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4.6 Partikelbaneberegninger

4.6.1 Formal

Partikelbanesimuleringer har til formal at analysere stramningsveje i
grundvand og derved bestemme, hvilken transportvej og hvilke po-
tentielle redoxzoner infiltrerende vand fra respektive arealer vil be-
veege sig igennem. Undersggelsen har til hensigt at udpege arealer,
hvor en reduktion af nitratudvaskning vil have stgrst effekt pa trans-
porten til vandlgb.

4.6.2 Fremgangsmade

Udgangspunktet for beregningerne er det simulerede vandstrgm-
ningfelt. Her er anvendt beregnede grundvandshastigheder for peri-
oden 1990-2000. Den 10-arige periode er gentaget 5 gange i partikel-
banesimuleringerne til en samlet periode pa 50 ar. Partikler introdu-
ceres ved simuleringsperiodens start i det overfladenare grund-
vandsmagasin (gvre beregningslag). Der er specificeret 10 partikler i
alle beregningsceller i modellen. Partiklerne placeres arbitreert inden
for beregningscellen og transporteres for hvert tidsskridt ved hjeelp af
interpolerede hastigheder. Partiklen fungerer som en konservativ
numerisk tracer — dvs. uden dispersion eller omsetning.

Partiklerne kan fjernes fra grundvandszonen til dreen, vandlgb, op-
pumpninger eller over modellens rande. Partiklerne forsvinder ikke,
nar de beveeger sig gennem et reducerende lag. De reducerede omra-
der indfgres i stedet som registreringsceller i hvert enkelt grund-
vandslag under redoxgraensen. ldet partiklen bevager sig ind i en
redoxcelle, registreres den svarende til det lagnummer, partiklen be-
finder sig i. Partiklen kan efterfalgende registreres i f.eks. dybere lig-
gende reduceret lag, og vil ved simuleringens afslutning figurere
med sin seneste registrering.

En partikel, registreret i en redoxzone i det dybere grundvand, kan
senere registreres i f.eks. en grundvandsoppumpning eller i dreen i
grundvandsudstremningszoner. Det vil sige, at bade partikler, der
passerer gennem enten oxiderede eller reducerede zoner, vil kunne
optraede i opggrelsen af partikler for draen eller oppumpning.

4.6.3 Resultater

Ud fra partiklernes oprindelsessted kan der udpeges arealer, hvorfra
partiklerne fortrinsvis ender i vandlgbet gennem drzn, hvor de siver
gennem vandlgbsbund, eller hvor de ender i grundvandsoppump-
ninger. Det er valgt kun at vise arealer, hvor halvdelen eller flere af
partiklerne har samme skabne”. Figur 4.46 viser fra hvilke arealer,
partiklerne fortrinsvis ender i draen. Det er imidlertid ikke sikkert, at
alt vand, der strgmmer til dreen, er nitratholdigt. Figur 4.47 viser, at
arealer, hvor mere end halvdelen af de introducerede partikler pa
deres vej til vandlgbet eller vddomradet passerer gennem en eller
flere beregningsceller, er angivet som reduktionsomrade. Det skal
bemaerkes, at det gverste beregningslag ikke er angivet som reduce-
rende lag i analysen, fordi stoffet her kun delvist reduceres, mens alt



nitratholdigt vand, der passerer en reduceret beregningscelle i de
dybere lag, forudsattes at blive fuldsteendig reduceret.

Visse af de i figuren viste arealer er sammenfaldende med arealer, der
leverer dreenvand. | figur 4.48 er vist de arealer, hvor mere end 50 %
af partiklerne lgber til dreen, og hvor ferre end 50 % af partiklerne
har veeret gennem en reduceret zone. Figuren viser derfor de omra-
der, hvor tiltag forventes at have den starste gennemslagskraft.

Figur 4.49 viser omrader, hvor mere end 50 % af partiklerne stram-
mer til den via dbunden. Omraderne falder i hgj grad sammen med
de steder, hvor aen er i kontakt med sandlag. Sker der ikke nogen
reduktion i abunden, vil disse arealer ogsa vere fglsomme. Der er i
de endelige beregninger ikke forudsat reduktion i abunden.

Det fremgér af figur 4.50, at iseer omkring Lindved A er stramnings-
retningerne meget pavirkede af vandindvinding. Fra disse omrader
vil kveelstof derfor primeert bevage sig mod indvindingsboringen.

Som beskrevet i de tidligere kapitler er den anvendte modelopstilling
relativt grov, og beregningsresultaterne kan ikke i deres nuvaerende
form ukritisk anvendes som grundlag for administrative beslutninger
for enkeltmarker. Hvor figurerne viser stgrre sammenhgngende om-
rader, forventes fortolkningen at veere mest sikker. Det er mindre
sikkert, at omradernes grzaenser er helt korrekt bestemt. Modellen kan
under ingen omstendigheder skelne mellem arealer under en bereg-
ningscelles starrelse, hvilket i dette tilfeelde er 500 * 500 m. Metodik-
ken anvendes i dag i forbindelse med grundvandszonering og vil
tilsvarende kunne anvendes ved udpegning af omrader med starst
sandsynlighed for direkte transport af nitratholdigt vand til vandigb.
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Figur 4. 46 Arealer, hvorfra
mindst 50 % af partiklerne
gar til dreen.

Figur 4.47 Arealer, hvorfra
mindst 50 % af partiklerne
passerer en reducerende

zone, inden de nér frem til

et vandlgb eller vidomréde.
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Figur 4.48 Arealer, hvor
mere end 50 % af partiklerne
beveager sig til dran, og
hvor mindre end 50 % af
partiklerne har veeret igen-
nem en reduktionszone.
Dermed viser figuren de
omrader, hvor indgreb i
arealanvendelse forventes at
sla mest igennem pa trans-
port af nitrat til &systemet.

Figur 4.49 Arealer, hvorfra
mindst 50 % af partiklerne
gar til vandlgb gennem
vandlgbsbunden.
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Figur 4.50 Arealer, hvorfra
mindst 50 % af partiklerne
gar til grundvands-
indvindinger.
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4.7 Implementering af scenarierne

Scenarier

Der er gennemfart beregninger for en raekke forskellige virkemidler.
Virkemidlerne omfatter nogle generelle &endringer pa landbrugsare-
alet som sadant og en reekke sndringer, der er knyttet til arealanven-
delsen. For landbrugsarealet generelt er der tale om andringer i
kveelstofindholdet i husdyrggdning, eendret kvealstof ggdningsnorm,
endret krav til udnyttelsen af husdyrgedning, samt anvendelse af
efterafgrader i seedskifter. Der er sammensat specificerede scenarier
af en reekke virkemidler (afsnit 4.8). For de virkemidler, hvor der er
&ndrede krav til udnyttelsen af kveelstof i husdyrgedningen, er gad-
ningsplanerne sendret ved at @&ndre tilfarslen af handelsggdning og i
visse tilfeelde husdyrgedningens fordeling inden for et sesedskifte.
Ggdningsniveauet er fastholdt ved, at det mindre indhold af udnyt-
teligt kveelstof i husdyrggdningen er erstattet med handelsggdning.
Husdyrggdningstilfgrslen til afgraderne er kun andret i de tilfeelde,
hvor skeerpelsen af udnyttelsesprocenten farer til overggdskning af
marken. Her er der antaget en mere jeevn fordeling af husdyrggdnin-
gen til flere marker i seedskiftet.

| data fra Plantedirektoratet for indberetninger af ggdningsforbruget
for aret 2001 kan der pa visse brugstyper forekomme et mindre for-
brug af handelsggdning, end hvad der kan beregnes ud fra geldende
ggdningsnormer. Denne forskel betegnes ofte ”luft”, som i tilfelde,
hvor udnyttelsesprocenten heaeves, eller hvor kvalstofnormen san-
kes, kan bruges til at bibeholde samme aktuelle kveelstofforbrug.
Herved bruges ”luften” i ggdningskvoten. Desuden er der i de op-
stillede gennemsnitssaedskifter noget “teoretisk luft”, der opstar ved,
at det opstillede seedskifte i gennemsnit har en stgrre samlet kveel-
stofkvote end gennemsnitskvoten i dataseettet fra Plantedirektoratet.

Der er i modelberegninger antaget, at en evt. ”luft” i kvelstofkvoten
ingen betydning har pa reduktionen i handelsgadningsforbruget som
folge af endringer i kvelstofnormen eller udnyttelsesprocenten i
scenarierne. Det er saledes antaget, at scenarieeendringer slar fuldt
igennem pa handelsgedningsforbruget.

Man kan overveje om der reelt er ”luft” i seedskifterne med VMP II-
tiltagene implementeret, og om det vil betyde, at det reelle handels-
ggdningsforbrug vil falde mindre end i beregningerne. Norman-
dringer og gvrige stramninger har i beregningerne fart til et fald i
handelsggdningsforbrug fra 2000701 til 2001/02 pa 10 %, mens
Plantedirektoratets tal viser et fald pa 11 %. Der foreligger endnu ikke
tal for 2002703, hvor det samlede fald i tildeling i modellen, sam-
menlignet med 2000/01, er 16 %.

I figur 4.51 er praciseret hvilke perioder, der sammenlignes for de
forskellige scenarier.
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Figur 4.51 Oversigt over
undersggelsens struktur og de
perioder, der sammenlignes
for henholdsvis VMP Il-slut-
scenariet, samt for
virkemidlerne indbyrdes.
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4.7.1 Alle VMP ll-tiltag implementeret.

For rodzonen (Daisy) er beregningerne foretaget ved at gentage de
beskrevne dyrkningsforhold for 2003 i 10 ar. | praksis gares dette ved
at gentage klimaet fra 1992-2002 til beskrivelse af 2003-2013, som vist
i figur 4.51.

Neeringsstoftilferslen i VMP ll-periodens 10 ar er ens hvert ar og den
samme som i 2003, se ogsa afsnit 4.2.4. Den totale tilfgrsel af kveelstof
til seedskifterne i VMP Il-slut-situationen er ca. 9 % mindre end for
2001 og 14 % mindre end i perioden 1998-2001. Husdyrgadningstil-
delingen er konstant, mens handelsgadningstildelingen er 16 % min-
dre end i 2001 og 23 % mindre end i perioden 1998-2001, i alt ca. 1750
tons for det topografiske opland. Som diskuteret tidligere, er han-
delsggdningstilfarslen i 1998/01 sandsynligvis overvurderet med ca.
3.5 % (afsnit 4.2.4). Den reelle @&ndring i handelsggdningsforbrug
over de sammenlignede perioder er derfor nok narmere 19-20 %. For
ar 2000 hhv. 2011 er forskellen i handelsgadningstildeling godt 18 %,
nar der kompenseres for overgadskning i ar 2000.

Normstramningerne og den ggede udnyttelsesprocent farer i bereg-
ningerne til et fald pa ca. 4 % i hestet kveelstof (figur 4.52). Kvealstof-
balancer er for de samme sadskifter som i tabel 4.23, vist i tabel 4.36
og for oplandet i tabel 4.37. Szedskifte-balancerne viser, at faldet i
hastet kvelstof er mest markant pa planteavissaedskiftet P1 og pa
kveaegbrugssadskiftet K6, mens faldet er mindre pa de to andre sad-
skifter. Opbygningen af den organiske pulje er blevet mindre, og det
betyder, at der er lidt mere kvelstof til radighed til udvaskning. Z£n-
dringerne i den organiske pulje er mindre end tidligere, og udviklin-
gen af lattergas er naesten ugendret.



Figur 4.52 Hgstet kveelstof i

perioden 1998/2001,

sammenlignet med samme
klimaar i VMP Il-slut-situa-
tionen. Der er et beregnet

fald pa 4 %.
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Tabel 4.36 Kvelstofbalance for udvalgte sadskifter over perioden 2009-
2012. Hvis ikke andet er angivet, er tallene i kg N ha™ ar".

Balancer K6 S6 A6 P1
JB6 JB4 |JB6 JB4 |JB6 JB4 | JB6 JB4
Tilfort
Handelsgadning 49 49 82 82 77 77 | 100 100
Husdyrggdning 176 176 | 115 115 | 162 162 20 20
Deposition 17 17 18 18 18 18 18 18
Fiksering 15 15 0 0 0 0 0 0
med frg 3 3 4 4 4 4 4 4
| alt 260 260 | 218 218 | 261 261 | 141 141
For agr.hydro. ar 261 261 | 219 219 | 261 261 | 142 142
Amm. fordampning 14 14 11 11 13 13 2 2
Hgstet N 167 151 | 107 106 | 134 131 96 91
Denitrifikation 11 1 12 1 13 1 10 1
Lattergasudv. 11 10 10 8 11 10 7 5
Udvaskning 51 51 93 78 89 78 47 36
| alt 254 227 | 233 204 | 259 233 | 163 135
Ind — ud 7 34 | -14 14 2 28 | -21 7
AEndring, Org. pulje 12 37 -9 16 6 29 | 21 4
AEndring, Uorg. pulje -7 5| -14 -12 | -16 -14 | -11 -8
| planter og overfl. 2 2 9 10 12 13 11 11
Hoastet N i % af N tilfart 74 67 54 54 56 55 80 76
som ggadn.
Markoverskud beregnet 94 110 | 112 112 | 127 130 46 51

som tilfart i alt minus
hastet N
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Tabel 4.37 Udvalgte komponenter fra stofbalance for landbrugsarealet inden
for det det topografiske opland i hhv. 1998/01 og 2009/12. /Endringen i den
uorganiske puljesendring over en periode er pavirket af de klimatiske for-
hold i begyndelsen og slutningen af evalueringsperioden.

1998/01 Udn. pct. 2009/12 Udn. pct. 1998/01 2008/12

TN % TN % Kg N ha® Kg N ha*
Tilfgrsel, topografisk Gadet Gadet
areal areal areal
Handelsgadning 7647 5897 116 90
Husdyrgadning 5146 5146 78 78
Fiksering 192 206 3 3
Deposition 1507 1507 23 23
Total 14492 12755 220 194
Frafarsel
Ammoniakfor- 467 467 7 7
dampning
Hgstet N 8501 66 8179 74 129 124
Denitrifikation 666 630 10 10
Lattergas (est.)** 530-590 530-590 8-9 8-9
Udvaskning 4811 3345 70 48
- fra naturarealer 218 218
| alt 14975 13151 228 200
Ind —ud -483--543 -397--457 -7-8 -6—7

*Udnyttelsesprocenten er beregnet som Hgstet N/(N tilfart i ggdning)*100.

Forskellen i tildeling af handelsggdning mellem 1998-2001 og 2009-
2012, korrigeret til det topografiske areal er i gennemsnit 1750 tons
(tabel 4.37). Forskellen i udvaskning er ca. 1466 tons. Det svarer til
0,84 kg fjernet udvaskning pr. kg fjernet ggdning. Det er en hgjere
ratio end normalt antaget. Det betyder, at hgstudbyttet kun i mindre
grad (4 %) er pavirket af den formindskede gedningstilfarsel, og er
en indikation af, at afgrederne ma have veret overgedet i simulerin-
gens forste ar.

Tre faktorer taler for, at forholdet mellem fjernet handelsge@dning og
mindsket udvaskning vil vare hgj i beregningerne:

a) Vaeksten er vandbegranset i dele af oplandet. Det ses af, at ud-
vaskningen mindskes med stigende nedbgr inden for oplandet. |
de dele af oplandet, hvor vaksten er begrenset af nedbgren, vil
overskuddet af kvelstof veere relativt stgrre, og altsa udvaskes.

b) Mindskelsen i puljeopbygning betyder, at der er lidt mere kveelstof
til radighed til plantevaekst og udvaskning i sidste del af perioden,
se balancer i tabel 4.36 og tabel 4.23.

¢) Det faktum, at modelopstillingen indeholder en begranset variati-
on, betyder, at overgangen fra overskud til kveelstofmangel i jor-
den bliver mere ”skarp” end i den virkelige verden. | virkelighe-



den varierer forholdene over en mark, og der er derfor en mere
gradueret overgang fra en mark er overggdet til den er kveelstof-
begreenset. | modellen er forholdene pa en beregningssgjle ~ens”
for hele marken. Teet pa punktet, hvor man gar fra overskud i
gedningstilfarslen til underskud, kan modellen undervurdere ef-
fekten pa udbyttet og hermed overvurdere effekten pa udvasknin-
gen. Udvaskningsresultatet vil ogsa vere en funktion af, hvordan
afgrgdebeskrivelserne er kalibreret. Disse forhold er naermere be-
skrevet i boks 1.

| tabel 4.37 er ”Ind — ud” udtryk for den samlede &ndring i diverse
puljer. En negativ s&endring er udtryk for, at der frigives kveelstof fra
puljerne, som f.eks. enten kan optages i hast eller ga til udvaskning,
som herved bliver stgrre, end hvis der ikke var en nedgang i puljerne.
Udvaskningen kan forsgges korrigeret for puljeeendringerne ved at
leegge puljeendringen til udvaskningen (for 1998/2001 sum af 4811
tons og (483 + 543)/2 tons = 5324 tons). Zndringen i den ’korrigere-
de udvaskning” i forhold til eendringen i handelsgadningsforbruget
er pa 79 % - altsa lidt mindre end fundet ud fra den ukorrigerede ud-
vaskning.

Figur 4.54 illustrerer, hvordan den uorganiske pulje kan svinge i et
enkelt ssedskifte. | dette tilfeelde er puljen stgrre i 1998/01 end i
2009/12.

Nar kvealstofudvaskningen i forhold til markoverskuddet vurderes i
perioden 1998-2001 ses, at udvaskningen udggr 0,77 af markover-
skuddet, mens den tilsvarende andel udggr 0,86 for VMP Il slutsce-
nariet (tabel 4.37). Markoverskuddet er defineret som tilfgrt gedning,
deposition og fiksering minus hgstet kvealstof. Sammenhangen vari-
erer noget mellem brugstyper, sddan at der for planteavls-seedskifter
er fundet en faktor pa 0.91, mens den tilsvarende faktor for kvaegbrug
er 0.44. Den del af markoverskuddet, der ikke gar til udvaskning, kan
denitrificeres, fordampe som ammoniak eller ga til en eventuel pulje-

opbygning.

Ud fra resultater fra Landovervagningsoplandene er der fundet en
sammenhang mellem udvaskning og kvealstofoverskud (markbalan-
ce beregnet som tilfgrt med gedning og fiksering minus hgst) pa 0,68,
beregnet som gennemsnit for hele perioden 1991-2002 (figur 4.53).

Ud fra landsdaekkende beregninger kan beregnes, at udvaskningen af
kveelstof udger omkring 0,68 af markoverskuddet i perioden 1998-
2002 (Kyllingsbaek, 2003).

Pa landsplan er det fundet, at der over perioden 1989-2002 har veeret
et fald i den totale ggdningstilfarsel (inkl. atmosfeeredeposition og
kveelstoffiksering) pa 204000 tons kvelstof arligt (Bergesen & Grant,
2003). Dette fald i udvaskning svarer til 0,52 i forhold til faldet i tilfart
kveelstof. Da der i samme periode har veeret andre &ndringer i land-
bruget (f.eks. udbringningstids praksis og overggdskning med spe-
cielt husdyrggdning, eendret arealanvendelse, reduktion i det dyrke-
de areal, @ndret totale husdyrggdningsmangder), som alle har be-
tydning for reduktionen i udvaskningen, er den reelle kvelstofre-
spons i gennemsnit mindre end de 0,52.
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Sammenlignes responset med veardierne, fundet af Kristensen et al.
(2003) pa basis af en statistisk analyse af forsggsdata (1299 observati-
oner), er det beregnede respons for Odense Fjords opland noget hgje-
re. Responset fra Kristensen et al. (2003) ligger teettere pa ca. 0,3-0,4,
men varierer med afgrgde og jordtype. Datasattet, anvendt i under-
sggelsen, er heterogent bade mht. afgreder, jordtyper, klimaforhold,
og kvelstofgedskning, hvilket medferer, at kvelstofresponset pa
udvaskningen er et gennemsnitsrespons, som er udjevnet over de
mange forsggsdata.



Boks 1 Sammenhang mellem udvaskning og overgagdskning i Daisy

I figuren er vist et eksempel pa den Daisy-beregnede sammenhaeng mellem kvelstof tilfgrt med han-
delsgadning ogsa henholdsvis kvelstofudbyttet (kerner+halm) og kvalstofudvaskningen under af-
stremningsforhold, der ikke begraenser udvaskningen. Figuren viser, at modellen optager kvalstof i
afgrgden til et niveau, hvorefter afgraden ikke optager yderligere kvalstof. Det gvre kveelstofoptagel-
sesniveau er bade afhangig af jordtypen, afgraden og det enkelte ars klima. Overskydende kveelstof i
jorden efter hgst vil enten optages af en efterfglgende efterafgrgde/vinterkorn eller udvaskes i den
efterfalgende vinterperiode. Ved en lille overskudsnedbgr i den efterfglgende afstremning vil det
overskydende mineralske kveelstof fare til et hgjt indhold af uorganisk kvealstof i foraret, som herefter
kan udnyttes af varafgrader.

I Daisy-modellen er udvaskningen af tilfert kveelstof med handelsgedning teet pa 1:1 ved et ggdsk-
ningsniveau, hvor afgragden ikke kan optage mere kvelstof. Ved gedskning pa lavere niveau bliver
udvaskningen meget beskeden. Da modellen er 1-dimensionel og punktbaseret, kan modellen kun
repraesenterer en mark, der, bade mht. jordtype og gedningstildeling samt indhold af organisk stof, er
relativ homogen. Hvis jordtypen inden for en mark er heterogen, sdledes at der er en variation i bade
tekstur og organisk stof, skal der ideelt set opstilles flere jordtyper til modelberegningerne, sddan at
hele variationen er reprasenteret. ldeelt set burde der ogsa tages hensyn til variationen i kveelstof-
tilfarslen med bade handels- og husdyrggdning inden for en mark, saledes at markresultatet ideelt set
skulle baseres pa flere Daisy resultater. Pa samme made skal der ideelt set tages hensyn til heterogeni-
ten i kveelstofgedskning mellem forskellige bedrifter. Denne heterogenitet deekker bade udbring-
nings-praksis og doseringer med bade handels- og husdyrgedning. Ved at anvende et heterogent da-
tainput i beregningerne, vil der beregnes flere responser pa bade kvalstofudbyttet og udvasknings-
kurver. Dette vil medfare, at gennemsnitsresponset pa bade udbyttet og kvaelstofudvaskningen, op-
gjort pd markniveau, vil blive mere udjevnet, og dermed mindre markant, end det skift i udbytte og
udvaskning, der er vist i figuren.
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Daisy-beregnet kvaelstofudbytte [kg N ha'] og udvaskning [kg N ha*] for vinterhvede
som funktion af tilfgrt kveelstof med handelsgadning). Der er anvendt en lerjord (JB4)
beregnet med et klima malt ved Borris (1998/1999) (Vestjylland). [0] er Daisy simulerede
veerdier. Linierne er statistiske modeller fittet til de Daisy simulerede verdier.

I de opstillede szdskifter/gadningsplaner er heterogeniteten imellem bedriftstyper forsggt afspejlet
ved at afstemme gedskningen for de opstillede seedskifter til den gennemsnitlige ggdskning, indbe-
rettet for bedriftstypen for aret 2001. For at afspejle udviklingen frem i tid og bagud i tid (1998-2001) er
der foretaget en proportional korrektion af handelsggdningstildelingen og for scenarierne en propor-
tional korrektion af husdyrgadningen. Det har ikke veere muligt at indarbejde en heterogenitet i
gedskningen imellem bedrifter inden for bedriftstypen. Desuden er der ikke indarbejdet en sendret
adfeerd mht. udbringningspraksis for hverken handelsggdning eller husdyrgedning, der er sket som
falge af eendrede krav til udnyttelsen af husdyrgedningen (forars hhv. efterars udbringning af hus-
dyrggdning, bredspredning, slangeudleegning). Saledes afspejler de opstillede sedskifter og gad-
ningsplaner for Odense A kun en begraenset beskrivelse af den aktuelle heterogenitet.
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Figur 4.53 Udvaskning fra
stationsmarker i over-
vagningsoplandene plottet
mod kvelstofoverskud for
alle marker (A) og for
enkelte brugstyperne (B).

Figur 4.54 Udvikling i den
uorganiske pulje i jordenii
sedskiftet P1 pa JB6 i
klimagrid 10380. Punkterne
pa grafen er registreret ved
udlgbet af det agro-
hydrologiske ar, dvs. 2000 er
31.3 2000 og altsa det
agrohydrologiske ar 1999.
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Det faktum, at hgstudbytterne indtil videre kun har varet meget be-
grenset pavirket af stramninger i normer betyder, at endringer i
gadningsinput formentlig primaert ma vere slaet igennem pa ud-
vaskningen.

Overordnet set vurderes det dog, at det fundne respons i udvaskning
pa endring i handelsgedningsforbruget ligger lidt hgjt i forhold til en
generel vurdering.
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Kveelstofudvaskningen overfart til grundvandsmodellen fremgar af
tabel 4.39. Der er et markant fald i udvaskningen (30 %) i forhold til
gennemsnittet for 1998/01. Gennemsnitsudvaskningen for den del af
arealet, der modtager ggdning, er 50,9 kg ha™ &r” i perioden 2009/12.
Regnes udvaskningen for perioden 2003-2012, er gennemsnittet lidt
hgjere, nemlig 51,6 kg ha™.

Realistisk set bgr forskellen korrigeres for den for meget tilfgrte han-
delsgadning i perioden. Overvurderingen af tilfarslen svarede til 310
tons. Med en gennemsnitlig effekt af handelsggdningen pa 0,80 kg



udvaskning pr. kg fiernet handelsgadning er udvaskningen i 1998701
overvurderet med ca. 250 tons eller godt 5 %. Den reelle nedgang i
udvaskning fra 98/01-09/12 er derfor neermere 25 % end 30 %.

Der forventes ikke nogen betydende langtidseffekt af de foretagne
stramninger. Z£ndringerne pavirker fortrinsvis den uorganiske pulje i
jorden, og &ndringer her Kkapitaliseres ret hurtigt i form af sendret
hgstudbytte eller eendret udvaskning.

Den lavere udvaskning slar igennem pa den diffuse del af tilfarslen
til vandlgb og vadomrader med 38-39 %, afhaengigt af om opgarel-
sesperioden er kalenderar eller agrohydrologiske ar, mens det er 38 %
for det agrohydrologiske ar 2000 (tabel 4.40). Korrigeres tilstremnin-
gen med 25730, som for rodzoneudvaskningen, vil e&ndringen i til-
stremningen til vandlgb og vadomrader vaere 32 %. Det vand, der via
MIKE SHE nar frem til vandlgbene, er forsinket i forhold til rodzone-
udvaskningen (ca. 75 % vil veere ndet frem inden for de ferste to ar).
Det beregnede fald i tilfgrsel til vandlgbene er derfor til dels et resul-
tat af den reduktion, der har varet i rodzoneudvaskningen i tidligere
ar, og da denne har veeret modelberegnet stgrre end faldet fra
1998/01 til VMP ll-slut-scenariet, er dette arsagen til, at der ogsa be-
regnes et stgrre fald i vandlgbstilfarslen end i rodzoneudvaskningen
fra 1998701 til VMP llI-slut-scenariet.

Nu godkendte, men ikke implementerede ,vadomrader, er medtaget i
beregningen pa pracis samme made som i den tidligere opstilling, og
altsd med samme fjernelsesrate. Denne a&ndring er medtaget i alle
yderligere scenarier. | praksis blev de eksisterende vadomrader ud-
videt med yderligere vadomradearealer pa seks lokaliteter. De seks
omrader er markeret i figur 4.55. For visse af omraderne drejer det sig
om udvidelse af eksisterende arealer, mens det for andre drejer sig
om nye omrader, der udleegges som vadomrade.
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Figur 4.55 Eksisterende
vadomrader, samt 6 nye
vadomrader i VMP Il-slut-
scenariet.

122

[ | Projektomrader VMP2-slut

[ Eksisterende vadomrader ‘\l T
N\’J //\

\\\
//f«

| tabel 4.41 er vist resultaterne af de udfgrte beregninger med fjernel-
se i vadomrader, samt med punktkilder inkluderet. For at finde et
gennemsnit for de hydrologiske ar 2009712 er fjernelsen i vadomra-
derne ekstrapoleret for perioden 1/1-31.3 2013.

Pa grund af endringerne i udvaskning fra rodzonen ledes der min-
dre nitrat til vddomraderne end i 1998-2001. Den totale fijernelse er
derfor ogsa faldet fra 289 tons i 1998-01 til 244 tons i 2009-12. Fjernel-
sen i procent af tilferslen er imidlertid steget lidt bade som felge af, at
vadomradearealet er steget lidt, og at fijernelsen ma have veret be-
greenset af omsaetningsraten i nogle omrader i 1998-01.

Derudover er punktkilderne vurderet pa basis af notat fra Fyns Amt
(Fyns Amt, 2003c). Det drejer sig i praksis om, at udledningen fra
rensningsanlag svarer til den gennemsnitlige udledning i 2000-2001,
og at stoftilfgrslen fra regnvandsbetingede overlgb er nedsat med 3 %
i et enkelt omrade. Den gennemsnitlige tilfgrsel i perioden 1998-2001
fra punktkilder i modellen er 199 tons kveelstof. Da séendringen reelt
er meget lille, anvendes tallene fra 1998-2001 ogsa i den videre vurde-
ring.

Fyns Amt har siden udvidet estimatet for punktkildetilfarsel til veer-
dierne i tabel 4.38, hvilket understgtter en minimal &endring pa rense-



anlaeg og regnvandsbetingede udlgb. Udledningen fra industri svarer
til bidraget fra Stige @, der ikke er medtaget i beregningerne, idet gen
er beliggende i fjorden. Der anslés en &ndring fra denne p& 100 t &r™.
Det skal bemarkes, at der i beregningerne ikke er taget hensyn til
effekten af spredt bebyggelse, hverken i farste del af beregningen
eller i VMP ll-slut-scenariet.

Tabel 4.38 Forventet effekt af vedtagne tiltag overfor spildevandsudlednin-
ger i oplandet til Odense Fjord.

Kveelstof t &r*

Udledt ar 2000 Reduceret %
Renseanlaeg 167 165 1
Spredt bebyggelse 37 28 23
Regnbetingede udlgb 27 25 7
Virksomheder 164 66 60

I modelberegningerne er den diffuse udledning til vandlgbet reduce-
ret fra 2319 tons til 1381 tons som gennemsnit for hhv. 1998701 og
2009/12. Med punktkilder i oplandet (uden Stige @) er de tilsvarende
resultater 2518 mod 1580. Som det ses i tabel 4.38, giver spildevands-
udledninger et yderligere bidrag pa 164 tons i den nuvearende situa-
tion og 66 tons i 2009/12.

For modelaret 2000 er Fyns Amts estimat af den diffuse belastning
1838 tons. Et fald i tilfarsel med ca. 30 % svarer til en resulterende
diffus belastning pa 1287 tons. Dertil skal sa leegges et punktkildebi-
drag (uden Stige @) pa ca. 231 tons, resulterende i en transport pa
1517 tons. Tages der kun hensyn til &ndringen i udvaskning fra rod-
zonen, korrigeret for forskel i handelsggdningstilfgrsel, skal den dif-
fuse belastning nedskrives med 25 %. Det svarer til 1379 tons plus
punktkildebidrag (uden Stige &) 1610 tons. Denne antagelse betyder,
at man ikke tager hensyn til, at det malte bidrag i 2000 til en vis grad
kan veere pavirket af landbrugsdriften 1-3 ar tilbage i tid.

Nedskriver man yderligere effekten pd udvaskning af fijernelse af
handelsgadning til en faktor 0.7, fas en udvaskning i 2000, inklusiv
punktkildebidrag, pa ca. 1700 tons.
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Tabel 4.39 Udvaskning fra rodzonen over perioden 1.4-31.3: nitrat-kveelstof i tons overfgrt fra Daisy-
beregningerne til MIKE SHE, sammenligning af 1998-2001 med 2009-2012 i VMP ll-slut-scenariet, samt
sammenligning af 2000 (agrohydrologisk og kalenderar) med det tilsvarende scenariear.

1998-2001 2009 -2012 /Endringi |Hydrol. Ar Andring  Kalenderar Andring i

Opland Areal Gensn. Gensn. zﬁ:@sk- 2000-2001 2011-2012 ibelastn 2000 2011 ﬁﬁ:&as'@
Ha T a&rt T a&rt % T T % T T %

Geels A 3050 170 113 34 89 64 29 79 48 40
Sgndre Landkanal 2575 152 91 40 71 47 35 67 36 47
Nordre Landkanal 2100 106 70 34 48 35 28 47 30 37
Lunde A 7075 457 289 37 222 154 31 198 114 43
Odense A 63575 2702 1970 27 1874 1425 24 1420 932 35
Odense Kanal 14775 581 408 30 338 254 25 267 175 35
Kraghs A 2175 129 79 39 66 44 33 58 31 46
u28 1200 57 34 41 30 19 36 26 13 51
u29 600 54 39 29 23 17 27 23 15 36
u46 825 48 27 43 21 12 40 22 11 50
Lumby indd. Strand 3000 116 70 40 71 48 33 58 31 48
Vejrup A 4275 236 156 34 127 91 28 108 66 39
Hele Oplandet 105225 4811 3345 30 2980 2210 26 2373 1499 37

Tabel 4.40 Sammenligning af beregnet udstremning af den diffuse belastning til vddomrader og vandlgb i
1998701 med udstremning beregnet for VMP Il-slut-scenariet. Punktkilder er ikke opgjort i sammenstillin-
gen, og reduktion i vddomrader og vandlgb er ikke medtaget i beregningen. Opgarelsesperioden er kalen-

derar.
VMP ll-slut VMP [I-slut
Gnsn, 98-01 ar Gnsn, 09-12 ar AEndring 2000 2011 Andring

Opland T T % T T %
Geels A 76 44 42 67 39 41
Sgndre Landkanal 37 19 50 33 17 49
Nordre Landkanal 61 34 44 49 28 42
Lunde A 225 121 46 175 96 45
Odense A 1534 981 36 1069 697 35
Odense Kanal 328 197 40 237 147 38
Kraghs A 27 15 44 22 12 43
uz28 3 2 48 3 1 48
u29 7 5 33 6 4 33
u46 8 4 53 7 3 50
Lumby indd. Strand 32 16 51 22 11 49
Vejrup A 135 79 41 109 65 41
Hele Oplandet 2473 1515 39 1798 1122 38
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Tabel 4.41 Oversigt over stofbalancen (tons kveelstof) opgjort fra 1.4-31.3 for Odense Fjords opland. Stige @
er ikke inkluderet i opggrelsen. De tilsvarende vandmangder findes i tabel 4.46, tabel 4.47 og tabel 4.51.

Udvask-  Heraffra Diffus tilfgr- Reduktion i Reduktion i vadomr. Diffus tilstrgm- Punktkilder —Estimeret be-
ning fra naturare-  sel til vdd-  grundvand Og vandlgb (af ning, reduktion og overlgb lastning til fjord
rodzonen aler omréder og tilstramning til disse i vddomrader
1998-2001 vandlgb* medregnet
Gnsn T
2009-2012 3345 218 1625* Ca. 52 % 151 % 1381 199 1580
For gennemregnede enkeltér
2009-10 2911 15 2486 247 2733
2010-11 1338 15 1144 198 1342
2011-12 693 18 573 186 759
2012-13* 1558 15 1321 166 1487
Kalenderar
2009 6358 1748 26 1291 257 1548
2010 3279 2395 11 2132 269 2401
2011 1499 1122 13 977 232 1209
2012 2787 687 7 636 197 833

*Den diffuse afstramning er beregnet op til 31.12 2001. Udvaskningen for det sidste ar i perioden er derfor estimeret pa grundlag af
udvaskningen i 01/02, en forventet udvaskningsreduktion pa 37 %, 15.1 % reduktion i vddomrader og punktkildebidrag.

4.7.2 Forbedret foderudnyttelse

Beregningerne for virkemidlet "Forbedret foderudnyttelse” bygger
pa en antagelse af, at den totale maengde husdyrggdning produceret
er konstant, men at den samlede reduktion i kvelstofindhold pa
landsplan for kveaeg er 15.000 tons kveelstof og for svin 8000 tons
kveelstof.

Under forudsetning af, at der er i 2002 pa landsplan er 1.014.016 dy-
reenheder med kveeg og 1.280.708 dyreenheder med svin (Hanne
Damgaard Poulsen, pers. com), samt at indholdet i en dyreenhed er
henholdsvis 100 kg kvelstof (nye veerdier, kvaeg) og 82 kg kveelstof
(gammel veerdi, svin), kan den procentvise reduktion beregnes.

Reduktionen i udskillelsen af kveelstof betyder, at ggdningens kveel-
stofindhold er reduceret. Det er antaget, at forholdet mellem kvalstof
i urinen (NH4) og i det organisk bundne kveelstof er usendret. For
svin findes 75 % pa NH4-fraktionen og for kvaeg 60 %. Gednings-
sammensatningen er vist i tabel 4.42.
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Tabel 4.42 Ggdningssammensatning for den oprindelige modelopstilling og
scenariet “forbedret foderudnyttelse”.

Tarstof Total N-fraktion Total C-fraktion NH4-fraktion

Opr. Svinegylle 0.052 0.094 0.4 0.75
Scenarie-Svinegylle 0.052 0.087 0.4 0.75*
Opr. Kvaeggylle 0.103 0.053 0.4 0.6
Scenarie-Kvaeggylle 0.103 0.045 0.4 0.6

*Den i beregningerne anvendte veerdi har veeret 0.39

For at fastholde gedningsniveauet er en “effektiv norm” beregnet pa
grundlag af den aktuelle tildeling i 2003, korrigeret med udnyttelses-
procenten pa den anvendte ggdning. Den effektive norm er fastholdt,
og gadningstildelingen malt i tarstof, men med det reducerede ind-
hold betyder det, at tildelingen af husdyrggdning reelt er faldet med
537" tons kveelstof. Der er kompenseret for faldet i kveelstof i husdyr-
gedning med yderligere tilfarsel af handelsgedning, i alt 378 tons
kveelstof. Der er altsa et fald i tilfgrsel pa 159 tons kvelstof. Imidlertid
betyder &endringen ikke et fald i mineralsk kveelstof, som vist i tabel
4.43. Der vil desuden vere en smule lavere ammoniakfordampning.
Effektivt er der kun en meget lille forskel i tildelt kveelstof.

Tabel 4.43 Kvelstof til radighed fgr og efter @ndring i foderudnyttelse.
Udgangspunktet er 100 kg kveelstof i husdyrggdning fgr eendringen udfg-
res og en norm péa 100 kg N ha™.

Tildelt Ni Udn. Effektivt Handels- Amm.for- | alt mine- lalt, N

husdyr- Pct. indhold  g@dning til dampning ralsk N

gadning. norm

Kg N % Kg N Kg N Kg N Kg N Kg N
Svin
For 100 75 75 25 9,8 90,2 115,2
Efter 92,6 75 69,5 30,6 9,0 91,1 114,2
Kveeg
For 100 70 70 30 7,8 82,2 122,2
Efter 84,9 70 59,4 40,6 6.6 84,7 118,9

Da den beregnede &ndring i udvaskning fra rodzonen er lidt for stor
pa grund af et for lille ammoniakindhold, og dermed for lille ammo-
niakfordampning, er den ikke vist. En narmere analyse af beregnin-
gerne viser, at der er et lille fald i udvaskningen pa kvaegbrug med op
til 2,3 kg ha™ (ved tildeling af 176 kg kvelstof ha* i husdyrggdning,
tabel 4.44). En genregning af udvalgte svinebrug med korrekt god-
ningssammensatning viser et fald pa svinebrug med hgjeste gad-
ningstildeling pa ca. 1 kg ha™ (ved tildeling af 115 kg N ha™ i husdyr-
gedning), altsd nogenlunde svarende til ovenstaende balance. Pa op-
landsbasis er der altsa tale om et lille fald i udvaskningen.

! Tildelingerne skal korrigeres framodelleret areal til topografisk areal med en fak-
tor 0.7818.



Scenariegruppen har estimeret en nedgang i udvaskning pa 34 tons
kveelstof for oplandet, svarende til ca. 0,5 kg kvealstof ha* ggdet areal,
og dette niveau anses for at veere korrekt.

Tabel 4.44 Eksempel pa @ndret udvaskning beregnet med og uden forbedret
foderudnyttelse pa en JB6-jord i klimagrid 10380.

Balancer K6 S6
basis +FF  Forskel* basis +FF Forskel*

Tilfart 256 248 -8.7 214 212 -25
- heraf husdyrggdning 176 149 115 106

med frg 3 3 0.0 4 4 0.0
I alt 259 251 -8.7 218 215 -2.5
Amm. Fordampning 14 12 -2.2 11 10 -0.9
Hgstet N 161 160 -1.4 100 100 0.0
Denitrifikation 10 10 -0.1 9 9 0.1
Lattergasudv. 10 11 0.8 10 10 -0.2
Udvaskning 53 51 -2.3 96 95 -1.0
| alt 248 242 -5.2 226 224 -2.1
Ind — ud 12 8 -3.5 -8 -9 -04
AEndring, Org. pulje 11 10 -0.5 -6 -6 -0.1
/Andring, Uorg. pulje -1 -2 -1.6 -6 -7 -0.5
| planter og overfl. 2 0 -15 4 4 0.2

* Forskellen er justeret for, at &endringen i foderudnyttelse er implementeret i modellen fra
2004, og altsd kun i 9 af de 10 &r, gennemsnittet er taget for.

4.7.3 Forbedret foderudnyttelse og 5 % skaerpet husdyrggdnings-
udnyttelse

Beregningen er foretaget ved, at der er genereret en ny beskrivelse af
gedningstilfarslen til sedskifterne, hvor kravet til husdyrgednings-
udnyttelsen er skeaerpet med 5 % og handelsggdningsforbruget er
reduceret tilsvarende. Derudover er beregningen som ovenfor. A£n-
dringen er implementeret fra 2004.

I forhold til scenariet med forbedret foderudnyttelse alene, er han-
delsggdningsforbruget faldet med 231 tons inden for det topografiske
opland, og faldet i udvaskning er 122 tons kveelstof. Det svarer til en
effekt pa 0,53 kg kvelstof i udvaskning pr. kg kvelstof fiernet i han-
delsgedning. Med dette reducerede ggdningsniveau pavirker faldet i
handelsggdning altsa bade udbytte og udvaskning.
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Tabel 4.45 Sammenligning mellem udvaskning ved ’forbedret foderudnyt-
telse + 5 % skeaerpelse af udnyttelseskravet” og VMP ll-slut-scenariet, 10 ars
gennemsnit.

FF+5 % FF Forskel*

gnsn 2003-2012 gnsn 2003-2012
Opland Tart pr ha T&r" Prha Tar' pr ha
Geels A 107 34.9 110 36.1 4 1.3
Sgndre Landkanal 87 33.6 89 34.7 3 1.2
Nordre Landkanal 66 31.6 69 32.7 3 1.2
Lunde A 295 41.7 305 43.0 10 15
Odense A 1962 30.9 2029 31.9 74 1.2
Odense Kanal 415 28.1 429 29.0 15 1.0
Kraghs A 78 35.6 80 36.6 2 1.1
uz28 32 26.4 33 27.2 1 0.9
u29 34 56.5 35 58.8 2 2.5
u46 25 29.7 25 305 1 0.8
Lumby indd. Strand 71 235 73 24.2 2 0.7
Vejrup A 154 35.9 158 37.0 5 1.2
Hele Oplandet 3324 31.6 3434 32.6 122 1.2

* Forskellen er justeret for, at aendringen i foderudnyttelse er implementeret i modellen fra
2004, og altsd kun i 9 af de 10 &r, gennemsnittet er taget for.

Scenariegruppen skgnner effekten af dette tiltag til 105 tons. Verdien
er altsd i samme starrelsesorden. Korrigeres udvaskningen yderligere
med de 34 tons fra “forbedret foderudnyttelse” bliver den samlede
forbedring pa de 122 plus 34 tons, i alt 156 tons. Det svarer til et fald i
udvaskning pr. ha, der modtager gedning, fra 51,6 kg N ha™ i VMP II-
slut-scenariet til 49,2 kg N ha™.

4.7.4 Forbedret foderudnyttelse og 10 % skeerpet
husdyrggdningsudnyttelse

Beregningen er udfagrt som beskrevet i sektion 4.7.3. /ndringen er
implementeret fra 2004.

/Endringen i udvaskning fra rodzonen i forhold til forbedret foder-
udnyttelse og 5 % stramning af husdyrggdningsudnyttelsen er 120
tons (tabel 4.46). | forhold til scenariet med forbedret foderudnyttelse
alene er handelsgadningsforbruget faldet med 461 tons, og faldet i
udvaskning er 242 (122+120) tons. Det svarer til en effekt pa 0,53 kg
kveelstof i udvaskning pr. kg kveelstof fjernet i handelsgadning. Sce-
nariegruppen skgnner effekten til ca. 210 tons, og tallene er altsa i
samme stgrrelsesorden.

Med effekten af forbedret foderudnyttelse pa 34 tons er den samlede
nedgang i udvaskning altsa 276 tons. Det svarer til et fald i udvask-
ning pr. ha, der modtager gedning, fra 51,6 kg N ha* i VMP Il-slut-
scenariet til 47,4 kg N ha".



Tabel 4.46 Sammenligning af udvaskning ved forbedret foderudnyttelse +
10 % skeerpelse af udnyttelseskravet” og forbedret foderudnyttelse + 5 %
skeerpelse af udnyttelseskravet”.

FF+10% FF+5% Forskel*
gnsn 2003-2012 gnsn 2003-2012

Opland T&r" prha Tar" pr ha T&r" pr ha
Geels A 103 33.8 107 34.9 4 1.3
Sgndre Landkanal 84 32.6 87 33.6 3 1.2
Nordre Landkanal 64 30.6 66 31.6 2 1.2
Lunde A 286 40.4 295 41.7 10 1.4
Odense A 1897 29.8 1962 30.9 72 1.1
Odense Kanal 402 27.2 415 28.1 15 1.0
Kraghs A 75 34.6 78 35.6 2 1.1
uz28 31 25.6 32 26.4 1 0.9
u29 33 54.2 34 56.5 2 25
u46 24 29.0 25 29.7 1 0.8
Lumby indd. Strand 69 22.8 71 235 2 0.7
Vejrup A 149 34.8 154 35.9 5 1.2
Hele Oplandet 3216 30.6 3324 31.6 120 11

* Forskellen er justeret for, at aendringen i foderudnyttelse er implementeret i modellen fra
2004, og altsd kun i 9 af de 10 &r, gennemsnittet er taget for.

475 Malrettet anvendelse af nuvaerende 6 % efterafgrgder pa
4000 ha samt efterafgreder pa yderligere 5000 ha

De opstillede scenarier indeholder to forslag til efterafgrader, nemlig
en overflytning af efterafgrader fra planteavisbrug til brug med hgj
dyreteethed pa 4000 ha, samt yderligere efterafgrader pa 5000 ha. Den
farste eendring er vurderet af Scenariegruppen til at give en nedsat
udvaskning pé 12 kg ha* og den anden 37 kg ha®. Der er udfert be-
regninger pa basis af bade 5 % og 10 % forbedret udnyttelsesprocent.

| tabel 4.47 og tabel 4.48 er vist det totale antal hektar med de rele-
vante seedskifter. Det er forsggt farst at tilfgje efterafgrader til majs,
dvs. til seedskifterne K2-K7. For at opna tilstreekkeligt areal (4000 ha)
er seedskifte S6 inddraget. Flytning af 4000 ha efterafgrgder fra nuvee-
rende planteavissaedskifter til dyreholdssedskifter kreever altsa ef-
terafgrader i alle seedskifter K2-K7 og S6. De planteavissaedskifter,
hvor efterafgreder skal udga, er planteavlssadskifterne P2 og UO.
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Tabel 4.47 Den arealmaessige deekning af seedskifter udvalgt til gennemreg-
ning med efterafgrade. | K-saedskifterne er efterafgrede udlagt i majs, i S6
og U0 i vinterhvede, og i P2 i varbyg.

Seedskifte Areal i alt Areal pd JB6 Areal pd JB4 Fraktion af efteraf-  Totalt areal
grodeareal i seed-

skifte

Ha Ha Ha Ha
K7 3096 2,271 818 0.25 772
K6 1406 1,223 182 0.25 351
K5 2024 1,664 360 0.2 405
K4 2226 1,691 535 0.2 445
K3 1320 1,103 217 0.2 264
K2 2248 1,740 507 0.2 450
| alt 2687
S6 6037 5,184 852 0.25 1509
| alt 4196
P2 6079 4,258 1,815 0.25 1520
uo 26093 21,522 4,551 0.25 6523

Tabel 4.48 Den arealmaessige deekning af sedskifter udvalgt til gennemreg-
ning med efterafgrade. | A6 og S-sedskifterne er efterafgrgde udlagt i vin-
terhvede, dog i S5 i varbyg og i K1 i vinterbyg.

Seedskifte Arealialt Areal pd JB6 Areal pd JB4 Fraktion af efteraf- Totalt areal
grgdeareal i seed-

skifte

S1 2426 1.921 504 0.25 607
S2 7015 6.007 1.008 0.25 1754
S3 2872 2.408 464 0.25 718
S4 2470 1.982 487 0.25 618
S5 1997 1.792 179 0.2 399
| alt 4096
Til overs 196 ha
tabel 4.47

Total 4292
K1 2111 1.679 432 0.25 528
| alt 4820
A6 922 718 200 0.25 231
| alt 5051
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For at finde 5000 ha, hvor yderligere efterafgrader kan placeres, er
det ngdvendigt at inddrage en lang raeekke ssedskifter. Som det ses af
tabel 4.48 skal efterafgraderne placeres i alle resterende svinesaed-
skifter samt blandede brug. Begge brugstyper modtager i et vist om-
fang svinegylle.

Alle de i tabel 4.47 og tabel 4.48 naevnte saedskifter er gennemregnet
med og uden efterafgrader. Ggdningsnormen er justeret med 12 kg i
den efterfalgende afgrade.

Det skal dog bemeaerkes, at ikke alt, der opggres som efterafgreder i
planteavlssaedskifter, umiddelbart kan flyttes. En del af dette vil veere
fragrees udlagt i varbyg, og dette indgar som en del af planteavisbru-
genes saedskifter. Bedgmmes arealerne pa baggrund af de opstillede
seedskifter, er det kun ca. 3000 ha efterafgrader, der kan flyttes uden
at eendre saedskifterne (under forudsatning af at 6 %-reglen opfyldes
for planteavilsbrugene som helhed).

Scenariet er implementeret ved at indfgre grees som efterafgrode i
majs i seedskifterne K2 til K7, samt ved at indfgre byg med udlag i
stedet for byg alene i seedskifte P2 og S5. For vinterhvede (og vinter-
byg) er der i stedet saet vinterraps 17.8, altsa efter hgst. Det gaelder
U0, A6, K1, S1, S2, S3 og S4. Ifglge Hansen et al. (2000) har vinterraps
ikke veeret anvendt som efterafgrgde i nevneverdig grad, men vin-
terrapsens evne til at optage kvelstof om efteraret er belyst i flere
undersggelser. Ved rettidig sdning midt i august kan vinterraps op-
tage store maengder kveaelstof om efteraret under gode vaekstbetingel-
ser og med tilstreekkeligt kveelstof i jorden. | forsgg er der fundet
kveelstofoptagelser op til 80 kg kveelstof ha™.

Alle efterafgrgder nedplgjes ca. 1/3. Fordi effekten af vinterraps er
meget stor i beregningerne, blev det undersggt, om den modellerede
kvalstofoptagelse hen over vinteren betyder noget for den beregnede
effekt. Der er forskel pa kvelstofindholdet i afgrgden pr. 1.12 og 1.3
(op til ca. 15 kg), men kvelstofindholdet kan bade stige og falde
igennem vinteren, og i gennemsnit er der ikke forskel pa kvelstof-
indholdet de to datoer. Som et yderligere check er enkelte sadskifter
(bade vinterraps og byg med udlag) ogsa gennemregnet med ned-
plgjning 25.11, hvilket kan veere et mere hensigtsmaessigt tidspunkt af
dyrkningsmaessige arsager. Resultaterne giver ca. 1 kg ha™ ar” stgrre
udvaskning end de praesenterede tal.

Seedskifterne er gennemregnet for de dominerende jordtyper (JB6 og
JB4), hgj, middel og lav nedbgr (grids 10380, 10402 og 10399) med
randbetingelsen drzen, der er den dominerende. Der er taget et sim-
pelt gennemsnit af resultaterne af hgj, middel og lav nedbgr, og et
veegtet gennemsnit for jordtyperne (svarende til sedskiftets aktuelle
forekomst pa de to jordtyper). Alle seedskifter i ovenstaende tabeller
er gennemregnet for bade 5 % og 10 % gget udnyttelse.

Resultaterne af beregningerne er opgjort i tabel 4.50 til tabel 4.53. Re-
sultaterne er grupperet sadan, at tabel 4.50 og tabel 4.51 indeholder
resultater for beregninger pa basis af 5 % stramning af husdyrggd-
ningsudnyttelsen og henholdsvis de 4000 ha og 5000 ha, beregnin-
gerne er udfart for. Tabel 4.52 og tabel 4.53 indeholder resultater for
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Figur 456 Sammenligning
af de vigtigste komponenter
i N-balancen med og uden
efterafgreder pa sedskifte
K3 (udlaeg i majs, beregnet
for JB6 i klimagrid 10380, pa
basis af ”forbedret foder-
udnyttelse + 10 % stigning i
udnyttelsesprocenten for
husdyrgadning.
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beregning pa basis af 10 % stramning af husdyrgedningsudnyttelsen
og henholdsvis de 4000 ha og 5000 ha, beregningerne er udfert for. |
tabellerne er anfart den reducerede udvaskning for de enkelte saed-
skifter (dvs. efterafgrgdeeffekten opgjort for hele ssedskiftets areal) og
effekten tillagt efterafgrgdearealet alene. Hvis en efterafgrgde kun
findes i 1 ud af 4 afgrgder i et sedskifte, er effekten fire gange sa stor
for efterafgrgden alene som den gennemsnitlige effekt for seedskiftet.
Effekten er ganget med efterafgrgdearealet, og en total effekt er ud-
regnet for hver gruppering af seedskifter.

Figur 4.56- figur 4.58 og tabel 4.49 illustrerer eendringerne, der finder
sted for saedskifterne som helhed. For udleg i majs (figur 4.56) er
endringerne i alle komponenter minimale. Der er generelt starst ef-
fekt ved stegrst husdyrggdningstilfgrsel. Forskellen i udvaskning pr.
ha efterafgrade er 4-14 kg ha’. Den ringe effekt skyldes, at majsen
under alle omstendigheder hgstes sent. Udnyttelsen af tildelt ged-
ning er allerede hgj i kveegsaedskifterne, jf. tabel 4.36. De noget hgjere
responser, der er fundet i forsgg med udlaeg i majs, kan dels begrun-
des i, at majs ikke indgar i seedskifte som her og ved, at den kontinu-
erte majs godes kraftigt med husdyrggdning. Med de her anvendte
stramninger for husdyrggdningsudnyttelse er overskuddet formind-
sket. Desuden tilfgres ikke alle afgrader i seedskiftet en stor meengde
husdyrggdning.
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Figur 4.57 Sammenligning
af de vigtigste komponenter
i N-balancen med og uden
efterafgreder pa sedskifte
P2 (udlaeg i varbyg), bereg-
net for JB6 i klimagrid
10380, pa basis af “forbedret
foderudnyttelse + 10 %
stigning i udnyttelsespro-
centen for husdyrggdning.

Figur 4.58 Sammenligning
af de vigtigste komponenter
i N-balancen med og uden
efterafgreder pa sedskifte
S3 (vinterraps efter
vinterhvede), beregnet for
JB6 i klimagrid 10380, pa
basis af "forbedret
foderudnyttelse + 10 %
stigning i udnyttelses-
procenten for
husdyrggdning.
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For udleeg i byg (figur 4.57) er der en svag effekt pa hgstet kvelstof
et enkelt ar, men det kan ikke ses af balancerne (tabel 4.49). Udvask-
ningen er hhv. 32 og 39 kg N ha® mindre pa de to gennemregnede
seedskifter pa JB6-jorde og 27 og 33 kg N ha” mindre p& de samme
saedskifter pa JB4-jorde (tabel 4.50-tabel 4.53). Ogsa her ma der regnes
med, at det er en maximumseffekt pa grund af den lange vaekstsae-
son. Det fremgar af tabel 4.49, at forskellen i udvaskning stammer fra
den mindre tilfarsel, samt en starre opbygning af den organiske pul-
je.

For vinterraps som efterafgrade (figur 4.58 og tabel 4.49) ses en mar-
kant effekt pa udvaskningen og en starre opbygning af den organiske
pulje i jorden. For bedre at belyse langtidseffekten af vinterraps er
beregningerne fortsat i 2*10 ar ekstra. Resultatet viser, at puljezen-
dringerne stabiliserer sig, og at en del af effekten af efterafgrader om-
seettes i starre udbytte. | tabel 4.49 ses, at udbyttet er beregnet til 97
kg hgstet N ha” i basisberegningen, mens det er 99, 102 og 101 kg
hgstet N ha™ i de tre viste perioder med efterafgreder. Udvaskningen
holder sig pa det lave niveau, der er fundet ogsa for den ferste perio-
de. Den beregnede effekt af vinterrapsen (hele effekten tillagt efteraf-
gredearealet) er meget hgj, nemlig 37-71 kg N ha™ i de simulerede
sadskifter. Der er ogsa markant forskel pa, hvor stor effekten er i de
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forskellige saedskifter. 1 K1 er effekten nede pa 38 kg ha” i gennem-
snit, i S6 pé& 54 kg ha™, mens den for de gvrige saedskifter ligger pé 58-
80 kg N ha™.

Der er meget stor forskel pa optagelsen i rapsen i de enkelte ar, svin-
gende fra 25 til 160 kg N ha*, og effekten p& udvaskning det enkelte
ar svinger fra 0-80 kg N ha™. De meget store optagelser sker efter tor-
re somre som i 2007 (klimaar 1996) og 2011 (klimaar 2000), hvor veek-
sten af hovedafgraden er heemmet. Der er altsa en ret stor usikkerhed
pa resultatet pa den made, at fordelingen mellem antallet af vade og
terre ar i simuleringsperioden vil pavirke resultatet.

Til sammenligning vurderer DJF generelt, at virkningen af efteraf-
groder ligger i intervallet 25-50 kg N ha" efterafgrgde (Jgrgensen et
al., 2003). Raps ma klart vurderes at ligge i den hgje ende af dette in-
terval. For at undga en overvurdering af effekten af efterafgrgder i
den videre beregning, er effekten af raps som efterafgrgde sat til 50
kg ha. Vurderingen er, at effekten kan vaere starre, men at det kree-
ver yderligere dokumentation.

Tabel 4.50 og tabel 4.52 viser, at der ikke er nogen gevinst ved at
omlaegge efterafgragder i planteavissaedskifter til udleeg i majs, og der
ser kun ud til at veere en begraenset effekt af at omlaegge efterafgrader
pa planteavlsbrug til husdyrrige brug, med de hgje udnyttelsespro-
center, der er anvendt i beregningerne. Reduktion i udvaskning som
folge af efterafgrader er kun ca. halvt s stor i majs som i planteavls-
sadskifterne. Det skyldes maske til dels, at planteavisbrugene i et vist
omfang ogsa modtager husdyrgedning. Der er ikke vaesentlig forskel
pa effekterne beregnet med 5 % og 10 % stigning i udnyttelseskrav.

Til gengeeld ser der ud til at kunne veere en positiv effekt af at etablere
vinterraps efter vinterafgragder pa arealer, der ellers ville veere udeek-
kede. 5000 ha yderligere efterafgragder giver en reduktion i udvasknin-
gen pa 242 tons kveelstof, nar effekten af raps korrigeres ned til 50 kg
ha™. Tallet fremkommer ved at addere effekten af greesudleeg i byg
(seedskifte S5) i tabel 4.48/tabel 4.51 med rapsudlag, vurderet til 50 kg
N ha’ pa de resterede arealer op til 5000 ha. Det svarer til resten af
seedskifterne, vist i de samme tabeller, samt et areal fra sseedskiftet S6.

Det fremgar af tabel 4.50 til tabel 4.53, at der er en markant forskel pa
effekten af greesudlaeg og vinterraps, anvendt som efterafgrgder. Skal
der opnas en effekt i den starrelsesorden, som beregningerne viser,
kreever det, at der anvendes vinterraps — eller en anden tilsvarende
form for efterafgrede — i modseaetning til greesudleeg, som er den ty-
pisk anvendte efterafgrgde i dag.

Den effekt, der ses i form af reduceret udvaskning ved efterafgrader,
skyldes fagrst og fremmest endringer i de forskellige puljer, herunder
den organiske, samt de 12 kg N ha" mindre gedskning. Beregninger-
ne bade for den umiddelbare effekt og effekt efter 30 ar viser, at hg-
sten kun i begraenset omfang gges af efterafgrgderne (maximalt ca. 5
kg N ha™ &r” for seedskiftet med rapsudleag, svarende til 20 kg bereg-
net i forhold til efterafgrgdearealet). Dette afspejles ogsa i, at marko-
verskuddet (tabel 4.49) ikke reduceres i samme grad som udvasknin-
gen.



Tabel 4.49 Eksempel pa balancer for udvalgte sedskifter pa en draenet JB6-
jord i klimagrid 10380. Efterafgraderne er indfart fra 2004, i K3 pa 20 % af
arealet, i P2 og S3 pa 25 % af arealet.

Balancer K3 P2 S3

basis efterafg basis efterafg basis efterafg efterafg efterafg

Ar 03/12 03/12 03/12 03/12 03/12 03/12 03/22 03/32
Tilfart N 195 193 186 183 182 180 179 179
med frg 3 4 4 4 4 4 4 4
| alt 199 197 190 188 186 184 183 183
Amm. Fordampning 8 8 4 4 5 5 5 5
Hostet N 136 135 114 114 97 99 102 101
Denitrifikation 9 9 9 8 9 9 9 9
Lattergasudv. 9 9 8 8 9 9 9 9
Udvaskning 36 34 57 49 76 60 56 59
| alt 198 195 192 183 196 182 181 183
Ind - ud 1 2 -2 +5 -10 1 1 -1
AEndring, Org. pulje 2 3 2 10 -6 3 1 -1
AEndring, Uorg. pulje -3 -3 -7 -8 -8 -3 0 0
| planter og overfl. 2 2 3 3 4 1 0 0
Markoverskud be- 63 62 76 74 89 85 81 82

regnet som tilfgrt i alt
minus hgstet N
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Tabel 4.50 Resultater af beregninger af seedskifter med og uden efterafgrge-
der, baseret pa "forbedret foderudnyttelse + 5 % skaerpet udnyttelseskrav”.

Saedskifte Reduceret Reduceret Areal Reduceret
udvaskning udvaskning udvaskning i
for seed- for eterafgr.- alt pr. ar
skiftet arealet

Seedskifter, hvor der tilfajes kg ha* kg ha* Ha T

efterafgrader

K7 JB6 greesudleeg 3.6 14.4

JB4 i majs 3.0 12.1

v.gnsn 3.4 13.8 772 11
K6 JB6 greesudleeg 3.0 12.0

JB4 i majs 3.3 13.0

v.gnsn 3.0 12.1 351 4
K5 JB6 greesudleeg 2.7 13.5

JB4 i majs 1.2 59

v.gnsn 2.4 12.2 405 5
K4 JB6 graesudleeg 1.4 7.2

JB4 i majs 2.1 10.3

v.gnsn 1.6 8.0 445 4
K3 JB6 greesudleeg 25 12.4

JB4 i majs 2.0 10.2

v.gnsn 2.4 12.0 264 3
K2 JB6 greesudlaeg 0.9 4.3

JB4 i majs 1.3 6.3

v.gnsn 0.9 4.7 450 2
S6 JB6 vi-raps 14.0 56.0

JB4 12.2 48.9

v.gnsn 13.7 55.0 1509 83

I alt 4196 112

Kg N pr. ha efterafgrodeareal 26.6

Seaedskifter, hvor der fiernes

efterafgrader

P2 JB6 Graesudleeg 9.8 39.3

JB4 i byg 8.2 32.7

v.gnsn 9.3 37.3 1518 57
uo* JB6 vi-raps 15.9 63.6

JB4 14.1 56.4

v.gnsn 15.6 62.3 2482 155
| alt 4000 211
Kg N pr. ha efterafgrgdeareal 52.8

*Areal tilpasset de 4000 ha
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Tabel 4.51 Resultater af beregninger af seedskifter med og uden efterafgro-
der, baseret pa “forbedret foderudnyttelse + 5 % skaerpet udnyttelseskrav”.

Saedskifte Reduceret Reduceret Areal Reduceret
udvaskning udvaskning udvaskning i
for seed-  for efterafgr.- alt pr. ar
skiftet arealet

Seedskifter, hvor der tilfajes kg ha™ kg ha* Ha T

efterafgrader

S5 greesudleeg JB6 6.4 31.9

i byg JB4 5.4 26.9

v.gnsn 6.3 31.4 394 12
S4 vi-raps JB6 15.8 63.3
JB4 16.1 64.4

v.gnsn 15.9 63.5 617 39
S3 vi-raps JB6 16.3 65.2
JB4 14.7 58.9

v.gnsn 16.0 64.2 718 46
S2 vi-raps JB6 17.3 69.0
JB4 16.4 65.8

v.gnsn 17.1 68.6 1754 120
S1 vi-raps JB6 16.2 64.9
JB4 14.8 59.1

v.gnsn 15.9 63.7 606 39
K1 vi-raps JB6 9.9 39.4
JB4 7.9 31.8

v.gnsn 9.5 37.8 528 20
A6 vi-raps JB6 17.0 67.9
JB4 19.3 77.3

v.gnsn 17.5 69.9 230 16

lalt, T 4848 293

Kg N pr. ha efterafgrodeareal 60.3
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Tabel 4.52 Resultater af beregninger af seedskifter med og uden efterafgrg-
der, baseret pa “forbedret foderudnyttelse + 10 % skeerpet udnyttelses-
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krav”.

Saedskifte Reduceret Reduceret Areal Reduceret
udvaskning udvaskning udvaskning i
for seed-  for efterafgr.- alt pr. ar
skiftet arealet

Seedskifter, hvor der tilfajes kg ha™ kg ha* Ha T

efterafgrader

K7 JB6 greesudleeg 3.3 13.3

JB4 i majs 3.1 12.3

v.gnsn 3.3 13.1 772 10
K6 JB6 greesudleeg 3.3 13.3

JB4 i majs 3.2 12.7

v.gnsn 3.3 13.3 351 5
K5 JB6 greesudleeg 2.4 12.2

JB4 i majs 1.0 5.0

v.gnsn 2.2 10.9 405 4
K4 JB6 graesudleeg 1.6 7.8

JB4 i majs 11 5.6

v.gnsn 1.4 7.2 445 3
K3 JB6 greesudleeg 2.6 13.0

JB4 i majs 1.7 8.7

v.gnsn 25 12.3 264 3
K2 JB6 graesudleeg 1.2 5.9

JB4 i majs 11 5.7

v.gnsn 1.2 5.9 450 3
S6 JB6 vi-raps 13.6 54.5

JB4 11.9 47.7

v.gnsn 13.4 53.6 1509 81

| alt 4196 109

Kg N pr. ha efterafgrodeareal 26.0

Saedskifter, hvor der fiernes

efterafgrader

P2 JB6 graesudlaeg 9.6 38.5

JB4 i byg 8.0 31.9

v.gnsn 9.1 36.5 1518 55
uo* JB6 vi-raps 15.7 62.7

JB4 14.0 56.1

v.gnsn 15.4 61.5 2482 153
I alt 4000 208
Kg N pr. ha efterafgrgdeareal 52.0

*Areal tilpasset de 4000 ha




Tabel 4.53 Resultater af beregninger af seedskifter med og uden efterafgrg-
der, baseret pa “forbedret foderudnyttelse + 10 % skeerpet udnyttelses-
krav”.

Seedskifte Reduceret Reduceret Areal Reduceret
udvaskning udvaskning udvaskning i
for seed-  for efterafgr.- alt pr. ar
skiftet arealet

Seedskifter, hvor der tilfajes kg ha™ kg ha* Ha T

efterafgrader

S5 greesudlaeg JB6 6.3 31.3

i byg JB4 5.1 25.6

v.gnsn 6.2 30.8 394 12
S4 vi-raps JB6 16.4 65.5
JB4 16.3 65.1

v.gnsn 16.4 65.4 617 40
S3 vi-raps JB6 16.8 67.1
JB4 15.1 60.4

v.gnsn 16.5 66.0 718 47
S2 vi-raps JB6 17.3 69.3
JB4 16.0 64.0

v.gnsn 17.1 68.6 1754 120
S1 vi-raps JB6 16.3 65.3
JB4 14.7 58.9

v.gnsn 16.0 64.0 606 39
K1 vi-raps JB6 9.8 39.1
JB4 7.9 31.8

v.gnsn 9.4 37.6 528 20
A6 vi-raps JB6 17.4 69.6
JB4 20.0 80.0

v.gnsn 18.0 71.9 230 17

lalt, T 4848 295

Kg N pr. ha efterafgrodeareal 60.9

4.7.6 Vadomrader

Fyns Amt har foreslaet, at de mulige vddomrader findes inden for
arealer, der var klassificeret som vadbundsarealer i 1890. Dette omra-
de er brugt som udgangspunkt. Dog er det antaget, at nuvarende
bymassige arealer inden for dette omrade ikke kan udlegges som
vadomrade (se figur 4.59). Det samme gelder det areal, der er ud-
valgt til skovrejsning. Simuleringer med MIKE SHE-modellen viste,
at visse af arealerne er pavirket af oppumpning og derfor sandsyn-
ligvis ikke umiddelbart kan genskabes til vadomrade. Mest pavirket
er omrédet omkring Lindved A (figur 4.50), der i et vist omfang ogsé
er udvalgt til skovrejsningsareal.

Det udvalgte areal er pa ca. 10384 ha, men heraf er 1480 ha allerede
vadomrader, og kun 5897 ha i normale sadskifter eller vedvarende
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Figur 4.59 Vadomrader
angivet pa kort fra 1890, der
ikke ligger i omrade,
udvalgt til skovrejsning eller
byomrader.
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grees (arealer, der modtager gadning) og 885 ha er brak. 344 ha er
befeestet areal, og resten er naturlige vegetationstyper, herunder eksi-
sterende vadomrader og sger. Det maximalt angivne areal relateret til
landbrug er derfor sat til 6782 ha og ikke 10.000 ha, som forudsat i det
ene udtagningsscenarie. Med hensyn til ggdningsbelastning er det de
5897 ha, der er interessante.

[T vadomrader i lavbundsarealer
per 1890 langs vandigb T

Modelberegningerne indikerer, at der kunne veare andre omrader
med opadgaende vandbevagelse, men det er ikke klart, om disse
fysisk er placeret i omrader, hvor topografien muligger en omdannel-
se til vadomrader.

Beregningerne er foretaget pa basis af VMP ll-slut-belastningerne, og
vadomraderne er parameteriseret som de allerede implementerede
vadomrader.

Udvaskningen fgr omlegning af arealet antages at svare til gennem-
snittet for oplandet, alts& ca. 51.6 kg ha* landbrugsareal for VMP 1I-
slut-situationen, eller i alt for landbrugsarealet 304 tons, hvilket for-
ventes at veere sat for hgijt, fordi en del af omradet vil have hgjt
grundvand og dermed hgj planteoptagelse og starre denitrifikation.



Det regnes med, at udvaskningen fra arealerne fjernes fuldsteendigt.
Det giver en netto-endring i udvaskning for oplandet pa 304 tons. Til
gengeeld er der ogsa beregnet en gget udvaskning fra de arealer, der
overtager husdyrgedning fra omraderne udlagt til vadomrade, se
beregning i tabel 4.55. Udvaskningen i det gvrige opland gges med
18 tons i gennemsnit over 10 ar som fglge af omlaegningen. Nettoge-

vinsten bliver altsd 286 tons.

Tabel 4.54 Oplandsarealer og vadomradearealer opgjort i GIS (arealerne er en smule anderledes end i bereg-
ningerne med MIKE SHE-modellen, da de der er opgjort pa basis af beregningsceller).

Opland Topografisk opl. Pot. VAdomrade- Eksisterende Reelt pot. Heraf land- Heraf brak*
Areal areal vadomr. i pot. vadomr. areal brugsareal*
areal
ha ha ha ha ha ha

Geels A 3070 329 93 235 155 26
Fjordmark 2518 838 30 808 656 73
Syd
Fjordmark 2284 418 126 292 171 39
Nord
Lunde A 7295 372 37 334 207 65
Odense A 63604 5455 893 4562 2808 461
Stavis A 14739 997 212 786 472 50
Kraghs A 2145 47 14 33 24 7
u28 1190 268 3 265 224 12
u29 658 102 6 96 69 24
u46 818 255 3 253 219 17
Lumby indd. 2959 895 27 868 662 51
strand
Vejrup A 4339 407 35 373 230 60

105619 10384 1480 8904 5897 885

*af reelt vddomrédeareal.
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Tabel 4.55 Arealfordelingen i omradet udvalgt til nye vadomrader.

Arealtype Areal N i husdyrgadning N totalt

HA
Al 121 23 2790
A2 78 65 5053
A3 126 38
A4 1 123 62
A5 41 134 5460
A6 33 163 5312
B1 885
BE 344
CcoO 181
HA 666
K1 88 40 3516
K2 188 81 15230
K3 144 117 16809
K4 158 134 21205
K5 102 153 15530
K6 65 176 11374
K7 164 203 33161
LA 530
LV 401
P1 312 20 6247
P2 478 93 44255
S1 219 45 9840
S2 298 83 24559
S3 86 99 8491
S4 111 111 12343
S5 51 110 5647
S6 292 115 33577
uo 1636 34 55202
Vi 1234 100 123394
VO 1480
| alt 10384 135540 323555
Omregnet til tons gylle 24829 66194
Areal med yderligere gadn.tildeling, ha 1528 4073
@get udvaskning, gnsn. 1.3 3.9
@get udvaskning, 2000 2.7 4.8
@get udvaskning, gnsn. TN (ialt18) 2 16
@get udvaskning, 2000 TN (i alt 24) 4 20




Tabel 4.56 Opsummering af endringen i reduktion ved udvidelse af arealet med vadomrader. £ndringen i
udvaskning fra rodzonen er ikke indregnet i de viste tal.

Delopland VMP lI-slut Maximalt areal vddomrade
Transport af Transport af Reduktion [Andringi Andring Inkl. Yder- Transport Fjernelse pr.  Fjernelse pr.
N til vad- N til vandlgb ivadom- |landbrugs- itotalt ligere re- af N til ha landbrugs- ha totalt
omréde, 2009-12 rader og & |areal areal duktioni vandlgb  jord indraget til inddraget
2009-12 vadomra- vadomrade areal
derog a
T Ha % Ha Ha % T Kg ha™ Kg ha™
Geels A 50 45 9 155 235 15 42 19.3 12.7
Fjordmark Syd 22 20 5 656 808 11 19 1.8 15
Fjordmark Nord 39 37 5 171 292 15 33 23.2 13.6
Lunde A 135 128 5 207 334 10 121 33.2 20.6
Odense A 1028 845 18 2808 4562 22 804 14.4 8.9
Stavis A 217 178 18 472 786 21 171 14.7 8.8
Kraghs A 16 15 11 24 33 2 16 0.0 0.0
u28 2 3 0 224 265 0 3 0.0 0.0
u29 6 6 0 69 96 0 6 0.0 0.0
u46 5 5 0 219 253 0 5 0.0 0.0
Lumby indd. strand 18 18 0 662 868 22 14 6.3 4.8
Vejrup A 89 80 9 230 373 11 79 8.1 5.0
| alt 1625 1381 15 5897 8905 19 1314 11.4 7.5
Figur 4.6(_) /ndring i 5 25 350
udvaskningen fra rodzonen 8 a0 !
og reduktionsprocent for E 20 . -2 2
oplandet generelt som 3 / -250 3
funktion af antal hektar 8 15+ L 200 §
vadomrade udlagt. 3 3
= | 150 C.
) 10
& s
£ —100 5§
=} 5 . (7]
g 50 3
& 3
+ 0 T T T T T T O
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Tabel 4.57 Akkumulerede veerdier af areal omlagt til vddomrade og de deraf felgende endringer i udvask-
ning og reduktionsprocent i vadomrader.

Areal omlagt til Landbrugsareal

/Endring i redukti- ZEndret udvaskning fra Udvaskning til Effekt, kg N ha* i gen-

vadomrade omlagt til vddom-  onspct. for vddom- rodzonen som felge af fiord nemsnit for landbrugs-
rade rader omlaegning areal inddraget
Akkumuleret  Akkumuleret Akkumuleret Akkumuleret Akkumuleret

Ha Ha % T T Kg N ha*
0 0 15.1 0 1380 0
334 207 155 10 1364 74
626 378 15.8 18 1353 70
861 533 16.0 26 1344 67
5423 3341 18.4 162 1193 56
6209 3813 18.9 185 1168 55
6582 4043 19.0 196 1158 55
7450 4705 19.2 228 1128 53
7715 4929 19.2 239 1119 53
8523 5585 19.3 271 1092 51
8905 5897 19.3 286 1080 51
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De beregnede tal i tabel 4.56 viser for det fgrste en meget mindre ef-
fekt af de nye vadomrader end af de eksisterende under forhold, som
de er i 1998/01. Det skyldes, at der lgber mindre kvelstof til vadom-
raderne under VMP lI-slut-forhold, defineret som 2009/2012, men
0gsa at nogle af oplandene har sa meget grundvandsreduktion, at der
ikke er nogen reel effekt af vadomraderne. | en del tilfeelde er eksiste-
rende vadomrader blevet udvidet, og det resulterer kun i en gget
reduktion af nitrat, hvis der transporteres tilstraekkeligt med nitrat til
vadomradet til, at fiernelsen pa nuvaerende tidspunkt er begraenset af
omsatningsraten.

Resultatet er usikkert, fordi modellens evne til at beskrive vadomra-
der er begraenset af oplegsningen langs adalene, og fordi modellen
kun er grovkalibreret. Tendenserne er, at fijernelsen mindskes i abso-
lutte tons, nar udvaskningen i oplandet mindskes. Den mindre effekt
af at udvide allerede eksisterende omrader menes dog at veere reel.
Det méa ogsa vere korrekt, at de steder, hvor grundvandsreduktionen
er stor, er der mindre gevinst ved at udleegge vadomrader. Hvis det
antages, at reduktionen i vadomrader underestimeres med en faktor
3, vil &ndringen i reduktion stige til 200 tons. Z£ndringen i udvask-
ning er uendret, 286 tons, og den samlede a&ndring bliver derfor 486
tons, til sammenligning med de i alt 300 tons, fundet i beregningerne.

Scenariegruppen estimerer effekten til 100 kg N ha™* udtaget areal.



Tabel 4.58 Beregnet effekt af forskellige niveauer af udtagning af arealer pa
rodzoneudvaskning og reduktionsprocent i oplandet.

Omlagt landbr. areal Andring i udvaskning Reduktionsprocent, for vadom-
som fglge af udtagning af  rader i alt, totalt for oplandet
landbrugsdrift

T %

1500 ha 73 16.8

2000 ha 97 17.3

2500 ha 121 17.7

5000 ha 242 19.4

5897 ha 286 19.4

4.7.7 Skovrejsning

Skovrejsningsomradet er udpeget af Fyns Amt pa basis af igangvee-
rende zoneringsarbejde og regionsplanlaegning. Landbrugsarealet
inden for omradet udger 4196 ha af de udpegede 5050 ha markeret pa
figur 4.61.

Der korrigeres pa fglgende made for e&ndringen i udvaskningen fra
rodzonen: | skovrejsningsomradet beregnes gennemsnitsendringen
som (12 kg — udvaskningen fra rodzonen i landbrugsomrade)* land-
brugsarealet. Udvaskningen fra rodzonen er sat til 51,6 kg ha* i VMP
lI-slut-situationen. Faldet i udvaskning svarer altsa til 39,6 kg ha®
eller 166 tons kvelstof i alt. Hertil skal lzegges en gget udvaskning fra
de arealer, der i stedet modtager husdyrgedning, pa 11 tons kvelstof,
sadan at nettogevinsten bliver 155 tons kvelstof. Arealanvendelsen er
vist i tabel 4.59 sammen med den ngdvendige omfordeling af hus-
dyrggdning.
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Figur 4.61 Omrader
foreslaet til skovrejsning

[ peloplands til Qdemss ford
B 5000 Ba skow il grundvandsbashyilalss
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Tabel 4.59 Arealfordeling i omrader udvalgt til skovrejsning.

Kg N totalt
Arealtype Areal [ha] Tildelt N i husdyrgad- Kveeg Svin
ning, pr. ha

Al 44 23 1004
A2 6 65 400
A5 97 134 12908
A6 66 163 10840
B1 274
BE 308
CcO 4
HA 73
K1 117 40 4693
K2 96 81 7760
K3 19 117 2212
K4 145 134 19482
K5 46 153 7034
K6 33 176 5739.953
K7 125 203 25396.79
LA 3
LV 170
P1 182 20 3640
P2 278 93 25735
S1 60 45 2696
S2 369 83 30466
S3 86 99 8585
S4 162 111 18011
S5 126 110 13783.74
S6 209 115 24003.82
uo 1683 34 56806.73
V1 247 100 24726.25
VO 22 0

5050 97468 208452
tons gylle 17855 42646
yderligere gadn.tildeling, ha 1099 2624
@get udvaskning, gnsn. kg ha™ 13 3.9
@get udvaskning, 2000 kg ha™ 2.7 4.8
@get udvaskning, gnsn. T (ialt 11) 1 10
@get udvaskning, 2000 T (i alt 16) 3 13
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Med en gennemsnitsreduktionsprocent i grundvandet og i vadomra-
der for Odense Fjords opland vil 5000 ha sla igennem med ca. 63 tons
for fjorden. | realiteten slar @&ndringen lidt mindre igennem, fordi
reduktionsprocenten i de udvalgte omrader er stgrre end gennem-
snittet for oplandet. Sandsynligvis afspejler den beregnede redukti-
onsprocent ikke kun en egentlig reduktion, men ogsa det faktum, at
en del af vandet fra omradet ikke strammer til vandlgb, men i stedet
pumpes op i indvindingsboringer, se figur 4.50.

Transporteres intet af det afstrammende vand gennem vadomrader,
vil &ndringen i belastningen af fjorden veere 51 tons. Antages det, at
noget reduceres yderligere, vil resultatet for fjorden blive endnu
mindre. En antagelse om, at reduktionen i vadomrader for dette om-
rade svarer til gennemsnittet for oplandet, ville give en resulterende
forskel i transporten pa 43 tons. Kun 28-33 % af &ndringen i rodzo-
neudvaskning genfindes altsa i fjorden. Scenariegruppen estimerer
effekten pa udvaskningen til 50 kg N ha®, men med en retention i
oplandet pa 40 %.

Tabel 4.60 Opsummering af effekter af skovrejsning pr. opland.

Bergrt areal Belastnings- Reduktions- AEndring i ud-
a&ndring procent i vaskning til
grundvandet vadomréder
Ha T % T
Odense A 4206 130 68.5 41
Vejrup A 471 15 64.5 5
Stavis A 324 10 53.1 5
I alt 5000 155 67.0 51

Tabel 4.61 Beregnet effekt af forskellige niveauer af skovrejsning pa rod-
zoneudvaskning og estimeret effekt pa fjorden.

Skovrejsningsareal Andring i belastning Effekt* til fiorden
P& hgjbund

Ha T T

1000 31 9-10

2000 62 17-20

2500 78 22-26

4000 124 35-41

5000 155 43-51

4.7.8 Udtagning af 10.000 dyreenheder

Efter anbefaling fra @konomigruppen antages det, at bedrifter i klas-
serne S3-S6 aendres til plantebrug. Tabel 4.62 viser hvor stor en del af
brugstyperne, dyreenheder skal fjernes fra for at opna en reduktion
pa de ca. 1000 tons, svarende til 10.000 dyreenheder.

Beregningen baserer sig pa beregningerne for “forbedret foderud-
nyttelse + 10 % stramning af udnyttelseskravene”, og seedskifterne er
beregnet saledes, at der til og med 2002 er svinebrug med de respek-



tive husdyrggdningstildelinger. Derfra er ggdningstildelingen, juste-
ret sa den passer med afgrgdernes normer, enten i ren handelsggd-
ning, eller med den husdyrggdning, der passer til seedskiftet’.

| tabel 4.63 er vist forskellen i udvaskning fra rodzonen som funktion
af hvor mange dyr, der fjernes. Der er ingen umiddelbar reduktion i
udvaskning som funktion af eendringen, i stedet er der en lille stig-
ning i udvaskningen, der dog aftager med tiden. En massebalance er
opstillet for ssedskiftet S4 i tabel 4.64. Den reelle forskel i tilfarsel
mellem de to beregninger (med og uden husdyrggdning) er kun 5 kg,
idet der tilfares 15 kg mere i husdyrgadningsberegningen, men for-
damper 10 kg som ammoniak. Derudover sker der et mindre fald i
den organiske pulje i husdyrgagdningsseedskiftet end i det handels-
gedede saedskifte i lgbet af de forste 10 ar, beregningen lgber over.
Det vil i praksis sige, at der laegges ca. 12 kg mere pa lager i husdyr-
brugsseedskiftet end i det handelsggdede sadskifte. Det handelsgg-
dede szdskifte stabiliserer sig efterhanden, eendringen i den organi-
ske pulje falder langsomt og udvaskningen falder dermed ogsa. Det
ses at udvaskningen beregnet for 2013-22 og 2023-32 ligger pa linie
med det oprindeligt husdyrggdede saedskifte. Efterhanden som den
organiske pulje i jorden bliver mindre, vil udvaskningen fra plante-
avissaedskiftet falde yderligere, men det er ikke en effekt, der indtrze-
der umiddelbart.

Sammenlignes udvaskningen med andre saedskifter, som udvasknin-
gen er beregnet for, og som fortrinsvis er handelsggdede, har sad-
skiftet P1 f.eks. en udvaskning pa ca. 47 kg og U0 41 kg N ha* mod de
48-81 kg N ha®, der er fundet i de gennemregnede husdyrggdede
saedskifter (tabel 4.63). P& sigt burde en nedsat udvaskning, svarende
til maximalt de 15 kg forskel i tilfgrsel, minus den tilsvarende ammo-
niakfordampning (ca. 10 kg) i tildeling pr. 100 kg kvelstof i husdyr-
gedning, vere realisabel. Der kunne ogsa medregnes en korrektion
for lattergasudviklingen. Den er imidlertid ikke kun afhaengig af
husdyrgadningstildelingen, men ogsa af typen af handelsggdning,
der anvendes. 5 kg pr. 100 kg kveelstof i husdyrggdning vil svare til
50 tons for de 10.000 dyreenheder.

Der vil veere en yderligere effekt af, at ammoniakfordampningen fal-
der pa 1,9 kg kvaelstof pr. dyreenhed og som dermed reducerer depo-
sitionen pa marker ogsa. Dette giver en reduceret udvaskning, som
skansmaessigt Vil blive reduceret med 20 tons kveelstof arligt (Blicher-
Mathiesen, G., pers. medd.).

Scenariegruppen estimerer en effekt p& 9,6 kg N DE™.

2| beregningen er anvendt det korrekte ammoniumindhold i svinegadning, tabel
4.42.
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Tabel 4.62 Tildeling af husdyrggdnings-kveelstof til svinesaedskifterne, samt
deres areal.

Saedskifte Tildeling i husdyrgedning Areal Fjernelse af N i husdyrgadning, T i S3-S6
Kg N ha'ar* ha Tons N totalt

S3 91 2872 263

S4 102 2470 253

S5 102 1997 203

S6 107 6037 645

| alt 1363

10000 DE (1000 T N)svarer til % af S3-S6 73

Tabel 4.63 Udvaskningsforskel, beregnet pa basis af forbedret foderudnyt-
telse, + 10 % skeerpet udnyttelseskrav, men med ggdningstilfarslen bestemt
pa basis af normer for de aktuelle afgrader.

Udvaskning Forskel Veegtet gennem- Areal /Endret ud-
snit mellem jord- vaskning
typer

HU HA
Kg ha* Kgha* Kgha* Kg ha* ha
S3 JB6 73.7 79.3 5.7 5.6 2872 16
JB4 64.1 69.2 5.1
S4 JB6 58.0 65.2 7.2 7.1 2470 18
JB4 47.9 54.6 6.8
S5 JB6 72.4 79.0 6.6 6.6 1997 13
JB4 60.8 66.5 5.8
S6 JB6 81.1 88.2 7.2 7.0 6037 42
JB4 65.9 72.0 6.1
89
I alt
Korrigeret til 73 %, svarende til 10.000 dyreenheder 65

Hvis man som udgangspunkt for beregningen havde antaget de nu-
veerende udnyttelseskrav for svinegylle (75 %) i stedet for de skarpe-
de, som er anvendt her (85 %), ville en fjernelse af 10.000 DE resultere
i en erstatning af 1000 tons kveelstof i gyllen med 750 tons kveelstof i
handelsggdning. Pa grund af ammoniakfordampning fra gyllen, ville
nedgangen i tildelingen til oplandet ikke veere pa 250 tons kveelstof,
men kun pa omkring 177 tons kvaelstof. Dette vil svare til en redukti-
on i tilfarsel pa omkring 18 kg kvelstof pr. 100 kg kveelstof i husdyr-
gedning eller til starrelsesordenen 17 tons for de 10.000 dyreenheder.
Safremt der ikke er nogen effekt pa hastudbyttet af erstatning af hus-
dyrgedning med handelsgedning, vil man forvente, at der pa langt
sigt vil veere et fald i udvaskning i samme stgrrelsesorden.



Tabel 4.64 Massebalance for seedskiftet S4 med og uden husdyrgadning.

Balancer S4- husdyrggdn. |S4 - handelsgadning

Ar 2003-2012 2003-2012 2013-22 2023-32
JB6 JB6 JB6 JB6

Tilfart

Handelsg@dning 70 157 157 157

Husdyrgadning 102 0 0 0

Deposition 17 17 17 17

Fiksering 0 0 0 0

Med frg 4 4 4 4

| alt 193 177 177 177

Amm. Fordampning 10 0 0 0

Hostet N 118 118 121 119

Denitrifikation 9 9 9 9

Lattergas 9 8 7 7

Udvaskning 51 59 50 52

| alt 197 194 187 187

Ind —ud -4 -16 -10 -10

AEndring, Org. pulje -2 -14 -10 -10

Andring, Uorg. pulje -6 -8 0 0

| planter og pa overfl. 4 6 0 0

Hastet N i % af N tilfort 68 75 77 76

som ggdn.

Markoverskud beregnet 75 59 56 58

som hgstet N div. med total

tilfarsel.

479 /Endring af 2003-norm med 20 %

Dette scenarie er ikke gennemregnet pd samme made som andre tid-
ligere scenarier. Det skyldes, at en normandring vil pavirke de be-
regnede seedskifter, og forudsaetningerne for beregningen er derfor
meget usikker. @konomigruppen har forsggt at vurdere eendringer i
seedskifter som fglge af en 10 % normandring. Det farer til nedgang i
arealet med hvede og raps, og en fordobling af arealet med erter. En
20 % normendring vil i endnu hgjere grad forskubbe balancen over
mod kveelstoffikserende afgrgder. Det vil igen betyde, at den effekti-
ve nedgang i kvelstoftilfarsel vil blive mindre end de 20 %, der
skulle fglge af normaendringen. For at belyse effekterne af en 20 %
normeendring er udvalgte saedskifter gennemregnet med den ned-
satte norm. Det gaelder A6, K6, P2, U2, S3 og S6. Gennemfgres bade
en nedgang i svineholdet ,som beskrevet i 4.7.9, og en 20 % norman-
dring, er antallet af bedrifter i klasserne S3-S6 steerkt begraenset. Disse
vil i stedet veaere overgaet til planteavisseedskifter.
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Figur 4.62 Sammenligning
mellem simulering med
”forbedret foderudnyttelse
+ 10 % stigning i udnyttel-
sesprocent + efterafgrgder ”
og simulering med samme
basis, men yderligere 20 %
nedgang i kveelstofnorm.
Seedskifte P2, klimagrid
10380. a) JB6, b) JB4.
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Anvendes “forbedret foderudnyttelse + 10 % skeerpet udnyttelses-
krav” som basis, vil handelsgadningstilfarslen falde fra 7436 tons til
4966 tons, (- 60 tons for begge veerdier, hvis efterafgreder medreg-
nes), dvs. med 2470 tons. Fikseringen pa gresmarker estimeres at
stige med 54 tons. Men derudover kommer sa en udvidelse af area-
lerne med kveelstoffikserende afgrader.

Der er forskel pa, hvordan @ndringen i handelsgadningstilfersel slar
igennem pa de forskellige seedskifter. For planteavissaedskifterne er
der en markant nedgang i hgstet kveelstof som fglge af normaendrin-
gen, se figur 4.62 og figur 4.63.
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Figur 4.63 Sammenligning
mellem simulering med
”forbedret foderudnyttelse
+ 10 % stigning i udnyttel-
sesprocent + efterafgrader ™
og simulering med samme
basis, men yderligere 20 %
nedgang i kveelstofnorm.
Seedskifte U0, klimagrid
10380. a) JB6, b) JB4.

Figur 4.64 Sammenligning
mellem simulering med
"forbedret foderudnyttelse
+ 10 % stigning i udnyttel-
sesprocent + efterafgrgder ”
og simulering med samme
basis, men yderligere 20 %
nedgang i kveelstofnorm.
Seedskifte A6, klimagrid
10380. a) JB6, b) JB4.
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Det generelle billede er, at pa JB6-jorden kompenserer den organiske
pulje lidt mere for den mindre kvelstoftilfarsel, mens nedgangen i
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Figur 4.65 Sammenligning
mellem simulering med
”forbedret foderudnyttelse
+ 10 % stigning i udnyttel-
sesprocent + efterafgrader
og simulering med samme
basis, men yderligere 20 %
nedgang i kveelstofnorm.
Seedskifte K6, klimagrid
10380. a) JB6, b) JB4.
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kveelstoftilfarsel slar kraftigt igennem pa maengden af hgstet kvelstof
pa JB4-jorden.

Pa sadskifterne S3 og A6 er der tydeligvis stadig lidt luft i tildelingen
af gedning, hvilket viser sig ved, at effekten pa hgstet kvelstof er
mindre og effekten pa udvaskningen starre, se figur 4.65 og figur
4.66. Pa sedskifte K6 (figur 4.65) slar nedgangen kraftigt igennem pa
mangden af hgstet kveaelstof, og kun i mindre grad pa udvaskningen.
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Figur 4.66 Sammenligning
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”forbedret foderudnyttelse
+ 10 % stigning i udnyttel-

sesprocent + efterafgrader ™
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Tabel 4.65 Sammenligning af massebalancer for sadskifter med nedsat norm + efterafgrader, og basis, som
er forbedret foderudnyttelse + 10 % strammet husdyrggdningsudnyttelse + efterafgreder. Balancerne er
beregnet pa en draenet JB6 pa klimagrid 10380.

Balancer P2 uo A6 K6 S3

"norm”  FF+10%-+ef |"norm” FF+10%-+ef |"norm” FF+10%+ef ["norm” FF+10%+ef |"norm” FF+10%-+ef
Tilfert
Tilfart N 155 183 | 130 154 | 196 232 207 233 | 151 180
Med frg 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4
I alt 159 188 | 134 158 | 200 236 211 236 | 155 184
Frafart
Amm. Fordampning 4 4 2 2 11 11 12 12 5 5
Hgstet N 105 114 108 116 121 125 138 152 96 99
Denitrifikation 8 8 8 8 10 11 9 10 8 9
Lattergasudv. 7 8 6 7 10 11 10 10 9 9
Udvaskning 33 49 16 25 38 62 36 44 44 61
I alt 158 183 | 139 158 | 189 220 205 228 | 162 184
Ind - ud 1 5 -6 -1 11 17 6 8 -6 0
AEndring, Org. pulje 7 10 -4 -2 17 20 9 10 -1 3
AEndring, Uorg. pulje -8 -8 -7 -7 -10 -9 -3 -2 -8 -7
| planter og overfl. 2 3 5 8 4 6 0 0 3 4
Markoverskud’ 54 74 26 42 79 111 73 84 59 85

*beregnet som hgstet N div.

med totd tilfarsel.
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Tabel 4.66 Sammenligning af massebalancer for sedskifter med nedsat norm + efterafgrgder og basis, som
er forbedret foderudnyttelse + 10 % strammet husdyrggdningsudnyttelse + efterafgrgder. Balancerne er
beregnet pa en draenet JB4 pa klimagrid 10380.

Balancer P2 uo A6 K6 S3

"norm” FF+10%-+ef ["norm” FF+10%-+ef |"norm” FF+10%-+ef ["norm”  FF+10%-+ef |"norm” FF+10%-+ef
Tilfart
Tilfart N 155 183 130 154 196 232 207 233 151 180
Med frg 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4
| alt 159 188 134 158 200 236 211 236 155 184
Frafart
Amm. Fordampning 4 4 2 2 11 11 12 12 5 5
Hostet N 98 110 98 109 115 124 124 138 91 97
Denitrifikation 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lattergasudv. 6 7 5 6 9 10 8 9 8 8
Udvaskning 26 38 11 18 29 49 34 42 34 50
| alt 135 160 117 135 165 194 178 201 138 161
Ind - ud 24 27 17 22 36 42 32 35 17 23
/ndring, Org. pulje 29 32 18 21 40 44 34 36 21 25
AEndring, Uorg. pulje -7 -7 -6 -6 -8 -8 -2 -2 -7 -7
| planter og overfl. 2 2 5 7 4 6 0 1 3 5
Markoverskud’ 61 78 36 49 85 112 87 98 64 87

*beregnet som hgstet N div. med total tilfgrsel.
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Et groft overslag over ndringen i udvaskning og hgstet kvealstof pa
baggrund af de gennemregnede ssedskifter viser, at udvaskningen
falder med ca. 1200 tons og hgstet kvalstof med 700 tons. 700 tons
svarer til 8-9 % af hgstudbyttet. Der er imidlertid markant forskel pa
fordelingen mellem effekten pa udvaskning og hast. Ekstremerne er,
at 1 kg fjernet kveelstof slar igennem med 0,28 pa udvaskningen og
med 0,48 pa hegsten, hhv. 0,76 pa udvaskningen og 0,09 pa hgsten. Det
er sveert at bedgmme effekten af dette tiltag og samtidig udtagning af
10.000 DE. Da der i planteavissaedskifterne er en kraftigere effekt pa
udbyttet og mindre pa udvaskningen, vil det treekke mod en mere
ligelig fordeling af de to komponenter. Derudover er der mindre &n-
dringer i denitrifikation og puljer, men ca. 80 % af eendringen genfin-
des altsd som mindre hgstet kvaelstof og mindre udvaskning. Det
svarer til at ca. 50 % af nedgangen i tilfarsel bliver til nedgang i ud-
vaskning, mens 30 % omseettes til mindre hgstet kvelstof. Scenarie-
gruppen estimerer en effekt pa ca. 550 tons af samme tiltag.

Sammenlignes beregningerne med et estimat fra Dansk Landbrug,
Landscentret, forventes der en nedgang i terstof for varbyg pa 6-8 %
og for vinterhvede 6-10 %, afhaengig af forfrugt (Leif Knudsen, pers.
medd.). Derudover forventes en effekt pa proteinindholdet i afgre-
den. Denne vurdering er i samme stgrrelsesorden som ovenstaende
beregning, eventuelt med en lille smule starre effekt pa hgstudbyttet,
end gennemsnitstallene oven for angiver.



4.8 Resultater af scenarieberegninger

De fundne resultater er forsggt opstillet i scenarietabellerne, defineret
af Scenariegruppen. Scenarierne beregnes sadan, at den ggede re-
duktionsprocent for vddomrader ganges pa hele belastningen fra om-
radet. Nar de tidligere beskrevne usikkerheder pa modelberegnin-
gerne tages i betragtning, kan de beregnede veerdier i tabel 4.67 ikke
anvendes direkte, men skal betragtes som starrelsesorden for de en-
kelte scenarier.

Scenarie 1, 2 og 4-6 er vurderet nogenlunde stringent, og effekter me-
nes ikke at veere medregnet to gange. Scenarie 3 er noget vanskeligere
at estimere, fordi nogle af de foreslaede tiltag vil pavirke landmaen-
denes afgrgdevalg merkbart.

| scenarie 1 er effekten af en 5% skarpelse af husdyrggdningsudnyt-
telsen indsat, mens effekten af omlaegning af efterafgrgder fra plante-
avlsbrug til husdyrbrug er sat til 0. For SFL-omrader er forudsat, at
det primere tiltag er graesordninger, og de 220 ha med a&ndret af-
vanding regnes kun med ved, at udvaskningen fra rodzonen fjernes.
Der er ikke beregnet grundvandsreduktion pa dette bidrag, hvilket
kan fare til en overestimering af effekten.

Tabel 4.67 Transport til Odense Fjord. Bidrag fra Stige @ ikke inkluderet.

Transport til fjorden Forskel til VMP [I-slut
T T

VMP ll-slut 1496
Scenarie 1 1327 169
Scenarie 2 1207 289
Scenarie 3 1102 394

618 878
Scenarie 4 1336 160
Scenarie 5 1197 299
Scenarie 6 1129 387

Udtagning af adale og skovrejsning beregnes som allerede vist i de
foregaende afsnit, dog er der foretaget en lille korrektion pa udvask-
ningssiden pa grundlag af, at effekten var beregnet under VMP II-
slut-forhold og altsa ikke med forbedret foderudnyttelse + 5 %’s
skeerpelse af udnyttelseskravene. Ogsa for ddalene er grundvandsre-
duktionen sat til 0, hvilket igen kan medfare en lidt overestimeret
effekt.

Slutresultatet for scenarie 1 er en reduktion i belastningen til fjorden
pa 169 tons kveelstof, svarende til en tilfgrsel pa 1327 tons.

Scenarie 2 er beregnet pa samme made. @kologisk jordbrug er med-
regnet med en effekt pa 28 kg/ha, som tidligere anvendt i VMP II.
Resultatet bliver en reduktion i belastningen til fjorden pa 289 tons
kveelstof og en samlet tilfgrsel pa 1327 tons.
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Scenarie 3 fglger samme mgnster, men der kan stilles nogle alvorlige
spgrgsmalstegn ved medtagningen af effekten af reduceret husdyr-
hold og nedsat norm. Effekterne af de gvrige tiltag leder til en reduk-
tion i transporten af kveelstof til fiorden pa 394 tons, hvilket giver en
samlet tilfgrsel til fiorden pa 1102 tons kvealstof. Beregningen viser, at
effekten af at reducere husdyrholdet er langtidsvirkende, og ikke
viser sig markant inden for de farste 10 ar. Man kan derfor veelge at
satte effekten til 0 inden for denne planperiode. Pa lengere sigt bur-
de udvaskningen falde med mindst 50 tons for oplandet.

Effekten af at nedssette normen er yderst usikkert beskrevet. Som
naevnt vil afgredesammensatningen a&ndre sig, og flere fikserende
planter vil forekomme i sedskiftet. Det vil betyde en mindre nedgang
i udvaskningen end her vist. Udgar de 10.000 DE af oplandet, vil flere
af seedskifterne veere rene planteavlsskifter, for hvilke sendringen i
kvealstoftildeling slar kraftigere igennem pa meengden af hgstet
kvelstof og mindre pad udvaskningen, end for svinesadskifterne.
Dette betyder ogsa en mindre effekt end her beregnet. Der er ingen
tvivl om, at den nedsatte norm har konsekvenser for hgstudbytterne
og for proteinprocenten i afgreden. En nedgang pa 700 tons hgstet
kveelstof svarer til ca. 9 % af hgstet kvelstof i VMP Il-slut-scenariet.
Beregningen ender med en transport af kvelstof til fjorden pa 618
tons, og altsa en reduktion i udvaskning pa 878 tons.

For scenarie 4-6 er der en tilsvarende nedgang i udvaskning af kveel-
stof pa henholdsvis 160 tons, 299 tons og 387 tons. | alle beregninger
er det forudsat, at der ingen grundvandsreduktion finder sted for
adale og for skov til erosionsbekaempelse, der er forudsat at ligge teet
pa vandlgbene. Dette er dog sandsynligvis en overestimation af ef-
fekten.

Scenarie-resultaterne er under alle omsteendigheder en effekt af de
anvendte antagelser. De beregnede nedgange i udvaskning vil mind-
skes, hvis dyreholdet ikke holdes konstant, som antaget i beregnin-
gerne.



Tabel 4.68 Scenarie 1. Beregnet effekt af virkemidler. Bidrag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal  /Endring i den Reduktion Arlig transport til fiorden
pavirket samlede
rodzoneud-
vaskning
Ha T Grundvand Vadomrader og & Diffus transport T Punktkilder | alt
T T
% T %
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca. 52 % 1625 Ca. 15% 1381 115** 1496
punkt
Forbedret foderudnyttelse + 5 % 156 Ca. 52 % 75
skeerpet husdyrg@dningsudnyttelse
Optimal udnyttelse af efterafgreder 4000 ha Ca.0 Ca. 52 % 0
SFL-omrader* 1000 ha Ca.52%
- 780 ha graesordninger 780 55 Ca.52% 3
- 220 ha @endret afvanding* 220 11 0 11
Udtagning, adale 1500 ha 73 (70)° 0 70 16.8
Skovrejsning 1000 ha 31 (30)° 67 10
Forelgbig sum 1456 1212 1327

*. For Odense Fjords opland forventes det primare indgreb at veere graesordninger under MV, der tidligere i VMP Il-sammenhang er
sat til 7 kg/ha. Zndret afdreening forventes primeert at fgre til @ndret belastning, da kun 10 % af disse arealer modtager vand andet

steds fra.

@ Veerdierne estimeret til udtagning er justeret ned med forholdet mellem udvaskningen pr. ha for FF+5 og VMP 1l (49.2/51.6).

** Tilleeg for punktkilder.
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Tabel 4.69 Scenarie 2: Beregnet effekt af virkemidler. Bidrag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal  /Endring i den Reduktion Arlig transport til fiorden
pavirket samlede
rodzoneud-
vaskning
Ha T Grundvand Vadomrader og & Diffus transport Punktkilder T | alt
T T
% T %
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca. 52 % 1625 Ca. 15% 1381 115** 1496
punkt
Forbedret foderudnyttelse + 10 % 276 Ca. 52 % 132
skeerpet husdyrggdningsudnyttelse
Optimal udnyttelse af efterafgreder 4000 ha 0 Ca. 52 % 0
SFL-omrader* 2000 ha
- 1560 ha greesordninger 1560 11 Ca. 52 % 5
- 440 ha andret afvanding* 144 21 0 21
@kologisk jordbrug# 2500 ha 70 Ca. 52 % 34
Udtagning, adale 2000 97 (89)° 0 89 17,3
Skovrejsning 2500 78 (72)° 67 24
Forelgbig sum 1320 1092 1207

* Der er ikke regnet p& SFL-tiltag. For Odense Fjords opland forventes det primare indgreb at veere graesordninger under MVJ, der
tidligere i VMP ll-sammenhzng er sat til 7 kg/ha. £ndret afdraening forventes primaert at fore til &endret belastning, da kun 10 % af
disse arealer modtager vand andet steds fra.

# Der er ikke regnet pa gkologisk jordbrug. Effekten er sat til 28 kg/ha.

@ Veerdierne estimeret til udtagning er justeret ned med forholdet mellem udvaskningen pr. ha for FF+10 og VMP I, (47.4/51.6).

** Tilleeg for punktkilder.
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Tabel 4.70 Scenarie 3. Beregnet effekt af virkemidler. Bidrag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal /Andring i den Reduktion Arlig transport til fijorden
pavirket samlede
rodzoneud-
vaskning
Ha T Grundvand Vadomrader og & Diffus transport Punktkilder T 1 alt
T T
% T %
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca.52% 1625 Ca.15% 1381 115** 1496
punkt
Forbedret foderudnyttelse + 10 % 276 Ca. 52 % 132
skeerpet husdyrggdningsudnyttelse
Optimal udnyttelse af efterafgrader 4000 ha 0 Ca. 52 % 0
(4500 ha)Yderligere malrettet etable-
ring af efterafgrader 5000 ha 242 116
SFL-omrader* 2000 ha
- 1560 ha greesordninger 1560 11 52 5
- 440 ha aendret afvanding* 144 21 0 21
@kologisk jordbrug# 2500 ha 70 Ca. 52 % 34
Udtagning, dale 2000 97 (89)° 0 82 17,3
[82]
Skovrejsning 5000 155 (142)° 67 41
[124]
Forelgbig sum 1194 987 1102
Reduceret husdyrhold, 10.000 DE 0, pa leengere 0 (—24)
sigtoptil 50 T
(1170) 968 1083
Nedsat Norm med 20 %# 1220 Ca. 52 % 586
608 503 618

* Der er ikke regnet pa SFL-tiltag. For Odense Fjords opland forventes det primeere indgreb at veere graesordninger under MVJ der

tidligere i VMP ll-sammenheang er sat til 7 kg/ha.

@ Verdierne estimeret til udtagning er justeret ned med forholdet mellem udvaskningen pr. ha for FF+10 og VMP II. Derefter er fore-

taget et fradrag for efterafgrader inden for arealet.

# Meget usikkert estimat. Fjernelse af 10.000 dyreenheder vil endvidere pavirke effekten af normnedsettelsen mod mindre effekt pa

udvaskningen og starre pa hgstet N.

# Der er ikke regnet pa gkologisk jordbrug. Effekten er sat til 28 kg/ha.

** Tilleeg for punktkilder.
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Tabel 4.71 Scenarie 4. Adale og skovrejsning mod erosion forventes at ligge sé teet p& vandlgb, at der ikke er
regnet med reduktion i grundvand. Estimatet er derfor en maximumseffekt pa basis af de foretagne bereg-
ninger. Reduktion i udvaskning for skov til erosionsbekeempelse er beregnet som for skov pa hgjbund. Bi-
drag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal AEndring i den Reduktion Arlig transport til fiorden
pavirket samlede
rodzoneud-
vaskning
Ha T Grundvand Vadomréder og & Diffus transport Punktkilder | alt
T T T
% T %
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca. 52 % 1625 Ca. 15% 1381 115** 1496
punkt
Adale 2500 121 0 121 17.7
Skov, hgjbund 1000 31 67 10
Skov, erosion 250 10 0 10
Braemmer 62.5 ha
1221 1336

* Tilleeg for punktkilder (tilfarsel — nedbrydning af punktkilder)

Tabel 4.72 Scenarie 5. Adale og skovrejsning mod erosion forventes at ligge sa teet p& vandlgb, at der ikke er
regnet med reduktion i grundvand. Estimatet er derfor en maximumseffekt pa basis af de foretagne bereg-
ninger. Reduktion i udvaskning for skov til erosionsbekeempelse er beregnet som for skov pa hgjbund.
Bidrag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal AEndring i den Reduktion Arlig transport til fiorden
pavirket samlede rod-
zoneudvask-
ning
Ha T Grundvand Vadomrader og & Diffus transport Punktkilder | alt
T T
% T % T
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca. 52 % 1625 Ca. 15% 1381 115** 1496
punkt
Adale 5000 242 0 242 19.4
Skov, hgjbund 2000 62 67 20
Skov, erosion 500 20 0 20
Breemmer 125 ha
1082 1197

* Tillaeg for punktkilder (tilfarsel — nedbrydning af punktkilder)
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Tabel 4.73 Scenarie 6. Adale og skovrejsning mod erosion forventes at ligge s teet p& vandlgb, at der ikke
er regnet med reduktion i grundvand. Estimatet er derfor en maximumseffekt pa basis af de foretagne
beregninger. Reduktion i udvaskning for skov til erosionsbekempelse er beregnet som for skov pa hgj-

bund. Bidrag fra Stige @ er ikke medregnet.

Tiltag Areal AEndring i den Reduktion Arlig transport til fiorden
pavirket samlede
rodzoneudvask-
ning
Ha T Grundvand VAadomréderog &  Diffus transport  Punktkilder 1 alt
T T
% T % T
VMP Il implementeret Udgangs- 3345 Ca. 52 % 1625 Ca. 15% 1381 115** 1496
punkt
Adale 10000 (7000) 286 0 286 19.4%
Skov, hgjbund 4000 124 67 41
Skov, erosion 1000 40 0 40
Breemmer 250 ha
1014 1129

* Tilleeg for punktkilder (tilfarsel — nedbrydning af punktkilder)

4.9 Diskussion af virkemidler og reduktion i
kveelstoftilfarslen til fjord/grundvand

Der forventes en fortsat effekt af VMP ll-tiltagene ind i 2004, men
beregningerne tyder ikke pa, at der vil veere en langtidseffekt af de
foretagne indgreb. | forhold til arene 1998/01 forventes en nedgang i
udvaskning pa mindre end 25 % som felge af e&ndret tilfarsel af han-
delsggdning. Beregningerne er, som tidligere naevnt, meget usikre.

Det bemaerkes i beregningerne, at den absolutte virkning af vadom-
rader mindskes, nar andre tiltag far udvaskningen fra rodzonen til at
falde. De forskellige tiltag er altsa ikke additive.

Der er en positiv effekt af at stramme husdyrgadningsudnyttelses-
procenten, men beregningerne tyder pa, at tildelingerne bliver
”strammere” pa bedrifter med kveeg, end de ger pa svinebedrifter,
idet hgstudbytterne pavirkes mest pa kvaegbedrifterne. Desuden ty-
der beregningerne pa, at udvaskningen kan reduceres yderligere ved
brug af efterafgrgder. Beregningerne gav en betydelig starre effekt for
vinterraps end for byg med udlaeg, men ikke nogen veaesentlig effekt
af omlaegning af efterafgrader mellem brugstyper. Reduktionen i
udvaskning skyldtes hovedsageligt, at organisk kveelstof blev bygget
op i jorden og kun i mindre grad, at der skete en starre fijernelse med
afgrgderne. Derfor forventes effekten af efterafgreder af mindskes pa
sigt.

Udtagning af adals-arealer giver en betydelig nedgang i udvasknin-
gen fra rodzonen. Beregningen viser imidlertid kun begranset effekt
med hensyn til reduktion af kveelstof i tilstramningen til vandlgb. Det
kan diskuteres, om modellen opnar en tilstreekkelig hgj fiernelse i
vadomraderne. Men det ma forventes at fjernelsen af kvelstof vil
begreenses af tilferslen, og udvidelse af eksisterende vadomrader kan
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kun fagre til yderligere fjernelse af kveelstof, hvis tilstramningen er
stor nok til at “fade” det yderligere areal. Tallene tyder pa, at opret-
telse af nye vadomrader med reduktionsformal skal malrettes staerkt
med omrader, der har ringe grundvandsreduktion, og arealer, hvor
dreenvand ikke allerede stremmer gennem vadomradearealer. Ikke
overraskende har skovrejsning til grundvandsbeskyttelse kun en
mindre effekt pa udvaskningen til fjorden.

Det er allerede diskuteret, at omleegningen af svinebrug til plante-
avlsbrug ikke vil sla igennem med en umiddelbar effekt pa kort sigt.
Det vil en normandring, men effekten af en normandring er meget
usikker, og det givne estimat ma anses for et absolut maximumsesti-
mat. Reaktionen pa omlagningen vil vaere at forsgge at mindske den
kraftige effekt pa hastet kveelstof ved at @ge arealet med baelgplanter.

Der synes at vaere markante forskelle pa reduktionsprocenten i
grundvand i de forskellige deloplande til Odense Fjord, men der er
tvivl om, hvor stor en del af forskellen, der er reel. For nogle
deloplande ligger redoxzonen imidlertid meget hgjt og implemente-
rede tiltag ma derfor forventes at sla relativt svagere igennem her end
i oplande, hvor fronten ligger dybere. For Odense A, Stavis A og
Vejrup A ligger den gennemsnitlige reduktionsprocent pd omkring
50 %. Ligeledes fremgar det af resultaterne af partikelbaneberegnin-
gerne, at nogle omrader inden for oplandene har en vasentlig mere
direkte vej til vandlgbssystemet end andre, og der skulle derfor veere
basis for en differentieret indsats ogsa i lerrige oplande. Informatio-
nen om forskelle i grundvandsreduktion over oplandet har ikke vee-
ret anvendt i de gennemregnede eksempler. Umiddelbart ville det
veere interessant at vurdere, om husdyrproduktionen kunne malret-
tes mod omrader med hgj reduktionskapacitet, da disse ser ud til at
findes i oplandet. Ligeledes kunne andre tiltag, sdsom etablering af
flere efterafgrgder og udtagning af adale, ogsa malrettes mod omra-
der med stor direkte draentilstremning.

De gvrige tiltag bidrager alle til reduktionen i fjordens belastning
med kveelstof, men med mindre mangder.



5  Fosfor — modeller, indeks og
balancer

Hans Estrup Andersen, Brian Kronvang, Sgren Erik Larsen, Michael
Stjernholm, Ole Jgrgensen

Indledning

Beskrivelse og kvantificering af fosfortab fra dyrkningsjord til over-
fladevand er kompliceret. P4 grund af vanskelighederne med at be-
skrive samspillet mellem fosforkilder og —transportveje og den tidsli-
ge og rumlige variation heri findes der endnu ikke nogen model, der
er velegnet til anvendelse under danske forhold.

I mangel af en egentlig fosfortabs-model er der i neerveerende arbejde
brugt tre forskellige tilgange til at beskrive tab af fosfor pa oplands-
niveau og til at udpege de faktorer, der er bestemmende for fosfortab.
Farst gennemfgres en analyse af fosfortab og —transportveje med ud-
gangspunkt i unikke dataset fra det nationale overvagningsprogram.
Pa dette datamateriale udvikles en reekke empiriske modeller til be-
skrivelse af tab af fosfor fra oplande og til beskrivelse af fosforkon-
centrationen i vandlgb. En raekke anvendelsesmuligheder for de ny-
udviklede modeller demonstreres: (i) estimering af tab af fosfor fra
oplande, hvor der ikke foretages malinger, (ii) til identifikation af
seerlige hgjrisiko-oplande, der kreever en naermere undersggelse, og
(ii1) til scenarieberegninger under hensyntagen til modellernes iboen-
de begransninger.

Den anden tilgang til bestemmelse af fosfortab sgger at identificere
hvorfra i oplandet, fosfortabet stammer: Ved brug af en sakaldt P-
index-model er det forsggt at identificere kritiske kildeomrader — det
vil sige omrader, der har et hgjt indhold af fosfor eller tilfares store
mangder fosfor, og som samtidig er forbundet til overfladevand med
en effektiv transportvej. En amerikansk udviklet P-index-model op-
saettes pad markblokniveau pa oplandet til Odense Fjord. Ved at ind-
drage viden, hgstet blandt andet fra udviklingen af de empiriske mo-
deller, modificeres indexet, s det beskriver de serlige danske for-
hold, og der udvikles en egentlig dansk P-index-model. Det demon-
streres, at den nyudviklede, danske P-index-model er velegnet til at
beskrive fosfortab fra en raekke deloplande i Odense Fjord-oplandet.

Den tredje tilgang til bestemmelse af fosfortab og arsagerne hertil
bestar i opstilling af fosforbalancer. Med udgangspunkt i data fra det
Generelle LandbrugsRegister, det Centrale HusdyrbrugsRegister og
Plantedirektoratets kontrol af ggdningsregnskaber beregnes nettotil-
farsel af fosfor til det dyrkede areal for en raeekke deloplande i Odense
Fjord-oplandet. Heterogeniteten i fosforbalancerne mellem deloplan-
dene er vurderet i forhold til fosforafstramningen fra de enkelte
deloplande.
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5.1 Analyse af fosfortab og —transportveje

5.1.1 Datagrundlag

Fosfor tilfert jorden bindes normalt hardt, og der vil til enhver tid
kun vaere en meget lille maengde uorganisk fosfor oplgst i jordvee-
sken, hvorfra den er tilgeengelig for planteoptag eller udvaskning.
Jordens bindingskapacitet for fosfor er dog ikke uendeligt stor. Der-
for kan der ved akkumulering i jorden, som fglge af en nettotilfgrsel
af fosfor, ske en forskydning af ligevaegten mellem bundet og oplgst
fosfor. Herved kan koncentrationen af oplast fosfor i jordveaesken na
op pa et niveau, der er kritisk for vandmiljget (for en uddybende be-
skrivelse henvises til Rubaek et al., 2003). Set i et leengere tidsper-
spektiv vil en fortsat nettotilfarsel af fosfor resultere i en stgrre meet-
ningsgrad af jordens bindingskompleks. Herefter vil fosfor i stigende
grad transporteres med infiltrerende regnvand. | modsetning til
kvealstof, som generelt udvaskes til grundvand og overfladevand fra
hele landbrugsfladen afhaengigt af nettoinput af kveelstof, samt klima
og dyrkningspraksis i gvrigt, er der for fosfor flere betydende trans-
portveje (figur 5.1): (1) udvaskning af oplast fosfor til dreen og gvre
grundvand, hvorfra det kan transporteres til overfladevand, (2) over-
fladisk afstremning af oplgst fosfor, (3) nedvaskning af partikelbun-
det fosfor gennem makroporer til dreen og gvre grundvand, hvorfra
det kan transporteres til overfladevand, (4) transport af partikelbun-
det fosfor med vanderosion, (5) transport af partikelbundet fosfor
med vinderosion, (6) brinkerosion og (7) tilfgrsel af naturligt fore-
kommende fosfor med reduceret grundvand, der har varet i kontakt
med gamle, marine aflejringer. Maling savel som modellering af fos-
fortab udggr derfor en stor udfordring.

Reduceret

Figur 5.1 Fosfor kan transporteres til overfladevand ad flere veje. Noget
fosfor oplgses og kan sive med regnvand ned til grundvandet (A) og videre
til dreen (B) og vandlgb (C). Andet fosfor satter sig pa fine jordpartikler, som
via sprakker og store porer i jorden nedvaskes til dreen og herfra transporte-
res til vandlgb og sger. Fosfor, bundet til jordpartikler, kan ogsa skylle eller
bleese fra markerne ud i vandmiljget i perioder med heftig regn, snesmelt-
ning eller kraftig blaest (D). Derudover kan fosfor, bundet til jorden pa
vandlgbsbrinken eller i bunden af vandlgbene, blive frigjort og transporteret
videre (E). Endelig er der i nogle omrader lokale forekomster af fosfor i dybe
jordlag. Dette fosfor kan frigives til grundvandet og derved transporteres til
vandmiljget (F) (Nielsen et al., 2003).

Under danske forhold er fosfortab fra landbrugsjorde undersggt un-
der forskellige betingelser i rumligt begreensede og velbeskrevne sy-



Figur 5.2 Placering af de 24
NOVA-oplande, hvor der
anvendes intensiv prgve-
tagningsstrategi.

stemer som lysimeter-, plot- og markforsgg (Rubak et al., 2003). Her-
ved er det sggt at isolere betydningen af enkelte transportveje med
henblik pa @get procesforstaelse. En supplerende metode er maling af
tabet af fosfor fra hele vandlgbsoplande. Oplandstabet af fosfor inte-
grerer betydningen af alle aktive transportveje og deres forbindelse til
fosforkilder i oplandet i een veerdi. Ved at analysere oplandstabet ved
hjeelp af en reekke oplandsbeskrivende karakteristika kan parametre,
der har betydning for tabet af fosfor, afdaekkes.

Oplandstabet af fosfor beregnes normalt pa grundlag af stikprevebe-
stemmelser (1-2 gange pr. maned) af fosforkoncentrationen i vand-
lgbsvandet, der forlader oplandet. Ved stikprgvebestemmelse er der en
risiko for at underestimere fosfortransporten, specielt i mindre vandlgb
(Bagestrand, 2000). Det er isar transporten af partikuleert bundet fos-
for, der hovedsageligt er knyttet til kraftige, kortvarige afstramnings-
haendelser, der kan underestimeres. Der findes imidlertid 24 NOVA-
oplande, hvor der udfgres automatisk, tilneermet kontinuert prgvetag-
ning — sakaldt intensiv prevetagning. For disse oplande vil det bereg-
nede fosfortab vaere meget teet pa det ”sande” tab. For en del af oplan-
dene har prgvetagningen veret udfgrt med denne metode siden 1994.
De 24 oplande ligger spredt i landet (figur 5.2), hvorved den klimatiske
gradient, samt variationen i jordbundsforhold og dyrkningspraksis, er
daekket. Oplandene er overvejende sma, de er domineret af landbrug
og har ingen eller sma punktkilder. Til beskrivelse af oplandene er der
samlet en lang raekke data, omfattende landbrugsdrift og arealanven-
delse, savel som naturgivne forhold, tabel 5.1. Disse dataseet med sam-
hgrende information om oplandskarakteristika og fosfortab udger det
absolut bedste grundlag for en analyse af arsagerne til fosfortab i
vandlgbsoplande. | dette kapitel er datassettene analyseret med multi-
pel regressionsanalyse, udfert serskilt pad henholdsvis total-fosfor,
oplast uorganisk fosfor og partikelbundet fosfor. Analyserne er udfgrt
pa bade fosfortab og vandfaringsveaegtede fosforkoncentrationer.
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5.1.2 Multipel regressionsanalyse

Ved den intensive prgvetagning analyseres prgverne kun for total-
fosfor. Oplest fosfor bestemmes pa stikprgver, udtaget cirka ugent-
ligt. Det er imidlertid pavist for sma oplande (Kronvang og Bruhn,
1996), at for oplgst fosfor er underestimeringen ved en transportbe-
regning baseret pa stikprgver kun ca. 7 %. Total fosfor og oplast fos-
for (transporter og vandfgringsveegtede arskoncentrationer) betragtes
derfor som veerende bestemt med samme sikkerhed. Partikelbundet
fosfor kan dermed beregnes som differencen mellem total-fosfor og
oplgst fosfor.

Tabel 5.2 indeholder en oversigt over de oplandskarakteristika, der
har indgaet i analyserne. Indledningsvis er interkorrelation mellem
de forklarende parametre undersggt. | grupper af steerkt interkorrele-
rede parametre er kun de, der giver den bedste forklaring af transport
og koncentration af fosfor, bevaret i de efterfaglgende multiple regres-
sionsanalyser.



Der er gennemfgrt multipel regressionsanalyse pa arlige transporter
savel som pa arlige vandferingsveegtede koncentrationer. Der er be-
nyttet data fra de enkelte stationers start og frem til og med 2000.
Punktkildebidraget er fratrukket transporterne. Herved er ogsa kon-
centrationerne korrigeret for punktkilder, idet vandfgringsveegtet
koncentration beregnes som transport divideret med afstremning.
Sammensatningen af fosfor fra punktkilder er antaget at veere 20 %

Tabel 5.2 Oversigt over forklarende parametre, der har indgaet i de multiple regressionsanalyser.

Parameter

Beskrivelse

Fosfor fra spredt bebyggelse
Dyrkningsgrad

Andel partikulaert bundet fosfor

Total-jern-koncentration

Baseflow index

Afstrgmning
Flomafstrgmning
Draeningsintensitet
Vandlgbshaeldning
Vandlgbets sinusitet
Brinkheeldning
Brinkskred
Rilleerosion

Sedimentgennembrud af bufferzo-
ne langs vandligb

Fosforbalance 1993 og 1997
Fosfor tilfart 1993 og 1997
DE pr. ha 1993 og 1997

Husdyrgadnings-fosfor — mark

Husdyrggadnings-fosfor — opland

Sand

Leret underjord

Erosionsrisikoindex — KLS >= 40

Erosionsrisikoindex — KLS >= 85

Eng/mose

Forhold mellem partikelbundet
fosfor og suspenderet stof

kg P ha™.

Dyrkningsgraden i oplandet er bedgmt pa& grundlag af temaet "Arealanvendelse” i
Areal Informations Systemet AIS (Nielsen et al., 2000).

En stor andel peger pa erosion eller makroporetransport af partikler som en vigtig
transportve;.

Oplgst fosfor kan bindes til jern i vandlgbet og dermed henregnes til fraktionen af
partikuleert bundet fosfor.

Opdeler den totale vandfaring i en relativt langsomt tilstrammende del ("baseflow”)
og en relativt hurtigt tilstrammende del ("quickflow”). En lav veerdi betyder, at vand-
Igbsvandet iseer bestar af dreenvand/gvre grundvand og evt. overfladisk afstrgm-

mende vand. Den benyttede metode er BFI-metoden (Institute of Hydrology, 1993).

I mm pr. ar.

Quickflow i mm pr. ar.

Den samlede vandlgbslaengde i forhold til oplandsarealet.

Betydende for vandets stramhastighed og dermed erosivitet. | promille.
Betydende for vandets strgmhastighed og dermed erosivitet. | m m™.
Betydende for brinkerosion. | grader.

Observationer i felten efter vinteren 2000/2001.

do.

do.

Balancer for det dyrkede areal beregnet pa grundlag af interviewdata.
Fosfor tilfgrt det dyrkede areal. Baseret pa interviewdata.
Beskrivelse af maengden af husdyr. Baseret pd interviewdata.

Fosfor tilfart med husdyrggdning som gennemsnit for marker, der tildeles husdyr-
gadning. Kg P ha™. Beregningsmetoden er beskrevet i bilag 5.1.

Fosfor tilfart med husdyrgedning som gennemsnit for hele oplandsarealet. Kg P ha™.
Beregningsmetoden er beskrevet i bilag 5.1.

Procentdel af overjorden, der er sandet (FK1 — FK3 i Den landsomfattende Jordklas-
sificering, 1:50,000).

Procentdel af jorden i 1 m, der er klassificeret som leret ud fra GEUS jordartskort.

Procentdel af det dyrkede areal i en 100 m bred bufferzone langs vandlgb, der har
erosionsrisiko-index-vaerdi beregnet efter Kronvang et al. (2003a) pa mindst 40.

Procentdel af det dyrkede areal i en 100 m bred bufferzone langs vandlgb, der har
erosionsrisiko-index-veerdi beregnet efter Kronvang et al. (2003a) p& mindst 85.

Procentdel af oplandsarealet, der er klassificeret som vandlgbsneer eng eller mose i
Areal Informations Systemet. Eng/mose kan virke som en buffer, der forgger afstan-
den mellem dyrkede marker og vandligb.

Forholdet afspejler, hvor fosforberiget den partikulzere afstremning er og kan maske
medvirke til at udpege kilderne til partikelbundet fosfor — under antagelse af hgjt
fosforindhold i partikler fra markfladen og lavere fosforindhold i partikler, der stammer
fra erosion af brinkerne.
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oplast fosfor og 80 % partikuleert bundet fosfor (baseret pa data for
94 % af vandmengden fra samtlige rensningsanleg, der indgar i
Miljgstyrelsens opggrelser over punktkilder (Karin Laursen, Miljgsty-
relsen, personlig meddelelse). For bade transporter og koncentratio-
ner er analyserne gennemfart pa henholdsvis total-fosfor, partikulaert
bundet fosfor og oplgst fosfor. Regressionsanalyserne er foretaget
ved successivt at fjerne parametre, indtil kun de, der bidrager signifi-
kant (5 %-niveau) til forklaring af transport eller koncentration, reste-
rer. Nedenstdende praesenteres de seks modeller, tabel 5.3 — 5.8. For
hver model angives modellens samlede forklaringsgrad (R?) og de
indgaende parametre. Forklaringsgraden udtrykker, hvor meget mo-
dellen forklarer af den samlede variation i datamaterialet. Eksempel-
vis vil en forklaringsgrad pa 1 betyde, at modellen vil prediktere
veerdier, der er fuldsteendig sammenfaldende med de observerede
veerdier. For parametrene er angivet den enkelte parameters forkla-
ringsgrad samt parameterestimatet. | regressionsanalyserne har
transporter og koncentrationer, samt afstremning og flomafstrgm-
ning, indgaet i logaritmeret form (naturlige logaritmer). Logaritme-
ring foretages for at sikre en normalfordeling af residualerne, idet det
saledes er antaget og efterfglgende kontrolleret, at radata er log-
normalfordelte. Ved brug af modellerne skal der regnes pa logaritme-
ret form, hvorefter den predikterede veerdi for transport eller tab til-
bagetransformeres. Samtidig skal der foretages en justering eller kor-
rektion for at genindfgre den oprindelige skaevhed i radata (hgjre-
skeev fordeling, hvor gennemsnit er stgrre end median). Justerings-
faktoren, der ganges pa den tilbagetransformerede, predikterede
veerdi, er ligeledes angivet for hver model.

Tabel 5.3 Model for transport af total-fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R? 0.80 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -6.53289
log(Flomafstrgmning) 0.65 0.86483
Dyrkningsgrad 0.06 0.01865
Sand 0.06 0.00629
Vandlgbsheeldning 0.02 0.01405
Eng/mose 0.01 -0.03833
Justeringsfaktor 1.06

Tabel 5.4 Model for transport af partikelbundet fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R? 0.75 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskeering -7.66341
log(Flomafstrgmning) 0.56 0.92078
Sand 0.10 0.00917
Dyrkningsgrad 0.08 0.02295
Eng/mose 0.005 -0.04124
Vandlgbsheeldning 0.004 0.01869
Justeringsfaktor 1.09




Tabel 5.5 Model for transport af oplgst fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R? 0.65 p <0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R Estimat
Afskaering -6.96884
log(Afstramning) 0.54 0.86286
Eng/mose 0.05 -0.09313

P i husdyrggdning — mark 0.03 0.01136
Fosfor fra spredt bebyggelse 0.03 1.37733
Justeringsfaktor 1.11

Tabel 5.6 Model for koncentration af total-fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R? 0.39 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -2.21518
Baseflow index 0.13 -1.62123
Dyrkningsgrad 0.11 0.01550
Sand 0.10 0.00519
Eng/mose 0.04 -0.06679
Vandlgbsheeldning 0.01 0.01838
Justeringsfaktor 1.06

Tabel 5.7 Model for koncentration af partikelbundet fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R 0.39 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -2.77435
Sand 0.19 0.00862
Dyrkningsgrad 0.10 0.01856
Baseflow index 0.07 -2.13255
Vandlgbsheeldning 0.02 0.02181
Eng/mose 0.005 -0.04992
Justeringsfaktor 1.10

Tabel 5.8 Model for koncentration af oplgst fosfor.

Samlet forklaringsgrad, R? 0.29 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R’ Estimat
Afskaering -2,35977
Baseflow index 0,16 -1,06651
Eng/mose 0,10 -0,08761

P i husdyrggdning — mark 0,04 0,01097
Justeringsfaktor 1,11
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Tabel 5.9 Spearman-korrelation (r) mellem de forklarende parametre, der indgér i transport- og koncen-
trationsmodellerne.

dyrk sand eng/mose  heeldning  flom-vandf. vandf. husdyr-ggdn. spredt b. BFI
dyrk 1 0.12 0.20 0.003 0.03 0.15 0.54 0.11 0.17
sand 1 0.17 -0.22 -0.31 0.05 -0.17 -0.33 0.53
eng/mose 1 0.34 -0.07 0.17 0.03 -0.20 0.40
heeldning 1 0.04 -0.04 0.33 -0.09 -0.06
flom vandf, 1 0.76 0.23 0.15 -0.40
vandf, 1 0.24 0.04 0.19
husdyr-gadn, 1 0.26 -0.05
spredt b, 1 -0.21
BFI 1

Tabel 5.9 viser korrelationen (Spearman) mellem de forklarende pa-
rametre, der indgar i transport- og koncentrationsmodellerne. Verdi-
en af r kan variere mellem -1 og 1. Jo teettere pa |1] jo starre korrela-
tion. Korrelationerne mellem parametrene, der indgar i transportmo-
dellerne, er generelt lave. For parametrene i koncentrationsmodeller-
ne er der en vis interkorrelation, iseer mellem Baseflow index og pro-
centdelen af sandjorde.

Det fremgar af tabel 5.3 — 5.5, at forklaringsgraderne for transport-
modellerne generelt er hgje, og at dette alt overvejende skyldes, at
afstremningen indgar som en forklarende parameter. Afstremningen
indgar i beregning af transporten, hvorved den optraeder ”pa begge
sider af lighedstegnet” i modelleringen. For total-fosfor og partikular
fosfor er det dog ikke den samlede afstreamning, men flomafstrgm-
ningen, der indgar. Flomafstremningen er en mindre og varierende
del af den samlede afstremning, afhaengig af oplandskarakteristika
som jordbund, geologi, topografi og dreeningsomfang. Flomafstrgm-
ningens betydning for transporten af partikelbundet fosfor antyder,
at overfladisk afstramning/draenafstremning, samt erosion og brin-
kerosion, er vigtige transportveje for denne fosfor-form. Kildebeskri-
vende parametre som dyrkningsgrad og tildeling af fosfor med hus-
dyrgedning indgar i transportmodellerne (i hhv. modellerne for total-
og partikelbundet fosfor og modellen for oplgst fosfor), men bidrager
kun med en lille del af den samlede forklaring af transporten.

Koncentrationsmodellerne (tabel 5.6 — 5.8) har lave forklaringsgrader,
hvilket illustrerer vanskeligheden ved at modellere de komplicerede
sammenhange mellem transportveje og kildeomrader og den rumli-
ge og tidslige variation heri. Modellerne kan muligvis forbedres ved
at ga ned i tidsskridt — f.eks. til manedsniveau — hvorved en del af
den tidslige variation vil kunne beskrives. Det er generelt de samme
forklarende parametre, der optraeder i transport- og koncentrations-
modellerne, udover at afstrgmningen naturligvis ikke indgar i de
sidstnaevnte. Derimod indgar Baseflow indexet som en beskrivelse af
afstrgmningsregimet. Baseflow indexet indgar negativt for alle fosfor-
formerne. Det vil sige, at koncentrationen af alle fosforformer falder
med stigende andel af relativt langsomt tilstremmende grundvand.
Dette peger pa, at fosfor i vandlgbene i disse mindre oplande over-
vejende hidragrer fra den gverste del af jorden, hvorfra den tilfgres
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med overfladisk afstramning/draenvand eller med erosion. Endvide-
re kan brinkerosion udggre et vasentligt bidrag. | stgrre oplande kan
der forekomme bidrag af naturligt forekommende fosfor med reduce-
ret grundvand fra dybe jordlag.

Observationerne i oplandene af rilleerosion, sedimentgennembrud af
den vandlgbsnzre bufferzone, brinkskred og opmaling af brink-
haeldning bidrager ikke signifikant i modellerne. Den manglende
effekt af erosions- og sedimentgennembruds-observationerne kan
maske forklares ved, at observationsperioden vinteren 2000/2001 har
veeret atypisk i relation til den variation, der har varet i modelperio-
den i gvrigt. Desuden antages jorderosion kun at udggre en lille del
af det samlede fosfortab (Rubak et al.,2003), hvorfor den vil vere
sveer at modellere. Brinkerosion antages derimod at udggre en bety-
delig del af det samlede fosfortab (i starrelsesordenen 50 % af dyrk-
ningsbidraget, Rubak et al.,2003). Brinkerosion kan forega som (i)
afslibning som felge af pavirkningen af det stremmende vand, (ii)
som en gradvis nedglidning af materiale pga. overstejle brinker, og
(iii) som brinkskred. Brinkskred er af seerdeles stokastisk natur og
skyldes dels naturlige processer som underskaring af brinken, savel
som menneskeskabte forhold, f.eks. kvaegnedtrampning eller karsel
med landbrugsmaskiner tet pa vandlgbet. Observationer af
brinkskred kan derfor veere vanskelige at bruge modelmaessigt. Det
er vist (Laubel et al., 2003), at de to farstnaevnte brinkerosionsformer
delvist kan beskrives som funktion af strgmhastighed, vandlgbs-
haldning og brinkheeldning, hvor brinkheldning er den mest bety-
dende faktor. Pa trods heraf, og pa trods af en forventning om en re-
lativ stor betydning af brinkerosion, indgar brinkhzldning altsa ikke
signifikant i modellerne.

Modellen for koncentration af oplgst fosfor er specielt svag. En med-
virkende arsag hertil kunne veere, at en del af det oplgste, uorganiske
fosfor udfaelder med jern i vandlgbet og dermed henregnes til frakti-
onen af partikulert bundet fosfor. Man ville altsa forvente, at jern-
koncentrationen i vandlgbet skulle indga i modellen med en negativ
effekt pa starrelsen af koncentrationen af oplgst fosfor. Koncentration
af total-jern er imidlertid malt i alle vandlgb og har indgaet i modelle-
ringen, men uden at bidrage signifikant til modellen.

5.1.3 Validering af modeller

Transport- og koncentrationsmodellerne er opstillet pa data fra de
enkelte stationers start og frem til og med 2000. Data fra 2001 og 2002
udger altsa et i princippet uafhaengigt datasaet, hvorpa modellerne
kan valideres. Figur 5.3 og 5.4 viser sammenligning mellem malte og
modelberegnede vardier af transport og koncentration af hhv. total-
fosfor, partikelbundet fosfor og oplgst fosfor. Det fremgar, at trans-
portveaerdierne ligger nogenlunde symmetrisk fordelt omkring iden-
titetslinjen, og at spredningen er starst for 2002-data. Dette skyldes, at
afstramningen i 2002 var usaedvanligt hgj (Bggestrand, 2003) og der-
med i yderkanten af modellernes gyldighedsomrade, hvor usikker-
heden er stgrst. For oplagst fosfor er spredningen tilsyneladende uaf-
haengig af transportens starrelse. Ud fra en vurdering af punkternes
spredning omkring identitetslinjen ma modellen for oplest fosfor
betegnes som den bedste transportmodel til beskrivelse af det samle-
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de, uafhengige dataseet (2001 og 2002). | dataseettet for transport af
oplast fosfor er der to deciderede outliers, hvor der predikteres meget
hgje veerdier, men observeres meget lave vardier af transport af op-
lgst fosfor. Der er tale om et enkelt opland, hvor afstramningen i 2001
og 2002 er hhv. 508 mm og 703 mm. | datasattet, som modellen er
dannet pa, er den gennemsnitlige afstrgmning 257 mm med mini-
mums- og maksimumsvaerdier pa 26 mm og 652 mm. Arsagen til de
meget lave, malte veerdier af oplest fosfor fra outlier-oplandet er et
meget hgijt indhold af total-jern i vandlgbet — ca. 2 mg total-Fe I". Det
hgje jernindhold bevirker sandsynligvis, at oplgst, uorganisk fosfor
udfzldes og transporteres som partikelbundet fosfor. Partikelbundet
fosfor udger saledes 88 % af den samlede fosfortransport. For mo-
dellerne for total- og partikelbundet fosfor stiger spredningen med
stigende transportveerdier. Dette er uheldigt, idet gnsket ofte er at
kunne prediktere de store fosfortab. Arsagen til den store spredning
ved hgje vardier er de stokastiske processer, som transport af iseer
partikelbundet fosfor er underlagt, hvor der, afhaengigt af klimatiske
forhold, er stor variation i antallet af aktive transportveje.

Koncentrationsmodellernes relativt ringere forklaringsgrad afspejles i
en stgrre asymmetri i punkternes fordeling omkring identitetslinjen.
For alle koncentrationsmodellerne geelder, at de virker bedst til pre-
diktion af lave koncentrationsvardier. Valideringsresultatet under-
streger, at der er et fortsat behov for at forbedre modellerne. Der er
givetvis betydende forhold - f.eks. jordens fosforstatus og fordelin-
gen af bindingskapacitet ned gennem jorden — som bgr inddrages.

Som en illustration af usikkerhederne pa modellernes prediktioner er
der beregnet konfidensgranser for en enkelt, centralt placeret, pre-
dikteret veerdi for hver af modellerne. Da hvert punkt i figurerne re-
praesenterer et helt opland et enkelt ar og dermed en individuel kom-
bination af de forklarende parametre, er det ikke muligt at konstruere
f.eks. et feelles 95 %-konfidensband omkring identitetslinjen.
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Figur 5.3. Sammenligning mellem malte og predikterede veerdier for transport af hhv. total-fosfor, parti-
kuleert bundet fosfor og oplgst fosfor opdelt pa data fra 2001 (lukket, sort signatur) og 2002 (aben, red
signatur). Usikkerhedsestimater er som eksempel beregnet for hver model pa een predikteret veerdi, der
ligger centralt placeret i maengden af predikterede veerdier:

total-fosfor:

0.5 kg P ha™ med 95 % konfidensinterval [0.43 — 0.58] kg P ha™

partikuleer fosfor: 0.4 kg P ha* med 95 % konfidensinterval [0.34 — 0.47] kg P ha™

oplgst fosfor:
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0.2 kg P ha™ med 95 % konfidensinterval [0.17 — 0.24] kg P ha™
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Figur 5.4 Sammenligning mellem malte og predikterede vaerdier for koncentration af hhv. total-fosfor,
partikulaert bundet fosfor og oplgst fosfor opdelt pa data fra 2001 (lukket, sort signatur) og 2002 (aben, rad
signatur). Usikkerhedsestimater er som eksempel beregnet for hver model pa een predikteret veerdi, der
ligger centralt placeret i maengden af predikterede veerdier:

total-fosfor: 0.150 mg P I med 95 % konfidensinterval [0.132 - 0.171] kg P ha™
partikulaer fosfor: 0.100 mg P I med 95 % konfidensinterval [0.088 — 0.115] kg P ha™
oplgst fosfor: 0.050 mg P I"'med 95 % konfidensinterval [0.038 — 0.066] kg P ha™

5.1.4 Anvendelse af modellerne
Modelopsatning pa deloplande i Odense Fjord-oplandet

Som eksempel pa en anvendelsesmulighed er de udviklede transport-
modeller opsat pa 12 deloplande inden for oplandet til Odense Fjord
for perioden 1998 — 2002. Datamaterialet adskiller sig veesentligt fra det
materiale, som modellerne er udviklet pa. Starrelsen af de fynske op-
lande varierer mellem 2,6 km® og 535 km?, og dyrkningsgraden mellem
0 % og 88 %. Desuden er den anvendte prgvetagningsstrategi en stik-
prevebestemmelse 1-2 gange pr. maned af fosforkoncentrationen i
vandlgbsvandet, med den heraf fglgende risiko for underestimering af
specielt bidraget af partikelbundet fosfor i mindre vandlgb. Disse for-
hold til trods ses der at vere en relativ god overensstemmelse mellem
observeret og predikteret veerdi af transport af total-fosfor. Saledes
ligger hovedparten af punkterne inden for et band omkring identitets-
linjen med en bredde pa 0,2 kg P ha™. Sammenligningen mellem obser-
verede og predikterede veerdier falder mindre heldigt ud for model-
lerne for partikelbundet og oplest fosfor — iseer pa grund af en gruppe
af egentlige outliers i begge plots (figur 5.5). En nermere analyse af
datamaterialet afslgrer, at det er det samme opland, der i begge plots
optraeder som outlier. Der er tale om et meget lille opland, 2,6 kn’,
med sandet overjord, men alligevel med en draeningsgrad pa 69 % af
arealet, med en meget hgj dyrkningsgrad pa 88 % og en stor tilfarsel af
husdyrgadning. Disse forhold bevirker et meget stort tab af oplast fos-
for, som modellen ikke er i stand til at reproducere. Der peges hermed
pa en svaghed i modellen. Modellen for partikelbundet fosfor overe-
stimerer til gengeeld transporten fra oplandet. Det skyldes, at flomaf-
stramningens andel af totalafstramningen er meget hgj fra det lille
opland. Baseflow indexet er saledes pa 0,50. Modellen predikterer altsa
et meget hgijt tab af partikelbundet fosfor, mens det observerede tab er i
samme stgrrelsesorden som tabet fra de gvrige oplande. Der kan vere
to forklaringer pa modellens fejlprediktion i dette tilfeelde: (i) det ob-
serverede tab af partikelbundet fosfor er undervurderet pa grund af
pragvetagningsstrategien, og (ii) opdelingen af den samlede vandaf-
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stramning med Baseflow index-metoden giver en fejlagtig beskrivelse
af forholdene i meget sma oplande.

1.0 1.0 06
0.8- —~
a frp inl
; ' ©
@ © < 0.4 1
< e
2 2 %7 2
g g =
£ £ o6/ @
o Q L 0.2-
- o o
05-
0 T T T T O T T T T O T T
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1.0 0 0.2 0.4 0.6

TP obs (kg ha'l)

PP obs (kg ha'l) DRP obs (kg ha'1)

Figur 5.5 Opsetning af transportmodellerne for total-fosfor, partikelbundet og oplegst fosfor pa 12
deloplande inden for Odense Fjord-oplandet for perioden 1998 — 2002.

Figur 5.6 Beregninger med
modellen for koncentration
af oplgst fosfor for tre
niveauer af tilfgrsel af
husdyrggdning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.
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Effekt-beregninger med modellerne

Nedenstdende vises eksempler pa beregninger med modellerne, hvor
der er foretaget en raekke variationer pa modelparametrene. Figur 5.6
og figur 5.7 viser modellerne for hhv. koncentration og transport af
oplgst fosfor for tre niveauer af tilfgrsel af fosfor med husdyrgad-
ning. De modelparametre, der ikke er vist i plottet (andelen af op-
landsarealet med eng/mose, fosfor tilfart fra spredt bebyggelse) er
fastholdt pa gennemsnitsveardierne for datamaterialet. Figur 5.8 og
figur 5.9 viser de samme modelberegninger som figur 5.6 og figur 5.7,
blot er det nu 95 %-konfidensband omkring de predikterede verdier,
der er vist. Det fremgar af figur 5.8 og figur 5.9, at konfidensbandene
overlapper hinanden over hele det beregnede interval. Konsekvensen
heraf er, at det ikke er statistisk muligt at adskille veerdierne, der er
predikteret ved de tre niveauer af tilfarsel af fosfor med husdyrggd-
ning. Det giver saledes ikke mening at benytte modellerne for oplast
fosfor til at beregne eendringer i transport eller koncentration som
funktion af eendringer i husdyrggdningstilfgrslen.
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Figur 5.7 Beregninger med
modellen for transport af
oplgst fosfor for tre niveauer
af tilfgrsel af husdyrged-
ning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.

Figur 5.8 Beregninger med
modellen for koncentration
af oplgst fosfor for tre
niveauer af tilfarsel af
husdyrggdning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.
Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.

Figur 5.9 Beregninger med
modellen for transport af
oplgst fosfor for tre niveauer
af tilfgrsel af husdyrged-
ning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.
Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.
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Figur 5.10 - figur 5.13 praesenterer koncentrations- og transportmo-
dellerne for partikelbundet fosfor pa samme made som vist ovensta-
ende for oplgst fosfor. Modellerne for partikelbundet fosfor er bereg-
net med tre niveauer af dyrkningsgrad. Af figur 5.12 og figur 5.13
fremgar det, at 95 %-konfidensbandene for yderniveauerne af dyrk-
ningsgrad (dyrkningsgrad pa hhv. 40 % og 90 %) ikke overlapper
hinanden. Dette betyder, at der er statistisk signifikant forskel pa de
predikterede verdier for de to niveauer af dyrkningsgrad. | tabel 5.10
og tabel 5.11 er vist effekten pa hhv. koncentration og transport af
partikelbundet fosfor ved at nedseatte dyrkningsgraden i et opland
fra 90 % til 40 %. Beregningerne med koncentrationsmodellen er gen-
nemfgrt med en Baseflow index-verdi pa hhv. 0,60 og 0,85 for at illu-
strere effekten pa et opland pa @erne og pa et opland i Jylland. Til-
svarende er transportmodellen anvendt med flomafstremninger pa
80 mm og 53 mm for at illustrere e&ndringer pa et opland pa @erne
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Figur 5.10 Beregninger med
modellen for koncentration
af partikelbundet fosfor for
tre niveauer af dyrknings-
grad.

Figur 5.11 Beregninger med
modellen for transport af

partikelbundet fosfor for tre
niveauer af dyrkningsgrad.
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(antagelser: total afstremning = 200 mm. Baseflow index = 0,60), hen-
holdsvis i Jylland (antagelser: total afstremning = 350 mm, Baseflow
index = 0,85). Det skal bemaerkes, at der er tale om teenkte” oplande,
og at de modelparametre, der ikke indgar i beregningerne er fast-
holdt pa gennemsnitsveerdierne i model-datamaterialet. Det fremgar
af tabel 5.10, at koncentrationen af partikelbundet fosfor i vandlgbet i
et opland pa @erne vil reduceres fra 0,141 mg P I til 0,085 mg P I'
ved en &ndring i dyrkningsgrad fra 90 % til 40 %. | et vandlgb i Jyl-
land vil effekten af den samme &ndring i dyrkningsgrad vere en
reduktion i koncentration af partikelbundet fosfor fra 0,082 mg P I til
0,033 mg P I". Beregningerne med transportmodellen for partikel-
bundet fosfor (tabel 5.11) viser en reduktion i transport fra 0,32 kg P
ha™ til 0,11 kg P ha" ved andringen i dyrkningsgrad i et opland pa
@erne og en reduktion fra 0,22 kg P ha™ til 0,08 kg P ha™ i et jysk op-
land. Tabel 5.12 viser beregninger pa et klimaforandrings-scenarie.
Her er det antaget, at eendringer i nedbgrsmangde og nedbgrsinten-
sitet har resulteret i en fordobling af flomafstremningen fra 80 mm ar
"til 160 mm ar". Effekten er naesten en fordobling af oplandstabet af
partikelbundet fosfor fra 0,32 kg P ha™ til 0,59 kg P ha™.
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Figur 5.12 Beregninger med
modellen for koncentration
af partikelbundet fosfor for
tre niveauer af dyrknings-
grad. Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.

Figur 5.13 Beregninger med
modellen for transport af
partikelbundet fosfor for tre
niveauer af dyrkningsgrad.
Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.
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Tabel 5.10 Beregninger med koncentrationsmodellen for partikelbundet
fosfor pa to oplandstyper.

Baseflow Dyrknings- Koncentration af Nedre 95 %- @vre 95 %-
index grad partikelbundet fosfor konfidensinterval konfidens-
interval
% mgPI* mgP I* mgP I*
0.60 90 0.141 0.121 0.163
0.60 40 0.056 0.042 0.075
0.85 90 0.082 0.065 0.105
0.85 40 0.033 0.023 0.047

Tabel 5.11 Beregninger med transportmodellen for partikelbundet fosfor pa
to oplandstyper.

Flomaf- Dyrknings- Transport af Nedre 95 %- @vre 95 %-
strgmning grad partikelbundet fosfor konfidensinterval konfidens-
interval
mm % kg P ha kg P ha™ kg P ha™
80 90 0.32 0.27 0.37
80 40 0.11 0.08 0.15
53 90 0.22 0.19 0.26
53 40 0.08 0.06 0.10
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Tabel 5.12 Beregninger med transportmodellen for partikelbundet fosfor pa
andringer i flomafstrgmningen.

Flomaf- Dyrknings- Transport af Nedre 95 %- dvre 95 %-
strgmning grad partikelbundet fosfor  konfidensinterval konfidens-
interval
mm % kg P ha kg P ha* kg P ha
80 90 0.32 0.27 0.37
160 90 0.59 0.50 0.69

Sammenfatning pa anvendelse af modellerne

Eksemplet med modelopsatning pa de fynske oplande viser, at mo-
dellerne ved at afslgre omrader, der opfarer sig anderledes end “for-
ventet”, kan bruges til at spore opmarksomheden ind pa f.eks. sarli-
ge hgjrisikoomrader eller -oplande, som kraever en naermere under-
sggelse. Modellerne vil ligeledes kunne anvendes til at give estimater
af fosfortabet fra oplande, hvor der ikke foretages malinger. Der
foretages i Danmark maling af fosfortabet fra cirka halvdelen af det
samlede areal. Eksemplerne med effektberegninger viser, at man kan
bruge modellerne til at gennemfgre visse beregninger over &endringer
i modelparametrene. For at fa meningsfulde, statistisk holdbare ud-
sagn kreaeves det dog naturligvis, at man gennemfgrer samtidige
usikkerhedsberegninger og vurderer de modelberegnede effekter i
lyset heraf.

5.2 P-index-modeller

For at virke mest effektivt ma indgreb overfor ugnskede fosfortab fra
et opland rettes mod de sdkaldte kritiske kildeomrader (critical source
areas). Kritiske kildeomrader er omrader i et opland, som i serlig
grad bidrager med fosfortab til vandmiljeet. Kritiske kildeomrader
defineres af sammenfald af to seet faktorer: kildefaktorer og transport-
faktorer. Kildefaktorer er funktioner af jordtype, afgrede og dyrk-
ningspraksis og afspejler en eventuel akkumulering af fosfor, der er
foregaet over tid, som falge af nettotilfgrsel af fosfor. Transportfakto-
rer er overfladisk afstrammende vand, erosion, drenafstreamning og
grundvand, samt brinkerosion og erosion i vandlgbet. Den relative
veegt af transportfaktorerne afhanger af den lokale hydrologi. Kilde-
omrader er marker eller omrader i oplandet, der har et szrligt hgijt
potentiale for at bidrage til fosforeksporten. Transportfaktorerne om-
former potentielle fosforkilder til aktuelle fosfortab til vandlgb fra en
mark eller et opland.

Fosfortransporten fra et opland optreeder ofte med stor tidsmaessig
variation, hvilket skyldes, at en stor del af den totale fosfortransport
forekommer i fa, store afstramningsbegivenheder. Dette kan veaere en
indikation af, at fosfortransporten iseer stammer fra hydrologisk akti-
ve omrader, hvor overfladisk afstramning eller erosion er sammen-
faldende med omrader med hgj fosforstatus (f.eks. Gburek og
Sharpley, 1998). Hvor underjordiske streamningsveje (dvs. ise&er draen)
dominerer, vil det snarere vaere marker, der har en hgj fosformeet-
ningsgrad, og som er forbundet til dreensystemet, der bidrager med
fosfor til vandmiljget (Gburek et al., 2000, samt observationer fra
Landovervagningsprogrammet, f.eks. Grant et al., 2002).



I udredningen vedrgrende fosfor i dansk landbrug (Rubak et al.,
2003) diskuteres mulighederne for en modelmaessig vurdering af risi-
koen for fosfortab fra oplande. Det konkluderes, at med det nuvee-
rende vidensniveau er den p.t. mest lovende mulighed for et anven-
deligt redskab til brug for miljgforvaltere en dansk tilpasning af en P-
index-model. P-index-modeller er udviklet i USA igennem 1990’erne
som veerktgj til brug for f.eks. vandomrademyndigheder til at ran-
gordne enkeltmarkers risiko for at bidrage til fosfortab til vandlgb. P-
index-modeller er baseret pa konceptet om kritiske kildeomrader. Det
originale P-index blev opsat pa 30 sma deloplande, og dets rangord-
ning af oplandene var teet forbundet til det totale fosfortab fra oplan-
dene (R* = 0,70) (Sharpley, 1995). En P-index-model er en samtidig
beskrivelse af alle de kilder og transportveje, udviklerne af indexet
anser for relevante. Indexet bar saledes rumme beskrivelser af tabs-
veje for bade oplest og partikelbundet fosfor. Det er forholdene pa
den enkelte mark, hvor indexet opseettes, der afggr veegtningen mel-
lem transportvejene netop her. En P-index-model giver ikke kvanti-
tative resultater, men beskriver potentielle tab og kan derfor ikke va-
lideres fuldstendigt. Til gengeeld benytter en P-index-model sig af
forholdsvis nemt tilgeengelige data og ma antages at vaere velegnet
som et screeningsveerktgj til sarbarhedskortleegning. Herved retter
det sig mod behov hos slutbrugeren - f.eks. de regionale miljgmyn-
digheder. Samtidig er en P-index-model en meget simpel model, hvor
de indlagte skan eller ekspertvurderinger er fuldt synlige. Dette be-
tyder, at det er nemt at indfgre ny viden til en forbedring af en P-
index-model. En P-index-model beskriver den gjeblikkelige, poten-
tielle risiko for fosfortab. For at inddrage det langsigtede perspektiv —
effekten af fortsat nettotilfarsel af fosfor til jorden — kan man bruge P-
index-modellen til scenarieberegninger. Som input kraeves, at man
fremskriver jordens fosforstatus ud fra dels den nuvaerende veerdi,
dels den forventede fremtidige nettotilfgrsel af fosfor.

| nerverende projekt opseattes den sdkaldte Pennsylvania P-index-
model (Sharpley et al., 2003, tabel 5.13), som er en modifikation af det
originale index, pa oplandet til Odense Fjord. Modellens evne til at
identificere kritiske kildeomrader og beskrive fosfortab undersgges
pa deloplandsniveau. Med udgangspunkt i analysen af fosfortab og
transportveje pa 24 NOVA-oplande, og suppleret med yderligere
undersggelser pa 18 deloplande i Odense Fjords opland, indfares
modifikationer af modellen for at bringe den i stand til bedre at af-
spejle danske forhold. Den modificerede model evalueres ligeledes pa
deloplandsniveau.
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Tabel
Sharpley et al., 2003).

Part A — Screening tool

5.13 Oversigt over Pennsylvania

Evaluation Category

P-index-modellen (efter

Soil Test P

> 200 mg P kg™

<45m

Contributing Distance

If yes to either factor then
proceed to Part B

Part B - Source factors

Soil test Soil Test P (mg P kg™)

Soil Test P Rating = 0.20* Soil Test P (mg P kg™)

Fertilizer P rate Fertilizer P (kg ha™)

Manure P rate Manure P (kg ha™)

P source 0.2 0.4 0.6 08 1o
o . ' Incorporated > 1 week | Incorporated >1 | Surface applied to
application met- | Placed or injected | Incorporated <1 . d K ; frozen or snow
hod 5cm or more deep week or not incorporated  \week or not incorpo- 4 sol
April — October rated Nov. - March covered sol
Fertilizer Rating = Rate x Method
Manure P 0.5 0.8 1.0
availability Treated manure/Biosolids Dairy Poultry/Pigs

Manure Rating = Rate x Method x Availability

Source Factor = Soil Test P Rating + Fertilizer Rating + Manure Rating

Part C — Transport factors

Erosion Soil Loss (tonnes ha™)
. 0 2 4 6 8
Runoff potential Very low Low Medium High Very high
Sub-surface 0 1 2*
drainage None Some Patterned
Contributing 0 2 4 6 8
distance > 150m. 150 to 100m 100m to 75m 45to 75m <45m

Transport Sum = Erosion + Runoff Potential + Sub-surface Drainage + Contributing Distance

0.7
Riparian buffer— applies to
distance < 45m

Modified
connectivity

1.0

Grassed waterway or none

11

Direct connection — applies
to distance > 45m

Transport Factor = Modified Connectivity x (Transport Sum / 22)

* Or rapid permeability soil near a stream

Phosphorus Index Value = 2 x Source Factor x Transport Factor
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Tabel 5.14 Fortolkning af P-indexet (Sharpley et al., 2003).

P Index value Rating

General interpretation Management guidance

<60 Low

60 — 80 Medium
80 - 100 High

> 100 Very high

If current farming practices are maintained, there is

a low risk of adverse impacts on surface waters N-based applications

Chance for adverse impacts on surface waters
exists, and some remediation should be taken to N-based applications
minimize P loss

Adverse impact on surface waters. Conservation
measures and P management plan are needed to
minimize P loss.

P application limited to crop
removal of P

Adverse impact on surface waters. All necessary
conservation measures and P management plan No P applied
must be implemented to minimize P loss.

Som det fremgar at tabel 5.13 tildeles mulige fosforkilder og trans-
portveje vaegte eller scores pa markniveau. Den samlede kilde-score
og transport-score multipliceres til at give en P-index-veerdi for den
enkelte mark. Det vil saledes kun vaere marker, der bade har en hgj
kilde-score og en hgj transport-score, der tildeles en hgj P-index-
veerdi.

5.3 Opsatning af Pennsylvania P-index pa Odense
Fjords opland

5.3.1 Skalaer

Den mindste enhed, hvorpa P-indexet opsettes, er markblokken. En
markblok bestar af én til flere marker og er et omrade, der er afgreen-
set af vedvarende linjer i landskabet (leehegn, veje, vandlgb). Ideelt
set burde P-indexet szettes op pa den enkelte mark, men i de data, der
er til radighed vedrgrende arealanvendelse og gedningsinput (regi-
sterdata), kan placeringen af enkeltmarker ikke bestemmes neermere
end til markblokken. P-index-veerdierne fra de enkelte markblokke
kan efterfglgende aggregeres pa draenoplandsniveau, pa deloplands-
niveau og til hele fjordens opland.

5.3.2 Datagrundlag
Jordens fosforstatus

Fosforstatus udtrykkes i neerveerende udgave af P-indexet som
mengden af tilgeengelig fosfor udtrykt i mg P kg™ bestemt ved Meh-
lich-1ll1-metoden. | Danmark males mangden af tilgaengelig fosfor
normalt ved Olsen-metoden. Sibbesen og Sharpley (1997) har anvist
en omregningsfaktor mellem de to metoder. Tilgengelig fosfor (fos-
fortallet) males hvert ar i et stort antal marker. Disse data er imidler-
tid de enkelte landmands ejendom og ikke tilgengelige. Derimod er
jordens indhold af total-fosfor malt i 590 marker i Kvadratnettet
(Rubek et al.,2000), og tilgeengelig fosfor er malt med Olsen-metoden
i ca. 1400 marker i Landovervagningsoplandene under NOVA-
programmet (Grant et al., 2001). Pa datamaterialet fra Landovervag-
ningsoplandene er det undersggt, om der kan udvikles transferfunk-
tioner, saledes at fosforstatus kan estimeres for umalte omrader. Det
var imidlertid ikke muligt med de tilgeengelige oplysninger. Saledes
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var forklaringsgraden kun 13 % for den bedste beskrivelse af data, se
(1). Den ringe forklaringsgrad illustrerer, at den relativt grove be-
stemmelse af jordtype i jb-numre er helt utilstraeekkelig til at beskrive
jordens fosforbindende egenskaber, som ogsa naevnt i Rubak et al.
(2003). Samtidig beskriver den gjeblikkelige brugstype ikke ngdven-
digvis dyrkningspraksis tilbage i tid.

(1) Pt =f(jordtype, brugstype, lokalitet) (R*=0.13),

hvor Pt er fosfortallet, jordtypen er udtrykt ved den enkelte marks jb-
nummer, og lokalitet er det enkelte landovervagningsopland.

Fosforstatus for Odense Fjords opland er derfor angivet som Pt = 4.2,
som er en gennemsnitsveaerdi for Fyn (Jacobsen og Kronvang, 2000).
Det er pa data fra Kvadratnettet vist, at fosforindholdet i jorden er
stigende, og at metningsgraden i overjorden mange steder allerede
er kritisk hgj (Rubak et al.,2000). Samtidig er nettotilfgrslen af fosfor
pa husdyrbrug generelt betydeligt sterre end pa planteavisbrug
(Grant et al.,2001), hvilket under forudseetning af uaendret driftsform
gennem en arreekke ma afspejle sig i forskellig fosforstatus afhangig
af driftsform. Til brug for en sarbarhedskortleegning er det derfor
meget vigtigt at fa bedre data om enkelt-markers fosforstatus gennem
malinger, der geografisk stedfaestes. Det bgr ogsa understreges, at der
i neerveerende arbejde er et skisma mellem opsatning af et P-index pa
en detaljeret skala (markblokken), mens en potentielt meget betyd-
ningsfuld kilde til fosfortab kun kan beskrives pa overordnet, regio-
nalt niveau.

Tilfarsel af fosfor i handels- og husdyrggdning

Tilfgrsel af fosfor i form af handels- og husdyrggdning til de enkelte
markblokke er beregnet ved at kombinere oplysninger for 2001 fra
det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR), det Generelle Landbrugs-
Register (GLR) og Plantedirektoratets gedningsregnskaber. For be-
regningsforudsaetninger og —metoder henvises til Bilag 5.1. Den be-
regnede, gennemsnitlige tilfarsel af fosfor i form af hhv. handels- og
husdyrgedning for Odense Fjords opland er 4,3 kg P ha® og 15,9 kg P
ha™. For dansk landbrug som helhed for 2001 er de tilsvarende star-
relser 5,7 kg P ha og 21,1 kg P ha* (Grant et al., 2002). | Landover-
vagningsoplandet Lillebaek (4.7 km?), der ligger p& Fyn sydgst for
Odense Fjords opland, blev i 2001 tildelt 6,3 kg P ha* i form af han-
delsgedning og 10,4 kg P ha™ i form af husdyrgedning (Grant et al.,
2002). Trods de usikkerheder, der er forbundet med opggrelsen af
gedningsinput fra registerdata, er stgrrelsesordenen pa de beregnede
input korrekt.

Udbringningsgsmetode

Information om praksis vedrgrende udbringning af husdyrggdning
leveres af Landovervagningsprogrammet. Saledes blev i 2001 71 % af
den flydende husdyrggdning udbragt med slaebeslanger, 12 % blev
nedfzldet og 17 % blev bredspredt (Grant et al., 2002). Det er ikke pa
grundlag af registerdata muligt at differentiere mellem forskellige
udbringningsmetoder, hvorfor det er antaget, at al husdyrgedning
udbringes pa jordoverfladen (sleebeslanger eller bredspredt) og ned-
arbejdes efter fa timer. For handelsgadnings-P er det antaget, at al
handelsgedning bredspredes efter saning eller i en etableret afgrede



og dermed ikke nedarbejdes, men til gengeeld med infiltrerende ned-
bar transporteres ned i de gverste jordlag inden for en uge.

Erosion

Erosion er beregnet med den amerikanske USLE-model (Wischmeier
og Smith,1978) med modifikationer (Van Remortel et al., 2001):

(2) A=CRKLS

= erosion (tons acre™ ar*, omregnes til tons ha™ &r* ved multi-
plikation med 2.471)
= arealanvendelses-faktor
= klimatisk erosivitet (100 ft tons acre™ inch™ hour™)
= jordens erodibilitet
LS = heeldnings-leengde-faktor

ad C.

Registerdata indeholder oplysning om hovedafgraden pa alle mar-
ker. For hver markblok er den arealmassigt dominerende afgrgde
bestemt og grupperet i 6 hovedgrupper. C-faktor-veerdier er aflaest i
tabel 5.15 (Ontario Ministry of Agriculture and Food, 2000):

Tabel 5.15 Hovedgrupper af arealanvendelse og tilknyttet C-faktor efter Ontario
Ministry of Agriculture and Food (2000)

Arealanvendelse C-faktor
skov 0,02
frugtplantage 0,1
juletraeer 0,35Y
vedvarende grees 0,02
grees i omdrift 0,35”
anden omdrift 0,35

Y Juletrazer indgér ikke i Ontario Ministry of Agriculture and Food (2000). | danske
observationer af erosion 1994 — 1999 p& 189 marker har erosion frajuletraer vaget i
samme starrel sesorden som korn/raps, plgjet og stubharvet (Jergen Djurhuus, DJF,
personlig meddelel se).

2 Da P-index-modelleringen omhandler potentialet for fosfortab, er det valgt at til-
dele grassi omdrift samme hgje C-faktor-vaardi som andre omdriftsafgrader, da
graesdakket veksler med andre arealanvendel ser.

ad R.

Klimatisk erosivitet er beregnet af Leek og Olsen (2000) for hele
Danmark som gennemsnit for perioden 1954 — 1996. | figur 1 i Leek
og Olsen (2000) aflaeses en veerdi pa 13 (100 ft tons acre™ inch™ hour™)
som galdende for hele Odense Fjords opland.

ad K.

Jordens erodibilitet, udtrykt ved K-faktoren, er beregnet af Danmarks
JordbrugsForskning som et landsdekkende tema. For en naermere
beskrivelse henvises til Bilag 5.2.
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ad LS.

LS-faktoren er beregnet i GIS med et saet algoritmer beskrevet af Van
Remortel et al.(2001). Beregningsgrundlaget er en rasterbaseret digital
hejdemodel med en cellestarrelse pa 10 m. Den digitale hgjdemodel,
som altsa har en finere oplgsning end den normale 25 m-model, der
er standard for resten af Danmark, er udviklet af Kort- og Matrikel-
styrelsen for Odense Fjords opland specifikt til nerveerende projekt.
LS-faktoren (10 m celler) kombineres med K-faktoren (25 m celler).

Erosion beregnes for hver 25 m-celle og omregnes derefter til en var-
di pr. markblok, hvor erosionen er udtrykt pr. arealenhed. Erosion for
Odense Fjords opland er beregnet til gennemsnitligt 0.56 tons ha™ ar*
med en maksimal vaerdi pa 5.28 tons ha™ ar™. Til sammenligning blev
der i danske observationer af erosion 1994 — 1999 pa 189 marker malt
en gennemsnitlig erosion p& 0.77 tons ha™ &r™ (Kronvang et al., 2003a).
Disse marker var imidlertid udvalgt som verende serligt erosi-
onstruede. En mulig fejlkilde, der vil overvurdere erosionen, ligger i
metoden til beregning af LS-faktoren. Der er ikke i denne taget hgjde
for brud i landskabet (veje, hegn), der i praksis reducerer strgm-
ningsleengden og dermed erosiviteten. Til gengald tager USLE ikke
hensyn til betydningen af nedbgr pa frossen jord og tgbrudssituatio-
ner, der under danske forhold kan have stor betydning. Danmarks
JordbrugsForskning har udviklet en empirisk erosionsmodel tilpasset
danske forhold (Djurhuus et al., in prep.). Denne model kraever
imidlertid som grundlag en digital hgjdemodel med en cellestarrelse
pé 5x5 m’ og kan derfor p.t. ikke opsettes udover pa sméa projektom-
rader.

Overfladisk afstramning

Indexering af risikoen for overfladisk afstremning er baseret pa
meettet hydraulisk ledningsevne i overjorden og markens haldning
efter tabel 5.16 (Soil Survey Division Staff, 1993):

Tabel 5,16 Index for risiko for overfladisk afstramning baseret pd meettet
hydraulisk ledningsevne og markhaldning. Efter Soil Survey Division Staff
(1993).

Haddning  Madtet hydraulisk ledningsevne-klasse

Meget Mod. Mod.
Pct. hgj Hgj hgj lav Lav  Megetlav
<1 N N N L M H
1t05 N LV L M H HV
5to 10 LV L M H HV HV
10 to 20 LV L M H HV HV
220 L M H HV HV HV

N: Negligibel; LV: Meget lav; L: Lav; M: Medium; H: Hgj; HV: Meget hgj

Fyns Amt og Dansk Hydraulisk Institut har i et arbejde omhandlende
nettonedbgrskortleegning for Fyn fundet, at variationen i rodzonens
pedologi i Odense Fjords opland kan beskrives ved 5 forskellige
jordprofiler (Dirk-Ingmar Mduller-Wohlfeil, Fyns Amt, pers. medd.),
tabel 5.17. Ud fra kortleegning af udbredelsen af de 5 repraesentative
jordprofiler er der til hver markblok bestemt en meettet hydraulisk



ledningsevne. Meettet hydraulisk ledningsevne er klassificeret efter
tabel 5.18 (Soil Survey Division Staff, 1993).

Tabel 5.17 Meettet hydraulisk ledningsevne i overjorden af 5 jordprofiler,
der tilsammen repraesenterer pedologien i Odense Fjords opland (Dirk-
Ingmar Muller-Wohlfeil, Fyns Amt, pers. medd.).

Benaa/nelse Ke (10° ms?)
ML 7.7

TS 20.0

HG 19.3

DL 3.7

FT 0.53

Tabel 5.18 Klassifikation af maettet hydraulisk ledningsevne. Efter Soil Sur-
vey Division Staff (1993).

Klasse Ke (10°ms?)
Meget hgj > 100

Hoij 10 - 100
Moderat Hgj 1-10

Moderat Lav 01-1

Lav 0.01-0.1
Meget Lav <0.01

Den anvendte haldning er markblokkens gennemsnitlige haldning,
beregnet pa grundlag af 10x10 m2-hgjdemodellen.

Dreening

Der findes ikke fuldsteendigt deekkende draenkort for Odense Fjords
opland. Fyns Amt og Dansk Hydraulisk Institut har pa grundlag af
en reekke antagelser produceret et korttema over omrader i oplandet,
der sandsynligvis er drenede (Dirk-Ingmar Muller-Wohlfeil, Fyns
Amt, pers. medd.). Ved kombination med korttemaet over markblok-
ke er dreeningsgraden for hver markblok bestemt.

Afstand fra mark til vandlgb eller sg

”Contributing distance” er for hver markblok bestemt ved en GIS-
analyse som den korteste afstand fra kanten af markblokken til groft,
vandlgb eller sg. Ved granskning af de anvendte korttemaer for
vandlgb og sger (TOP10DK) blev der observeret et meget stort antal
smasger uden forbindelse til vandlgbsnetvaerket. Forud for afstands-
bestemmelsen blev alle sger mindre end 5.000 m’ derfor ekskluderet
fra sgtemaet.

Forbindelse mellem mark og vandlgb/sg

Forbindelse mellem mark og vandlgb/sg er vurderet ud fra afstan-
den. P& grund af den iboende usikkerhed i korttemaerne, som natur-
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ligvis forsteerkes, nar flere temaer med forskellig oprindelse legges
sammen, er der en graense for, hvor ngjagtigt afstande kan bestem-
mes. Der er foretaget en reekke sammenligninger af markbloktema og
vandlgb- og satema med orthofotos. Pa grundlag af disse studier er
det antaget, at er den beregnede afstand mellem markblok og vand-
lgb/sg mindre end 5 m, ligger markblokken helt op ad vandlgbet
eller sgen. Er afstanden stagrre end 5 m er det antaget, at der findes en
bufferzone mellem markblok og vandlgb/sg.

5.3.3 Beregning af Pennsylvania P-index

Beregningen af Pennsylvania P-index foretages pa markblokniveau
som beskrevet i tabel 5.13. Figur 5.14 viser beregningen for hele
Odense Fjords opland og for et detailudsnit heraf.

Det fremgar af figur 5.14, at det ifglge Pennsylvania P-index-modellen
kun er marker i umiddelbar nzrhed af vandlgb og sger, der bidrager
med fosfortab. Ud af 10.675 markblokke kunne der ikke foretages
beregning pa 3.390 markblokke, enten fordi der ikke fandtes register-
data for blokkene, eller fordi der i et mindre antal tilfeelde ikke fand-
tes de ngdvendige jordbundsoplysninger til K-kortleegningen. 3.840
markblokke tildeles veerdien 0, fordi de ligger mere end 45 m fra
vandlgb/sg og har en Soil Test P mindre end 200 mg P kg™ (svarende
til Pt = 7.8) Af tabel 5.19 fremgar det, at stort set alle resterende mark-
blokke bliver klassificeret som havende en lav risiko for tab af fosfor
(P-index-veerdi < 60, tabel 5.14). Dette er ikke overraskende, da in-
dexet er konstrueret til at beskrive fosfortab til vandmiljget i en anden
starrelsesorden, end der ses i danske oplande, og hvor overfladisk
afstramning og erosion er de betydeligste transportveje (f.eks.
Sharpley, 1995). De markblokke, der tildeles en medium tabsrisiko (P-
index 60 — 80), er karakteriseret ved, at bade kildefaktoren og trans-
portfaktoren stiger. De to markblokke, der har en meget hgj tabsrisiko
(P-index > 100), tildeles begge husdyrgadnings-P i maengder over 100
kg P ha'. Det er i overensstemmelse med malinger i Landovervag-
ningsprogrammet, at marker, der tildeles eller tidligere er blevet til-
delt meget store mangder husdyrggdning, kan have hgje fosfortab
(Grant et al., 2002).



Figur 5.14 Pennsylvania P-
index vist for hele oplandet
til Odense Fjord samt for et
udsnit af oplandet.
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Tabel 5.19 Fordeling af vaadier beregnet med Pennsylvania P-index-modellen. "Kil-
de’ og 'Transport’ er faktorerne beregnet under indexets Part B og Part C (tabel

5.13).

P-index Antal markblokke  Gennemsnitligt Kilde Transport
P-index

0 3840 0

1- 60 3431 29,6 30,8 0,48

60 — 80 12 64,2 65,2 0,53

80 — 100 0

> 100 2 104,9 92,7 0,57

5.3.4 Aftestning af Pennsylvania P-index

For 12 deloplande i Odense Fjords opland findes malinger af det arli-
ge tab af fosfor for 1990 — 2002. For hvert delopland beregnes en are-
alveegtet P-index-veerdi :
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(3) P-index-opland = Z (P-index x markblokareal)/deloplands-areal

P-indexet beskriver de transportveje, udviklerne af indexet har anset
for relevante, og sammenfatter den samlede effekt i en angivelse af et
tabspotentiale. @nsker man at teste P-indexets evne til at beskrive
faktiske fosfortab, skal testen foretages sa vidt muligt mod malinger,
hvor alle transportveje har veret aktive. Det er derfor valgt at sam-
menholde P-index-opland mod malinger af total-fosfor, dvs. bade
oplest og partikelbundet fosfor. Malingerne er korrigeret for punkt-
kildebidrag. En raekke ar er udeladt af analysen: 1996 og 1997 er
udeladt pga. en ekstremt lav afstremning, hvorved det ma forventes,
at ikke alle transportveje har veeret aktive. Desuden er udeladt arene
1990 - 1995, idet punktkildebidrag i disse fgrste ar af dataserien har
udgjort mindst 40 % og helt op til 95 % af den totale fosfortransport.
Det diffuse fosfortab, som P-indexet skal vurderes imod, er bestemt
som differencen mellem det totale fosfortab og punktkildebidraget.
Da det totale fosfortab i disse oplande er beregnet ved lineger inter-
polation mellem punktmalinger af fosforkoncentrationen, er der en
risiko for at undervurdere det sande fosfortab (Bggestrand, 2000).
Med punktkildebidrag i starrelsesordenen > 40 % er det vurderet, at
usikkerheden pa bestemmelsen af det diffuse bidrag bliver uaccepta-
belt hgj til det aktuelle formal. | den reducerede dataserie (1998 —
2002) er punktkildebidraget for de fleste stationer reduceret til under
10 % af det totale fosfortab. Nedenstaende (tabel 5.20) er vist resulta-
tet af en reekke sammenligninger mellem P-index-opland og op-
landstabet af fosfor. Arene 1999 og 2002 er udvalgt til sammenlignin-
gen, fordi de har de hgjeste afstramninger i perioden (hhv. 130 % og
131 % af ferskvandsafstramningen for Danmark i 1971 — 2002 (Bgge-
strand, 2003), hvilket gger sandsynligheden for, at alle transportveje
har veeret aktive. Pa grund af risikoen for undervurdering af det san-
de fosfortab, forarsaget af malemetoden, er der desuden fra den fem-
arige dataserie for hvert delopland udvalgt det ar, der havde det star-
ste fosfortab. Endelig er der foretaget en sammenligning af P-index-
opland med det gennemsnitlige tab af fosfor for perioden 1998 — 2002.
Alle fem ar har haft afstremninger over normalen (Bggestrand, 2003),
og ved at tage gennemsnit er det sandsynligt, at effekten af under-
eller overestimering af det sande tab som fglge af prgvetagningsstra-
tegien reduceres.

Tabel 5.20. Forklaringsgraden af en lineeer sammenhang mellem P-
index-opland (Pennsylvania P-index) og logaritmeret oplandstab af total-
fosfor (kg P ha' ar") korrigeret for punktkilder. Tabellen viser R’
veerdierne.

1999 2002 Maks.tab 1998-2002 Gns. tab 1998-2002
P-index-opland 0,58 0,65 0,64 0,68

Figur 5.15 viser et plot af arligt fosfortab for de 12 deloplande (gen-
nemsnit 1998 — 2002) mod arealveegtet P-index. Sammenhangen er:

(4) TP = 0.095 exp[0.098 P-index-opland]  (p=0.001) R?=0.68,

hvor TP er oplandstabet af total-fosfor korrigeret for punktkilder (kg
P ha' ar?).



Figur 5.15 Pennsylvania P-
index. Plot af oplandstab af
totalfosfor (gennemsnit 1998
—2002) mod arealveegtet P-
index pr. opland
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Det fremgar af tabel 5.20, figur 5.15 og (4), at det arealveegtede P-
index giver en forholdsvis god beskrivelse af oplandstabet af total-
fosfor. Oplandet med det laveste fosfortab er et 0,4 km? stort naturo-
pland. Der foregar ingen dyrkning i oplandet, og P-index-veerdien er
derfor 0. Oplandet med det hgjeste fosfortab er et 2,6 km’ stort, inten-
sivt dyrket opland (dyrkningsgrad = 88 %). Oplandsarealerne varie-
rer mellem 0,4 km’ og 535 km’, og der er ingen tendens til, at oplan-
dene i plottet i figur 5.15 grupperer sig efter oplandsstarrelse.

5.4 Udvikling af et modificeret dansk P-index

I det folgende foretages en modifikation af Pennsylvania P-index, sa
det i hgjere grad afspejler danske forhold. Det blev i ovenstaende
analyse af fosfortab og —transportveje konkluderet, at flomafstrgm-
ning, som under danske forhold iseer er associeret til draenafstram-
ning, er en meget betydende transportvej. Indexet bgr desuden kunne
beskrive udvaskning af fosfor. Sandjorde og organiske jorde har rela-
tivt lav fosforbindingskapacitet og vil ved nettotilfgrsel af store fos-
formaengder kunne tabe oplgst fosfor som egentlig udvaskning. En
seerlig risikofyldt kombination er sandjorde, der er drenede. Drz-
ning af jorde, hvor den gvre del er sandet, kan veere begrundet i til-
stedeveerelse af et dybereliggende, vandstandsende lag. Omfanget af
dreening pa sandjorde er relativt stort. Saledes blev det i 1979 opgjort
for hhv. Sgnderjylland, Vestjylland og Nordjylland, at 62 %, 35 % og
30 % af landbrugsarealet var dreenet (Aslyng, 1980).

Filosofien bag modifikationen af Pennsylvania P-indexet er, at &n-
dringer kun foretages, hvor det med baggrund i danske erfaringer
kan pavises, at indexet er uhensigtsmaessigt. Samtidig tilstraebes det,
at de nye vagte, der indfgres, holdes i samme stgrrelsesorden som de
eksisterende. Det modificerede index opsettes pa Odense Fjords op-
land, og der foretages en aftestning pa deloplande. For ikke at slgre
effekten af de foretagne ekspertvurderinger, foretages der ingen kali-
brering af det modificerede index.

Part A — Screening Tool

Det er i danske malinger vist, at dreenvand i visse tilfelde kan have
en hgj fosforkoncentration, se f.eks. review i Rubak et al. (2003) samt
resultat af en screeningsundersggelse foretaget af Fyns Amt, tabel
5.21. Da dran jo er forbundet til vandlgbsnetvarket, vil fosfor tabt fra
jordsgilen til dreen ende i vandmiljget. Det er derfor i det modificere-
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de index valgt at lade alle dreenede marker i et opland indga i P-
index-beregningen uanset afstand til vandlgb/sg.

Tabel 5.21 Resultat af en screening pa dreen i Odense Fjords opland, de-
cember 1993 (Fyns Amt, upublicerede resultater).

Draen-nr. PO,-P (mg I')
9999901 0,021
9999902 0,017
9999903 0,039
9999904 0,030
9999905 0,088
9999906 0,105
9999907 0,065
9999909 0,033
99999010 0,038
99999011 0,046
99999012 0,049
99999013 0,031
99999014 0,057
99999017 0,161
99999020 0,013

Part B — Source Factors
Ingen &ndringer.

Part C — Transport Factors

Som felge af den sterre veegt, der leegges pa drantab, indfgres Le-
aching Potential, som er en beskrivelse af sandsynligheden for trans-
port af fosfor fra jordsgjlen til dreen — og til gvre grundvand. Lerjorde
tildeles en hgjere vaegt end sandjorde pga. risikoen for makropore-
stremning i lerjordene. Selvom underjorden pa lerjorde sandsynligvis
har en stor ledig bindingskapacitet for fosfor (Rubak et al., 2003), kan
makroporestrgmning bevirke, at bade oplgst og partikelbundet fosfor
transporteres hurtigt til dreen eller gvre grundvand uden mulighed
for binding til underjordsmatricen. Det er ikke med den nuverende
viden muligt at differentiere yderligere mellem jordtyperne med hen-
syn til omfang af makroporer (Ole Harbye Jacobsen, Danmarks Jord-
brugsForskning, og Marina Bergen Jensen, Forskningscenter for Skov
og Landskab, personlig meddelelse). Behovet for inkludering af pree-
ferentiel stramning i en beskrivelse af potentialet for fosfortab er ogsa
papeget af svenske forskere (Djodjic et al., 2002). Bindingskapaciteten
for fosfor pa sandjorde er mindre end pa lerjorde, og pa sandede jor-
de i Belgien og Holland har man kritisk hgje fosformaetningsgrader til
sa stor dybde, at grundvandets fosforindhold pavirkes (Rubak et al.,
2003). | det danske Landovervagningsprogram er der pa enkelte
sandjorde med sugeceller malt hgje koncentrationer af oplgst fosfor i
rodzonen (Grant et al., 2002). Malinger pa det gvre grundvand i
Landovervagningsoplandene (1,5, 3 og 5 m under terraen) viser dog,
at hvor der specielt i de sandede oplande er steerkt forhgjede nitrat-



koncentrationer, udviser indholdet af oplgst fosfor ingen tegn pa pa-
virkning fra landbrugsdriften. Andre undersggelser (Wiggers, 2001)
indikerer imidlertid forhgjede fosfatkoncentrationer i bade vandlgb
og kilder i sandede omrader, forarsaget af landbrugsdrift. Det vurde-
res derfor, at egentlig udvaskning af fosfor fra sandjorde pga. over-
kritisk fosformaetningsgrad i visse omrader kan vere af betydning.
En eventuel hgj fosformatningsgrad pa sandjord vil imidlertid af-
spejles i jordens fosforstatus og er dermed beskrevet i indexet under
kildefaktorerne. Organiske jorde har en lavere bindingskapacitet end
mineralske jorde, og tilfart fosfor tabes let til vandmiljget. | modsaet-
ning til sandjord udtrykkes en eventuel kritisk matningsgrad af en
organisk jord ikke korrekt i Pt-veerdien for en organisk jord (Goswin
Heckrath, Danmarks JordbrugsForskning, pers. medd.). Rubak et al.
(2003) opremser en raekke danske malinger af hgje fosforudvasknin-
ger fra lavbundsjorde via dren. Tidligere pyritholdige, organiske
jorde kan dog efter draening og iltning, hvorved ferrojern (Fe*) oxide-
res til ferrijern (Fe*), binde store maengder fosfor. Ved ophgr af dree-
ning, enten tilsigtet eller som fglge af at dreenene gdeleegges ved tar-
vens satning, kan fosfor imidlertid frigives igen, nar jernforbindel-
serne, hvortil fosfor er bundet, reduceres. | det modificerede index er
del-faktoren Leaching Potential for organiske jorde tildelt den starste
veegt.

Del-faktoren Subsurface drainage er forsimplet ved, at der kun indgar
to klasser — dreenet eller ikke draenet. Veegten for draenet jord er sat til
2 som i Pennsylvania P-index.

| beregning af Transport Factor indgar Contributing Distance i det mo-
dificerede index kun i forbindelse med erosion og overfladisk af-
stremning. Vegten af Contributing Distance er derfor forsimplet, sa
den kun anvendes pa marker, der ligger inden for en afstand af 45 m
fra vandlgb/sg. Det vurderes, at erosionsbidrag og overfladisk af-
stremning fra marker leengere vaek ikke vil na frem til vandlgb/sg.

Modified Connectivity

Forsgg viser, at selv smalle bufferzoner mellem mark og vandlgh/sg
kan tilbageholde store maengder total-fosfor, transporteret med ero-
deret materiale eller med overfladisk afstramning (review af danske
og udenlandske undersggelser i Rubak et al. (2003) og Kronvang et
al. (2003a). Disse forsgg er imidlertid udfgrt under ideelle betingelser,
hvor f.eks. opfyldning af bufferzonen med sediment i lavninger, hvil-
ket foregar over tid i et normalt kuperet landskab, og som kan med-
fare brud gennem bufferzonen, ikke er reprasenteret. Desuden er
bufferzoner normalt mindre effektive til at tilbageholde oplgst fosfor.
Danske undersggelser (Kronvang et al., 2003b) har vist, at risikoen for
gennembrud af bufferzonen er en funktion af dels bufferzonens
bredde, dels starrelsen af erosionen pa den tilgreensende mark. Erosi-
onens stgrrelse blev udtrykt i tre klasser som hhv. ”ingen forekomst
af erosionsriller”, ”forekomst af sma erosionsriller” og forekomst af
store erosionsriller”. Som neevnt i afsnit 2.1.2 er det ikke muligt at
bestemme afstanden mellem markblok og vandlgb/sg med en starre
preecision end 5 m. Dette betyder samtidig, at bredden af mindre buf-
ferzoner ikke kan fastsettes. Bufferzonens bredde ved afstande pa
hhv. mindre og mere end 5 m er derfor estimeret ud fra opmalinger
af bufferzonebredder foretaget i forbindelse med erosionsobservatio-
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ner pa 140 marker (Kronvang et al., 2003b). Bufferzonebredde ved en
afstand pa mindre end 5 m mellem markblok og vandlgb/sg blev
antaget repraesenteret ved 25 %-percentilen = 2,1 m af de 140 obser-
vationer. Tilsvarende blev bufferzonebredde ved en afstand pa mere
end 5 m antaget repraesenteret ved medianen = 8,9 m af de 140 obser-
vationer. | mangel af erosionsobservationer i Odense Fjords opland er
erosionsklasserne bestemt pa grundlag af USLE-beregningen. Det er
saledes antaget, at ”ingen erosionsriller” svarer til en USLE-beregnet
erosion pa op til 0,084 tons jord ha" &r*, 'smé& erosionsriller’ fore-
kommer i erosionsintervallet 0,084 — 1,008 tons jord ha™ &r*, og ’store
erosionsriller’ forekommer ved en beregnet erosion stgrre en 1,008
tons jord ha™ ar". Modified Connectivity er sluttelig beregnet som sand-
synligheden for gennembrud af bufferzonen efter (Kronvang et al.,
2003b) for bufferzonebredde hhv. 2,1 m og 8,9 m og for tre erosions-
klasser. Modified Connectivity udtrykker en sandsynlighed (der kan
analysere veerdier mellem 0 og 1) og er saledes af en anden natur end
de gvrige faktorer i indexet.

Beregning af Transport Factor

Beregning af Transport Factor er aendret, saledes at Modified Connectivi-
ty kun knytter sig til overfladisk afstreamning og erosion. Draeenvands-
og grundvandsbidrag modificeres saledes ikke af en eventuel buffer-
zone.



Part B — Source factors

Tabel 5,22 Det modificerede danske P-index.

Part A — Screening tool

Evaluation Category

Soil Test P

> 200 mg P kg*

Contributing Distance

<45m

Contributing Distance

> 45m AND field artificially
drained

If yes to either factor
then proceed to Part B

Soil test P

Soil Test P (mg P kg™) (Olsen-P translated to Mehlich-11I-P)

Soil Test P Rating = 0.20* Soil Test P (mg P kg™) for mineral soil

Fertilizer P rate

Fertilizer P (kg ha™)

Manure P rate Manure P (kg ha™)
02 04 0.6 0.8 10
P source applica- - ) ’ incorporated >1 Incorporated > 1 | Surface applied to
- Placed or injected | incorporated . : frozen or snow
tion method 5¢m or more dee < 1 week week or not incorpo- [week or not incorpo- ’
P rated April-October | rated Nov.-March covered soil
Fertilizer Rating = Rate x Method
Manure P availa- 0.5 0.8 1.0
bility Treated manure/Biosolids Dairy Poultry/Pigs

Manure Rating = Rate x Method x Availability

Source Factor = Soil Test P Rating + Fertilizer Rating + Manure Rating

Part C — Transport factor

Erosion Soil Loss (tonnes ha™)
. 0 2 4 6 8
Runoff potential Very low Low Medium High Very high
Leaching Potential 2 . 4 . 6 .
sandy soll loamy soil organic soil
0 2
Subsurface Drainage s . Field is artificially
No artifical drains X
drained
Contributing Distance 8 0
<45m >45m
0.03 0.24 0.65
. . Riparian buffer =2 m Riparian buffer =2 m Riparian buffer =2 m
Modified Connectivity Erosion Negligible Erosion Medium Erosion High
0.02 0.20 0.59
Riparian buffer > 2 m Riparian buffer> 2 m Riparian buffer >2 m
Erosion Negligible Erosion Medium Erosion High

Transport Factor = [(Erosion + Runoff Potential + Contributing Distance)*Modified Connectivity +
(Sub-surface Drainage + Leaching Potential]/22

Phosphorus Index Value = 2 x Source Factor x Transport Factor
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Figur 5.16 Det modificerede,
danske P-index vist for hele
oplandet til Odense Fjord,
samt for et udsnit af oplan-
det.
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5.4.1 Beregning af det modificerede danske P-index

Beregningen af det danske P-index er foretaget pa markblokniveau
som beskrevet i tabel 5.22. Figur 5.16 viser beregningen for hele
Odense Fjords opland og for et detailudsnit heraf.

Det fremgar af figur 5.16, at et stort antal markblokke tildeles en risi-
ko for fosfortab; 6520 markblokke tildeles en P-index-veerdi > 0 mod
3445 markblokke i beregningen af Pennsylvania-P-index. Det skyldes
naturligvis, at dreenede marker indgar i beregningen af det modifice-
rede, danske index uanset afstand til vandlgb/sg, kombineret med, at
hovedparten af markerne i oplandet til Odense Fjord er draenede.
Den gennemsnitlige veerdi i det danske P-index er 19.9 mod 29.8 i
Pennsylvania P-index. Kilde- og transportfaktorerne i det danske in-
dex er gennemsnitligt hhv. 29.8 og 0.35 mod 31.0 og 0.48 i Pennsylva-
nia P-index. Den store forskel pa de to index ligger altsa dels i antallet
af marker, der anses for at bidrage med fosfortab til vandmiljget, og
dels i en &ndring i transport-faktorerne. | det modificerede danske
index indgar en styrkelse af dreenkomponenten og en nedtoning af
erosion og overfladisk afstremning.



Tabel 5.23 Fordeling af veerdier beregnet med den modificerede danske P-
index-model. "Kilde’ og 'Transport’ er faktorerne beregnet under indexets
Part B og Part C (tabel 5.22). | parentes er angivet antallet af markblokke i
de forskellige klasser beregnet med Pennsylvania P-index.

P-index Antal markblokke Gennemsnitligt  Kilde Transport
P-index

0 937 (3840) 0

0-10 484 0) 7,7 24,6 0,16
10-20 3987  (441) 15,3 28,0 0,28
20-30 1683 (1490) 23,8 334 0,37
30-40 246 (1072) 33,6 35,9 0,50
40-50 97  (368) 44,1 36,1 0,63
50-60 17 (60) 53,8 46,2 0,62
60-80 4 (12) 70,7 94,1 0,42
80-100 2 0) 89,9 164,8 0,27
> 100 0 )

542 Aftestning af det danske P-index

Det modificerede, danske P-index er pa samme made som Pennsylva-
nia P-index testet mod malinger af det arlige tab af fosfor for 1998 —
2002 fra 12 deloplande i Odense Fjords opland. For hvert delopland
beregnes en arealvaegtet P-index-veerdi:

(3) P-index-opland = Z (P-index x markblokareal)/deloplands-areal.

P-index-opland er sammenholdt mod malinger af total-fosfor, dvs.
bade oplgst og partikelbundet fosfor. Malingerne er korrigeret for
punktkildebidrag. Som i aftestning af Pennsylvania P-index er der
foretaget test mod arene 1999 og 2002, mod det maksimale tab pr.
opland i den femarige periode og mod gennemsnittet af de arlige tab
i perioden (tabel 5.24).

Tabel 5.24 Forklaringsgraden af en lineser sammenhang mellem P-index-
opland (det modificerede, danske P-index) og logaritmeret oplandstab af
total-fosfor (kg P ha* &r™) korrigeret for punktkilder. Tabellen viser R’-
veardierne.

1999 2002 Maks.tab Gns. tab
1998-2002 1998-2002
P-index-opland 0,66 0,86 0,82 0,79

Figur 5.17 viser et plot af arligt fosfortab for de 12 deloplande (gen-
nemsnit for 1998 — 2002) mod arealveegtet P-index. Sammenhangen
er:

(5) TP = 0.0709 exp[0.107 P-index-opland] (p<0.0001) R*=0.79,

hvor TP er oplandstabet af total-fosfor korrigeret for punktkilder (kg
P ha' &r?).
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Figur 5.17 Det modificerede
danske P-index. Plot af
oplandstab af totalfosfor
(gennemsnit 1998 — 2002)

mod arealvaegtet P-index pr.

opland.
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P-index-opland

Af tabel 5.24, (5) og figur 5.17 fremgar, at det modificerede, danske P-
index giver en relativ god beskrivelse af de arlige tab af total-fosfor
fra 12 deloplande i Odense Fjords opland. Samtidig er forklarings-
graden veaesentlig bedre end den, Pennsylvania P-indexet preesterer.
Dette tages til indteegt for, at det modificerede, danske index pa kor-
rekt vis sammenfatter en vaesentlig del af de faktorer, der tilsammen
betinger fosfortab til vandmiljget i denne oplandstype. Modifikatio-
nerne af Pennsylvania P-index er foretaget som ekspertvurderinger,
baseret pa danske maleresultater fra forskellige jordtyper, og der ikke
er foretaget nogen kalibrering af det modificerede index mod malin-
gerne af tab af fosfor fra Odense Fjord-oplandene. Det er dog vigtigt
at understrege, at der ikke er tale om en validering af indexet. En
egentlig validering af et index, der beskriver potentielle tab, mod
faktiske malinger er ikke mulig. Det er ogsa vigtigt at understrege, at
der mangler en aftestning af det modificerede, danske P-index pa
oplandstyper, der adskiller sig fra Odense Fjords opland, herunder
mere grovsandede og ikke-draenede oplande. Det vil i den sammen-
haeng vere relevant ogsa at inddrage de 24 NOVA-oplande, hvor
fosfortransporten bestemmes ved kontinuert prgvetagning med den
starre sikkerhed i bestemmelsen af det diffuse fosfortab, det betyder.

5.4.3 Sammenfatning pa opsatning af P-index

De farste, danske erfaringer med P-index-modellering er positive. Det
modificerede, danske P-index beskriver bade udvaskning og erosion,
og aftestningen pa deloplandene i Odense Fjords opland tyder p3, at
det i sin nuvaerende form pa korrekt vis er i stand til at beskrive vee-
sentlige dele af de forhold, der betinger fosfortab i denne oplandsty-
pe. At P-indexet fungerer pa oplandsniveau giver dog ikke ngdven-
digvis troveerdighed til den udpegning af kritiske kildeomrader pa
markblokniveau, som er kernen i og selve formalet med en P-index-
modellering. Vi mangler sdledes viden om flere af de mekanismer og
processer, der betinger tab af fosfor pa detailniveau. Pa det nuvaren-
de stade kan opsetning af en P-index-model hjeelpe de regionale
miljgmyndigheder med en farste, grov udpegning af mulige, kritiske
kildeomrader, hvortil indsatsen mod fosfortab til vandomraderne
skal malrettes.

Det skal saledes understreges, at der er en reekke svagheder i P-
indexet i sin nuveerende form, og at det derfor ikke uden videre kan
bruges i vandomradeforvaltningen:



» Udvaskning — der mangler viden om udvaskningsprocessen og
omfanget af udvaskning af fosfor i forhold til fosforstatus og fos-
forbindingskapacitet i bade overjord og underjord. Vaegtningen af
udvaskning af fosfor i P-indexet er dermed usikker.

* Makroporer — der mangler viden om omfanget af makropore-
strgmning i forskellige jorder og pedotransferfunktioner, der kan
distribuere en sadan viden. Vagtningen af nedvaskning af fosfor
til dreen og gvre grundvand via makroporer i P-indexet er derfor
usikker.

» Fosforstatus — der er behov for detaljeret viden om jordens fosfor-
status og fosforbindingskapacitet pa detailniveau. Jordens fosfor-
meetningsgrad er sammen med nettoinput af fosfor bestemmende
for kildepotentialet og bgr derfor kunne kortleegges i samme de-
taljeringsgrad som de gvrige faktorer i P-indexet.

» Brinkerosion - brinkerosion udggr en betydelig del af det samlede
tab af fosfor (Rubak et al., 2003), men indgar ikke i det modifice-
rede, danske P-index i sin nuvarende form, idet det, som vist i af-
snittet om fosfortab og —transportveje, ikke har veeret muligt at pa-
rameterisere denne transportvej. Der er behov for viden bade om
den kvantitative betydning af brinkerosion og om de faktorer, der
kontrollerer brinkerosion i bade sma og store vandlgb.

* Videreudvikling - ny viden om fosforkilder, -tabsprocesser og -
transportveje vil og bgr Igbende kunne indarbejdes i det
modificerede, danske P-index.

« Aftestning - det modificerede, danske P-index bar aftestes pa en
reekke andre oplandstyper, udover hvad der er foretaget i dette
arbejde. En bredere aftestning vil kunne belyse et eventuelt behov
for justering af de indgaende faktorer.

5.5 Beregning af fosforbalance for det dyrkede
areal 1 Odense Fjords opland

Indledning

Fosforbalancer for oplande angiver, om tilfgrslen af fosfor med god-
ning overstiger fijernelsen af fosfor med afgrgder og dermed, om der
er fosforoverskud som en indikation for en fosforophobning i land-
brugsjorden. Danske landbrugsjorder er gennem mange ar tilfart me-
re fosfor, end der er fjernet, hvorfor fosfor er akkumuleret i jorden.
Med stigende fosforindhold i jorden gges udvaskningen af fosfor fra
markerne via makroporer i rodzonen og dran, og den erosionsbetin-
gede transport af fosfor fra markerne gges ogsa. En fortsat overskud-
stilfgrsel af fosfor til markerne vil langsomt, men sikkert, gge tabet af
fosfor til vandmiljget fra landbrugsarealerne.

De senere ars forbedrede muligheder for at fa oplysninger om land-
brugspraksis pa mark- og bedriftsskala via data fra digitale land-
brugsregistre er grundlaget for naerveaerende opggrelse af fosforbalan-
cen for de dyrkede arealer i Odense Fjords opland. Idet der i bereg-
ningerne indgar opggrelser fra Danmarks Statistik pa amtsniveau, er
fosforbalancerne opstillet for hele Fyns Amt. Efterfalgende er opgg-
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relsen reduceret til en opggrelse for oplandet til Odense Fjord samt en
reekke deloplande heraf.

Data fra landbrugsregistre

I beregningen af fosforbalancer er anvendt data fra primeert to regi-
stre: det Generelle LandbrugsRegister (GLR) 2001 og det Centrale
HusdyrbrugsRegister (CHR) 1. juli 2001. GLR er baseret pa land-
meandenes ansggninger om hektarstgtte fra EU. Herfra hentes oplys-
ninger om afgrede og areal for de enkelte marker. Endvidere fas
markernes geografiske placering pa markblokniveau samt et bedrifts-
ID. CHR er baseret pa registreringer af antallet af dyr for hver dyreart
pa den enkelte ejendom. Der er desuden brugt data fra Ggdnings
Rapport Registret (GRR) 2001, baseret pa de obligatoriske kvelstof-
gedningsrapporter og indeholder bl.a. oplysninger om den totale
mangde husdyrggdningskveelstof produceret, eksporteret og im-
porteret pa ejendomsniveau.

Fosfor i husdyrggdning

Husdyrgadningens indhold af fosfor er beregnet ud fra normtal for
fosforindhold i de enkelte ggdningstyper for de enkelte husdyrarter
(Poulsen, 2001). Antallet af dyr pa den enkelte ejendom er hentet fra
CHR. Eksport og import af husdyrgedning for den enkelte ejendom
er hentet fra GRR. Ved samkgrsel med GLR er ud fra afgradeoplys-
ninger fundet de arealer for hver ejendom, som forventes at fa tilfart
husdyrggdning. Endvidere er den geografiske fordeling fundet via
den enkelte marks (GLR) kobling til markblok-kortet via et mark-
blok-ID. For en narmere beskrivelse se Gyldenkarne (2003), Bilag
5.1.

Fosfor i handelsgegdning

| forbindelse med landbrugets kveelstofregnskab indberetter grovva-
refirmaerne de enkelte landmands indkeb af kvelstofggdning. Ud
fra disse data er brugt en indirekte metode til at bestemme de tilsva-
rende indkgb af fosforgadning, idet nogle NP- og NPK-ggdninger er
klassificeret med fosforindhold, mens andre mangler oplysninger om
dette. | sidstneevnte tilfeelde er mengden af fosfor opgjort ud fra
kveelstofindholdet i procent ved at sammenligne kveelstofprocenter
med de hyppigst solgte ggdningstyper. For en nermere beskrivelse
se Gyldenkaerne, (2003), Bilag 5.1.

Frafarsel af fosfor med afgrader

Fra Danmarks Statistik er hentet oplysninger om primare udbytter
for en rekke afgreder pd amtsniveau. Halmudbytter pa nationalt
niveau er beregnet ud fra et totalt gennemsnit pr. afgrede for alle
marker, der indgar i NOVA Landovervagningslandene (Grant, 2002).
Herved bliver geldende landbrugspraksis med hensyn til fordelin-
gen imellem hgstet og nedmuldet halm indregnet. Oplysninger om
fosforindhold i kerne og halm ud fra afgrgdeanalyser er hentet fra
normtabellen i modulet Grgnt Regnskab i Landbrugets Radgivnings-
centers Bedriftslgsningsprogram. Herved kan totaludbytter omregnes



til fosfor (tabel 5.25). Afgrgderne i tabel 5.25 udgar 74 % af det dyrke-
de areal i Fyns Amt.

Tabel 5.25 Udbytter (hkg ha™) og fosforudbytter (kg ha™) for afgrgder i Fyns
Amt 2001.

Afgrade Total udbytte Fosforudbytte
primeere halm primeere halm
aerter 44,6 21,3 16,9 0,1
foderroer 632 - 18,4
fabriksroer 519 - 18,2
kartofler 400 - 18,5
vinterbyg 59,0 33,1 20,3 2,3
vinterhvede 77,4 43,3 22,9 14
triticale 50,5 57,8 19,5 2,4
rug 56,5 48,2 16,7 2,1
havre 52,9 35,0 17,4 2,6
varraps 22,4 24,6 15,3 0
vinterraps 30,5 32,8 26,0 0,3
varbyg 59,1 31,4 18,6 2.4
varhvede 52,6 29,4 111 1,9

For afgrgder, der ikke er medtaget i Danmarks Statistik, er fosfor-
fiernelsen estimeret pa baggrund af interview-data fra de 7 NOVA
Landovervagningsoplande (Grant, 2002), ud fra et arealvaegtet gen-
nemsnit af de beregnede fosforudbytter (tabel 5.26). Afgrgderne i
tabel 5.26 udggr 14 % af arealet.

Tabel 5.26 Totale fosforudbytter pr. afgrade (NOVA oplande)

Afgrode Fosfor udbytte

grees i omdrift 19.8
vedvarende graes 8.6
majs 29.9
varbyg, helseaed 255
blandsaed, helsaed 27.4
eertehelsaed 23.7
fra til udseed 10,0

Ud af de resterende 12 % af det dyrkede areal er 6 % brak. For de sid-
ste 6 % er frafarsel af fosfor med afgr@derne beregnet som et areal-
vaegtet gennemsnit af alle afgrader i de 7 NOVA Landovervagnings-
oplande, hvilket andrager 19,3 kg fosfor pr. hektar.

Korrektioner af ggdningstilfgrsler

Arealer i blokkortet, som ikke optreder i GLR (14408 ha), har ved
sammenligninger med orthofotos vist sig at kunne veere af vidt for-
skellig arealanvendelsestype, herunder bade dyrket og udyrket. En
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detailopggrelse har vist, at ud af disse arealer kan 6153 ha, svarende
til 2,6 % af landbrugsarealet, forventes at blive ggdsket (omdriftsare-
aler, frugtplantager, gartnerier) (Styczen, 2003). Uden kendskab til
disse arealers ngjagtige placering er det her valgt at tildele gennem-
snitsveerdier, svarende til ovenstdende beregning for hgstet fosfor,
hvilket for handels- og husdyrgedning andrager henholdsvis 6,7 og
18,1 kg P/ha. Dermed kan denne ggdningsmangde indregnes ved
den senere sammenligning med det statistiske amtsforbrug. Idet der
kun er tale om 2,9 % af den samlede fosformangde, er det af lille be-
tydning for den senere opggrelse af fosforoverskud for deloplande.

De beregnede tildelinger af fosfor med henholdsvis handels- og hus-
dyrgedning pa markblokniveau skal summeret svare til statistiske
opgerelser af det totale forbrug pa Fyn. Handelsggdningsforbruget er
hentet fra Danmarks Statistiks opggrelse over indkgbt fosforgadning
i 2001, nemlig 1.557 mill. kg. Den totale maengde fosfor i husdyrged-
ning er beregnet ud fra en opggrelse af dyreholdets sammensatning
og antal pa Fyn, hentet fra det Centrale HusdyrbrugsRegister, idet
omregning til antal dyreenheder samt fosforindhold er beregnet af
Landbrugets Radgivningscenter pa baggrund af normtal (Birkmose,
2002). Derved andrager fosformangden i 2001 4,780 mill. kg. Herud-
over tildeles 0,19 mill. kg via slam. Ved tildelingen af fosfor med
husdyrgedning pa markblokniveau var det for hele Danmark ud fra
landbrugsregistre muligt at fordele 83 % af den estimerede totale
mengde (Gyldenkarne, 2003). For Fyns Amt er det tilsvarende tal
82 %. Det kan dermed beregnes, at det er ngdvendigt at korrigere
med faktor 1,20 for at matche den totale tilfgrsel af fosfor med hus-
dyrggdning og slam, i alt 4.970 mill. kg. Ved tildelingen af handels-
gedning pa markblokniveau var det ud fra opgerelser af solgt kveel-
stof-handelsggdning muligt at fordele 75 % af det totale forbrug af
handelsggdning pa landsplan (Gyldenkzrne, 2003), hvorfor en kor-
rektion her er forventet for at stemme med Danmarks Statistiks opgg-
relse af forbruget. For Fyns Amt er det ngdvendigt at korrigere med
faktor 1,49 for at fa tilfarslerne til at passe med de 1.557 mill. kg.

Resultater

Efter ifalge ovenstdende procedure at have estimeret tilfgrsel og fra-
farsel af fosfor pd markblokniveau kan fosforbalancen beregnes som
tilfart fosfor med handels- og husdyrgadning fratrukket fosfor fjernet
med afgrgden. En praesentation af de beregnede fosforbalancer pa
markblokskala vil dog ikke veere rimelig grundet metodik samt de
usikkerheder, der er forbundet med beregningen af de indgaende
data. Herunder skal specielt nevnes at:

» gadningen er jeevnt fordelt inden for den enkelte ejendoms
dyrkede arealer uden hensyntagen til afgragdernes forskellige
kveelstofnormer. Idet arealerne oftest er fordelt pa flere mark-
blokke, vil markblokke domineret af afgrader med lave fosfor-
udbytter udvise et for stort fosforoverskud; - modsat for af-
grader med hgje fosforudbytter.

« det er valgt ikke at lade vedvarende graes indga som modtager
af gadning, selvom udbinding fra graessende dyr forekommer
pé en stor del af disse arealer.
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Figur 5.18 P-balance (kg
fosfor ha™ landbrugsareal
inkl. brak) for deloplande/-
delarealer pa Fyn samt
oplandsgransen for Odense
Fjords opland.

« det er valgt at lade enarige brakmarker indga i arealerne, der
modtager ggdning, idet de er en del af seedskiftet.

* ved at anvende gennemsnitsudbytter pr. afgrgde bliver der ik-
ke taget hgjde for variationer afhangig af f.eks. jordbundsfor-
hold, hgstet kontra nedmuldet halm og intensivt sletgrees
kontra ekstensiv afgraesning.

Til gengeeld vil det pa baggrund af beregningerne af fosforoverskud
pa markblokniveau veere forsvarligt at lave opggrelser pa oplandsni-
veau. For Fyns Amt og Odense Fjords opland er de gennemsnitlige
til- og frafarsler af fosfor samt det deraf udledte overskud, opstillet i
tabel 5.27. | tabellen er tillige medtaget det tilsvarende totale fosfor-
overskud i tons. Opggrelserne er beregnet for det dyrkede areal hen-
holdsvis inklusiv og eksklusiv brakarealer.

Tabel 5.27 Gennemsnitlig fosforbalance for det dyrkede areal henholdsvis
inkl. og ekskl. brak i Fyns Amt og Odense Fjords opland &r 2001

Inklusiv brakarealer

Hgstet Husdyrgedning Handelsg@dning Fosforbalance
kg P ha* kg P ha™ kg P ha Kg P ha* TonsP

Fyns Amt 19,7 21,4 6,6 8,3 1882
Odense Fjord 19,6 20,5 6,5 7,4 471

Eksklusiv brakarealer

Hostet Husdyrgedning Handelsgadning Fosforbalance

kg P ha kg P ha™ kg P ha Kg P ha* TonsP
Fyns Amt 21,3 23,1 7,2 9,0 1882
Odense Fjord 21,3 22,3 7,1 8,1 471
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I figur 5.18 er fosforbalancer opgjort for en reekke vandlgbsoplande
indbefattet af og greensende op til Odense Fjords opland samt for
delarealer af Odense Fjords opland.

Udover tilfarsel med handels- og husdyrggdning vil mindre mang-
der fosfor tilfgres via udsaed samt svind tilbagefart til mark. Disse er
estimeret i totale maengder pa landsplan (Kyllingsbaek, A. 2003), sva-
rende til henholdsvis 0,4 og 0,3 kg P ha'. Endvidere andrager tilfar-
selen ved atmosferisk deposition 0,2 kg P ha™ i Fyns Amt (Ellermann,
T. 1997). En del af det totale forbrug af handelsggdning er anvendt i
private haver, parker m.v., hvilket pa landsplan er anslaet til at veere
ca. 500 tons, svarende til en reduktion af fosfortilfarslen til de dyrke-
de arealer p& 0,3 kg P ha* (Kyllingsbak, A. 2003). Derved kan samlet
estimeres et bidrag til det potentielle fosforoverskud pé 0,6 kg P ha®
dyrket areal, som ikke er medregnet i de i tabel 1.1 og figur 1.1. op-
gjorte fosforbalancer, hvorved det gennemsnitlige fosforoverskud for
Fyns Amt ekskl. brak udger 9,6 kg P ha™.

Konklusion

Fosforoverskuddet ar 2001 for Odense Fjords opland er opgjort til 8,1
kg ha™ landbrugsareal ekskl. brak, hvilket er lidt lavere end for hele
Fyns Amt (9,0 kg ha®) men svarer til gennemsnittet for de 7 NOVA
Landovervagningsoplande (8,3 kg ha™) (Grant, R. 2002). P& landsplan
er overskuddet opgjort til 11,0 kg P ha™ (Kyllingsbak, A. 2003), hvil-
ket er lidt hgjere end den tilsvarende opggrelse for Fyns Amt (9,6 kg
P ha" inkl. bidrag fra udsaed m.v.). Dette kan vere forarsaget af den
stgrre husdyrtaethed i Danmark (0,94 DE ha™) i forhold til Fyns Amt
(0,90 DE ha™). Endvidere kan fordelingen imellem kvaeg og svin have
en betydning, idet husdyrteetheden opgjort for henholdsvis kveaeg og
svin udger 0,43 og 0,47 DE ha" for Danmark og 0,33 og 0,52 DE ha*
for Fyns Amt.

For en raekke deloplande er fosforbalancen opgjort til at variere
imellem 0,0 og 13,8 kg P ha™. Den store variation er korreleret til vari-
ationer i husdyrteethed, idet de tilsvarende tilfarsler af fosfor med
husdyrgedning udger henholdsvis 15,3 og 27,2 kg ha™. Dette under-
bygges af opggrelser for NOVA Landovervagningsoplandene (Grant,
2002), hvor det anfares, at ggdskning overvejende med husdyrgad-
ning efter kveelstofnormerne betyder, at nogle marker kan fa tilfert
meget store maengder fosfor. Saledes er en opgerelse pa bedriftstyper
opgjort til (kg fosfor ha"): planteavisbrug: 0,1, kveegbrug: 10,5 og svi-
nebrug 10,9.

Fosforoverskuddet er formentlig lavere i 2003 end i 2001, dels fordi at
forbruget af handelsgedning er faldet med ca. 1 kg pr. ha, og dels
fordi at anvendelsen af fytase bl.a. i foder til svin, specielt for slagte-
svin, har betydet en reduktion i udskillelsen af fosfor i gyllen de sene-
ste ar. Omvendt vil en stigning i antallet af husdyr virke modsat. Ja-
cobsen et al. (2004) angiver, at fosfortilfgrslen i 2003 samlet er lidt
lavere end niveauet for 2001.



56 Sammenfatning

Analysen af fosfortab og —transportveje har beveget sig pa to skalaer.
Tab af fosfor fra hele vandlgbsoplande har veeret undersggt, og det
har veeret forsggt at indkredse de overordnede oplandskarakteristika,
der bestemmer disse tab. Desuden har det varet forsggt at identifice-
re fosforkilderne og vejene, ad hvilke fosfor transporteres fra dyrk-
ningsjorden til overfladevand inden for oplandet.

Pa oplandsniveau er der gennemfgrt analyser af dataszet fra det nati-
onale overvagningsprogram. Analyserne har udpeget séakaldt flomaf-
strgemning, som under danske forhold iseer er associeret til draenaf-
stremning, som en meget betydende transportvej. Pa grundlag af de
analyserede datasat er der udviklet en reekke empiriske modeller til
beskrivelse af tab af fosfor fra oplande og til beskrivelse af fosforkon-
centrationen i vandlgb. Modellerne er udviklet for bade total-fosfor,
partikelbundet fosfor og oplgst fosfor. Som forklarende parametre i
modellerne indgar, ud over den samlede vandafstremning fra oplan-
det og dens fordeling p& henholdsvis hurtigt og langsomt tilstrem-
mende vand, ogsa andre faste oplandskarakteristika som jordtype og
vandlgbets haldning. Desuden indgar mere pavirkelige parametre
som dyrkningsgrad, tilfgrsel af fosfor i form af husdyrggdning samt
arealandelen med eng/mose. Modellerne er i stand til at forklare en
del af variationen i datamaterialet, men isser modellerne til beskrivel-
se af fosforkoncentration i vandlgb illustrerer, at vi stadig mangler
viden om kilder og tabsprocesser. Pa trods heraf er en reekke anven-
delsesmuligheder af de nyudviklede modeller blevet demonstreret:
(i) estimering af tab af fosfor fra oplande, hvor der ikke foretages ma-
linger, (ii) identifikation af serlige hgjrisiko-oplande (outliers), der
kan veere udvaskning, men det kraever en naermere undersggelse og
(iii) scenarieberegninger, hvor det dog er sardeles vigtigt at tage hen-
syn til modellernes iboende begraensninger.

| arbejdet med at identificere fosforkilder og —transportveje inden for
oplandet har der veret anvendt en sakaldt P-index-model, opsat pa
markblokniveau pa oplandet til Odense Fjord. En P-index-model sg-
ger at identificere kritiske kildeomrader i oplandet ved at beskrive
samtlige kilder og transportveje pa indexeret form. En P-index-model
giver saledes ikke kvantitative svar, men er et risiko-udpegnings-
veerktgj. En P-index-model er en vaesentlig udvidelse af f.eks. tidlige-
re udviklede erosionsrisiko-kortleegningsverktgjer, som netop kun
beskriver een transportvej. Arbejdet tog udgangspunkt i en ameri-
kansk udviklet model. Ved at inddrage viden, hgstet blandt andet fra
udviklingen af de empiriske modeller, blev indexet modificeret og
forbedret, sa det beskriver de serlige, danske forhold. Arbejdet re-
sulterede saledes i udvikling af en egentlig dansk P-index-model. |
mangel pd mulighed for aftestning pa markblok- eller drenfelt-skala
blev den nyudviklede P-index-model aftestet pa en raeekke deloplande
i Odense Fjords opland. Det blev demonstreret, at P-index-modellens
rangordning af oplandene var teet forbundet til det totale fosfortab fra
oplandene (R* = 0.79). P-index-modellen fremstér séledes umiddel-
bart som et lovende redskab til udpegning af risikoomrader for fos-
fortab. At P-index-modellen har fungeret pa oplandsniveau, giver
dog ikke ngdvendigvis troveerdighed til risikoudpegningnen pa
markblokniveau, som er kernen i og selve formalet med en P-index-
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modellering. Vi savner stadig viden om flere af de mekanismer og
processer, der betinger tab af fosfor pa detailniveau, og modellens
handtering heraf ma ngdvendigvis veere behaftet med stor usikker-
hed. Der er derfor behov for aftestning af P-index-modellen i detail-
skala, ligesom der er behov for at afpreve modellen pa andre op-
landstyper end de her undersaggte — herunder specielt landbrugspa-
virkede sandjordsoplande med udvaskningsrisiko. Endelig bgr det
naevnes, at brinkerosion, som udggr en stor del af det samlede fos-
fortab fra oplande, ikke er omfattet af P-index-modellen i sin nuvee-
rende form. Arbejdet med identifikation af fosforkilder har vist, at
der er et stort behov for viden om fosforstatus pa den enkelte mark.

Fosforbalancer er opstillet for deloplande i Odense Fjords opland.
Resultaterne viser, at der i 2001 var et arligt fosforoverskud pa 8,1 kg
ha® i Odense Fjords opland. Til sammenligning var overskuddet 9,0
kg ha* i gennemsnit for Fyns Amt. Beregningerne viser ogsd, at fos-
forbalancen for deloplandene varierede mellem 0,0 kg ha™ ar* og 13,8
kg ha™ &r™. Den store variation var korreleret til husdyrtaetheden. Fos-
foroverskuddet er sandsynligvis lavere i 2003 end i 2001 pa grund af
lavere forbrug af handelsgedning og anvendelse af fytase i foder pa

bedrifter med slagtesvin (Jacobsen et al., 2004).



Figur 6.1 Konceptuelt
diagram af de biologiske
komponenter og narings-
stofstrgmme i MIKE 3

modellen for Odense Fjord.

6 Scenarier for Odense Fjords
miljatilstand

Karl Iver Dahl-Madsen, lan Sehested Hansen, Anja Friis-Christensen,
Thomas Uhrenholdt, Mikael Hjorth Jensen

6.1 Modellen

Den model, der anvendes til scenarieberegningerne for Odense Fjord,
er en procesbaseret model, som beskriver variationerne af miljgtil-
standen i 3 rumlige dimensioner (150 meters net horisontalt og 1 me-
ters oplgsning i dybden, i alt 6300 punkter) og varierende i tid (ned til
30 minutters interval). Modeltypen og Odense Fjord modellen er
naermere beskrevet blandt andet i Nielsen et al. (2003).

Modellen beskriver vandbevegelser og salt- og neeringsstoftrans-
porter internt i fjorden og ind og ud af fjordmundingen, samt vee-
sentlige biologiske forhold i fjorden. De input-data, der driver mo-
dellen (drivdata), omfatter for den vandskiftemaessige del blandt an-
det: vandstand, vind, nedbgr, afstreamning, salt og temperatur uden
for fjorden, samt kglevandscirkulation for Fynsvarket. Den biologi-
ske models input-data omfatter blandt andet: neeringsstoftilledning
fra land og atmosfeere, planktondgdelighed i Fynsveerkets kglevand,
alge- og neeringsstofkoncentrationer uden for fjorden, samt lysind-
straling.

De overordnede sammenhange i modellens biologiske komponenter
og stofstremme er vist i figur 6.1.
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Ud over kulstofkredslgbet i vandfasen beskrives endvidere konkur-
renceforholdene og plantevaeksten pa bunden af nogle vigtige naggle-
organismer, som er enarige makroalger (ise@r sgsalat) og rodfaestet
vegetation (alegraes mv.). Endvidere beskrives lagring og udveksling
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Figur 6.2 Arlig afstremning
af ferskvand , samt den
kildeopsplittede kvalstof-
og fosforbelastning af
Odense Fjord i perioden
1976-2002 (den atmosfeeriske
deposition indgar i
belastningen). Omtegnet
efter Fyns Amt (2003a)
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af kveelstof og fosfor mellem vand og sediment bl.a. som funktion af
den iltede zone i sedimentet. P& grund af Odense Fjords lavvandede
karakter har begge faktorer meget stor betydning. Bgrsteormes og
muslingers biologiske filtration af planteplanktonet i vandfasen, som
er vasentlige processer for beskrivelse af udvekslingen mellem vand
og bund, indgar kun indirekte i modellen som en forgget sedimenta-
tion.

Modellen er kalibreret pa klimaforholdene i 1998 og endvidere vali-
deret pa data fra 1997, samt en periode i 1998. Derudover er udfgrt en
sakaldt blindtest for 1999, hvor modelresultatet efterfalgende er
sammenholdt med malte vardier. Modellen er anvendt til simulering
af forholdene for arene 2000-2002 med de relevante drivdata fra de
pageldende ar.

Der er tidligere udfart scenarieberegninger med klimadata for 1998. |
de nye modelberegninger fra 2003 anvendes klimaforholdene i 2000,
som adskiller sig fra 1998 ved at veere lidt mindre vadt og mere svare
til et normalar (figur 6.2). Nedbgren var 975 mm i 1998 og 823 mm i
2000. Afstreamningen og transporten af kveelstof og fosfor viser store
variationer mellem de enkelte ar. Eksempelvis var den totale kvel-
stoftilfgrsel i 1998 og 2000 henholdsvis 3408 og 2233 tons kveelstof.
Saesonvariationen i tilfgrslen af ferskvand, kvealstof og fosfor varierer
ogsa betydeligt mellem de to ar (figur 6.3).
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Figur 6.3 Afstramning af
ferskvand, kvalstof og
fosfor pr. maned til Odense
Fjord i 1998 og 2000.
Middelverdier og standard-
afvigelse er angivet for
perioden. Omtegnet efter
Fyns Amt (1999, 2001).
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Odense Fjord er et meget dynamisk system, hvor f.eks. et stort input
af neringsstoffer via en kraftig regnhaendelse eller en hurtig vandud-
skiftning, forarsaget af svingninger i saltholdigheden uden for fjor-
den, kan @ndre fjordens tilstand markant pa kort tid. Modellens tids-
skala forsgger at beskrive disse variationer.

Odense Fjord har gennem mange ar faet tilfart betydelige maengder
fosfor fra byspildevand. Meget af dette fosfor er ophobet i fjordens
sediment. Efter ophgret af en stor del af den ekstern fosfortilfgrsel
sker der nu en frigarelse (intern belastning) af fjordens mobiliserbare
fosforpulje til vandet, en proces som tager mange ar. Modellen er
ikke kalibreret til dette langsomme feenomen, hvis starrelse afhaenger
af den mobiliserbare fosforpulje.

Fjorden vil efterhanden opna en ny ligevegtssituation, hvor sedi-
mentets indhold af fosfor svarer til fjordens nye tilfgrsel af fosfor.
Scenarieanalyserne anvendes til at belyse denne nye ligeveegtssituati-
on. Scenarierne belyser saledes virkningen af miljgtiltagene, nar de er
slaet fuldt igennem.

Ved den tekniske gennemfarelse af scenarieanalyserne er der som
startveerdi benyttet et skan over en ny ligevagtssituation svarende til
det pageeldende scenarie. Det betyder, at der for hvert scenarie er tale
om en ny startveerdi. Dette skan for det mobile fosfor i sedimentet
konstrueres pa basis af erfaringer fra modelberegninger og andre
vandomrader. Skgnnet sammenlignes derefter ved at iagttage, om
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beregningerne nar i ligevaegt ved simuleringens afslutning. Startkon-
centrationerne andres ved en iterativ proces, indtil ligeveegten er
opnaet. For naturscenariet er der ikke tilstraebt ligeveegt af fosforkon-
centrationen i sedimentet, men en ophobning pa ca. 20 % i forhold til
den Kildetilledte belastning.

Modellen indeholder heller ikke eksplicitte beskrivelser af fjordgko-
logiske strukturaendringer. Ved beregninger af referencesituationen,
som ligger meget langt fra den nuveerende situation, er der ved hjeelp
af ekspertskagn (Flemming Mghlenberg, pers. medd.) fastlagt de pro-
cesspecifikationer, som formodes bedst muligt at repraesentere for-
holdene i referencesituationen. Fglgende vigtige &ndringer er foreta-
get:

» Makroalgers og planteplanktons produktionspotentiale er seenket
20 %. Modifikationen er foretaget, da planteplanktonet i en ”na-
turtilstand” formentlig bestar af starre, langsomt voksende typer,
og da makroalgebestandene tilsvarende forventes at veere praeget
af arter, der ikke er sa nearingskraevende (har et mindre vaekstpo-
tentiale) som sgsalat.

» Bunddyrenes filtration er reduceret med 60 %. Dette tal stammer
fra en sammenhaeng mellem kveelstofbelastning og muslingebio-
masse for danske fjorde (Flemming Mghlenberg, ikke publ.).
Sammenhangen viser en biomassetilbagegang pa ca. 60 % for et
fald i kveelstofbelastning fra ca. 50 til 10 g N m? &r*, nogenlunde
svarende til ”Naturscenariet” for Odense Fjord.

« Lysforhold (sdkaldt baggrundsskygning) er tilpasset svarende til
alegreaessets maksimale dybdegreanse ca. ar 1900. Dybdegraensen er
baseret pa optegnelser i Ostenfeld (1908) og er 2,5 m i Seden
Strand og 6 m i Yderfjord.

6.2 Kvalitetselementer for miljgtilstand

Fastleeggelse af mal for miljgkvalitet i vandmiljget og tilhgrende ope-
rationel beskrivelse af kvalitetselementer (miljgindikatorer) er en
kompliceret problemstilling, som endnu er under udvikling.

I Vandrammedirektivet bruges begreberne: Hgj gkologisk tilstand, der
er defineret som: ’ingen eller kun ubetydelige menneskeskabte gn-
dringer i forhold til ubergrte forhold”. Og God gkologisk tilstand, der er
defineret som: ”kun svage menneskeskabte andringer i forhold til
ubergrte forhold™.

Den gkologiske tilstand skal szttes i relation til "ubergrte" forhold
eller reference-/naturtilstanden. Kriterier for de kvalitetselementer,
som beskriver den gkologiske tilstand, skal sammenlignes med veer-
dier for referencetilstanden. Graenseverdier for god gkologisk til-
stand er imidlertid ikke fastlagt administrativt pa nuveerende tids-
punkt.



Fyns Amt har i sit arbejde med Odense Pilot River Basin foretaget
vurderinger som har givet grundlag for at udvalge kvalitetselemen-
ter og angive starrelser for referencetilstanden (tabel 6.1).

Tabel 6.1 Verdier for referencetilstand for forskellige dele af Odense Fjord
(Fyns Amt 2003a). Veerdierne skal betragtes som gennemsnitsveerdier for
enkelte omrader.

Odense Fjord Type Referencetilstand

Vandomrade Makrofyter Neeringsstoffer  Sigtdybde

Daekningsgrad (%) Dybde- Biomasse TN TP (m)
-1 -1y
(dybdeinterval) grense (M) (o cjmp) (g1 (g1
Alegrees Havgrees  Alegrees Tradalger og
Sgsalat

Inderfjord 1 >80 >80 >4 <1Qrr* <660* <30*

(Seden Strand) (1,5-4m) (0,5-1,5m)

Yderfjord NV 2 >80 >80 >6 <GHHx <370**  <10** >7,2
(1-6 m) (0,5-1 m)

Yderfjord N& 2 >80 >80 >6 <ZEH* <370**  <10** >7,2
(1-6 m) (0,5-1 m)

Yderfjord midt 2 >80 >80 >6 <ZHHx <370**  <10** >7,2
(1-6 m) (0,5-1 m)

Randomrade 3 >80 >80 >10 <Grrx <146 <5 >10,6

(1-10m) (0,5-1m)

*  Neeringsstofkravene er fastsat ved en saltholdighed p& 12,2 PSU.

**  Neeringsstofkravene er fastsat ved en saltholdighed p& 18,1 PSU. TN op- og nedreguleres med
49,3 ug | ™ TN pr. PSU, mens TP op- og nedreguleres med 3,4 ug I TP pr. PSU ved et fald hhv.
en stigning i saltholdigheden.

** Kun fastvoksede tradalger. Lastliggende tradalger ma ikke forekomme.

*** Nye beregninger kan medfgre, at veaerdien bliver lavere.

Referencetilstanden for Odense Fjord er i fglge i Odense Pilot River
Basin rapporten (Fyns Amt, 2003a) fastlagt saledes:

» Makrofytvegetationen i Inderfjorden (Seden Strand): Som middel
af makroalgebiomassens seesonmaksimum for hele Seden Strand
beregnet med den dynamiske model for henholdsvis 1998 og 2002
(DHI, 2002, 2003). Tallet stemmer godt overens med vurderinger
pa basis af bl.a. historiske tal (Petersen, 1892, 1901; Sgren Larsen,
upubl.).

« Neringsstoffer i Seden Strand: Total kvelstof er fastlagt pa basis
af en empirisk sammenhaeng mellem TN og dybdeudbredelse af
alegraes (Nielsen et al., 2002). Total fosfor er beregnet med den dy-
namiske model (DHI, 2002a, 2003).

« Makrofytvegetationen i Yderfjorden: Er vurderet pa basis af histo-
riske data fra omkring 1900, hvor der fandtes teette bevoksninger
af alegraes ud til 6-7 meter (Ostenfeldt, 1908; Petersen, 1892, 1901).

* Neeringsstoffer i Yderfjorden: Er beregnet som for Neringsstoffer i
Seden Strand.

 Sigtdybden i Yderfjorden: Er beregnet pa basis af en empirisk re-
lation mellem dybdeudbredelse af alegrees og den ngdvendige
lysnedtraengning i vaeekstseesonen (Nielsen et al., 2002).

6.3 Resultaterne af scenarieberegningerne

Der er gennemfgrt beregninger af 8 scenarier for Odense Fjord (tabel
6.2). Reduktionsscenarierne 2 til 5 er gennemfart ved en fastholdelse
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af vandmangden og proportional reduktion af koncentrationerne af
kveelstof og fosfor i det tilfgrte vand.

Tabel 6.2

Scenarie (2000 klima) N-belastning, Ton N/ar P-belastning, Ton P/ar

1. Aktuel belastning 2000 2233 50

2. VMP Il — usikkert skan 1500 50

3. Yderligere N- reduktion 1000 50

4. Yderligere P- reduktion 1500 20

5. Yderligere N, P - reduktion 1000 20

6. Naturbelastning 238t TN (0,7 mg Tot.N/l) 7,6 t TP (0,022 mg Tot-P/l)
7. Naturbelastning (u. Fynsveerk) 238t TN (0,7 mg Tot.N/l) 7,6t TP (0,022 mg Tot-P/l)
8. Kun lysbegraensning >10 gange nu >10 gange nu

forbindelse med fastleeggelse af "Naturbelastningen" er fglgende

drivdata valgt:

Atmosfaerisk kvelstofdeposition er reduceret fra 104 tons N ar™ il
1tons N ar*

Koncentrationer uden for fjorden (kvealstof, fosfor, algebiomasse)
er reduceret med 67-75 %. Reduktionerne af kveelstof og fosfor er
baseret pa tilbageekstrapolering af resultater for 1960-89 fra Kieler
Bugten (Helsinki Commission, 1990), og algekoncentrationen (i
modellen kulstofkoncentrationen) er reduceret tilsvarende. Samme
princip og tal, som anvendt ved de tidligere udfgrte naturscenarier
(DHI, 2002, 2003).

Koncentrationerne af kveelstof og fosfor i vandlgbene er reduceret
til 0,7 mg N/I og 0,022 mg P/I, for kvelstofs vedkommende ca.
det halve i forhold til tidligere udfarte naturscenarier (DHI, 20023,
2003). Derudover er der ikke inkluderet belastning fra Stige @.

| Scenarie 8 er der tilfgrt sd meget kvealstof og fosfor, at plantepro-
duktionen udelukkende begrznses af den tilgeengelige lysmangde.
Dette scenarie er dels en test af modellens robusthed, dels giver det et
bud pa det totale variationsinterval for de indgaende variable. | alle
andre scenarier end 7 er Fynsverkets effekt inkluderet.

Kvalitetselementer, der er anvendt til at beskrive miljgtilstanden i
Odense Fjord for henholdsvis Inderfjorden (Seden Strand) og Yder-
fijorden, fremgar af box 6.1.



Box 6.1 Kvalitetselementer anvendt i modelberegninger for Odense
Fjord.

CH: Klorofyl a, som er et mal for biomassen af alger i vandet. Der er
anvendt arsmidler for hele omradet (henholdsvis Indefjord og Yder-
fjord) og over dybden.

BC: Biomasse af enarige makroalger (sgsalat). Der er anvendt mid-
delbiomassen for omradet pr. 1/7, som reprasenterer et tidspunkt,
hvor biomassen er ngr sit maksimum.

TN: Koncentration af total kveelstof. Der er anvendt arsmidler for
hele omradet. Ved sammenligning med Fyns Amts veerdier for refe-
rencetilstand skal der korrigeres for salinitet. | Seden Strand blev
middelsaliniteten over hele omradet beregnet til 13,4 psu, og i Yder-
fjorden til 19,7 psu.

TP: Koncentration af total fosfor. Der er anvendt arsmidler for hele
omradet.

PP: Phytoplanktons primarproduktion. Seden Strand er ikke inklu-
deret her, da phytoplanktons primerproduktion er vanskelig at op-
gare bade male- og beregningsmaessigt i et sa lavvandet omrade.
Der er anvendt arsproduktion for hele Yderfjordens omrade.

PSD: Potentiel (hvis dybden er til det) sigtdybde (15 % lys). Det er et
mal for den del af vandets uklarhed, der skyldes alger. Resuspensi-
on af partikler (som ikke er inkluderet i modellen) spiller iszr i In-
derfjorden en rolle for vandets klarhed. PSD udtrykker derfor ikke
den aktuelle sigtdybde i fjorden. Middel 15/3 - 31/10 over hele om-
radet.

PAB: Potentiel vaekstmulighed af legraes. Procentdel areal, hvor
vanddybde < lysgraense for alegraessets udbredelse = 0.95*SD+0.339
(Sand-Jensen et al. 1994). | visse dele af fjorden er der potentiel mu-
lighed for legraesveekst, uden at det har etableret sig. Modelteknisk
er det gjort ved at lade initialvaerdier vare 0, hvilket giver en skaev-
hed i opgerelsen, idet ikke alle potentielle veekstomrader inklude-
res. Procentvist potentielt veekstareal mellem 1 - 6 meters kurven.
Dette areal kan ikke sammenlignes med Fyns Amts reference stor-
relse, og vil overestimere det reelle alegraesareal.

Scenarieberegningerne for henholdsvis Inderfjord (Seden Strand) og
Yderfjord er gennemfgrt for de 8 scenarier og fglgende kvalitetsele-
menter: klorofylkoncentration, biomasse af enarige alger, koncentra-
tion af totalkveelstof, koncentration af totalfosfor, primarproduktion
af planteplankton, potentiel sigtdybde, samt omrade for potentiel
udbredelse af alegraes.
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Tabel 6.3 Resultater fra scenarieanalyserne for henholdsvis Inderfjorden og
Yderfjorden sammenholdt med kvalitetsmél for referencetilstand (Fyns Amt
2003b). De enkelte kvalitetselementer er beskrevet i box 6.1. Det skal bemaer-
kes, at vardierne for referencetilstand er korrigeret for den beregnede mid-
delsalinitet i scenariekarslerne (se box 6.1) som beskrevet i tabel 6.1.

Inderfjord (Seden Strand)

Scenarie CH BC TN TP PP PSD PAB
pg It gC/m2 mgl* mgl* gC/m2&r* m %

0 Fyns Amt Ref. - 10,0 0,60 0,026 - - 80
1 Ar2000 51 39,0 1,87 0,072 - 1,6 75
2 N 1500, P50 4,1 34,8 1,32 0,073 - 1,7 79
3 N 1000, P50 3,4 28,9 0,95 0,075 - 1,8 79
4 N 1500, P20 3,6 33,8 1,31 0,044 - 1,8 79
5 N 1000, P20 3,1 29,6 0,95 0,045 - 1,8 80
6  Natur 2,4 7,9 0,32 0,020 - 5,0 100
7  Naturu. FV 3,6 6,5 0,36 0,022 - 5 99
8 Kunlys 52 12,3 19 1 - 0,7 14
Yderfjord
Scenarie CH BC TN TP PP PSD PAB
pg ' gC/m2 mgl* mgl® gC/m2&* m %

0 Fyns Amt Ref. - 3,0 0,31 0,006 - 7,2 80
1 Ar2000 3,7 8,8 0,60 0,035 115 4,1 90
2 N 1500, P50 3,5 7,3 0,49 0,036 106 4,2 91
3 N 1000, P50 3,3 5,8 0,42 0,036 101 4,4 91
4 N 1500, P20 3,3 7,6 0,49 0,030 103 4,3 91
5 N 1000, P20 3,2 6,4 0,42 0,031 98 4.4 91
6  Natur 1,2 1,4 0,13 0,009 43 14,3 100
7 Naturu. FV 1,3 1.3 0,13 0,009 45 14 100
8 Kunlys 50 4,1 21 1 1022 0,7 0

Hvis man sammenligner Fyns Amts vurdering af referencesituatio-
nen med resultaterne fra modelberegningerne af de to naturscenarier
(med og uden Fynsverket) ses, at vaerdierne for de valgte variable i
de to naturscenarier (scenarier 6 og 7) ligger omkring de skgnnede
referenceveerdier. Det skal dog bemarkes, at de to skgn kun er delvist
uafhaengige, da nogle af dem er foretaget med samme model. De gv-
rige scenarier er langt fra referencen, nar der ses pa sgsalat, total
kvelstof, total fosfor og potentiel sigtdybde. Det indgrebsscenarie,
der er teettest pa referencen, er ikke uventet scenarie 5, hvor tilfgrslen
af naringsstoffer til fjorden er henholdsvis 1000 t kveelstof og 20 t
fosfor arligt. Scenarie 8 viser som ventet hgj algebiomasse, hgj pri-
maerproduktion, lav sigtdybde og meget lidt alegrees.

6.3.1 Fynsveerket og vejret

Fynsveerkets betydning for referencetilstanden i Odense Fjord er be-
lyst ved en karsel af referencetilstanden med og uden Fynsverket.



Figur 6.4 Sammenhaeng
mellem N og P belastning
og makroalgebiomassen
(sgsalat) i Seden Strand.
N-belastningen er tillagt
atmosfarebelastningen (104
t TN, naturscenariet 1 t TN)

Disse beregninger viser, at Fynsveerket pavirker iser fglgende varia-
ble:

» Koncentrationen af total kvalstof og fosfor, som formindskes lidt i
Seden Strand. Dette skyldes en fortynding med vand fra midt i
fjorden, hvorfra kglevandet hentes gennem Odense Kanal. For-
skellen i middelsaliniteten i Seden Strand i de to scenarier er for-
mindskelse i scenariet uden Fynsverket pa 0,5 psu.

 Klorofyl formindskes med ca. 30 %, ligeledes pa grund af fortyn-
ding, suppleret med en vis dgdelighed af plante — og dyreplankton
ved passage af kaglevandssystemet. Den temperaturbetingede for-
ggelse af proceshastighederne er tilsyneladende ikke nok til at
kompensere for dette.

Belastningen med neeringsstoffer fastlaeegger miljgtilstanden i fjorden,
men vejret kan fremkalde meget store variationer fra ar til ar. Vejret
pavirker afstremningen af neeringsstoffer bade med hensyn til
mengder og fordeling over aret. Desuden pavirkes temperaturen og
vandskifteforholdene. Ar til &r variationerne er vist i Fyns Amts
vandmiljgrapporter, hvoraf det fremgar, at naturlige variationer i
mange af de angivne kvalitetselementer kan vare betydelige og
mindst en faktor 2 (se ogsa figur 6.2). (Fyns Amt 2003b)

6.3.2 Kveelstof og fosfor

I nedenstdende figurer er vist en sammenhang mellem den arlige
kveelstof- og fosfortilfgrsel og den resulterende miljgkvalitet af fjor-
den, udtrykt som makroalgebiomasse (BC) i Inderfjorden og primeer-
produktion i Yderfjorden pr. 1. juli.

60 Middel af makroalger 1. juli (g C m2)

Inderfjord

50 + ®28,9 ‘\ ®34.8 \ o

\
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w
o
|

0 500 1000 1500 2000 2500
Arsbelastning (ton TN)

| figuren er makroalgebiomassen vist som funktion bade af kveelstof-
og fosfortilfgrslen. Tallene kommer fra tabel 6.3. Resultaterne af de
enkelte scenarier er vist i figuren med tal. Eksempelvis vil en arlig
tilfarsel fra land af kveelstof og fosfor pa henholdsvis 1000 tons og 20
tons resultere i en biomasse af makroalger (sgsalat) pa 29,6 g kulstof
m*. Det rgde punkt er veerdien for sgsalat uden Fynsvaerket. Streger-
ne viser skegnsmaessigt, hvor veerdierne er konstante. Det ses, at
haldningen er meget stejl, hvilket viser, at dette kvalitetselement —
den maksimale biomasse af sgsalat - er styret af kvalstof.
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Figur 6.5 Sammenhang
mellem N og P belastning
og primeerproduktion i
Yderfjorden.
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For planktonproduktionen i Yderfjorden er haldningen ikke sa stejl,
og der ses en stgrre betydning af fosfor, end det var tilfeeldet for sg-
salat i Inderfjorden. Desuden betyder randvardierne forholdsvis me-
re for tilstanden i Yderfjorden. I bilag 6.1 er lignende kurver for de
andre variable beskrevet.

Da det ikke er lykkedes at kalibrere oplandsmodelberegnet vandaf-
stremning til malingerne, har det ikke veeret muligt at gennemfare
scenarieberegningerne med den endelige beregnede belastning fra
oplandsmodellen. Det medferer, at den samlede belastning pa arsba-
sis i et givet oplandsscenarie er forskellig fra de tal, der er brugt i
fjordscenarierne. Endvidere kan indgrebene i oplandet medfare, at
fordelingen af kvelstof og fosforbelastningen over aret bliver ander-
ledes end den, der er anvendt i fjordscenarierne. Fordelingen over
aret har betydning for fjordens miljgtilstand, da f.eks. en belastning
midt om vinteren ikke har samme umiddelbare indflydelse pa fjor-
den som en tilsvarende udledning om sommeren.

Belastningsinputtet til fjordberegningerne er gennemfart ved en sim-
pel fastholdelse af vandtilfgrslen med en procentvis reduktion af
kveelstof- og fosforkoncentrationerne i det tilfarte vand. Oplandsind-
grebene kan forventes at fordele belastningerne noget forskelligt i tid
og sted fra den nuveerende situation.

Ved hjeelp af tabellerne er det muligt at foretage en farste tilnzermelse
til miljgkvalitetsresultatet af oplandsberegningerne ved at interpolere
med den resulterende kombination af arlig totalbelastning af kveelstof
og fosfor. Ved et givet scenarie med oplandsmodellen fremkommer
der en arsbelastning af kvelstof og fosfor. Disse tal identificerer et
punkt i de angivne tabeller, som igen udtrykker en bestemt veerdi for
kvalitetsmalet.

I nedenstaende figur 6.6 er vist scenarierne fra 1998 og 2002 sammen
med de nyberegnede scenarier for 2000. For 1998 og 2000 er endvide-
re vist en tilpasset logkurve. De nye scenarier har "fyldt nogle huller
ud" og har illustreret variationen pa "naturscenariet". | "Naturscena-
rierne” for 1998 og 2002 er der anvendt en hgjere baggrundsbelast-
ning (ca. dobbelt s& hgj for base kvelstof og fosfor) end i "Natursce-
nariet 2002", som illustrerer en gvre og nedre graense for baggrunds-
belastningen. Forlgbet af de 2 kurveseet illustrerer endvidere de for-
skelle, der skyldes vejrvariationer fra ar til ar.



Figur 6.6 Beregnet
sammenhang mellem
makroalger i Inderfjorden
og tilfgrslen af totalkvealstof
(excl. atmosfarebelast-
ningen) for 1998 og 2002
scenarierne.
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6.4 Usikkerhed pa beregningerne

Usikkerheden pa Odense Fjord modellen er iseer koncentreret om-
kring mulige biologiske strukturgendringer, herunder mangler i pro-
cesbeskrivelserne.

Blandt vesentlige fysiske og biologiske elementer i relation til nee-
ringsstofstremme, der ikke er medtaget i modellen, kan f.eks. navnes
de bundlevende mikroalger og resuspension (transport af ophvirviet
bundmateriale internt i fjorden). Dette har stor betydning for beskri-
velsen af phytoplanktonets primarproduktion i den meget lavvan-
dede Seden Strand. Den del af modellen, der beskriver det mobile
fosfor i sedimentet og det tilhgrende overgangsforlgb, er kun delvis
kalibreret.

Det skal ogsa naevnes, at procesbeskrivelserne af énarige makroalger
og rodfaestet vegetation er baseret pa vaekstforhold fra litteraturen for
henholdsvis sgsalat og alegraes, men at der ikke for nuvaerende ind-
gar flere arter med andre vekstkarakteristika i modellens beskrivel-
ser af bundplanterne. Det betyder, at fjordens bestande (biomasse) af
bl.a. bleeretang ikke modelleres.

En anden konsekvens af de ovennavnte forhold vedrgrende bund-
plantetyper er, at arters forsvinden og indvandring af nye arter (eller
genindvandring af tidligere arter) ikke indgar i modellen.

Disse forhold betyder bl.a., at jo leengere vaek beregningerne kommer
fra fjordens nuvearende tilstand, jo starre usikkerhed er der tale om.
Det har som naevnt tidligere veeret ngdvendigt at endre i modellens
procesbeskrivelser for at beskrive referencetilstanden tilfredsstillen-
de. Den relative usikkerhed pa resultaterne skannes at vere stgrst pa
"naturtilstandsberegningen”, hvor mange af de indgaende starrelser
er baseret pa et sken. De absolutte usikkerheder pa naturtilstanden
forventes at veere noget mindre, da der generelt er tale om sma tal.

6.5 Konklusion

Modelberegningerne viser, at bade kveelstof og fosfor har afggrende
betydning for fjordens tilstand i den yderste del af Odense Fjord,
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mens kvelstof alene i hgjere grad bestemmer miljgtilstanden i den
inderste del af Odense Fjord. Ingen af de valgte scenarier nar tet pa
referencetilstanden pa trods af, at der er regnet pa eksempler med
relativ stor reduktion i tilfarslen af fosfor i forhold til nu. De skgnne-
de veerdier for referencetilstanden ligger omkring de veerdier, der er
opnaet ved modelberegning af referencetilstanden.



7 Grundvand

Jens Christian Refsgaard, Jeppe Rglmer Hansen, Karen Villholth, Vibeke
Ernstsen

7.1 Indledning

Koncentrationerne i grundvandet simuleres med oplandsmodellen.
Grundvandsforholdene er saledes en integreret del af forholdene pa op-
landsniveau. Der henvises derfor til Kapitel 4 for sa vidt angar modelbe-
skrivelse, forudsaetninger, beregninger og hovedresultaterne. | dette ka-
pitel er kun udtrukket og praesenteret nogle beregningsresultater for ni-
tratkoncentrationer i grundvandet, hvor specielt forholdene inden for
omrader med sarlig drikkevandsinteresse (OSD) er af betydning.

Modellen beregner koncentrationen af nitrat i alle de ni lag, som ind-
gar i grundvandsmodellen for hvert tidsskridt. | dette kapitel er der
udtrukket resultater fra 21. december 2001, mens der ikke er vist tids-
lige variationer. | det gverste beregningslag kan koncentrationsvaria-
tionen over aret veaere ganske betydelig, men den tidslige variation
udjeevnes vasentligt med dybden. Udbredelsen og tykkelsen af de ni
beregningslag er vist pa figur 7.1.

7.2 Referencekgrsel

Resultaterne fra referencekarslen er vist i figurerne 7.2 — 7.4 i form af
kort med udbredelsen af nitratholdigt grundvand i december 2001. Pa
disse figurer er udbredelsen af de oxiderede zoner i de respektive lag
angivet ved, at beregningscellerne er optegnede med et farveindhold
svarende til den beregnede nitratkoncentration (fra < 0,1 mg NO, I til
>50 mg NO, I"). P4 disse kort er omrader med serlig drikkevandsinte-
resse (OSD) ogsa indlagt. Endvidere er den statistiske fordeling af ni-
trat over modellens tre sandlag (grundvandsmagasiner) vist i figur 7.5.

Bemerk, at nitratkoncentrationerne i dette kapitel er angivet i mg
NO, I, mens der i alle andre kapitler i neervaerende rapport benyttes
enheden mg NO,-N I". Arsagen hertil er, at nitratkoncentrationer i
grundvandet traditionelt sammenlignes med graenseveerdien for ni-
trat i drikkevand, 50 mg NO, I'. Omsatningsfaktoren mellem de to
enheder er 1 mg NO,-N I" = 4,4 mg NO, I".

Figur 7.2 viser de oxiderede zoner og NO, koncentrationerne i lag 3.
Lag 3 er det gverste lokale sandlag, som findes i ca. en fjerdedel af
oplandet (306 km?®), fortrinsvis ud til den vestlige og sydgstlige rand
(figur 7.1). Overkanten af dette sandlag varierer fra 3,5 m til mere end
20 m under terraen. Af figur 7.1 fremgar, at der er nitrat i (naesten) alle
de beregningsceller, hvor sandlaget er karakteriseret som oxideret.
Uden for de oxiderede omrader er nitratindholdet nul, fordi nitrat-
maengder, der matte transporteres til sddanne beregningsceller, straks
reduceres.
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Figur 7.1 Udbredelse og

tykkelse af de ni beregnings-

lag i grundvandsmodellen.
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1. modellag: 2. modellag: 3. modellag:
Hvid: opspraekket moreeneler 3.5 m | moraeneler sand
Gra: fiordomrader

4. modellag: 5. modellag:
moraeneler sand

6. modellag:
moraeneler

7. modellag: 8. modellag:
sand moraeneler

9. modellag:
praekvarteer 50 m

I 40 - 50 meter
I 50 - 100 meter

[ 20 - 30 meter
[ 30 - 40 meter

Legende: (2.- 9. modellag) [ 0.1 - 10 meter
[]0.1 meter 110 - 20 meter

Det fremgar endvidere, at en stor del af nitratomraderne ligger inden
for eller pa kanten af OSD-omrader. Stgrrelsen af nitratkoncentratio-
nerne, fordelt over de 306 km?, fremgéar af figur 7.5. Heraf fremgéar
det, at 60 % af det gvre lokale sandlag er nitratfrit. Den stgrste kon-
centration er 147 mg NO, I”, og middelkoncentrationen over de 306
km®er 14 mg NO, I".

Figur 7.3 viser tilsvarende de oxiderede zoner og NO, koncentratio-
nerne i lag 5. Lag 5 er det mellemste, regionale sandlag, som findes
over hele oplandet (1092 km?). Af figuren fremgér det, at nitraten nee-
sten udelukkende findes i omrader, hvor sandlag 3 ikke eksisterer,
dvs. hvor lag 5 er det gverste sandlag. Af figur 7.5 fremgar det, at



Figur 7.2 Udbredelsen af
oxideret lag inden for
sandlag 3 og simulerede
nitratkoncentrationer 21.
december 2001. OSD-om-

raderne er vist med grétone.

Udbredelsen af lag 3 (306
km?®) er vist pa figur 7.1.

Figur 7.3 Udbredelsen af
oxideret lag inden for
sandlag 5 og simulerede
nitratkoncentrationer 21.
december 2001. OSD-om-

raderne er vist med gratone.

Udbredelsen af lag 5 (1192
km?®) er vist pa figur 7.1.

godt 90 % af sandmagasinet er nitratfrit. Den stgrste koncentration er
162 mg NO, I, og middelkoncentrationen over de 1092 km’ er 2 mg
NO, I'.

Figur 7.4 viser forholdene i lag 7. Lag 7 er det nederste, regionale
sandlag, som findes i over hovedparten af oplandet (1011 km?®). Af
figur 7.4 og figur 7.5 fremgar det, at der kun findes ganske lidt nitrat i
det nederste sandlag.

[ oxiderede zoner i lag 3
NO, koncentration (mg I'1)
[Jo-01

o125

M 25-50

H >50

[ ] omrader med seerlige
drikkevandsinteresser

D Oxiderede zoner i lag 5
NOj, koncentration (mg I1)
[Jo-01

o110

M 20-30

I 30-40

] omrader med szerlige
drikkevandsinteresser
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Figur 7.4 Udbredelsen af
oxideret lag inden for
sandlag 7 og simulerede
nitratkoncentrationer 21.
december 2001. OSD-om-
raderne er vist med gratone.
Udbredelsen af lag 7 (1011
km?) er vist pa figur 7.1.

Figur 7.5 Den statistiske
fordeling af de simulerede
nitratkoncentrationer i de
tre sandlag i december 2001
samt de observerede
koncentrationer for alle filtre
i perioden 1999-2002.
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Af figur 7.5 fremgar det, at graenseveaerdien for nitrat i drikkevand (50
mg NO, I'") er overskredet i godt 10 % af lag 3 og ca. 2 % af lag 5 i fal-
ge modelberegningerne. P& figuren er ogsa optegnet observerede
koncentrationer for alle filtre. For at indrage observationer for mange
filtre er der benyttet alle observationsdata for en fire-arig periode
1999-2002. | tilfeelde af flere observationer fra samme filter inden for
fire-ars perioden er middelvaerdien benyttet. Herved er datagrundla-
get mere end 100 observationer bade i lag 5 og lag 7, men kun 16 ob-
servationer i lag 3. De fa observationer i lag 3 er ydermere ikke jeevnt
fordelt over de 306 km* men ligger samlet i fa lokale klynger.

Der ses fra figur 7.5 at veere en god overensstemmelse mellem felt-
data og modelberegninger for lag 7 (naesten ingen nitrat). For lag 5 er
overensstemmelsen rimelig, selvom feltdataene ikke viser helt sa sto-
re maksimalveerdier som modelberegningerne. En medvirkende ar-
sag hertil kan vere, at observationerne, som neevnt for nogles ved-
kommende, er middelvardier af flere observationer, mens modelre-
sultaterne er et gjebliksbillede. En anden arsag kan vere den simple
konceptuelle model for reduktionsprocesserne i de dybe grundvand-
slag, hvor en beregningscelle enten er total fri for reduktion eller er
100 % reducerende. | virkeligheden vil der veere variationer pa min-
dre skala end en beregningscelle, hvorefter blandingsmekanismer vil



resultere i en udjevning af koncentrationsbilledet. Datagrundlaget
for det gverste lag (lag 3) er ikke tilstreekkeligt til at vurdere modelre-
sultaternes troveerdighed.

7.3 Scenarier

Effekten af de forskellige tiltag er beskrevet i scenarierne i Kapitel 4.
Her er beskrevet, hvor stor effekt forskellige former for eendret land-
brugspraksis har pa udvaskningen fra rodzonen. Der er ikke foreta-
get beregninger af nitratkoncentrationer i grundvandet for alle scena-
rierne, men den reduktionsprocent, der er beskrevet for udvasknin-
gen, kan forventes at sla direkte igennem, ogsa pa koncentrationerne i
grundvandet, fordi reduktionen i det gverste lag er linegert (fijernel-
sesprocenten uafhaengig af koncentrationsniveauet) og nitraten der-
efter enten bevager sig i oxiderede zoner, hvor der ingen reduktion
sker, eller bevager sig ind i reducerede zoner, hvor alt nitraten for-
svinder. Det vil eksempelvis sige, at hvis udvaskningen fra rodzonen
gges med 10 % i oxiderede omrader, vil nitratindholdet i grundvan-
det ogsa gges med 10 % i oxiderede omrader, mens det modsat ikke
vil give anledning til sgede nitratkoncentrationer i omrader med re-
ducerede forhold, sa lzenge der er reduktionskapacitet til stede.
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8 Samlet vurdering og konklusion

Denne rapport gennemgar et eksempel pa, hvordan landbrugsdrift
og gkologisk tilstand i vandomrader kan vurderes i sammenhang. |
rapporten er analyseret virkemidler til reduktion af kvelstofudvask-
ningen, udpegning af risikoomrader for fosfor, samt sammenhang
mellem tilfgrsel af neeringsstoffer og gkologisk tilstand i Odense
Fjord. En grundig beskrivelse af de anvendte modelverktgjer, samt
en generel beskrivelse af Odense Fjord og opland findes i rapporten -
“Kvantificering af neeringsstoffers transport fra kilde til recipient
samt effekt i vandmiljget” (Nielsen et al., 2003).

Rapporten indeholder resultater fra de mest omfattende modelbereg-
ninger af tab af naeringsstoffer fra oplande, som hidtil er foretaget i
Danmark. | forbindelse med arbejdet er endvidere udviklet nye mo-
deller for fosfor, som er baseret pa data fra det landsdaekkende over-
vagningsprogram, NOVA2003.

Opmarksomheden henledes pa, at man ikke umiddelbart kan op-
skalere resultaterne fra Odense Fjord og opland til hele Danmark, da
der kan veare meget store forskelle mellem de forskellige vandomra-
der og oplande i Danmark.

8.1 Oplandsmodel

8.1.1 Kvealstof

Formalet med kvelstofmodellerne er at beskrive transport og om-
setning af kvelstof hele vejen fra planternes rodzone og til fjorden
gennem et sammenhaengende modelsystem, og anvende modelre-
sultaterne fra oplandsmodellen som input til fjordmodellen.

Daisy-modellen beregner udvaskningen af kvalstof fra rodzonen og
sender vand og kveelstof videre til MIKE SHE modellen. Med MIKE
SHE-modellen estimeres vand- og kvealstoftransporten frem til
vandlgb, grundvandsmagasiner og vadomrader, hvorfra transporten
frem til Odense Fjord beregnes i MIKE11-modellen. Hensigten med
modelopstillingen er at beregne effekten af forskellige virkemidler og
dermed forskellige scenarier for reduktion af kveelstoftilfarsel til
Odense Fjord.

For Odense Fjords opland er gennemfart modelberegninger af scena-
rier for reduktion af kveelstofudvaskning fra landbrugsjorden. Mo-
delberegningerne giver mulighed for at vurdere effekten af de en-
kelte virkemidler til reduktion af kveelstofudvaskningen og reduktion
af udledningen til fjorden. De gennemfgrte modelberegninger af for-
skellige scenarier er tilstrabt at skulle give en reduktion i tilfarslen af
kvaelstof til Odense Fjord pa 300 tons, 600 tons og 1200 tons kveelstof
pr. ar. Modelberegningerne giver mulighed for at sammenligne re-
sultaterne med de skgn, som tidligere er lavet af Scenariegruppen i
forbindelse med forberedelsen af VMP 11l (Leth-Petersen, 2004).
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Kalibrering og validering af modeller

Ved opstilling af modeller er det veesentligt, at der foretages en om-
fattende kalibrering og validering af modellerne samt en vurdering af
usikkerheden pa modelresultaterne. Dette har blandt andet af tids- og
ressourcemaessige arsager kun i begreenset omfang veeret muligt med
kveelstofmodellerne.

Daisy-modellen kan ikke direkte kalibreres mod maleresultater for
udvaskning, fordi sddanne data ikke findes for sa stort et opland. |
stedet for er modellen kalibreret i forhold til de enkelte komponenter,
som indgar i modellens beregninger, bla. optag i afgre-
der/afgredeudbytte og gadningsforbrug. Modellen er kalibreret pa et
gennemsnit af 10 ars data for afgredeudbytte og ggdningsforbrug.

Der er vaesentlig usikkerhed og variation knyttet til beregning af ud-
vaskning for enkelte ar eller kortere perioder, hvilket blandt andet
skyldes klimatisk betingede variationer. Beregninger, gennemfgart
med den valgte modelopstilling, viser, at udvaskningen falder med
omkring 0,8 kg kveelstof, nar gagdningstilfarslen mindskes med 1 kg.
Dette er en urealistisk hgj andel af udvaskningen. Det vurderes, at
den hgje andel blandt andet fremkommer, fordi det i modelforud-
setningerne antages, at der inden for hver mark i modellen er ensar-
tede forhold. En del af forklaringen ligger saledes i, at den naturlige
heterogenitet, der findes inden for en mark, ikke er beskrevet i mo-
delberegningerne. Ud fra landsdekkende dataset kan tilsvarende
sammenhang mellem tilfart handelsggdning og udvaskning bereg-
nes, hvilket giver en faktor pa 0,5-0,6 pa forholdet mellem udvask-
ning og gedningstilfarsel. Vurderes markoverskuddet i forhold til
udvaskningen er faktoren 0,68 — 0,77 for modelberegninger for hen-
holdsvis efter fuld implementering af VMP 1l og 1998-2001. Bereg-
ninger af sammenhangen mellem udvaskning og markoverskud gi-
ver en faktor omkring 0,68 (Kyllingsbaek 2003). Der er altsa ikke no-
gen forskel mellem modelberegningerne for Odense Fjords opland og
beregningerne pa landsplan med hensyn til faktoren mellem udvask-
ning og overskud.

Den koblede Daisy/MIKE SHE model er i stand til at beskrive vand-
afstremningen over en lengere arrekke inden for et par procents
afvigelse, men den er ikke i stand at beskrive variationen i fersk-
vandsafstrgmningen hen over aret, ligesom terre ar ikke bliver be-
skrevet godt. Det er iser efterarsafstremningerne og afstremingstop-
pene, som den koblede model ikke kan simulere godt.

Kvelstoffjernelse sker i falge modellen bade i grundvand og i vad-
omrader. Den samlede kvalstoffjernelse er kalibreret ind ved at juste-
re pa kvelstoffiernelse i det gvre grundvand og i vadomrader, indtil
modellens beregninger af kvelstoftransport for en flerarig periode
har samme stgrrelsesorden som den transport, der er malt i vand-
lgbssystemet. Kveelstoffjernelsen i grundvandet, og specielt i det gvre
grundvand, bygger pa meget begranset viden og datagrundlag.

Daisy/MIKE SHE-modellen kan beskrive transporten af kvelstof
over en arraekke. Men modellen er i den foreliggende modelopstilling
derimod ikke, som det ogsa er tilfeldet for vandmaengden, i stand til



pa tilfredsstillende vis at beskrive variationen i kvelstoftransporten
hen over aret eller pa alle enkelte ar.

Den foreliggende modelopstilling sgger at beskrive de vasentligste
stremningsveje og stofomsatningen under vandets passage fra rod-
zone til vandlgb. Det er ikke i den foreliggende modelopstilling sand-
synliggjort, at modellen med tilstreekkelig preecision kan beskrive de
vaesentligste stremningsveje og stofomsatning under vandets passa-
ge fra rodzone til vandlgb. Det er usikkert, i hvilket omfang fjernelsen
af kveelstof foregar i henholdsvis grundvandet og vddomrader. Mo-
delkomplekset kan ikke modellere vand- og kveelstoftransport med
den tidslige ngjagtighed, som er ngdvendig for den dynamiske
fjordmodel. | scenarieberegningerne er derfor valgt at anvende vand-
og stofmangder baseret pa estimater fra malestationer korrigeret for
tilfarsler fra umalte oplande.

Differentieret indsats i oplandet

Den samlede fjernelse af nitrat, beregnet fra bunden af rodzonen pa
markerne til fjorden, er i Odense Fjords opland vurderet til ca. 60 %.
Dette betyder, at som gennemsnit vil under halvdelen af det kveelstof,
som udvaskes fra markerne, na frem til Odense Fjord. Modellen be-
regner, at der er betydelig forskel i stgrrelsen af fiernelsen mellem de
enkelte deloplande. Partikelbaneanalyser antyder, hvorfra i oplandet
der vil ske den stgrste transport af nitrat til dreen og videre til vand-
lgb. Andre beregninger udpeger de omrader, hvor stgrstedelen af
partikler/nitrat transporteres gennem grundvandszoner, hvor der er
reducerede forhold. Ved at kombinere oplysninger fra disse to bereg-
ninger, kan der udpeges de omrader, hvor der er starst sandsynlig-
hed for, at den nitrat, som udvaskes fra rodzonen, nar frem til vand-
lgbene.

Med andre ord kan beregningerne ideelt set anvendes til at udpege
omrader, hvor man vil fa starst effekt pa tilfarslen til fjorden af at
reducere kveelstofudvaskningen fra markerne. Dette forudseetter dog,
at der er en vaesentlig reduktionskapacitet tilbage i jorden, saledes at
nitrat fortsat gennem mange ar frem vil kunne fjernes i de omrader,
hvor der i dag er reducerede forhold. Ved planleegning af differentie-
ret indsats for et opland skal der ogsa tages hensyn til drikkevands-
interesser.

Modelberegninger viser saledes, at der kan vare en gevinst ved at
lave en differentieret indsats i oplandet. Modelberegningerne i deres
nuvaerende form er ikke tilstreekkeligt ngjagtige pa lokal skala til at
udggre det administrative grundlag for udpegning af sarbare omra-
der pd markblokniveau. Dette har i gvrigt heller ikke veeret et mal
med dette projekt.

Effekt af Vandmiljgplan 11

Odense Fjord tilfgres i dag omkring 2000-2500 tons kvelstof arligt fra
punktkilder og diffuse kilder, afhaengig af vandafstremningen i de
enkelte ar.

Der er med den foreliggende modelopstilling gennemfgrt en bereg-
ning af reduktionen i udvaskningen ved fuld gennemfarelse af VMP
Il. Modellen beregner for ar 2000 klima en yderligere reduktion i
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kveelstofudledningen til fiorden pa 500 tons kvelstof arligt i forhold
til perioden 1998-2001, hvilket sandsynligvis er for hgjt. Beregninger-
ne er meget usikre.

Udvaskningsberegningen er usikker, da der i modellen fejlagtigt an-
vendes et landstal for ggdningstilfgrslen i stedet for tal for Fyns Amt.
Tilferslen af handelsgedning har veret stgrre pa landsplan end i
Fyns Amt, hvilket giver for hgj gedningstilfarsel tilbage i tiden. Dette
betyder, at der for Odense Fjords opland er beregnet for stor redukti-
onsprocent, nar perioden 1998-2001 sammenlignes med perioden,
hvor VMP 11 er fuldt implementeret. Derudover vurderes effekten af
mindsket gedningstilfarsel pa udvaskningen som navnt at veere ove-
restimeret. Modellen er endvidere ikke opstillet pa en made, som
muligger verifikation af, om modellen er i stand til at beskrive den
hidtidige opnaede reduktion i udledningen, bestemt ved malinger i
vandlgb. P& baggrund af ovenstdende usikkerheder vurderes det, at
den forventede yderligere reduktion i tilfgrslen af kveelstof til Odense
Fjord pa 500 tons kvelstof arligt i forhold til perioden 1998-2001
sandsynligvis er for hgj, og veerdien er endvidere meget usikkert be-
stemt. Modelberegningen er for usikker som prognose.

Partikelbaneanalyser viser, at effekten af eendret udvaskning hurtigt
kan spores i vandlgbene i oplandet. De farste eendringer kan spores i
lgbet af fa maneder og 3/4 af effekten er opnaet inden 2 ar.

Forbedret foderudnyttelse

| beregningen er forudsat, at maengden af husdyrggdning, malt i tar-
stof, er konstant, mens kvelstofindholdet er reduceret. Faldet i ud-
nytteligt kveelstof kompenseres af en gget tilfgrsel af handelsggdning.

Den beregnede udvaskning fra rodzonen er sandsynligvis for hgj,
fordi ammoniakindholdet i ggdningen og ammoniakfordampningen
har veret for lille. Beregningerne tyder pa, at udvaskningen fra de
mest intensive kvagbrug og svinebrug er faldet med henholdsvis 2,3
kg kveelstof og 1 kg kveelstof pr. ha. For hele oplandet er der tale om
et lille fald i udvaskningen, som imidlertid ikke er beregnet korrekt i
modellen. Den samlede effekt er derfor skensmaessigt vurderet at
veere af samme stgrrelse, 34 tons arligt, som tidligere angivet af Sce-
nariegruppen (Leth-Petersen et al., 2004).

Forbedret foderudnyttelse og 5 % skeerpet udnyttelse af husdyr-
ggdning

Der er anvendt samme forudseetninger som under forrige virkemid-
del, samt at kravet til udnyttelse af kveelstof i husdyrgadning er
skeerpet med 5 % point, og forbruget af handelsggdning er reduceret
tilsvarende (231 tons kvelstof arligt). Hvis virkemidlet 5 % skeerpet
udnyttelse af husdyrggdning vurderes alene i stedet for sammen med
forbedret foderudnyttelse, er faldet i udvaskningen 122 tons kveelstof,
svarende til 1,2 kg kveelstof pr. ha arligt. Safremt der antages en effekt
af forbedret foderudnyttelse pa 34 tons kvelstof arligt, bliver den
samlede effekt omkring 150 tons kveelstof arligt. Til sammenligning
er 5 % bedre udnyttelse af husdyrgedning alene tidligere skgnnet til
105 tons arligt (Leth-Petersen et al., 2004).



Forbedret foderudnyttelse og 10 % skeerpet udnyttelse af
husdyrgedning

| denne beregning indgadr samme forudseatninger som under forrige
kombination af virkemidler, blot er kravet til skeerpet udnyttelse af
kveelstof i husdyrggdning gget til 10 % point. Handelsggdningsfor-
bruget er reduceret med 461 tons kveelstof arligt i forhold til, hvis der
kun anvendes forbedret foderudnyttelse som virkemiddel.

Udvaskningen falder med 242 tons arligt som fglge af krav til skeer-
pet udnyttelse af husdyrgedning. Safremt der anvendes samme veer-
di for forbedret foderudnyttelse som for de andre virkemidler, bliver
den samlede reduktion af udvaskningen omkring 300 tons kveelstof
arligt. Denne kombination af virkemidler svarer til en reduktion pa
omkring 4 kg ha” arligt ifalge modelberegningerne. Til sammenlig-
ning er kombinationen af disse virkemidler tidligere skgnnet til 244
tons arligt (Leth-Petersen et al., 2004).

Forbedret foderudnyttelse, forbedret udnyttelse af husdyrgedning,
samt efterafgrgder

Kombinationen af virkemidler omfatter de tidligere kombinationer
med forbedret foderudnyttelse, skaerpet udnyttelse af husdyrgedning
med henholdsvis 5 % og 10 % point, samt malrettet anvendelse af
nuveerende 6 % efterafgrgder pa 4000 ha og efterafgrgder pa yderli-
gere 5000 ha. Beregningerne er gennemfart ved at foretage beregnin-
ger pa planteavisbrug og bedriftstype med starst dyrehold. Efteraf-
grader pa 4000 ha er flyttet fra seedskifter pa planteavlsbrug til seed-
skifter pa bedrifter med dyrehold. Dernast er der placeret efterafgre-
der pa yderligere 5000 ha, hvor der er inddraget en raekke forskellige
sedskifter. Efterafgraderne omfatter graesudlaeg i majs (seedskifte K2-
K7), byg med graesudlaeg (P2 og S5), vinterraps (U0, A6, K1, S1-S4).
Seedskifterne er gennemregnet for de dominerende jordbundstyper
og under tre nedbgrsniveauer.

Resultaterne tyder p4, at der ikke opnas en vasentlig reduktion i ud-
vaskningen ved at benytte efterafgrgder efter majs, fordi majs hgstes
sent. Hvis vinterraps anvendes som efterafgrgde tyder beregningerne
pa en reduktion af udvaskningen. Beregningerne viser en reduktion i
udvaskningen pa 242 tons kvelstof arligt ved etablering af efteraf-
grader pa yderligere 5000 ha. Eksempler pa kvelstofbalancer for ud-
valgte sadskifter viser, at faldet i udvaskning overvejende skyldes
endringer i jordens kvelstofpuljer, hvorfor reduktionen i udvask-
ningen pa leengere sigt vil veere mindre. Beregningerne er relativt
usikre. Til sammenligning er kombinationen af dette virkemiddel
tidligere skannet til 118 tons arligt (Leth-Petersen et al., 2004).

Vadomrader

Vadomraderne er udlagt inden for de arealer, som var vadomrader i
1890. Det har ikke veeret muligt at finde 10.000 ha nye vadomrader
inden for arealer, som pa nuvearende tidspunkt er under landbrugs-
drift, hvorfor der kun er anvendt 6782 ha i modelberegningerne. Mo-
dellens geografiske ngjagtighed er begreenset af beregningsnettet pa
500 m x 500 m, som ikke er i stand til topografisk at oplgse mange af
adalene og de dertil hgrende vadomrader.
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Beregningerne tyder pa, der i gennemsnit kun fjernes omkring 50 kg
kvealstof pr. ha vadomrade arligt, hvilket svarer til effekten ved at
tage jord ud af omdrift. For det udlagte areal pa 6782 ha svarer det til
fiernelse af 293 tons kveelstof arligt.

Verdierne for fremtidig fjernelse af kveelstof er lavere end de bereg-
nede veerdier for 1998-2001, som er 50-130 kg kveelstof pr. ha arligt,
fordi koncentrationerne af nitrat i vandet, der forlader rodzonen, er
lavere i den fremtidige situation. Desuden er der faldende marginal
effekt af at udvide eksisterende vadomrader, idet fjernelsen totalt kun
kan gges, hvis kvalstofmaengden i det tilstrammende vand er hgj
nok til ogsa at "fede” udvidelsen. Denne beregnede fremtidige re-
duktion er imidlertid meget lav sammenlignet med malinger, udfert i
etablerede vadomrader, som viser reduktioner pa 100-350 kg kveel-
stof pr. ha arligt (Hoffmann et al., 2003). | VMP Il anvendes et gen-
nemsnitstal pa 265 kg kveelstof pr. ha arligt (Grant og Waagepetersen,
2003), mens scenarierapporten anvender et skgn pa 100 kg kvelstof
pr. ha arligt (Leth-Petersen et al., 2004).

Modelberegningerne er urealistiske og er sandsynligvis underestime-
ret med en faktor 2-3. Arsagen er, at modellen er for grov til at be-
skrive fjernelsen af kvelstof i de forholdsvis smalle &dale langs
vandlgbene. Modellen kan heller ikke preecist beregne i hvilket om-
fang kveelstof denitrificeres i grundvand i forhold til vadomrader.

Skovrejsning

| beregningerne indgar 5050 ha til skovrejsning, som ligger inden for
det omrade, Fyns Amt har udpeget i regionplanen. | de pagaeldende
omrader er der antaget, at udvaskningen er 12 kg kveelstof pr. ha ar-
ligt, hvilket giver et samlet fald i udvaskningen pa 158 tons kvelstof
pr. ha arligt, men da husdyrgedning flyttes fra omraderne med skov-
rejsning til andre landbrugsjorde, stiger udvaskningen her med 11
tons kveelstof pr. ar, hvilket giver en nettoeffekt pa 147 tons kvelstof
pr. ha arligt. Til sammenligning er effekten af dette virkemiddel tidli-
gere skgnnet til 250 tons kvelstof pr. ha arligt (Leth-Petersen et al.,
2004).

Udtagning af 10.000 dyreenheder

Dette virkemiddel omfatter udtagning af 10.000 dyreenheder, hvilket
er gennemregnet under forudsatning af , at svinebrug (S3-S6) sendres
til planteavisbrug. Vurderingerne bygger pa forbedret foderudnyttel-
se, samt en 10 % skeerpelse af udnyttelseskravet for husdyrggdning.
Ggdningstypen, anvendt i scenariet, er svinegylle. Der er ikke vurde-
ret effekter af samme opstilling pa brug med andre, mindre udnytte-
lige gadningstyper. Forskellen i tilfarsel er, nar der tages hensyn til
ammoniakfordampningen, kun 5 kg pr. 100 kg kveelstof i svinegylle,
og effekten vurderes pa lang sigt at blive en reduktion i udvasknin-
gen pa ca. 50 tons. Safremt det ikke havde veeret forudsat, at udnyt-
telsesgraden for svinegylle skulle gges fra de nuveerende 75 % til 85
%, ville effekten pa udvaskningen veere starre. Der vil ogsa vere en
yderligere effekt af, at ammoniakfordampningen nedsattes med om-
kring 1,9 kg kvelstof pr. dyreenhed, hvorfor deposition pa marker
ogsa mindskes. Udvaskningen vil skensmaessigt mindskes med om-
kring 20 tons kvealstof. Udtagning af 10.000 dyreenheder forventes at
give en mindsket udvaskning pa 70-170 tons kvelstof arligt. Til



sammenligning er effekten af dette virkemiddel tidligere skgnnet til
9,6 kg pr. dyreenhed, svarende til 96 tons kvelstof arligt (Leth-
Petersen et al., 2004).

Udtagningsscenariet er saledes beregnet for de dyreenheder, som i
forvejen har den stagrste udnyttelse af husdyrgadningen. Hvis der i
stedet var udtaget dyreenheder med ringere udnyttelse af ggdningen,
ville reduktionen i udvaskningen formodentligt veere betydeligt veere
starre.

Andring af ggdningsnorm med yderligere 20 % i forhold til 2003

En yderligere 20 % reduktion i ggdningsnormerne vil betyde vasent-
lige @&ndringer i afgradesammensatningen, hvorfor beregninger af
effekten af dette virkemiddel er meget usikkert.

@konomimodelgruppen har vurderet, at &ndringerne medfgrer ned-
gang i arealer med hvede og raps og en fordobling af arealer med
&rter, idet flere kveelstoffikserende afgrgder vil blive etableret (Brian
Jakobsen, pers. medd.). Disse forudseetninger er anvendt ved bereg-
ningerne.

Udgangspunktet for beregningen er situationen med forbedret foder-
udnyttelse og 10 % skarpede krav til udnyttelsen af husdyrgedning.
Samlet set for oplandet betyder en yderligere reduktion af normen
med 20 %, at tilfgrslen af handelsggdning reduceres med omkring
2500 tons kveelstof arligt. Fikseringen af kveelstof er antaget at stige
med 54 tons kvelstof arligt. Effekten af nedsettelse af ggdningsnor-
men med 20 % point er skannet ud fra beregning af effekten pa ud-
valgte beregningssgijler. Forudsaetningerne for beregningerne er me-
get usikre, da de anvendte saedskifter ikke mere kan forventes at vee-
re repraesentative ved nedseettelse af normen med 20 %.

Beregningerne er foretaget for udvalgte sadskifter (A6, K6, P2, U2,
S3, S6) pa JB6- og JB4-jordene i klimagrid 10380. Der er stor forskel
pa, hvordan normandringen slar igennem pa de enkelte seedskifter.
En reduktion af tilferslen pa 1 kg kveelstof slar igennem med en fak-
tor 0,3-0,7 pa udvaskningen og en faktor 0,13-0,48 pa hgstet kveelstof,
afhaengigt af seedskiftet. De hgje effekter pa hgstet kvelstof ses pa
bade planteavlsskifter og pa K6, der har en hgij tildeling af kvaeggylle.

Beregningsresultaterne tyder pa, at udvaskningen falder med 1200
tons kveelstof arligt, svarende til et fald pa ca. 18 kg kveelstof pr. ha
gedet areal arligt. Scenariegruppen har vurderet effekten til at veere
omkring 550 tons kvelstof arligt, hvilket kun svarer til omkring
halvdelen af effekten, beregnet ud fra modellerne.

Hastet kveelstof falder med 700 tons kveelstof arligt, svarende til ca.
9 % af de nuveerende udbytter. Dette tiltag tyder sdledes pd& mar-
kante a&ndringer i bade udbytte og udvaskning. Dansk Landbrug,
Landscentret beregner til sammenligning et fald i tarstofudbyttet for
varbyg pa 6-8 % og for vinterhvede 6-10 %, afhangig af forfrugt.
Desuden forventes proteinindholdet at falde tilsvarende (Leif Knud-
sen, pers. medd.).
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Vurdering af scenarier for reduktion

Effekten af de enkelte virkemidler ma kun betragtes som stgrrelses-
ordener for eendringer i udvaskningen, da beregningerne er relativt
usikre, som det fremgar af beregningerne (tabel 8.1).

Tabel 8.1 Effekt af virkemidler pa reduktion af udvaskning pa landbrugs-
arealer.

Virkemiddel Reduktion i udvaskning
tons kveelstof ar™

Forbedret foderudnyttelse <50

5 % forbedret udnyttelse af husdyrggdning 100

10 % forbedret udnyttelse af husdyrgadning 250

Efterafgr@der 4.000 ha + 5.000 ha < 250

Vadomrader (6700 ha) > 300

Skovrejsning 150

Udtagning af 10.000 dyreenheder 70 -170

Nedsaettelse af ggdningsnorm med 20 % <1200

Udgangspunktet for beregningerne af virkemidlernes effekt pa ud-
vaskningen, og dermed ogsa transporten af kvealstof til Odense Fjord,
er de opstillede scenarier (Leth-Petersen et al., 2004). Disse scenarier
svarer til en reduktion af udvaskningen pa henholdsvis 417, 785 og
1781 tons kveelstof arligt og dermed en mindre tilfgrsel til Odense
Fjord pa omkring 300, 600 og 1200 tons kveelstof arligt (tabel 3.2). De
modelberegnede vardier for udvaskningen er henholdsvis 280, 550
og 2100 tons fra rodzonen, og transporten til fjorden viser til sam-
menligning reduktioner pa 170, 300 og 900 tons kvelstof arligt. Re-
duktionen i udvaskningen er i samme stgrrelsesorden, som skgnnet i
scenarierapporten. De modelberegnede reduktioner i udvaskning og
tilfarsel af kveelstof til Odense Fjord er meget usikre og vurderes kun
at angive stgrrelsesordenen af reduktionerne.

Grundvand

Grundvandsmagasinerne i Odense Fjords opland bestar i modellen af
tre sandlag, hvoraf det gverste dog kun forekommer lokalt i ca. en
fierdedel af omradet. Sandlagene ligger under hinanden, adskilt af
lerlag, som er forholdsvis svere for vandet at treenge igennem. Set fra
et synspunkt om beskyttelse af grundvandet er den geologiske op-
bygning meget gunstig, idet en stor del af nitraten fra marker bliver
omsat til luftformig kvelstof, inden det treenger ned til de dyberelig-
gende grundvandsmagasiner. Det vil veare tilfeldet, sa lang tid jor-
dens reduktionskapacitet ikke er opbrugt.

Pa nuvearende tidspunkt findes forhgjede nitratkoncentrationer pri-
meert i det gverste grundvandsmagasin, hvor den gennemsnitlige
nitratkoncentration er 15 mg nitrat I" og graensevardien pa 50 mg
nitrat I'* overskrides i ca. 10 % af omradet. Modelberegningerne anty-
der, at 90 % af det mellemste magasin ikke indeholder nitrat, samt at
der stort set ikke findes nitrat i det nederste grundvandsmagasin.

Modelberegningerne stemmer godt overens med malinger, foretaget i
boringer i de to nederste grundvandsmagasiner, mens der nasten



ingen observationsdata findes fra det gverste grundvandsmagasin.
En reduktion af udvaskningen fra rodzonen kan forventes at sla pro-
centuelt direkte igennem pa nitratkoncentrationen i det underliggen-
de grundvand.

8.1.2 Fosfor

Fosfortilfarslen fra Odense Fjords opland er i dag omkring 50 tons
fosfor pr. ar. Tilfarslen afhaenger dog af variationer i vandafstemnin-
gen i de enkelte ar. Beregninger tyder pa, at udledningen med spil-
devand fra renseanleeg, industri, regnvandsbetingede udledninger og
spredt bebyggelse kan reduceres med omkring 8,2 tons pr. ar inden
2012 ved gennemfgrelsen af spildevandsplaner i Odense Fjords op-
land i henhold til Fyns Amts regionplan (Fyns Amt 2003c).

Yderligere reduktion i tilfgrslen af fosfor forudseetter, at tilfarslen fra
marker mindskes. Landbrugsbidraget fra Odense Fjords opland ud-
ger nu omkring 22-28 tons fosfor pr. ar. Landbrugsbidraget er angivet
som et interval. Dette skyldes, at landbrugsbidraget er beregnet som
en differens mellem den samlede diffuse afstramning og baggrunds-
bidraget plus bidraget fra spredt bebyggelse, og at bidraget fra disse
kilder er usikkert bestemt.

Fosformodeller

Under projektet er udviklet fosformodeller pa grundlag af data fra
intensive malestationer i det nationale overvagningsprogram. Mo-
dellerne beskriver den forventede fosfortransport og —koncentration
ud fra en reekke oplandskarakteristika, herunder vandafstrgmning og
afstramningsmgnster. Modellerne er anvendt i Odense Fjords opland
til at sammenligne forventede fosfortab med malte fosfortab. | eet
vandlgb i oplandet males langt hgjere fosfortab end beregnet ud fra
modellen. Den forventede transport var ud fra modellen 0,07 kg op-
lgst fosfor ha*, mens de malte veerdier var omkring 0,32 kg oplgst
fosfor ha®. Dette vandlgb afvander et draenet, sandet delopland med
hgj dyrkningsgrad og stor husdyrtaethed. Det hgje, observerede fos-
fortab kan veere udvaskning af fosfor. Den udviklede fosformodel er
pa nuveerende tidspunkt ikke i tilstreekkelig grad i stand til at beskri-
ve dette.

Der ma forventes en stigning i fosfortabet fra oplande, safremt over-
skudstilfgrslen ikke ophgrer. Et stigende fosforindhold i jorden gger
jordvandets indhold af fosfor, og dermed g@ges risikoen for udvask-
ning af fosfor (Rubak et al., 2003).

De udviklede modeller kan bl.a. anvendes til at beregne effekten af
endringer i dyrkningsgraden i et opland. Resultaterne viser, at fos-
forkoncentrationen og fosfortransporten er signifikant hgjere i vand-
leb, der afvander oplande med en dyrkningsgrad pa 90 %, end i
vandlgb, der afvander oplande med en dyrkningsgrad pa 40 %.
Transporten af partikulaert fosfor er 0,32 kg fosfor ha™ og 0,11 kg fos-
for ha” ved henholdsvis den hgje og lave dyrkningsgrad ved realisti-
ske vandafstrgmninger (flomafstremning pa 80 mm reprasenterede
et typisk opland pa @erne).
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Fosforindeks

Fosforindeks er et kvalitativt redskab til af lokalisere omrader med
stort fosfortab. | forbindelse med dette projekt er med udgangspunkt
i en amerikansk fosforindeks-model udviklet en fagrste generation af
et dansk fosforindeks. Indekset kan anvendes til at lokalisere de mar-
ker, hvor der er starst risiko for fosfortab. Det amerikanske fosforin-
deks er modificeret til danske forhold, fordi det amerikanske indeks
ikke tager hgjde for udvaskning og kun i ringe grad inddrager dree-
nafstremning, som er vist at kunne vaere en meget betydende trans-
portvej for fosfortab under danske forhold. Indekset opsettes pa
markblokniveau og benytter sig af en ny, detaljeret hgjdemodel. In-
dekset viser en signifikant korrelation (p<0,001) med tabet af fosfor
pa oplandsniveau. Redskabet kan anvendes til en fgrste udpegning af
de marker, der udggr den stgrste risiko for at bidrage til fosfortab til
overfladevand. Resultaterne tyder pa, at fosforindekset kan blive et
anvendeligt veerktgj. Der er dog behov for et betydeligt udviklingsar-
bejde, omfattende ikke mindst betydningen af landbrugsdominerede
sandjordsoplande med udvaskningsrisiko. Inden indekset bliver me-
re generelt operationelt, skal viden om fglgende inddrages: udvask-
ning i forskellige typer oplande, transport via makroporer, fosforsta-
tus i de enkelte marker, bidrag fra brinkerosion, samt andre tabspro-
cesser. Det er endvidere afgerende, at indekset testes mod malinger i
forskellige typer oplande og pa mark- og draenoplandsniveau.

Fosforbalancer

Fosforbalancer angiver, om tilfgrslen af fosfor med ggdning oversti-
ger fijernelsen med afgrgder. Fosforbalancer er opstillet for deloplan-
de i Odense Fjords opland. Resultaterne viser, at der i 2001 var et ar-
ligt fosforoverskud pé 8,1 kg fosfor ha™ i Odense Fjords opland, hvil-
ket stort set svarer til handelsgadningsforbruget pa 7,1 kg fosfor ha™.
Til sammenligning var overskuddet 9,0 kg fosfor ha™ i gennemsnit
for Fyns Amt. Beregningerne viser ogsa, at fosforbalancen for en
reekke deloplande varierede mellem 0 og 13,8 kg fosfor pr. ha arligt.
Den store variation er korreleret til variationer i husdyrtaethed, idet
de tilsvarende tilfgrsler af fosfor med husdyrgedning udger hen-
holdsvis 15,3 og 27,2 kg fosfor pr. ha arligt. Fosforoverskuddet er
sandsynligvis lavere i 2003 end i 2001 pa grund af lavere forbrug af
handelsggdning og anvendelse af fytase i foder pa bedrifter med
slagtesvin (Jacobsen et al., 2004). En stigning i antallet af husdyr vil
alt andet lige gge fosforoverskuddet.

Fosfor og sger

Fosfor er af afggrende betydning for de fleste sgers miljgtilstand. En
analyse af ssmmenhange mellem tilfgrsel af fosfor og opfyldelse af
malsaetningerne i de 27 NOVA-overvagningssger viser, at der er be-
hov for en veasentlig reduktion af fosfortilfgrslen til de fleste sger,
hvis savel de geldende malsaetninger som de kommende malsztnin-
ger under Vandrammedirektivet skal opfyldes. For de fleste sgers
vedkommende vil en forbedring af tilstanden forudseette, at land-
brugsbidraget mindskes, idet forbedringer som fglge af mindre bi-
drag fra spredt bebyggelse og spildevand ikke alene kan bringe sger-
ne i en god miljgtilstand (Sgndergaard et al. 2003).



Differentieret indsats

Fosfortabet fra landbrugsjorden afhaenger dels af landbrugsjordens
fosforindhold og dels af, om transportvejene frem mod vandlgbene er
”abne”. Hvis landbrugsjorden har et hgijt fosforindhold, vil dette bade
@ge risikoen for et stgrre fosfortab via erosion og for udvaskning. En
fortsat ophobning af fosfor i landbrugsjorden vil gge risikoen for, at
jorden ikke fortsat kan binde fosfor i samme grad, og at man hermed
vil fa en gget udvaskning. Det generelle virkemiddel er fosforbalance,
sa denne ophobning stoppes. P& jorde med hgijt fosforstatus i spe-
cielle risikoomrader mht. bade udvaskning og erosion kan der vere
behov for negativ balance.

Fosformodeller og —indeks kan anvendes til at lokalisere oplande og
marker, hvor der er risiko for et stort fosfortab. Erosionsbidrag kan
reduceres hurtigt, mens mindskning af risikoen for udvaskning tager
lang tid pa grund af jordens store fosforpulje.

8.2 Fjordmodel

Tilfgrslen af naeringsstoffer fra oplandet er af afggrende betydning
for den gkologiske kvalitet i Odense Fjord. Tilfarslen af vandmang-
den til Odense Fjord, der er anvendt til fjordmodelleringen, er den
vandmangde, der er malt pa malestationer i vandlgb, tillagt en esti-
meret vandmangde fra det umalte opland. Det har ikke veeret muligt
at anvende modeloutput fra Daisy/MIKE SHE som input til fjord-
modellen, da Daisy/MIKE SHE-modellen ikke kunne beskrive seae-
sonvariationen tilfredsstillende.

Tilfgrslen af kveelstof og fosfor, som er anvendt som input til fjord-
modellen, er baseret pa de tilfgrsler, der er malt i 2000, samt et esti-
mat fra umalt opland. For hvert af de valgte scenarier er antaget, at
reduktionen er jeevnt fordelt pa dage. Arsagen til denne relativt grove
beregning er, at de modelsimulerede veerdier for stoftilfarsler ikke
stemmer overens med maledata i tilstreekkeligt omfang.

Bade kvelstof og fosfor indgar i fiordmodellen, da begge nerings-
stoffer kan vare begrensende for planteproduktionen og dermed
have afggrende indflydelse pa fjordens gkologiske tilstand. Flere
kombinationer af kvealstof- og fosfortilfarsel er anvendt til beregning
af Odense Fjords gkologiske tilstand (tabel 8.2).
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Tabel 8.2 Scenarier for reduktioner i tilfgrslen af kveelstof og fosfor til Odense
Fjord.

Scenarie (2000 klima) N-belastning P-belastning
1. Aktuel belastning 2000 2233tTN 50t TP
2. VMP Il — usikkert skgn 1500t TN 50tTP *
3. Yderligere reduktion i kveel- 1000t TN 50t TP

stofbelastning

4. Yderligere reduktion i fos- 1500t TN 20t TP
forbelastning

5. Yderligere reduktion i savel 1000t TN 20t TP
kveelstof og fosfor

6. Naturbelastning med Fyns- 238t TN 76tTP
veerket

7. Naturbelastning (uden 238t TN 76tTP
Fynsveerk)

* | VMP Il scenariet er det forudsat at fosfortilfarslen ikke andres. Denne forudsaetning vil ikke
blive opfyldt, hvis der fortsat tilfares mere fosfor til landbrugsjorden, end der fiernes, hvorved der
er en gget risiko for udvaskning af fosfor.

Disse kombinationer af kveelstof- og fosfortilfarsler til Odense Fjord
er valgt saledes, at de giver den starste sikkerhed for, at de gkologi-
ske effekter af hele variationen i tilferslen af bade kveelstof og fosfor
er beskrevet bedst muligt inden for de givne ressourcer. Scenariet for
VMP Il er fastsat, inden modelberegningerne var gennemfgart, og an-
giver en lavere veerdi for kvelstoftilfgrslen, end beregningerne i op-
landsmodellerne tyder pa. Modelberegningerne supplerer de tidlige-
re udfgrte modelberegninger, som er udfgrt med den procesoriente-
rede MIKE-model (Nielsen et al., 2003).

Der er betydelig usikkerhed om tilfgrslen af naeringsstoffer i referen-
cetilstanden. Det er derfor valgt at arbejde med et interval, inden for
hvilken referencetilstanden vil ligge. Verdierne, som er beskrevet i
Fase | (Nielsen et al., 2003), er anvendt som den hgje veerdi for refe-
rencetilstanden, hvilket er henholdsvis 600 tons kvelstof arligt og 20
tons fosfor arligt. Afhaengig af valg af metode varierer tilfarslen af
naringsstoffer ved referencetilstanden med en faktor 2-3 (Windolf et
al., 2003). De gennemfgrte modelberegninger med de lave koncentra-
tioner for tilfgrsel af kvalstof og fosfor er henholdsvis 250 tons kveel-
stof arligt og 7,6 tons fosfor arligt.

Fynsveerket indgar i et selvsteendigt scenarie (tabel 8.2), selv om
Fynsveerket ikke udleder naeringsstoffer. Veerkets udledning af varmt
saltholdigt kelevand pavirker Inderfjordens vandskifte og produkti-
on af alger og starre planter. Modelberegningerne viser, at Fynsveer-
kets tilstedeveerelse pavirker den estimerede miljgtilstand ved refe-
renceforhold vasentligt.

Fjordmodellen beregner i modsetning til de hidtidige modelbereg-
ninger ogsa de samvirkende effekter af eendringer i tilferslen af bade
kveelstof og fosfor. Resultaterne viser, at kveelstof har afggrende be-
tydning for maengden af sgsalat i Inderfjorden. En markant reduktion
i mengden af sgsalat i den indre del af Odense Fjord forudseetter, at
tilfarslen af kveelstof reduceres med omkring 2/3 i forhold til belast-
ningen i ar 2000. Bade kvelstof og fosfor er af stor betydning for mil-



jastilstanden i Yderfjorden. Mangden af planteplankton kan reduce-
res ved at reducere tilfgrslen af bade kvealstof og fosfor. Beregninger-
ne angiver, at ved reduktion af tilfarslen af kveelstof til 1000-1500 tons
arligt vil maengden af planteplankton kun blive reduceret med om-
kring 10 %, afheengig af tilfarslen af fosfor i Yderfjorden. Modellens
usikkerhed er stgrst ved lave tilfgrsler af naeringsstoffer, hvor der
forventes stgrre e&ndringer i fjordens biologiske struktur.

Ingen af de scenarier (tabel 8.2), hvor tilfgrslen af naeringsstoffer er
langt hgjere end i referencetilstanden, giver en gkologisk tilstand i
fijorden, som ligger i naerheden af en gkologisk referencetilstand. |
disse modelberegninger er, som tidligere naevnt, anvendt den lave
referenceveerdi.

8.3 Konklusioner og anbefalinger

Beregning af effekten af &ndringer i landbrugsdriften som fglge af de
enkelte virkemidler er generelt behaftet med stor usikkerhed pa
grund af fglgende: modelberegningerne er foretaget over en relativ
kort periode, anvendelsen af handelsggdning er ikke repraesentativ
for Fyn, og effekten af @ndret tilfersel af handelsggdning pa udvask-
ningen vurderes at veere i overkanten. Den beregnede reduktion i
udvaskningen ved nedsat ggdningstilfgrsel er sandsynligvis for hgj,
fordi modellen antager for ensartede forhold i landbrugsdriften. Ef-
fekten af jordens indhold af kveelstof pavirker sandsynligvis udvask-
ningen i modelberegningerne i et omfang, som ikke umiddelbart kan
vurderes, hvorfor nogle af effekterne kan veare korttidseffekter.
Kvelstofbalancer vil kunne understgtte fremtidige modelberegnin-
ger, ligesom kalibrering af jordpuljer, kalibrering pa arlige hgstud-
bytter, samt beregning af leengere tidsserier vil kunne forbedre mo-
dellen for oplandet. Dertil kommer behov for kalibrering i forhold til
malinger i vandlgbene i oplandet. Det har af ressourcemaessige arsa-
ger ikke veaeret muligt at foretage disse beregninger.

Modellering af kvalstofudvaskning og reduktionen af kveelstof i
grundvandet har givet en forelgbig kortleegning af serligt falsomme
omrader, samt en oversigt over grundvandskvaliteten. Modellen
vurderes at give en palidelig beregning af tilbageholdelsen af kveel-
stof for hele oplandet set over en leengere arreekke, mens beregnin-
gerne er mere usikker for de enkelte deloplande. Der er en meget
betydelig usikkerhed med hensyn til lokalisering af reduktion af
kvelstof i henholdsvis grundvand og vadomrader, og beregning af
effekten af etablering af vadomrader er sandsynligvis vesentligt un-
derestimeret. Modellen vil kunne forbedres ved at gge detaljerings-
graden, hvorved heterogeniteten bedre kan beskrives. Det er ligele-
des vigtigt, at der foretages en kvantitativ analyse af usikkerheden,
hvis der opstilles en mere detaljeret model.

Pa trods af de meget omfattende modelberegninger, som er gennem-
fart under projektet, er det ikke lykkedes af opna en sammenhan-
gende modelberegning for kvealstof fra markens rodzone til de gko-
logiske effekter i fjorden. Oplandsmodellen (Daisy/MIKE SHE) for
kvelstof kan ikke simulere transportens variation i lgbet af sasonen
og for det enkelte ar, men den er derimod i stand til at beskrive

237



238

vandtransporten over en arrekke. Beregningen af vand- og kvel-
stoftransporten har ikke veeret tilfredsstillende i forhold til behovet i
fjordmodellen. Koblingen mellem Daisy/MIKE SHE kan forbedres og
derved gge modellens beskrivelse af variationen, samt modellens
sikkerhed.

Fosforbalancer, opstillet for deloplande, viser, at der er meget stor
forskel pa overskuddet i de enkelte oplande. Fosformodeller er ud-
viklet pa baggrund af overvagningsdata, og de empiriske modeller er
i stand til at beskrive transporten fra de fleste deloplande signifikant.
Transporten af oplgst fosfor er imidlertid langt hgjre end forventet fra
et enkelt opland, hvilket tyder pa udvaskning fra det pageldende
opland. Oplandet er et sandjordsopland med stor husdyrteethed.

Et dansk fosforindeks til udpegning af risikoomrader for fosfor er
under udvikling, men det er ikke operationelt pa nuvearende tids-
punkt. Der er behov for udvikling af operationelle redskaber til
kortleegning af risikoomrader for bade udvaskning og erosion af fos-
for fra marker.

Fjordmodellens beregninger af effekten af eendret tilfarsel af naerings-
stoffer til Odense Fjord viser, at der skal foretages meget store reduk-
tioner i tilfgrslen af naeringsstoffer til fjorden, hvis tilstanden skal
forbedres markant. Modellen viser effekten ved to forskellige ar med
forskelligt klima, hvilket giver en idé om klimaets indflydelse, selv
om der ikke foreligger usikkerhedsberegninger. Der er behov for at
kunne modellere samspillet mellem neaeringsstoffer i havbunden og
planternes vakst.

Modelberegningerne viser, at bade kveelstof og fosfor skal reduceres
markant, hvis miljgtilstanden i Odense Fjord skal forbedres. En vee-
sentlig reduktion af fosfortilfarslen vil ogsd omfatte en reduktion af
det nuvaerende landbrugsbidrag, herunder forhindre udvaskning af
fosfor. Med forbehold for de beskrevne usikkerheder i kvelstofmo-
dellen kan konkluderes, at de mest effektive virkemidler er nedsat-
telse af ggdningsnorm, bedre udnyttelse af husdyrgedning, efteraf-
gragder, samt udtagning af arealer til skovrejsning. Beregningerne af
effekten af etablering af vadomrader er meget usikker og sandsynlig-
vis vaesentligt underestimeret.
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Rapporten er et eksempel pad modelberegninger af effekten af &ndringer i
landbrugsdriften pa tilferslen af naeringsstoffer til overfladevand og grundvand.
Rapportens oplandsorienterede angrebsvinkel er i trdd med Vandramme-
direktivet. Pa baggrund af procesorienterede modeller er effekten af virkemidler
pa udvaskningen og transporten af kveelstof til Odense Fjord beregnet. Model-
beregningerne tyder trods en vaesentlig usikkerhed pa, at de mest effektive virke-
midler til reduktion af udvaskningen og dermed tilfarslen af kvaelstof til Odense
Fjord er nedseettelse af ggdningsnorm, bedre udnyttelse af husdyrgedning, efter-
afgrader, samt skovrejsning. Effekten af vddomrader er sandsynligvis undere-
stimeret af modellen. Fosforudledning fra oplandet til Odense Fjord er analyseret
ved anvendelse at tre metoder:

1) empiriske modeller for transporten af fosfor fra deloplandene opstillet ud fra in-
tensive overvagningsdata fra hele Danmark. Modellerne beskriver transporten til-
fredsstillende med undtagelse af et enkelt opland, hvilket tyder pa udvaskning af
fosfor herfra.

2) Lokalisering af risikoarealer for udvaskning og erosion af fosfor pa baggrund at
et nyt dansk fosforindeks. Det nyudviklede indeks er ikke operationelt pd nuvee-
rende tidspunkt.

3) Fosforbalancer er opstillet for deloplandene i Odense Fjord. En procesorienteret
model beregner miljgeffekten i Odense Fjord af eendringer i tilferslen af kvaelstof
og fosfor. Resultaterne viser, at badde kvelstof og fosfor er afggrende for miljg-
tilstanden i fjorden. Ingen af scenarierne for indgreb ligger teet pa reference-
tilstanden.
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