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NOTAT
Effekt pa fosforudledning af 10 m brede randzoner
Baggrund

Miljgstyrelsen har d. 11. november 2010 anmodet Danmarks Miljgundersggelser
(DMU), Aarhus Universitet om en revurdering af notatet "Effekt pa fosforudled-

25. januar2011 ningen af 10 m brede randzoner (Kronvang & Andersen 2008)”. Anmodningen
kommer pa baggrund af et notat udarbejdet af Det Jordbrugsvidenskabelige Fa-
Side 1/12 kultet (DJF), Aarhus Universitet for Fadevareministeriet (DJF, 2010).

DMU har udarbejdet denne revurdering i samarbejde med DJF. Forfattere p& no-
tatet er Brian Kronvang, Hans E. Andersen og Poul Nordemann Jensen, DMU og
Goswin Heckrath, Gitte Rubaek og Charlotte Kjsergaard, DJF.

Der er i nervaerende notat anvendt de samme grundlaeggende praeemisser vedr.
vandlgbslengder, antal sger, arealanvendelse i bremmerne m.m. som i Kronvang
& Andersen, 2008.

Resumé

| notatet er der givet en reekke nye estimater over effekten af randzoner pa fosfor-
tab ved udvaskning og brinkerosion. De nye estimater af randzone effekterne pa
fosfortab kommer fra ny viden indsamlet i forbindelse med VMP 111 forsknings-
projekter, bl.a. BUFFALO-P, AMORPH, Udpegning af Risikoomrader for Fosfor-
tab til Overfladevand, mv., som er gennemfart i arene frem til 2010.

Forskningsprojekterne har givet en bedre forstaelse af fosfordynamikken og et
forbedret datagrundlag for vurderingen af sdvel udvaskning af fosfor som effekten
af randzoner pa brinkerosionen. En igangveerende kortleegning af jordtyper i
randzoner tyder ogsa pa, at udbredelsen af organogene lavbundsjorde er vaesent-
ligt reduceret i forhold til beregninger baseret pa det nuvaerende datagrundlag.

Det samlede areal for udleegning af randzoner er uzendret i forhold til DMU
(2008). Ministeriet for Fgdevarer og Landbrug har oplyst, at der er igangsat en ny
opggrelse af randzonearealet. Det endelige resultat heraf forventes i 2012 og, af-
heangig af resultatet, kan det fa indflydelse pa den samlede forventede P-effekt af
randzonerne.

Effekten af udleeg af 10 m randzone langs alle vandlgb og sger estimeres i dette
notat til en reduktion pa 6-38 ton P/ar forudsat arlig hast og fjernelse af plante-
materiale fra randzonen. Den samlede effekt af randzoner kan gges til 17-120 tons
P/ar under forudsaetning af, der plantes traeer i 10 % af randzonerne pa begge si-
der af vandlgbene (10 % anvendt som et eksempel). Hvis der ikke gennemfgres
hest og fjernelse af plantematerialet i randzonerne, estimeres den samlede arlige
effekt af 10 m randzoner langs malsatte og ikke-malsatte vandlgb samt sger at
blive reduceret med 12-18 t P fra tab ved udfrysning fra plantematerialet i rand-
zonen og fra den manglende udvaskningsreduktion fra udpiningen af jordens fos-
forpulje, som opnas ved hgst.

Til sammenligning var estimatet for den samlede effekt i 2008 notatet pa 70-250
ton P/ar.
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De nye opgarelser baserer sig pa de nyeste forskningsdata indhentet fra (1) store
feltundersggelser vedr. betydningen af udvidelse af randzonen fra 2 m til 10 m for
brinkerosion og fosfortab, (2) studier af fosforudvaskning fra minerogene og or-
ganogene lavbundsjorde og (3) simuleringer af betydning af afhgstning i randzo-
nen pa lang sigt med en nyudviklet hollandsk model (PLEASE), som i dette notat
er anvendt i en forelgbig opsaetning pa 5 danske jorder.

Selvom det nuveaerende faglige grundlag forhindrer en mere omfattende indreg-
ning af udvaskningseffekter pa kort sigt, understreges det, at etableringen af 10 m
randzoner kan medfgre en udvaskningsreduktion i forbindelse med reduceret P
mineralisering, stop for fosforophobning og udpining af jordens fosforpulje pa
lang sigt.

Hvad angar betydningen af randzoner for tilbageholdelse af fosfor, der tilfgres fra
tilstadende marker med overfladisk afstremning, findes der ingen ny viden ved-
rgrende tabsstgrrelser, og specielt mangler der viden om fladeerosionens betyd-
ning og betydningen af det skift, der er sket i afgraderne igennem de sidste 10 ar
(isr udbredelsen af majs). Idet overfladeafstremning er et lokalt fenomen,
steerkt pavirket af terreenforhold, vil kun en begrznset del af randzonerne vare
udsat for tilstramning og beere reduktionseffekten. Derfor forventes det, at en
rumligt differentieret tilpasning af randzonebredden, som lokalt betydeligt kan
overstige 10 m, ville veere et mere omkostningseffektivt virkemiddel i forbindelse
med overfladeafstreamning end standardbredden.

Resultaterne af de omfattende undersggelser af randzonens betydning for brink-
erosion har vist, at der ikke er en effekt pa brinkerosionens bidrag til fosfortabet
ved at gge randzonen fra 2 m til 10 m. De omfattende undersggelser viste imidler-
tid ogsa, at der var et signifikant mindre fosfortab fra de vandlgbsstraekninger,
hvor der langs vandlgbet var en naturlig traeevaekst, sammenlignet med streeknin-
ger uden treevaekst langs vandlgbet. Traeveeksten behgver ikke at udggre hele 10 m
randzonen, men skal som minimum findes i et balte langs med vandlgbskanten.

Ca. halvdelen af de vandlgb, hvor der her i notatet forudsettes anlagt 10 m rand-
zoner, er i dag ikke omfattet af krav om 2 m breemmer. Der kunne forventes en
"selvstaendig” positiv effekt af at ga fra ingen breemme til en 2 m breemme svaren-
de til den evt. effekt, der kom fra indfgrelse af 2 m-breemmer med Vandlgbsloven
i 1992. Der er imidlertid ikke et datagrundlag for at vurdere denne effekt eller det
antal km vandlgb, hvor der i dag ikke findes en breemme.

Selvom datagrundlaget er forbedret, er der stadig en betydelig usikkerhed pa
estimaterne for de forskellige tabsposter. Usikkerheden ma ikke forveksles med
den store rumlige variation, der vil veere i randzonernes effekt over for fosfor, alt
efter hvor i landskabet randzonen placeres.

Vidensgrundlaget om de bagvedliggende processer og de kvantitative tab er sta-
digveek sparsomt pa trods af forskningsindsatsen under VMP 111. Specielt mang-
ler der konkrete undersggelser af randzonernes effekt, herunder malinger af (1)
fosforindholdet i breemmer og arealer pataenkt udlagt som randzoner og hvordan
fosforindhold og -fordeling pavirker effekt pa fosforudvaskning; (2) fosformobili-
sering og —transport ved mineralisering og redoxprocesser under de a&ndrede
dyrkningsforhold; (3) fjernelsen af fosfor ved hegst og dens pavirkning af randzo-
nens tilbageholdelsespotentiale over tid; (4) risikoen for udfrysning af fosfor fra
vegetationen og efterfglgende transport til vand i overfladeafstreamning; (5) rand-
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zonens levetid i forhold til tilbageholdelsen af partikuleert og oplgst fosfor tilfgrt
med overfladeafstrgmning.

Endelig skal det bemeerkes, at effekten af randzoner har en forskellig tidshorisont
for de forskellige tabsprocesser. Hvad angar effekten af randzoner pa fosfortab via
jorderosion og overfladisk afstramning ma denne forventes fra ar ét efter randzo-
nens etablering. Effekten i forhold til udvaskning forventes farst opnaet i fuldt
omfang efter 10-30 ar i takt med, at jordens fosforindhold udpines i forbindelse
med arlig afhgstning af vegetation. Effekt for tab via brinkerosion opnas ligeledes
forst i fuldt omfang efter 10-30 ar.

Det skal understreges, at der er en reekke andre effekter af at udlaegge randzoner,
herunder kvelstofudvaskning, naturindhold, tab af pesticider m.m., som ikke er
behandlet i dette notat.

Indhold:

Randzoneareal langs vandlgb og sger stgrre end 100 m2 s.3
Effekt af randzoner for P-udvaskning s. 4
Effekt af randzoner for P-tilbageholdelse ved jorderosion m.m.s. 8
Effekt af randzoner for brinkerosion s.9
Samlet effektvurdering af randzoner s. 11
Vidensbehov s. 11
Referencer s. 12

Randzoneareal langs vandlgb og sger stgrre end 100 m2

Arealanvendelse

Arealanvendelse langs vandlgb og sger starre end 100 m2 er blevet undersggt
(Carl Bro, 2008). Det samlede areal af 10 m randzoner langs alle vandlgb og alle
sger starre end 100 m2 udgjorde i 2006 161.198 ha. Heraf bortgik 21.916 ha (14 %)
til veje, byer mv. Det samlede areal af dyrkede og udyrkede 10 m randzoner langs
alle malsatte og ikke-malsatte vandlgb og sger starre end 100 m2 var derfor
139.351 ha i 2006. Det dyrkede areal (omdriftsarealet) i randzonerne udgjorde
39.397 ha (28 %) og det udyrkede areal 99.954 ha. Carl Bro (2008) skegnner, at ca.
20.000 ha (14 % af det samlede randzoneareal) af det sdkaldt udyrkede areal er
ekstensivt dyrkede arealer, hvor der kan forega graesning og hgslat. Braklagte
arealer i randzonerne er en del af de ca. 20.000 ha og udgjorde i 2006 11.046 ha.
Forskningsinstitutionerne vurderer, at ca. 70 % af brakarealet er inddraget i om-
driften som konsekvens af ophgr af brakordningen. Overfgres dette til randzo-
nerne, betyder det, at ca. 8.000 ha er overgaet fra brak til omdrift. Denne omlaeg-
ning er indgaet i beregningerne.

Randzoner langs naturlige og hgjt malsatte vandlgb

Leengden af naturlige og hgjt malsatte vandlgb, som er omfattet af vandlgbslovens
§ 69-bestemmelse om 2 m breemmer, er ukendt. Det bedste bud pa den samlede
lengde stammer fra 1999, hvor Skov- og Naturstyrelsen gennemfgrte en rund-
spgrge blandt landets kommuner (SNS, 1999), hvoraf 77 % svarede. Den samlede
lengde af vandlgb med krav om 2 m breemmer udgjorde i disse 77 % af kommu-
nerne i alt 38.000 km. Derfor kan 38.000 km opfattes som et minimum bud pa
den samlede lengde af naturlige og hgjt malsatte vandlgb omfattet af et krav om
2 m bremmer. Bremmerne langs disse forudseaettes udvidet med 8 m til i alt 10 m
brede randzoner overalt, hvor der ikke i forvejen er mindst 10 m brede, udyrkede
randzoner.
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Randzoner langs vandlgb og grefter, som ikke er omfattet af vandlgbslovens §
69 krav om 2 m breemmer

Der findes 31.000 km vandlgb uden 2 m bremmer, idet der er i alt 69.000 km
vandlgb i Danmark (Kort- og Matrikelstyrelsen, 2006), og 38.000 km af disse er
naturlige og hgjt malsatte og derfor omfattet af kravet om 2 m breemmer (SNS,
1999). Det forudseettes, at der anlaegges 10 m randzoner langs disse 31.000 km
vandlgb.

Effekter af randzoner langs alle sger stgrre end 100 m2

Der findes i alt 138.154 sger starre end 100 m2 (Kort- og Matrikelstyrelsen, 2006).
Udvidelse af de eksisterende 2 m breammer til 10 m brede randzoner langs alle
disse omfatter et areal pa 24.906 ha (Carl Bro, 2008).

Effekt af randzoner for P-udvaskning

I notat om randzoneeffekter (Kronvang & Andersen, 2008) er der indregnet en
udvaskningsreduktion ved etablering af udyrkede randzoner pa omdriftsarealer
og gedede graesarealer pa lavbundsjorde. Antagelsen var, at disse lavbundsjorde
udgjorde ca. halvdelen af det potentielle randzoneareal og var darlige til at tilba-
geholde ggdningsfosfor. Imidlertid har det vist sig, at grundlaget for disse anta-
gelser badde mht. udvaskningsprocessen og omfanget af lavbundsarealet, isaer det
organogene, har endret sig.

Biogeokemiske forhold

Geokemien i danske lavbundsarealer (organogene og minerogene) varierer meget
betydeligt mellem lavbundstyper og geologiske regioner, og fosfordynamikken er
saledes afhaengig af de stedspecifikke forhold (Kjergaard, ikke-publicerede data).
Fosfor fastholdes i ikke-kalkholdige jorde primeert via binding til mineralske faser
i form af jern- og aluminiumoxider, og summen af disse metaloxider opfattes der-
for ofte som et estimat for jordens fosforbindingskapacitet. Dette gaelder bade for
hgjbunds- og lavbundsjorde, men for de fleste danske lavbundsjorde udger jern-
fraktionen den primaere bindingskapacitet (Kjaergaard, ikke-publicerede data).
Nye danske undersggelser har vist, at variationen i fosforbindingskapacitet i savel
minerogene og organogene lavbundsjorde er vaesentligt starre end tilfeldet for
hgjbundsjorde (Kjergaard, ikke-publicerede data). Der findes séledes et meget
bredt range fra meget lav til meget hgj bindingskapacitet, hvor lavbundsjorde dog
gennemsnitligt har meget hgje bindingskapaciteter qua meget hgje jernindhold
som fglge af grundvandspavirkninger. De danske undersggelser viser samtidig
meget varierende indhold af fosfor, hvor der i nogle lavbundsjorde er ophobet
meget betydelige mangder fosfor. Fosforkoncentrationen i jordvaesken, og der-
med udvaskningsrisikoen, gges i takt med matningsgraden - forholdet mellem
den aktuelle fosforbinding og bindingskapaciteten i jord. Fosfor kan tilfares lav-
bundsjorden ved gedskning, og for tarvejordenes vedkommende ogsa ved om-
seetning (mineralisering) af tarven. Beregninger af P-mineralisering ved omseet-
ning af tarv viser potentielle P-frigivelser fra 0,5 til >50 kg P/ha/ar (Charlotte
Kjeergaard, personlig meddelelse). | det omfang der er tilstraekkelig bindingska-
pacitet i jorden, vil udvaskningspotentialet ikke umiddelbart pavirkes af gadsk-
ningsniveau eller mineralisering af tarven. Her vil udvaskningspotentialet alene
veere bestemt af jordens fosformaetningsgrad. Tilfarsel af overskud af fosfor bi-
drager dog til en fortsat ophobning af fosfor, der over tid gger jordens fosformeet-
ningsgrad og dermed risikoen for tab af fosfor pa leengere sigt. P4 arealer med
ringe fosforbindingskapacitet eller hgj fosformaetning vil ggdskning og minerali-
sering af tgrven udggre et starre bidrag til risikoen for udvaskning af fosfor. Det
skal navnes, at der ved etablering af udyrkede randzoner stadig vil forega minera-
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lisering af tarven, sa leenge randzonen er dranet (aerob). Der findes ingen under-
sggelser, der belyser omfanget af P-mineralisering i randzonearealet, nar randzo-
nen &ndres fra omdrift til udyrket tilstand. Der findes i dag heller ingen kortlaeg-
ning af bindingskapacitet, maetningsgrad og P-mineraliseringspotentiale pa lav-
bundsrandzonearealer, og der er saledes ikke fagligt grundlag for pa nuvaerende
tidspunkt at indregne en udvaskningsreduktion ved etablering af udyrkede rand-
zoner pa lavbundsjorde. Optag af P i plantebiomasse, som derefter hgstes, er af-
garende for P-balancen i randzonearealer med store mobile fosforpuljer. Her vil
hgst af biomasse pa laengere sigt medvirke til at udtemme jordens mobile fosfor-
pulje. En reduktion i P-udvaskningsrisikoen vil dog ferst sla igennem pa leengere
sigt

DJF har den 18.10.2010 (DJF, 2010) fremsendt et notat til Ministeriet for Fgde-
varer, Landbrug og Fiskeri vedrgrende smallere randzoner, hvori det bl.a. hedder:

Den seneste viden fra VMPIII forskningsprojekterne BUFFALO-P og AMORPH
(Forskningsprojekter under programmet "Landbrugets husdyrhold, naboerne
og miljget, 2005-2010) dokumenterer imidlertid, at der ikke er fagligt grundlag
for at indregne en udvaskningsreduktion ved etablering af udyrkede randzoner
pa omdrifts- og graesarealer. Det nyeste vidensgrundlag dokumenterer at:

(i) Fosforindholdet i randzonemiljget pa savel hgjbunds- og lavbundsarealer
kan veere betydeligt hgjere end fosforindholdet i omkringliggende marker.

(ii) Fosforudvaskningspotentialet er direkte korreleret med jordens fosforstatus.
Der hvor der er risiko for fosfortab ved udvaskning, er gadskningsbidraget ube-
tydeligt i forhold til jordens fosforpulje. Fosfor tabes direkte fra jordpuljen.

(iii) Randzoner med hgj fosforstatus er saledes potentielle kilder til fosforfrigi-
velse i ukendt tidshorisont, og der er ikke fagligt grundlag for at indregne en
udvaskningsreduktion ved etablering af udyrkede randzoner. Der findes ingen
landsdaekkende undersggelser, der viser i hvor stor udstraekning der findes kri-
tisk hgje fosforindhold i randzonemiljget.

Det bgr dog naevnes, at etablering af udyrkede randzoner under visse forhold
kan have betydning for fosforudvaskning fra randzonen:

(i) Ved etablering af udyrkede randzoner kan ophgr med plgjning potentielt re-
ducere fosformobilisering og udvaskning fra randzonen. Effekten afhanger dog
af jordtype og jordens fosforstatus, hvor effekten forgges med stigende lerind-
hold, men forventes at blive reduceret med stigende fosforstatus. Der findes pt.
ingen undersggelser, der kan dokumentere og kvantificere dette. Hvor "ophgr
med plgjning” har en kvantitativ effekt pa fosfortabet, vil denne effekt veere di-
rekte korreleret med randzone arealet (bredden pa randzonen).

(ii) En udyrket randzone gedes ikke, sa der vil ikke kunne ske yderligere ophob-
ning af P pa grund af overggdskning. Suppleres ophgr af ggdskning med bort-
hestning af biomasse-P fra randzonen, vil dette pa sigt have en positiv effekt pa
udvaskningspotentialet. Der findes pt. intet vidensgrundlag for tidshorisonten
af P-bioremediering ved hgst af biomasse.

P4 basis af ovenstaende har vi intet fagligt grundlag for at indregne en umiddel-
bar udvaskningsreduktion ved etablering af udyrkede randzoner. P& lang sigt kan
der forventes en effekt pga. ophgr med ggdskning og forudsat, der fjernes fosfor
ved hgst af vegetation. Effekten er beskrevet som P-bioremediering i litteraturen
(van der Salm et al, 2009). Saledes vil fosforpuljen i jorden kunne nedbringes og
matningsgraden senkes bade pa hgjbundsjorde og pa minerogene og organogene
lavbundsjorde.
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Lavbundskortlegning

En landsdaekkende GIS-analyse hos DJF over jordbundsforhold i potentielle 10
m-randzoner fandt, at minerogen og organogen lavbundsjord udgjorde henholds-
vis 16 % og 21 % af det estimerede randzoneareal pd i alt 161 194 ha. | analysen
indgik vandlgb, grefter og seer fra TOP10DK-temaet samt et korttema over lav-
bundsareal, der skelner mellem minerogen og organogen lavbundsjord (M. H.
Greve, DJF, pers. medd.; Kheir et al., 2010). Lavbundskortet "Det udvidede lav-
bundstema”, som foreligger som en 24 m-raster og er et screeningskort for lav-
bundsjord, blev konstrueret ved "overlay” af tre forskellige kort: 1) det skannede,
historiske topografiske kort fra 1910 (malestok 1:25.000); 2) det digitale kort over
klassificeringen af landbrugsjord fra 1975 (1:50.000; Madsen m.fl., 1992) og 3)
Danmarks Digitale Jordartskort (1:25000 og 1:200.000; Jakobsen og Herman-
sen, 2007), der bl.a. baserer sig pa data indsamlet i perioden 1880-2007 vedrg-
rende tarv og gytje. Mere information om Lavbundskortet kan findes i Olesen
(2009). Udbredelsen af organogene lavbundsjorde er staerkt pavirket af afvanding
og dyrkning, som kraftigt fremmer omsatningen af jordens kulstof. De forelgbige
resultater fra det igangvaerende projekt om "Kortlaegning af organiske jorder pa
landbrugsarealer” (del af projektet SINKS) ! tyder pa, at omradet deekket af tgrv
er mindre, end hvad der blev angivet i jordklassificeringen i 1975, og det forventes
derfor, at der vil ske en betydelig revidering af det estimerede organogene lav-
bundsareal. De endelige resultater vil foreligge ved projektets slutrapportering
medio 2011 (M. H. Greve, DJF, pers. medd.).

Estimering af areal for etablering af udyrkede randzoner

Potentialet for randzoner ved hgjt malsatte eller naturlige vandlgb omfatter area-
ler, der for nuvaerende enten er i omdrift (28 %) eller er gadet graes (14 %) (Carl
Bro, 2008). Der antages at vaere en udvaskningsreduktion pa disse arealer pa
langt sigt ved at anleegge udyrkede randzoner. Starrelsen af dette areal er
38.000.000 m *2*8 m*(0.28 + 0.14)/10.000 m2/ha = 25.536 ha ( 8 m randzone
pa begge sider af vandlgbet). Dette areal skal nedskrives med 14 %, der er optaget
af veje, byer mv., hvorfor det samlede, potentielle randzoneareal er 21.961ha.

Der laves de samme antagelser for ikke malsatte vandlgb. Starrelsen af dette areal
er 31.000.000 m *2*10 m*(0.28 + 0.14)/10.000 m2/ha = 26.040 ha. Efter ned-
skrivning med 14 % for veje mv. er det samlede, potentielle randzoneareal 22.394
ha.

Tilsvarende estimeres det potentielle randzoneareal langs sgerne. Starrelsen af
dette areal er 24.906 ha*(0.28 + 0.14) = 10.460 ha. Som for vandlgbene skal dette
areal nedskrives med 14 % for veje mv., hvorfor det samlede, potentielle randzo-
neareal er 8.996 ha.

Beregnet udvaskningsreduktion

Den forventede reduktion i fosforudvaskningen som fglge af P-bioremediering
ved hgst af biomassen i randzonen er vist i tabel 1. Viden om dette er sparsom,
men en opsatning af en Hollandsk P-udvaskningmodel (PLEASE, der er udviklet
ved den hollandske institution ALTERRA) pa fem danske minerogene lav-
bundsjorde fra én lokalitet, med varierende P indhold viser, at der efter 30 ars af-

Lces mere pd
http://pure.agrsci.dk:8080/research/sinks_delprojekt_é_kortlaegning_af_de_organiske_jorder(28553
58)/
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hgstning af en permanent urte/grees vegetation med en P bortfarsel pa 15 kg
P/ha/ar kunne opnas en reduktion i udvaskningsbidraget af oplast uorganisk P
pa 0,03 til 0,15 kg P/ha per ar. Beregningerne er et groft sken, anvendt pa rand-
zonearealet uanset jordtype og foretaget med en pralimingr opsatning af PLEA-
SE modellen. Resultaterne er derfor forelgbige (Rubak et al., 2009).

Tabel 1. Reduktion i udvaskning af P som falge af ekstra 8 m randzoner langs naturlige og hgijt mal-
satte vandlgb og P-bioremediering.

Randzonetype Areal Omdrift Graes Reduktion ved Total
P-bioremediering reduktion
efter 30 ar

ha ha Ha kg P/halar tons P/ar

8 m, naturlige, 21.961 17.778 4.183 0.03-0.15 0,6 -3,3

hgjt malsatte

10 m, ikke 22.394 14.929 7.465 0.03-0.15 0,7-3,3

malsatte

8 m sger 8.996 5.997 2.999 0.03-0.15 03-14

Den samlede reduktion i udvaskningen af fosfor som fglge af etablering af 10 m
randzoner langs alle vandlgb og sger stgrre end 100 m2 er derfor i intervallet 1,6-8
tons fosfor pr. ar. Denne effekt har en lang tidshorisont og kan derfor farst for-
ventes over en periode pa 30 ar.

Effekt af randzoner for P-tilbageholdelse ved jorderosion og overfla-
disk afstrgmning

Udover en mindre udvaskningsreduktion vil udyrkede 10 m randzoner omkring
vandlgb og sger veere med til at begraense tabet af fosfor til overfladevand som
falge af jorderosion og overfladisk afstramning. Udyrkede og permanent bevok-
sede randzoner langs vandlgb har i forsgg og under naturlige forhold vist sig at
veere effektive til at tilbageholde fosfor. 10 m randzoner langs vandlgb, der stgder
op til skranende marker, har vist sig at kunne reducere fosfortilfarslen til vandlgb
med 50-95% (Heckrath et al., 2010). Under antagelse af, at al overfladeafstrem-
ning passerer igennem randzoner og et tab ved erosion og overfladisk afstrgm-
ning som estimeret i Poulsen og Rubak (2005), vil 10 m randzoner kunne reduce-
re fosfortilfarslen som vist i tabel 2. Effekten heraf vil veere umiddelbar.

Vi gar opmerksom pa, at overfladeafstremning er et lokalt feenomen steerkt pa-
virket af landskabsstruktur og terreenforhold (Heckrath, 2009). Derfor modtager
kun en begreanset del af randzonerne i landet afstremning fra tilstedende erosi-
onstruede marker pa kuperet terreen. Nar afstremningen mgder randzonen, er
den typisk koncentreret, og randzoneeffektiviteten afhanger bl.a. af forholdet
mellem belastningen og randzonebredde. Derfor forventes det, at en rumligt dif-
ferentieret udformning af randzonebredden, som tydeligt varierer fra 10 m i for-
hold til det lokale belastningspotentiale, vil veere et mere omkostningseffektivt
virkemiddel i forbindelse med overfladeafstramning end standardbredden.

Den samlede effekt af randzoner langs alle vandlgb er derfor opgjort til 4,0-30,0
tons P/ar og er uzendret i forhold til Kronvang & Andersen, 2008. Det skal under-
streges, at omfanget af jorderosion og overfladisk afstremning bygger pa for-
holdsvis gamle observationer. Der er resultater, som indikerer, at tabet af fosfor
med overfladisk afstrgmning formentlig er stgrre end hidtil antaget, og at de giv-
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/Zndringer i nedbgr og nedbgrsmanster i de seneste 10-20 ar har givetvis ogsa
@ndret pa betydningen af denne tabspost.

Tabel 2. Estimeret arlig reduktion i tab af P ved jorderosion og overfladisk afstremning. Effekten pa
jorderosion og overfladisk afstramning tager udgangspunkt i, at der med disse nye randzoner vil der
vaere minimum 10 m brede randzoner langs alle 69.000 km vandlgb og sger stgrre end 100 m?i
Danmark. Effekten er derfor sat i forhold til det samlede tab af P ved jorderosion og overfladisk af-
strgmning estimeret i Poulsen og Rubaek (2005).

Reduktion i tilfgrsel af P til vandlgb fra jord-
erosion og overfladisk afstrgmning

Effekt ved 10 m randzoner langs alle vandigb 4,0-30,0tP
og sger

Huvis ikke der gennemfares et arligt hgsleet i randzonerne og bortfarsel af plante-
biomassen med dens indhold af 5-15 kg P/ha randzone, vil der veere risiko for et
fosfortab til overfladevand via en kombination af overfladisk afstramning og ud-
frysning af fosfor fra plantebiomassen. Udfrysningen af fosfor har pavist at pavir-
ke fosfortab fra marker med overfladisk afstrgmning i en reekke udenlandske un-
dersggelser. Det anslas, at 10-20 % af biomassens indhold af fosfor vil kunne ta-
bes til overfladevand via kombinationen af udfrysning og overfladisk afstremning.
Da processen ikke ngdvendigvis finder sted hver vinter, og plantebiomassen er
reduceret i vinteren, anvendes 5 % tab af fosfor fra plantebiomasse, som indehol-
der en rest pa 5 kg P som et gennemsnit for danske forhold. Fosfortabet ved ud-
frysning vil kun ske i gget omfang fra de randzoner, der i dag er i omdrift. P4 bag-
grund heraf estimeres det potentielle arlige tab af fosfor via udfrysning og over-
fladisk afstremning fra randzoner, der i dag er i omdrift langs malsatte og ikke-
malsatte vandlgb til:

Udfrysning af fosfor fra arealer i omdrift langs vandlgb og sger: 38.700 ha x 5 kg
P/ha x 0,05 =10 tons P

Huvis der ikke gennemfares et hgslet fra randzonerne, vil den samlede arlige ef-
fekt af 10 m randzoner langs malsatte og ikke-malsatte vandlgb samt sger blive
reduceret med i sterrelsesordenen 10 t P/ar.

Effekt af randzoner for brinkerosion

Den seneste viden fra 3 ars malinger af brinkerosion ved 36 streekninger 4 100 m i
Odense A med inddragelse af alle vandlgbs- og randzone typer viser, at der ikke er
statistisk signifikant forskel i brinkerosionens omfang ved en 2 m breemme og en
minimum 10 m bremme (Kronvang m.fl., 2010). Etablering af en 10 m randzone
langs naturlige og hgjt malsatte vandlgb, hvor 2 m breemmen er kraevet, kan der-
for i modsatning til tidligere vurderinger i Kronvang & Andersen 2008 ikke for-
ventes at give en reduktion i fosfortab til vandlgb.

Derimod er der konstateret en statistisk signifikant reduktion i brinkerosionens
omfang i alle tre malear, hvis der i randzonen tattest pa vandlgb vokser en natur-
lig treevegetation. Der er konstateret en statistisk signifikant forskel i brinkerosio-
nens omfang pa henholdsvis 35 % (2006/07), 27 % (2007/08) og 42 %
(2008/09) i de tre malear. Ved aktiv tilplantning med treeer i randzoner langs
vandlgb kan fosforbidraget fra brinkerosion derfor pa sigt reduceres med 27-

42 %. Reduktionen i brutto P-tab til vandlgb som fglge af tilplantning med treeer
for 3 niveauer af fosforindhold i brinkmaterialet er vist i tabel 3.
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Tabel 3. Estimeret arlig reduktion i fosfortab til vandlgb via brinkerosion ved tilplantning af randzo-
nen teettest pa vandlgb med traeer beregnet for 3 niveauer af fosforindhold i brinkmateriale.

Total fosforindhold i Reduktion i fosfortab ved plantning af traeer i randzonen teet-
breemmen tzettest pa vand- test pa vandigbet

Igbet (kg P pr. km vandlgb)

400 mg P/kg tgrstof 9-15

600 mg P/kg tarstof 13-23

800 mg P/kg tarstof 17-31

Tilplantning med traeer kan ske, hvor der ikke er traer i forvejen, bade i randzo-
ner langs de naturlige og hgjt malsatte vandlgb og langs de ikke malsatte vandlgb,
hvis der her udlegges randzoner. Langs de ikke malsatte vandlgb er der intet lov-
krav om en eksisterende randzone, sa etablering af randzoner ma her forventes at
give samme effekt, som det var forudsat ved etableringen af 2 m bremmerne i
Vandlgbsloven fra 1992. Denne evt. effekt er heller ikke indregnet i Kronvang &
Andersen, 2008.

Safremt der eksempelvis antages en tilplantning af traeer langs 10 % af de etable-
rede randzoner pa begge sider af vandlgbet, vil der pa lengere sigt (10-15 ar) ske
en reduktion i fosfortabet til vandlgb med 56-207 tons P pr. ar. Treeveeksten be-
hgver ikke at udggre hele 10 m randzonen, men skal som minimum findes i et
baelte langs med vandlgbskanten.

En del af det fosfor, som eroderes ved brinkerosion og falder ned i vandlgbet med
brinkmaterialet, kan blive tilbageholdt i vandlgbssystemet i kortere eller leengere
perioder. Det sker bade pa vandlgbsbunden og pa oversvemmede engarealer. Dis-
se processer vil reducere andelen af brink eroderet P, som nar frem til nedstrgms
sger og fjorde. | analysen fra et vandlgbssystem (Odense A) blev mellem 60-80 %
saledes tilbageholdt i vandlgbet. Denne tilbageholdelse skal der tages hgjde for
ved den endelige beregning af effekter af treebeplantning i randzonen. | eksemplet
med treebeplantning langs 10 % af de etablerede randzoner pa begge sider af
vandlgbet vil der pa lengere sigt kunne forventes en samlet reduktion pa 11-83
tons P/ar.

Samlet effektvurdering af randzoner

Tabel 4. Den samlede estimerede effekt af randzoner.

Udvaskningsreduk-
tion palang sigt for-
udsat afhgstning af

Reduktion i udled-
ning fra jorderosion
og overfladisk af-

Eksempel pa redukti-
on i P-tab fra brink-
erosion ved aktiv

plantemateriale strgamning treeplantning af 10 %
af den nye randzone-
(tons P) (tons P) leengde
(tons P)
Naturlige og hgjt malsatte 0,6 -3,3 -
vandlgb
Ikke méalsatte vandigh 0,7-3,3 -
Sger 03-14 -
| alt 1,6 -8 4,0-30,0 11-83

Den samlede effekt af 10 m randzoner er estimeret til 17-120 tons P/ar inklusive
effekter af traeebeplantning i 10 % af randzonerne pa begge sider af vandlgb og
langtidseffekten af afhgstning af plantematerialet i randzonerne ved en arlig sla-
ning. Hvis der ikke gennemfares et hgsleet fra randzonerne, vil den samlede arlige
effekt af 10 m randzoner langs malsatte og ikke-malsatte vandlgb samt sger blive
reduceret med 10 t P fra udfrysning fra plantematerialet i randzonen og med 1,6-
8,0 tons P fra manglende udvaskningsreduktion fra udpiningen af jordens fosfor-
pulje ved borthgst af plantematerialet i randzonen.
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Til sammenligning med ovenstaende er der i tabel 5 gengivet de effekter af rand-
zoner, som fremgar af Kronvang & Andersen 2008.

Tabel 5. Effektvurdering af randzoner fra Kronvang & Andersen 2008 (afrundede tal).
Udvasknings- Reduktion i udledning Reduktion i P-tab
reduktion fra jorderosion og til vandlgb fra
overfladisk afstrgm- brinkerosion
ning
(tons P) (tons P)
(tons P)
Naturlige og hgjt malsatte 4-33
vandlgb
Ikke malsatte vandlgb 5-34 4-30 55-129
Sger 2-13

Vidensbehov

Ovenstéende estimater af effekt af randzoner pa fosfortab ved udvaskning, erosi-
on, overfladisk afstrgmning og brinkerosion er givet pa et beskedent videns-
grundlag. Generelt mangler der forstaelse for, hvordan disse processer spiller
sammen pa oplandsniveau, samt udvikling af de ngdvendige modellerings veerk-
tajer. Specielt bgr der iveerksaettes eksperimenter i bade laboratorium og felt til
belysning af fosforindhold og -udvaskning i nu-situationen fra forskellige typer af
vandlgbsnere arealer, samt modellering af effekten pa kort og langt sigt af at ud-
legge udyrkede og afhgstede randzoner (bioremediering).

Desuden mangler der studier over effekten pa brinkerosion af randzoners bredde,
nar den gges fra ingen randzone til 2 m. Det betyder, at en evt. effekt pa brinkero-
sionen langs vandlgb uden lovpligtige breemmer, svarende til effekten af indfgrel-
se af 2 m. bremmen med Vandlgbsloven i 1992, ikke indgar i estimaterne over ef-
fekten af randzoner, idet der dels ikke foreligger data for effekten pa fosforudled-
ning, dels mangler data for i hvor hgj grad, der allerede i dag er en "frivillig”
bremme.

Der findes stort set ingen danske undersggelser af tab af fosfor ved overfladisk
vandafstremning og fladeerosion, hvor det er fosfor pa oplgst form samt fosfor
bundet til den fin-partikulere fraktion, der transporteres. Endelig mangler der
helt eksperimenter med randzoners evne til at tilbageholde den oplgste fosfor-
fraktion, herunder randzonens levetid som buffer for jord og fosfor.

Slutteligt vil vi gerne fremhaeve, at der formentlig er store gevinster at hente for
bade natur, milje og produktion ved en differentieret etablering af forskellige
randzonebredder afpasset de lokale forhold ved anvendelse af forskellige verktg-
jer til udpegningen (Kronvang m.fl., 2010).
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