&opacities=1+1&mapext=25856.058291200083+5983830.992339199+1284144.7417088+6476169.2076608&maprotation=

Randzoner

Malrettede, brede og torre randzoner designes, sa de matcher den overfladiske
afstromning, der strommer gennem randzonen fra den ovenliggende mark ned
mod vandlgbet eller sgen. Det betyder, at randzonens bredde fra kronekanten
af vandlebet kan varieres fra de f.eks. pligtige 2 m breemmer til en bredde be-
stemt af de lokale topografiske og jordbundsmeessige forhold. De brede rand-
zoner Vil typisk kunne udleegges langs mindre og mellemstore vandleb, hvor
adalen er smal. Bredden vil typisk variere mellem 10 og 30 m. Den veesentligste
effekt af en udyrket bred og ter randzone vil veere en forventet sterre infiltrati-
onskapacitet i en randzone end i et areal i omdrift. Den sterre infiltration i rand-
zonen opstar i kraft af den permanente vegetation, der med redderne gger in-
filtrationskapaciteten i jorden. Nér overfladisk afstremning med dets indhold
af jordpartikler og hertil bundet fosfor m@der randzonen, vil der bade ske en
opbremsning af vandet (pga. vegetationens ruhed) samt en infiltration af vand
irandzonen. Begge mekanismer medferer en sedimentation og tilbageholdelse
af jord og fosfor. Desuden vil oplgst uorganisk fosfor kunne blive sorberet til
jordens frie bindingsflader, nar vandet infiltrerer i randzonen. Tilbageholdelsen
af fosfor i randzoner sker altsa ved tre processer: 1) sedimentation i randzonen
af jord og dertil bundet fosfor; 2) sorption of oplest fosfat i randzonen i jordma-
tricen; 3) infiltration og optag af oplaste fosforforbindelser i vegetationen i rand-
zonen. Kronvang et al. (2020) beskriver randzonens effekt péd fosfortransporten
ind i randzonen som en funktion af randzonens bredde. En 10 m bred randzone
kan saledes tilbageholde 62% af den tilferte totalfosfor, mens en 20 m bred rand-
zone kan tilbageholde 75%.

Risikoarealer for fosfortab via erosion og via makroporer til dreen er kortlagt i
Andersen & Heckrath (2020). Kortet anviser rumligt, hvor sedimenttransporten
med associeret fosfor til vandlgb foregar. Pa grundlag af kortleegningen er alle
50 m vandlebsstreekninger, hvor sedimenttransporten overstiger 1 tons sedi-
ment pr. r, identificeret. Med et antaget fosforindhold pa 600 mg fosfor pr. kg
sediment svarer en sedimenttransport til vandlgbet pd 1 ton til 0,6 kg fosfor.
Sedimentets fosforkoncentration kan dog variere kraftigt og den internationale
litteratur rapporterer om tilfeelde af betydeligt hgjere koncentrationer. I bereg-
ningerne i neerveerende projekt er det antaget, at der udleegges 20 m brede rand-
zoner langs alle de identificerede 50 m vandlgbsstraekninger.

Trceer pd vandigbsbrinker

Treeer langs vandlebets 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. Traeernes rodnet treenger
ned i brinken og er dermed med til at holde pa jorden i brinken. Derved re-
duceres den lgbende erosion af brinkerne ved vandets kreefter, og desuden
fastholdes brinken, s& perioden, der gar mellem store brinkkollaps, forventes
at blive betydeligt forleenget.

Kronvang & Larsen (2023) har udviklet en metode til beregning af effekten af
treeer pa vandlgbsbrinken. Beregning af effekten kreever information om
vandlebets beliggenhed i landskabstype (moraene- eller hedeslettelandskab)
og i georegion samt information om vandlgbets stgrrelse (bredde mindre end
2m, 2 - 10 m eller storre end 10 m). Effekten af treeer er en reduktion af brink-
erosion pa 27 - 53%.
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Brinkerosion i alle danske vandleb er kortlagt i Andersen & Heckrath (2020)
opgjort pd 100 m vandlgbsstraekninger. Kortleegningen indeholder desuden
information om vandlebets beliggenhed i hhv. landskabstype og georegion
samt vandlebets bredde. Ydermere er vegetationen i en 2 m’s zone pa hver
side af vandlgbet kortlagt og inddelti hhv. lav vegetation (grees, urter, mindre
buske) og hgj vegetation (treeer). Potentialet for treeplantning pa vandlebs-
brinker udgeres saledes af de vandlebsstreekninger, hvor der for nuverende
er lav vegetation.

Vedvarende grees

Etablering af striber med permanent grees og urteagtig vegetation pa dyrkede
marker kan reducere tab af jord og fosfor med overfladisk afstremmende
vand. Bade pa meget stejle arealer og i lavtliggende arealer, der samler af-
stremningen, kan etablering af et permanent plantedaekke mindske den over-
ordnede erosionsrisiko ved at bryde afstremningsmenstre, bremse afstrom-
ningshastigheden, fremme infiltration, stabilisere jorden og fremme jordaflej-
ring. Heckrath et al. (2020a) angiver, at permanent greesdeekke kan reducere
fosfortab med erosion op til 100%.

I den landsdaekkende modellering af erosionsbetinget fosfortab til vandmiljo
(Heckrath et al., 2020b) er arealanvendelsen beskrevet pa grundlag af mark-
blokdatabasen for perioden 2005-2014. Arealveegtede afgradefaktorer blev be-
regnet for markblokkene, midlet over 10 ars-perioden og til sidst kortlagt pa
et 1-km? raster. Afgrede-faktorkortet repreesenterer saledes lokalt karakteri-
stiske dyrkningssystemer i Danmark, men individuelle marker med den fak-
tiske afgrade fremgar ikke. For at undersgge effekten af vedvarende grees pé
erosionsbetinget fosfortab har vi anvendt de faktiske marker med vedvarende
grees i 2021 som et potentiale og overlagt disse marker pa de kortlagte erosi-
onsarealer. Hvor en mark med vedvarende graes overlapper et erosionsom-
rade, antager vi, at fosfortabet reduceres 100%.

Sandfang

Et sandfang anleegges ved at udvide vandlebets bredde og dybde pa en kort
streekning. Derved nedseettes vandets hastighed, og sandet transporteres ikke
igennem sandfanget under almindelige afstremningsforhold. Som tommel-
fingerregel udvides vandlebets bundbredde til 2-3 gange normal bredde, og
bunden seenkes til ca. 1 m under normal bund. Sandfangets leengde graves til
ca. 10 gange vandlgbets bredde, aftheengigt af sandtransportens stgrrelse
(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 pa 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 m?, men med stor variation,
og at sedimentfjernelsesraten (m?® m-2 ar?) varierer mellem georegioner: geo-
region 2 (Nordjylland) 1,1 m3 m2 ar, georegion 3 (Vestjylland) 0,5 m® m2 ar-
1, gvrige georegioner 0,3 m3 m2 arl. Der er ikke statistisk signifikant forskel
mellem georegioner pa sedimentets volumenveegt (gennemsnit 1,41 kg 1) el-
ler sedimentets indhold af totalfosfor (gennemsnit 221 mg P kg1).



Fosforeffekten af et sandfang findes ved forst at gange arealet af sandfanget
pa sedimentfjernelsesraten. Det beregnede sedimentvolumen omseettes til en
vaegt ved at gange volumenvagten pé (gennemsnit 1,41 t m3). Den meengde
fosfor, der fjernes med sedimentet, findes ved at gange sedimentets fosfor-
koncentration (gennemsnit 221 mg P kg = 0,221 kg P t) pa veegten af sedi-
mentet. Et sandfang med en sterrelse pa 75 m? beliggende i Nordjylland vil
saledes kunne fjerne ca. 26 kg P &r! fra vandlgbet, mens de tilsvarende tal for
sandfang af samme stgrrelse i hhv. Vestjylland og i de gvrige georegioner er
ca.12kg P &r' ogca. 7 kg P ar .

Sandfang kan principielt anleegges i alle vandleb og med vilkarlig afstand. Der
er saledes ikke nogen teoretisk gvre greense for meengden af sandfang. Der fin-
des allerede mere end 1000 sandfang i danske vandleb (Andersen & Nilsson,
2023). Som potentiale for etablering af nye sandfang er anvendt de foreslaede
indsatser i vandomrddeplanerne for tredje planperiode (data downloadet fra
https:/ /miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022).

Okkerfceldningsanlaeg

Okkerfeeldningsanleeg er gravede damme med abent vandspejl eller lavvan-
dede grodefyldte bassiner, som er etableret pa mindre vandlgb med henblik pa
at ilte oplest ferro-jern og tilbageholde partikuleert ferrijern. Okkerfaeldnings-
anleeg kan etableres med statte i okkerloven fra 1985, og der er 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 transpor-
teres i vandlebssystemet, kan tilbageholdes sammen med partikuleert jern (fer-
rioxyhydroxider) i anleeggene, og dermed nedseetter de ogsd transporten af to-
tal-fosfor til nedstrems recipienter. Okkerfeeldningsanleeg er besleegtede med
minivddomrader og kan som disse placeres, sa de opsamler dreenudleb. Effek-
ten pa reduktion af fosfortransport kan veere op til 140 kg P ha! ar?! (Jensen et
al., 2020). En gennemgang af publicerede okkerfeeldningsanleeg viser en gen-
nemsnitlig sterrelse af et anleeg pd 1,0 ha. Denne stgrrelse er anvendt i bereg-
ning af fosforeffekten af okkerfeeldningsanleeg i neerveerende projekt.

Okkerfeeldningsanleeg etableres kun i okkerpotentielle omrader som lavbunds-
jorde i Vest- og Senderjylland. Disse omrader vurderes at udgere 300.000 ha
svarende til 10% af Jyllands areal (Kjeergaard og Forsmann 2014). Som potenti-
ale for etablering af nye okkerfaeldningsanleeg er anvendt de foresldede indsat-
ser i vandomradeplanerne for tredje planperiode (data downloadet fra
https:/ /miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022).

Mindre stracekningsbaserede restaureringer af vandieb

Mindre, streekningsbaserede restaureringer kan ifglge Miljgministeriet (2021)
omfatte udleegning af groft materiale, udskiftning af bundmateriale, heevning
af vandlgbsbunden uden genslyngning og plantning af treeer langs vandleb.
Vi har ikke mulighed for at estimere en eventuel effekt pa fosfortransporten i
vandleb af hhv. udleegning af groft materiale og udskiftning af bundmateri-
ale. Plantning af treeer langs vandlgb behandles som et selvsteendigt virke-
middel mod fosfortab ved brinkerosion. Heevning af vandlgbsbunden har
ogsa en reducerende effekt pa brinkerosion ved at mindske den flade, der kan
eroderes. Her har vi antaget, at alle udpegede streekningsbaserede restaure-
ringer foretages som en heevning af vandlgbsbunden. Herved overestimerer
vi med stor sandsynlighed potentialet, da kommunerne i mange tilfeelde und-
gar at heeve vandlgbsbunden for at overholde vandlgbsregulativet.
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Den relative effekt péd fosfortab ved brinkerosion af en heevning af vandlebs-
bunden beregnes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning
af fosfortabet for og efter heevning af bunden. Den relative effekt overfores péd
det forlods beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (beregnet i
Andersen & Heckrath, 2020). Der kreeves information om landskabstype,
vandlgbsbredde og leengden af vandlgbsstykket, hvor bunden heeves. I neer-
veerende projekt er der beregnet effekt af heevning af vandlegbsbunden for seks
kombinationer af landskabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandlgb i morane
og vandleb pa hedeslette opdelt pa smé vandleb (0 - 2 m), mellemstore vand-
leb (2 - 10 m) og store vandleb (sterre end 10 m). Det forudseettes i alle til-
feelde, at vandlgbsbunden haeves 40 cm. Effekterne af at haeve vandlebsbun-
den i moreenevandleb er en reduktion i brinkerosion pa hhv. 52%, 37% og 27 %
for sma, mellemstore og store vandlgb. For vandleb pa hedesletten er de til-
svarende reduktioner hhv. 39%, 33% og 28%.

Mindre streekningsbaserede restaureringer kan principielt anleegges i alle
vandleb og med vilkarlig afstand. Som potentiale for etablering af nye streek-
ningsbaserede restaureringer er anvendt de foreslaede indsatser i vandomra-
deplanerne for tredje planperiode (data downloadet fra https://mil-
joegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022).

Genslyngning af vandigb

Genslyngning af vandleb kan foretages med det formal, at vandlebets natur-
lige morfologiske processer kan udfoldes (Miljeministeriet, 2021). Genslyng-
ning medfgrer et leengere vandleb, hvorved et sterre brinkareal kan udseaettes
for erosion. Ydermere er brinkerosionsraten (antal millimeter eroderet brink
per ar) for vandleb pa hedeslette markant sterre for slyngede vandlgb end for
udrettede vandlgb (Kronvang & Larsen, 2023). Genslyngning af vandleb kan
derfor suppleres med heevning af vandlgbsbunden, sendret brinkheeldning el-
ler plantning af treeer pa brinken for at reducere brinkerosion.

Den relative effekt pa fosfortab ved brinkerosion af en genslyngning af vand-
lobet beregnes efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning af
fosfortabet for og efter genslyngning. Den relative effekt overfores pé det for-
lods beregnede fosfortab ved brinkerosion pa streekningen (beregnet i Ander-
sen & Heckrath, 2020). Der kreeves information om landskabstype, vandlebs-
bredde og leengden af vandlgbsstykket, der genslynges. I naervaerende projekt
er der beregnet effekt af genslyngning af vandlgb for seks kombinationer af
landskabstype og vandlgbsbredde: hhv. vandlgb i morzene og vandlgb pa he-
deslette opdelt pa sma vandleb (0 - 2 m), mellemstore vandleb (2 - 10 m) og
store vandleb (sterre end 10 m). Det forudseettes, at slyngningsgraden er 1,4,
at brinkanleeg for genslyngning er 1:1, mens det efter genslyngning er 1:1,25
og med anleeg i indersiden af meanderbuer pé 1:3, samt at vandlgbsbunden
haeves 40 cm. Effekterne af genslyngning af moraenevandlgb er en reduktion
ibrinkerosion pd hhv. 47%, 0% og 39% for sméa, mellemstore og store vandlgb.
For vandleb pa hedesletten er de tilsvarende reduktioner alle negative, dvs.
at brinkerosionen gges ved genslyngning. For hedeslettevandleb er det derfor
i beregningerne forudsat, at der kun gennemfgres en haevning af vandlebs-
bunden uden genslynging og med anvendelse af de effekter af haevning af
vandlgbsbunden, der er beskrevet ovenfor.
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Genslyngning kan principielt foretages pa alle udrettede vandleb. Som poten-
tiale for genslyngning er anvendt de foresldede indsatser i vandomradepla-
nerne for tredje planperiode (data downloadet fra https://mil-
joegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022).

Mini-vddomrader

Minivadomrader med dben vandflade er et draenvirkemiddel, som anvendes
som en end-of-pipe-lgsning, der etableres pa et areal beliggende umiddelbart
for dreenets udleb. Fosfor pa bade oplest og partikelbundet form kan tilferes
dreenvandet via udvaskning og transport gennem makroporer. Et dbent mi-
nivadomrade bestar af et sedimentationsbassin efterfulgt af et bassin med
skiftende dybe og lavvandede vegetationszoner. Det nuveerende design viser
god effekt pa retention af fosfor. Hoffmann et al. (2020) angiver en tilbagehol-
delse af den tilferte meengde totalfosfor pa 25 - 65%. Risikoarealer for fosfor-
tab via udvaskning til dreen og via makroporer til dreen er kortlagt i Andersen
& Heckrath (2020). Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet har for Land-
brugsstyrelsen udarbejdet et potentialekort, der viser omrader, hvor minivad-
omrader kan etableres (Borgesen et al., 2019). I neerveerende analyse inddra-
ges arealer med lerindhold >12% samt kortlagt draenet areal med lerindhold
<12% som egnede og potentielt egnede arealer. Potentialekortet for minivad-
omrader er overlagt med hhv. kortet, der viser omrdder med fosforudvask-
ning til dreen og kortet, der viser omrader, hvor der forekommer fosfortab via
makroporer til dreen. Det er i maksimalscenariet antaget, at hele fosfortabet
med udvaskning og via makroporer indenfor det potentielle minividomra-
deareal kan behandles i minividomrader med ovenstaende renseeffekt.

Integrerede bufferzoner

Integrerede bufferzoner (IBZ) er et dreenvirkemiddel, som anvendes i rand-
zonen langs med grefter og vandleb, samt rundt om sger til afskeering af
dreenvand og eventuelt overfladisk afstremmende vand fra skranende mar-
ker. En IBZ bestar af en dybere groft og en lavvandet infiltrationszone. Den
integrerede bufferzone virker ved, at dreenvandet samt eventuelt overfladisk
afstremmende vand fra marken skal passere gennem IBZ’ens dbne vanddel,
hvorved vandets opholdstid forleenges, og partikelbundet fosfor kan tilbage-
holdes ved sedimentation. Desuden kan oplest fosfat blive optaget i planter
og treeer i IBZ-anleegget, og der kan ske en adsorption af oplest fosfat til frie
bindingsflader i anleeggets sediment. En del af dreenvandet vil fra den dbne
vanddel af IBZ’en kunne infiltrere gennem en anlagt infiltrationszone, hvor
vandet nedsiver og stremmer gennem jorden i randzonen bag IBZ-anleegget
mod vandleb. IBZ-anleeg kan anskues som et supplement til mini-vddomra-
der, da de typisk kan etableres pa mindre draensystemer (<25 ha), og hvor der
er en rimeligt stor terreenheeldning pa marken (>4°) i den nedre del mod vand-
lob og s@. Til forskel fra minividomrader er oplandsarealet til IBZ'erne kort-
lagt, dvs. det areal, der potentielt kan bidrage med dreenvand til en IBZ. Der
antages, at en IBZ kan behandle vand fra et dreenet areal i storrelsesforhold
pa op til 1:50 af IBZ-arealet. Kronvang et al. (2020) vurderer, at et IBZ-anleeg
kan tilbageholde 30 - 70% af den tilfgrte fosfor.
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GLM 5

Med implementeringen af EU’s landbrugsreform for 2023-27 (CAP) geelder
nye GLM-krav (krav om god landbrugsmeessig og miljemeessig stand af land-
brugsjord), som omfattes af konditionalitet (det nuveerende krydsoverens-
stemmelseskrav). Disse krav kan medvirke til at begreense erosionsrisikoen
fra landbrugsarealet. Med GLM 5 felger et plgjeforbud fra 1. oktober til 15.
februar pa kortlagte, sammenheengende arealer pa mindst 0,75 ha inden for
en markblok med en estimeret erosionsrate pa over 7,5 tons jord pr. ha. pr. ar.
Ophor af plgjning pé erosionstruede arealer antages at nedseette fosfortabet
med erosion med 50% (Munkholm et al., 2020). I projektet er GLM 5-arealerne
kortlagt og overlagt pa kortlagte risikoomrader for erosion.



7 Konklusion

Som et led i arbejdet med at anvise en omkostningseffektiv opfyldelse af ind-
satsbehovet for sger med hensyn til fosfor er muligheden for at forbedre den
eksisterende fosforrisikokortleegning og for at udvikle nye virkemidler til re-
duktion af diffuse fosfortab undersogt i projektet.

Mens risikoen for makroporetransport er blevet kortlagt for landbrugsjord i
Danmark, savnes der modeller, der kan knytte fosformobilisering og makropo-
restremning sammen og dermed kvantificere fosfortab pa markniveau. Sam-
menhzenge mellem jordkarakteristika og fosfortab blev undersggt pa et stort
dataseet omfattende eksperimentelt bestemt udvaskning af oplest og partikel-
bundet fosfor fra 193 intakte jordsgjler fra 11 lokaliteter i Danmark. Der er ud-
viklet modeller for hhv. tab af oplest fosfor og tab af partikelbundet fosfor. Mo-
dellerne forklarer hhv. 68% og 76% af variationen i datamaterialet. Modellerne
drives af forskellige jordegenskaber, der enten er kortlagt i Danmark eller har
potentialet til at blive kortlagt, men endnu ikke er det. Fosforrisikokortet er der-
for endnu ikke opdateret med modellerne for makroporetab af fosfor.

Brinkerosion udger en stor kilde til diffuse fosfortab, og det er tidligere pavist,
at fosforindholdet i brinkerne i mange landskabstyper er hejt. Imidlertid er der
ikke udfert systematiske prevetagninger med gentagelser, hvorfor der ikke er
viden om variationen og dermed usikkerheden pa de eksisterende estimater for
fosforindhold. En undersggelse omfattende udtagning af 360 brinkprever fra
tre vandlgbsstraekninger indenfor den samme landskabstype (yngre moraene)
bekreaeftede det tidligere estimat, men viste, at der er meget stor variation i fos-
forindholdet i brinker selv indenfor samme vandlebsstraekning, hvorfor der er
behov for yderligere prevetagninger og analyser for at konsolidere estimaterne.
Analyserne har resulteret i anbefalinger til det nedvendige antal gentagelser
ved prevetagning i forhold til en gnsket sikkerhed pa data. Fosforrisikokortet
er ikke opdateret med nye data for vandlgbsbrinkers fosforindhold.

Tre nye virkemidler mod diffuse fosfortab udviklet i tidligere projekter er her
operationaliseret og beskrevet med hensyn til effekt, potentiale og omkostnin-
ger: genslyngning af vandleb og heevning af vandlebsbunden, som begge ret-
ter sig mod fosfortab ved brinkerosion, og sandfang, som opfanger fosfor,
som transporteres i vandleb. Virkemidlerne er dermed forberedt til at blive
inkluderet i en eventuel opdatering af fosforvirkemiddelkataloget. Virkemid-
lerne er indarbejdet i modellen TargetEcon-P.

Potentialer for integrerede bufferzoner og for fosfor-vddomrader er opgjort
landsdeekkende med henblik pa anvendelse i TargetEcon-P. Potentialet for in-
tegrerede bufferzoner er fastlagt i samarbejde med projektet Second Opinion, fase
III (styrket modelgrundlag) og udger 25.000 ha. Potentialet for fosfor-vadomrader
har tidligere veeret opgjort for en reekke sgoplande, mens det landsdeekkende
potentiale opgjort pa grundlag af en raekke fastlagte kriterier udger 130.000 ha.

Forud for opseetning og beregninger med optimeringsmodellen TargetEcon-
P er der for oplandene til 447 sger beregnet reduktioner i oplandstabet af fos-
for ved anvendelse af en reekke virkemidler ved fuld udnyttelse af virkemid-
delpotentialerne. Resultaterne er overdraget til Miljostyrelsen og vises ikke i
denne rapport, men anvendes i delprojektet Udviklingsspor for fosfor: omkost-
ningseffektiv fosforindsats og testoplande.
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Bilag 1. Fosforindhold i brinker: Statistisk ana-
lyse

Til de statistiske analyser er variablen TP_mg kg anvendt. Variablen er trans-
formeret med den naturlige logaritme, sa lad X = log (TP_mg_kg) i det fol-
gende. Variablen X er observeret pa 3 forskellige streekninger (J, M, N), pa hver
streekning er der 5 lokaliteter, og for hver lokalitet er der foretaget 6 forskellige
stik i et 2x3 gitter og taget prever i 4 dybder: 0-25; 25-50; 50-75; 75-100 cm.

Den statistiske analyser bestar i estimering af de forskellige varianskompo-
nenter i det nestede design. Varianskomponenterne anvendes til at bestemme
de nedvendige samlede antal provetagninger for at opna en vis procentdel
sikkerhed. Desuden foretages der et antal forskellige statistiske tests i middel-
veerdistrukturen i forsegsdesignet.

Varianskomponenter:
Antag, at vi har fglgende nestede model for den stokastiske variabel X
Xijk = u+A; + By + Cyjy,
hvor
i:strekning,i =123 =a
j:lokalitet,j = 1,2,3,45=»H
k:preve, k = 1,2,3,4,5,6 = c.

Denne model anvendes for hver dybde for sig. Endvidere antages det at

iid

i

A; ON(0,02)

BN (0, 02)

iid

Ciji . N(0,02).

Her star iid for at de enkelte variable er uathengige og identisk fordelte.
Denne antagelse er nok ikke helt korrekt for preverne i 2x3 gitteret, men det

er en antagelse vi gor os i alle de statistiske analyser. Denne model har 4 pa-
rametre og de estimeres pa folgende made:

ﬁ:a%zzzxijk
Tk
E:ﬁZ(XT,—W
E:ﬁZ(XT,—W
5§=ﬁzl;(x7—x—h)z

ot = mzzj:z}(:(&jk - TL)Z'
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hvor
1
X. = Ezzxijk
Tk
1
XU- = ZZ Xijk'
i

Estimatet for u har felgende teoretiske varians, som ogsa definerer opdelingen
af variansen i komponenter

2 2 2
~_94 0  Oc
Varlil =—+—+—F—.
LAl a ab abc
Beregner man estimaterne for de 3 varianskomponenter far man folgende esti-

mat for variansen Var|[fi] for de 4 dybder

0-25 cm:
o 0,01156 . 0,25106 . 0,01872
x— 3 15 90
25-50 cm:
G2 —0,04737 . 0,43463 . 0,04365
X 3 15 90
50-75 cm:
» _ —0,0034563 N 0,76100 . 0,14585
X 3 15 90
75-100 cm:

X 3 * 15 90

, _ —0,06622 0,32589 + 0,11509

Ud fra denne beregning kan man se, at for en minimering af variansen ber
man inddrage flere lokaliteter og feerre straekninger i prevetagningsdesignet.
Data viser, at den stgrste variation er pa 100 meter niveau, hvilket maske er
overraskende, fordi man maske ville forvente den storste variation mellem
streekninger. Det kan veere en tilfeeldighed, men kunne ogsa antyde, at midlet
over de 5 lokaliteter pa en streekning, sa har man cirka samme niveau af TP.
Pa de korte distancer, 20-40 cm er variansen betydeligt mindre end pa 100
meter distancen.

Variansestimaterne kan anvendes til at beregne det samlede antal nedvendige
antal prevetagninger pr. dybde (n) for at opna en sikkerhed pa henholdsvis

10, 20 og 50%. Med sikkerhed vil vi forsta, at 95% konfidensintervallet for pa-
rameteren u skal veere

[ (@ —L); p*(1+1L)]

hvor L = 0,1;0,2; 0,5. Antallet n kan beregnes som

hvor 62 = abc - S§.



Det giver fglgende nodvendige antal provetagninger for de 4 forskellige dyb-
der og de 3 forskellige niveauer af sikkerheder (tabel 1).

Tabel 1. Det samlede ngdvendige antal prgvetagninger for at opna en sikkerhed pa hhv.
10%, 20% og 50%.

Dybder L=0,1 L=0,2 L=0,5

0-25 cm 749 188 30

25-50 cm 492 123 20

50-75 cm 1844 461 74

75-100 cm 34 9 2

Tabel 1 viser, at der har veeret ret stor variation i TP i dybden 50-75 cm fordi
der kreeves ret mange provetagninger for at opna en given sikkerhed, se ogsa
tabel 4.3. Beregningerne er baseret pd 90 prgvetagninger i alt, og med dem
kan man kun opné en sikkerhed pa 50% i alle dybder.

Test i middelveerdistrukturen

Neeste punkt i den statistiske analyse er at teste om de TP pa de 3 straekninger
er statistisk signifikant forskellige. Sa lad os antage folgende model

Xijk = u+a; + By,

hvor a; star for bidraget fra hver af de 3 streekninger. De 6 prover pr. straek-
ning er midlet for analysen. Testen fortages pr. dybde.

Tabel 2. Resultater, her har F-testen (2,14) frihedsgrader.

Dybde F-test vaerdi P-vaerdi
0-25 1,23 0,33
25-50 0,46 0,64
50-75 0,98 0,40
75-100 0,04 0,96

For hver dybde finder man ingen parvise forskelle, hvilket vil sige, at der ikke
er statistisk signifikant forskel mellem de tre straeekninger.

Endelig er der foretaget en statistisk analyse af om TP er signifikant forskellige
over dybder. I denne analyse er de 6 prover pr. dybde ikke midlet. Testen
viser at TP er signifikant forskellig over dybder (Fs342=36,78; P<0,0001). Alle
parvise sammenligninger over dybder er signifikante pa neer sammenlignin-
gen 50-75 mod 75-100 hvor P=0,055. Men altsa teet pd at veere signifikant.
TP-indholdet beregnes til at veere folgende veerdier i gennemsnit pr. dybde:
0-25 cm: 731,13

25-50 cm: 568,11

50-75 cm: 484,30

75-100 cm: 442,18
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Figur 1. Potentialet for anlaeg-
gelse af IBZ-anleeg. Kortet viser
draenede oplandsarealer til IBZ
(Bach, 2023).
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Bilag 2. Beregning af potentialet for fosfortilba-
geholdelse i integrerede bufferzoner

Integrerede bufferzoner (IBZ) er et dreenvirkemiddel (Andersen mfl. 2020),
som anvendes i randzonen langs med grefter og vandleb, samt rundt om sger
til afskeering af dreenvand og eventuelt overfladisk afstremmende vand fra
skrdnende marker. En IBZ bestar af en dybere groft og en lavvandet infiltra-
tionszone. Den integrerede bufferzone virker ved, at dreenvandet samt even-
tuelt overfladisk afstremmende vand fra marken skal passere gennem
IBZ’ens abne vanddel, hvorved vandets opholdstid forleenges, og partikel-
bundet fosfor kan tilbageholdes ved sedimentation. Desuden kan oplest fos-
fat blive optaget i planter og treeer i IBZ-anleegget, og der kan ske en sorption
af oplest fosfat til frie bindingsflader i anleeggets sediment. En del af dreen-
vandet vil fra den &bne vanddel af IBZ’en kunne infiltrere gennem en anlagt
infiltrationszone, hvor vandet nedsiver og stremmer gennem jorden i rand-
zonen bag IBZ-anleegget mod vandlgb. IBZ-anleeg kan anskues som et sup-
plement til mini-vadomrader, da de typisk kan etableres pa mindre dreensy-
stemer (<25 ha), og hvor der er en rimeligt stor terreenhaeldning pa marken
(>4°) i den nedre del mod vandleb og s@.

Til estimering af potentialet antages det, at IBZ’er etableres indenfor en 30 m
eller 40 m bred zone langs vandomrader atheengig af vandlgbets bredde. En
reekke forhold i denne zone udelukker etableringen sdsom jord med >12%
kulstofindhold, Natura 2000 eller §3-omrader, klassificering som byzone eller
bebygget areal samt terreenheeldning >12%. Hejbjerg et al. (2024), bilag B in-
deholder en detaljeret beskrivelse af inputdata og beslutningstree ift. placering
af IBZ. I kortleegningen af potentielle IBZ’er anvendes en minimumsstgrrelse
pa 800 m2. Til forskel fra minivddomrader er der kortlagt oplandsarealet til
IBZ’erne (figur 1), dvs. det areal der potentielt kan bidrage med dreenvand til
en IBZ. Der antages, at en IBZ kan behandle vand fra et dreenet areal i storrel-
sesforhold pa op til 1:50 af IBZ-arealet. I kortlegningen bruges en minimums-
storrelse for oplandsareal pa 2 ha svarende til et minimumssterrelsesforhold
1:25 af IBZ-arealet. I alt er der kortlagt 4656 potentielle IBZer. Kronvang et al.
(2020) vurderer, at et IBZ-anleeg kan tilbageholde 30 - 70% af den tilferte fos-
for. I neerveerende analyse antages en tilbageholdelseseffektivitet pa 50% Det
potentielle oplandsareal til IBZ-anleeg udger i alt 24.513 ha i Danmark.



Bilag 3. Estimering af potentiale for fosfor-vad-
omrdder (P-adale)

Figuren illustrerer den anvendte metode i et kortudsnit. Fra kortet over vand-
lgbsstreekninger (GeoDanmark, 2021) blev alle vandlgbsstreekninger splittet
op i streekninger pa ca. 100 meters leengde. For hver 100 meters streekning,
blev vandlebets hgjde ved startpunktet og ved endepunktet trukket ud fra
Danmarks digitale terreenmodel (SDFE 2021). For at tage hejde for evt. uover-
ensstemmelser mellem kortet over vandlebsstreekninger og terreenmodellen,
blev den laveste hgjde inden for en sggeradius pa 20 meter valgt. For hver 100
meters-streekning blev heeldningen i promille beregnet ved at dividere hgjde-
differencen mellem start- og slutpunkt (i meter) med vandlebets streekning (i
meter) og gange dette med 1000. Alle vandlebsstreekninger blev efterfglgende
inddelt i streekninger med en haldning under eller lig med 0,5 promille og
streekninger med en heeldning pa over 0,5 promille (a). Efterfolgende blev alle
vandlgbsstrekninger med en heeldning under eller lig med 0,5 promille ind-
delt i streekninger med bredder pa 2,5 - 12 meter og over 12 (b). For streeknin-
ger med en bredde pa 2,5 til 12 meter, blev arealer inden for 75 meter fra vand-
lgbet og inden for ddalsafgreensningen (AU Agroscience og Ecoscience 2021)
udpeget. For streekninger med en bredde pa over 12 meter, blev arealer inden
for 100 meter fra vandlebet og inden for adalsafgreensningen udpeget (c). Det
samlede kortlagte areal med potentielle oversvemmelser (d) er pd omkring
130.000 ha. Til modelberegninger i TargetEcon, blev arealprocenten af dette
potentialekort beregnet for hver mark.

Det skal bemeerkes, at etablering af P-adale i praksis sker ved genslyngning
af kanaliserede vandleb og heevning af vandlgbsbunden, hvorved der sker en
eendring af faldforholdene. Det er derfor ikke muligt uden en egentlig dimen-
sionering og modelberegning at forudsige den fremtidige oversvemmelse.
Ovenstdende er et forsgg pa ud fra et teoretisk grundlag at indkredse det re-
elle potentiale for P-adale, som derfor er beheeftet med stor usikkerhed.

Kilder:

AU Agroscience og Ecoscience, 2021: Nyt potentialekort til minivaidomrade-
ordningen, af Christen Duus Bergesen, Mogens H. Greve, Eva O. Bach, Gas-
per Laurent Sechu, Ane Kjeldgaard, Carl Christian Hoffmann. Modtaget fra
AU Ecoscience i maj 2021.

Geodanmark, 2021: Kort over vandlgbsstreekninger 2021. Hentet pa
https:/ /download.kortforsyningen.dk/

SDFE, 2021: Danmarks Digitale Hojdemodel. Hentet pa kortforsyningen i maj
2021.
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a) Beregning af haeldning for
100 meters vandlgbs-
streekninger
Vandlgbshaeldning

<= (0,5 promille

> 0,5 promille

b) Vandlabsstraekninger med
haeldning <= 0,5 promille og
bredde >= 2,5 meter
Vandlgbsbredde

< 12 meter bredde
— 2,5 - 12 meter bredde

c) Kortlaegning af potentielle
oversvemmelser fra vandlab
inden for adalsafgraensning
I 100 meter fra vandiebs-
bredde >12 meter
I 75 meter fra vandlobs-
bredde 2,5 - 12 meter
Adalsafgraensning

d) Samlet kort over potentielle
oversvemmelser inden for
adalsafgrasnsning og langs
vandlebsstraekninger med en
bredde == 2,5 meter og en
heeldning <= 0,5 promille

B Oversvemmet areal

0 750 1,500 3,000 m
I T N A N Y I |

Figur 2. lllustration af metoden til kortlaegning af potentielle oversvemmelsesomrader langs vandlgb.
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