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P-afvaergeforanstaltninger

En af de stgrste udfordringer ved gennemfgrslen af lavbundsprojekter er fosforudledninger. Ifglge be-
kendtgarelsen for udtagning af lavbundsjorder ma projektet ikke fgre til en merudledning af fosfor der har
en negativ effekt pd omgivelserne (Retsinformation, 2022). Som fglge heraf blev det fundet af Filsa (2019)
at 57 ud af 81 projekter fik afslag, og af disse 57 afslag skyldtes det i 33 % af tilfaeldene en for hgj udledning
af fosfor.

For at imgdekomme dette problem har man fra Miljgstyrelsens side godkendt en reekke foranstaltninger
man kan implementere i lavbundsarealet for at reducere fosforudledningen. Det drejer sig om 1) hgst af
biomasse, 2) dybdeplgjning, 3) fiernelse af topjord, og 4) P-faeldningsbassin. | Tabel 1 ses en oversigt
over de forskellige virkemidler. Nogle virkemidler vil fungere bedre end andre alt efter lavbundsarealets
fosforfrigivelsesrater og -maengder, samt arealets topologi, geologi og hydrologi.

De forskellige virkemidler beskrives i de fglgende afsnit.

Tabel 1: Sammenligning af de fire godkendte P-afvaergeforanstaltninger der kan benyttes pa lavbundsarealerne. Mil-
jostyrelsen (2021), Hoffmann et al. (2020), Egemose et al. (2020), Zak et al. (2020), Jensen et al. (2020).
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1) Biomassehost

Ved dette virkemiddel benytter man sig af at de makrofytter, der kan vokse i helt eller delvist oversvemmet
jord, optager fosfor i lgbet af veekstseesonen. Eksempelvis dunhammere (Typha latifolia) og tagrer (Phrag-
mites australis), som hurtigt etablerer sig i naeringsrige vadomrader, kan optage hhv. 4,4 og 2,8 % af deres
tarstofveegt som fosfor i den overjordiske biomasse, svarerende til 30 og 19 kg P/ha/ar (Zak et al., 2019).
Reelt fijernes der dog gennemsnitligt 12-14 kg P/ha/ar med dette virkemiddel (Hoffmann et al., 2020),
eftersom et lavbundsomrade kan variere i jordbundsforhold og vandstand, hvilket pavirker hvor taet be-
standen af makrofytter bliver.

En positiv sideeffekt af biomassehasten er at planterne ogsa optager andre naeringsstoffer og derfor lige-
ledes bidrager til at nedbringe maengden af kvaelstof, der udledes til vandmiljgerne. Eftersom mange vad-
omrader etableres ved at afbryde draen og lade arealet overrisles med draenvand, kan det vaere en vigtig
sidegevinst, da dreenvand ofte indeholder meget kvaelstof. PA samme made kan planterne ogsa optage
eventuelle pesticidrester, der skulle vaere fort med draenvandet til vddomrader, hvorfor disse miljgfrem-
medstoffer ogsa fjernes, nar biomassen hgstes (Hoffmann et al., 2020).
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Figur 1: Fosforoptag i den overjordiske biomasse hos forskellige plantearter
der er typiske for vadomrader. Tallene er angivet som meengde samt den
procentvise meengde P ift. torstofmassen. | underjorden ses mobiliseringen
og fluxen af fosfor. Tallene i pilene i jorden angiver den plantetilgaengelige

veerdi kan biomassehgsten vaere fosfor. (Zak et al., 2014).

med til at opretholde dette. | et sddant

tilfeelde vil ekstensiv greesning dog veere at foretraekke frem for hgst med maskiner, da dyrenes spor og
heterogene biomassefjernelse giver en bedre dynamik i plantesamfundet. Det skyldes at disse huller i
jorden og abninger i vegetationen fremmer vaeksten af flere forskellige arter. Dette ville desuden veere
mere skansomt for arealets @vrige fauna end slaning med maskiner.

Vadlaegning af lavbundsarealet vil i de fleste tilfaelde vandmeette jorden i sadan en grad at almindelige
maskiner vil vaere vanskelige at benytte til hgst og bjaergning af biomassen. Virkemidlet forudseetter derfor
at lodsejeren har specielle maskiner til radighed.

Der findes forskellige muligheder for at afsaette biomasse efterfglgende. Det kan bruges til foder til kveeg,
eller szelges til biogasanleeg. Sidstneevnte kan tilmed give mulighed for at gge den positive klimaeffekt af
lavbundsomradet. Der er ogsa muligheder i at afsaette det til anvendelse i bygningsmaterialer.
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2) Dybdeplgjning

Ved virkemidlet dybdeplgjning udnytter man den lagdeling af fosfor der tit opstar under den intensive dyrk-
ning af jorden. Fosforen koncentreres i de gvre 0-30 cm af jorden, og det er fra disse jordlag P-udledningen
potentielt kan opsta, nar jorden saettes under vand og bliver iltfri. Princippet bag dybdeplgjning er derfor
at vende den P-rige topjord ned, og fa bragt den P-fattige underjord op. Som udgangspunkt anbefales det
derfor at plgjedybden skal vaere 80 cm, men har man lavet forundersggelser af fosforens fordeling i jorden
der viser at topjorden kun er P-rig i nogle fa cm, kan en mindre dyb plgjning ogsa benyttes (Egemose et
al., 2020).

Derudover er forholdet mellem jern og fosfor i jorden afgarende for hvorvidt dybdeplgjning vil veere et
egnet virkemiddel. For eksempel vil der ved en lav ratio (lavt indhold af jern) potentielt kunne frigives mere
P fra jorden nar omradet vadlaegges. Omrader pa lavbundsarealer med et hgjt indhold af mobilt fosfor,
samt en lav Fe:P-ratio vil altsd vaere egnede til dybdeplgjning, mens andre lavbunds med en hgj ratio (hgijt
indhold af jern) ikke behgves undergd behandling inden en evt. vadleegning. Dette betyder at virkemidlet
kan veere meget omkostningseffektivt. Virkemidlet skennes til at koste mellem 4.200 til 7.300 kr./ha (Ege-
mose et al., 2020).

Med dybdeplajning fiernes fosfor ikke, men fikseres i stedet. Derfor er effekten som oftest 0 kg P/ha/ar ift.
fosforfjernelse. Dog er det rapporteret at dybdeplajningen ogsa kan fare til en retention af fosfor. Kolath
et al. (2020) fandt at dybdeplgjning tilbageholdt 0,2 kg P/ha i Igbet af 207 dage. Ergo opnas der med
dybdeplgjning en P-effekt mod merudledningen af P ved vadleegning af lavbundsarealer, samtidig med at
fremtidig P-tilfersel fra draenene tilbageholdes.
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Figur 2: Meengden af fosfor i jorden hos en kontroljord (A) og hos en jord der er blevet dybdeplgjet (B). Hvor DIP-H20
= vandekstraheret oplast uorganisk fosfor. DIP-BD = opl@st uorganisk fosfor ekstraheret med bicarbonat-dithionit. nrP
= ikke-reaktivt fosfor. DIP-NaOH = oplast uorganisk fosfor ekstraheret med natriumhydroxid. Ha-P-NaOH = fosfor
bundet til humussyrer ekstraheret med natriumhydroxid. P-HCI = mineralsk bundet fosfor ekstraheret med saltsyre.
P-res = residual fosfor kvantificeret med autoklavering. Redigeret fra Kolath et al. (2020).

Effekten af dybdeplgjning vil dog vaere meget pavirket af om der er lagdelingen af P i jorden; findes fosfo-
ren ogsa i de dybere jordlag, vil dybdeplgjningen ikke have en stor effekt. Virkemidlet kraever til gengeeld
ingen vedligeholdelse, og dets effekt er ikke tidsbegraenset, sa laenge der ikke tilfares nye meengder fosfor
til lavbundsarealet som meetter den "nye” topjord. Herudover er det vigtigt at der ikke sker forstyrrelser af
sedimentet senere hen, da det kan frigive den nedplgjede fosfor (Egemose et al., 2020). Virkemidlet har
ikke veeret brugt meget i praksis, men er testet pa forsggsbasis, hvorfor der endnu er aspekter af dybde-
plgjning som kraever yderligere undersggelser. Det inkluderer hvilken pavirkning grundvandsstrgmning
har pa tilbageholdelsen af fosfor. Der kan veaere en risiko for at grundvand, der strammer op igennem
jorden, kan transportere den nedplgjede fosfor op og veek fra lavbundsjorden. Det skal ogsa undersgges
naermere hvilken effekt dybdeplagjning har pa naturveerdien. Egemose et al. (2020) redeger for at dybde-
plgjning ikke har nogen naevneveerdig effekt pa naturen eller biodiversiteten pa lavbundsarealer. Men det
er ikke undersggt hvorvidt det at vende naeringsrig jord ned, kan udpine jorde, og derved accelerer etab-
leringen af jordforhold som er egnede for plantearter af hgj naturveerdi i omradet. For at hurtigere at opna
gode jordforhold, er det dog en forudsaetning, at der kun tilfgres en begraenset maengde naeringsstoffer til
arealet efterfglgende, eller at dybdeplgjning kombineres med andre virkemidler sasom biomassehgst.
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En forudsaetning for at benytte dybdeplajning som en P-afvaergeforanstaltning er altsa at fosforen primeert
skal befinde sig i topjorden. Derudover forudseetter dybdeplgjning ogsa rent praktisk, at jorden ikke alle-
rede er meget vad, da dette vil gare det sveert at feerdes med maskiner péa jorden og traekke reolploven
gennem jorden.

Dybdeplgjning kan bruges sammen med biomassehgst og P-feeldningsbassiner. Det vil desuden have en
afledt klimaeffekt, idet den kulstofrige topjord vendes ned i underjorden, og pa den made nedsaetter risi-
koen for at kulstoffet omsaettes, selv ved fluktuerende vandstand efter vadlaegning.

3) Fjernelse af topjord
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ningen, og der frafgres altsa kuln Figur 3: Effekt af fjernelse af topjord pé forskellige overfladevands parameter
fosfor den ene gang, modsat bio- om sommeren og vinteren. Hvor TSR = topjordsfiernelse, SRP = oplast re-
massehast og P-feeldningsbassi- aktivt fosfor, TP = total fosfor, DOC = oplgst organisk kulstof. Zak et al. (2018)
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ner, som jaevnligt frafgrer mindre
maengder af P. Til gengaeld kan der fijernes store meaengder fosfor ved topjordsfiernelsen, afheengig af P-
indholdet i topjorden, og jorden kan benyttes andre steder efterfglgende.

Hvis topjorden er af hgj kvalitet med hgjt indhold af naeringsstoffer, er det muligt at den kan saelges il
gartnerier eller private haveejere. Udfordringerne for en sadan ordning er dog at kvaliteten af afgravet
topjord kan variere, og at jorden kan indeholde en ukrudtsfrapulje, hvilket kan gere det sveert at afsaette
jorden til en rimelig pris (Klimkowska et al., 2010). Herudover er det muligt at sprede den afgravede topjord
pa marker i hgjbundsomrader og pa den made recirkulere naeringsstofferne. Uanfaegtet hvilken afsaetnings
metode der veelges, kan afgravning af topjord veere sveert at gore rentabel, da selve processen er meget
omkostningstungt; entreprengr-arbejdet og transporten til og fra stedet koster fra 30.000 kr./ha og ofte op
mod 200.000 kr./ha (Klimkowska et al., 2010; Espensen et al., 2018).

En ulempe ved at topjorden flyttes fra lavbundsomradet er at den kulstofrige jord flyttes til et sted hvor den
iltes, hvilket medferer at det organiske kulstof med tiden omsaettes og emitterer som CO2. P4 den made
kan fiernelse af topjorden vaere modvirkende til formalet med vadlaegningen af lavbundsjorden. Til gen-
geeld har Zak et al. (2018) fundet, at topjordfiernelse kan reducere methanemissionerne fra lavbundsjor-
den, da planterester bliver mindre omseettelige under nzeringsfattige forhold, hvilket medfere mindre CO2
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i jorden, som kan indga i metanogenese. Desuden kan fjernelse af topjorden forarsage mindre emissioner
af lattergas, da der vil vaere mindre kveelstof der kan omdannes til N2O (Zak et al., 2020).

Af andre sideeffekter kan det naevnes at topjordsfiernelsen kan vaere fordelagtig for naturen pa laengere
sigt, da der hurtigt kan etableret et naeringsfattigt miljg som tillader vaekst af mere sjaeldne plantearter (Zak
et al., 2020). Det kraever dog at jorden holdes vad, og vil athaenge meget af de lokale hydrologiske forhold,
som muligvis andres nar topjorden fjernes.

Derudover ma der forventes en positiv effekt i at eventuelle miljgfremmedstoffer og tungmetaller, der matte
befinde sig i topjorden, ogsa fijernes med dette virkemiddel (Zak et al., 2020). Det er dog n@dvendigt at
holde for gje at disse blot flyttes til en anden lokation nar topjorden fjernes.

4) P-faldningsbassin

Med et P-faeldningsbassin tilbageholdes fosfor ved hjeelp af jernforbindelserne der kan findes i vand. Reelt
kaldes bassinet derfor ogsa et okkerfeeldningsbassin, da man udnytter at okker binder fosfor og udfeeldes.
Tilbageholdelsen sker fordi ferrojern (jern(ll) eller Fe?*) oxideres til ferrijern (jern(lll) eller Fe3*), hvorefter
ferrijern kan binde til O eller OH og danne jern(lll)(hydr)oxider (Kjeergaard & Forsmann, 2014). Disse jern-
oxider kaldes okker, og kan adsorbere fosfor.

Centralt for dette virkemiddel er tilstedevaerelsen af jern og okker, der kan tilbageholde oplgst fosfor, som
fosfat (PO4*). Uden jernforbindelserne ville P-retentionen bero udelukkende pa at partikuleert fosfor sedi-
menterer i bassinet, og effekten ville derfor veere kraftigt reduceret. Som man kan se i Tabel 2, fglger
retentionen af P i hgj grad retentionen af Fe. | kraft af at okker er en vigtig faktor for effekten af dette
virkemiddel, er det mest oplagt at have P-feeldningsbassinerne i okkerpotentielle omrader, som hovedsa-
geligt befinder sig i Vest- og Sgnderjylland (Madsen, 2004). Alternativt kan der etableres en okkerkilde,
som eksempelvis okkerslam, ved bassinet, men dette ville @ge behovet for vedligeholdelse, samt omkost-
ningerne ved virkemidlet.

Tabel 2: Retention af fosfor og jern i 6 forskellige okkerfeeldningsbassiner. Data samlet af Jensen et al. (2020)

Anlag Areal TP indleb Fe:P forhold indleb P retentions-effektivitet Fe retentions-effekti-
(ha) (hg P/ L) (vaegtforhold) (% af tilfort P) vitet (% af tilfort Fe)

Hvirla, aug. 1998'2 1,1 12 300 54 81

Hvirla, sept. 19982 11 84 104 58 56

Malle-Bovnum Bask aug. 199812 0,66 210 50 62 66

Malle-Bovnum Bask Nov. 19982 0,66 150 17 20 3,6

Hvidmose Mar-maj 2014% 1,45 125 121 29 36

Yllebjerg Mar-maj 2014% 0,87 52 118 26 32

Floubaek mar-maj 2014 1,24 a5 4 3 24

Hoager, mar-maj 2014 1,65 95 123 54 71

1) Pedersen et al. 1999, 2) Vastrup 2000, 3) Kjeergaard og Forsmann 2014.

P-feeldningsbassiner skal facilitere sa hgj en hydraulisk opholdstid som muligt (gerne 20 timer eller mere),
for at okkerpartiklerne har tid til at dannes og sedimentere. Dette opnas dels ved at etablere et stort bassin
(0,51l 2,5 ha), og dels ved at fjerne den aflejrede sediment hvert 5. til 10. ar. Andre forudsaetninger for en
hgj P-retention inkluderer at vandet ikke bliver surere end pH 6, og at bassinet helst skal indeholde bade
en lavvandet (30 cm), grgdefyldt del, og en dyb (100 cm) del hvor bundfaeldningen kan ske. Planterne i
bassinet skal gerne give et stor grgde-overfladeareal, da dette hjaelper pa sedimentationen samt iltning af
vandet. Gode arter til dette er eksempelvis vandranunkel og vandstjerne, mens siv og dunhammere vil
vaere ufordelagtige. Der er risiko for at sedimentet kan resuspenderes, hvis bassinet bliver for lavvandet
og det samtidig er udsat for vind, der hvirvler op i vandet. (Kjeergaard & Forsmann, 2014; Jensen et al.,
2020).
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Er tilfarslen af ferrijern/okker stabil, vil P-retentionen ogsa veere stabil. De mindst effektive P-faeldnings-
bassiner tilbageholder 25-30 % P, mens bassiner der fungerer optimalt, tilbageholder mellem 50 og 85 %
P (Kjeergaard & Forsmann, 2014), hvilket svarer til op mod 140 kg P/ha/ar (Jensen et al., 2020). Omkost-
ningerne ved P-feeldningsbassiner fordeler sig pa anleeggelsesfasen og den efterfolgende vedligehol-
delse. Der ma forventes en samlet udskrivning pa omkring 120.000 kr/ha/ar over en 20-arig periode (Jen-
sen et al., 2020). Sedimentet der fjernes fra bassinet vil eventuelt kunne spredes pa marker, hvorved
fosforen recirkuleres. Det er dog endnu ikke undersggt om dette er praktisk muligt, eller om okkertilfgrslen
kan forringe afgrgdeproduktionen.

Et P-feeldningsbassin vil ikke have nogen udtalt positiv eller negativ effekt pa naturveerdien i lavbundsjor-
den pa kort sigt, men kan muligvis veere med til at gere jorden mere neeringsfattig pa laengere sigt. Virke-
midlet vil dog vaere meget vigtig for vandmiljget nedstrems i vandlgb og seer, eftersom man far reduceret
udledningen af ferrojern som er toksisk, samt okker som bundfaelder og skaber problemer i de akvatiske
habitater.

Nye virkemidler

De fire fosforvirkemidler der allerede er godkendt og kan tages i brug, har hver deres fordele og ulemper,
hvilket gor det muligt at veelge det virkemiddel der passer bedst til det pagaeldende lavbundprojekt. Etab-
leringen af P-foranstaltninger vil hjeelpe med at nedbringe fosforudledning fra vadlagte lavbundsjorde, og
forventes at kunne sikre en stgrre gennemfgrelse af ansggte vadlagningsprojekter. Samtidig arbejder
miljgstyrelsen forsat med at godkendelse af nye virkemidler, séledes at vaerktgjskassen udvides yderligere
til gavn for miljget og kommende vadlaegningsprojekter.

Der arbejdes eksempelvis pa et virkemiddel mod brinkerosion, som forventes at vaere klar til sommeren
2022 (pers. komm., Mulbjerg, K. E., 2022). Brinkerosion er en anden kilde til P-tab, og ses mere i selve
vandigbene end pa lavbundsjorden. Brinkerosion kan fgre til et fosfortab pa 0,23-0,34 kg P/ha opland
(Kronvang et al., 2020). Et vigtigt tiltag mod dette kan veaere at etablere treeer og buske langs vandigb;
redderne treenger ned i vandlgbsbrinken og holder pd den made sammen pa jorden. Traeer og buske
holder signifikant bedre pa jorden i brinkerne end graes- og urtevegetationer (Figur 4), og kan reducere
brinkerosionen og dermed fosfortabet med 25-40 %. Dette er 25-40 % bedre tilbageholdelse end graes og
urter langs vandlgbet (Kronvang et al., 2020).

Udover at reducere fosfortab til vandlgbene, har hgj vegetation lang breemmerne flere andre positive ef-
fekter: skygge fra vegetationen vil seenke temperaturen i vandigbene, nedfaldsgrene giver gode hydro-
morfologisk forhold i vandlgbet, og der vil vaere et gget optag af naeringsstoffer (Kronvang et al., 2020).
Disse ting er alt sammen med til at forbedre den gkologiske tilstand i vandlgbene. Foranstaltninger mod
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somﬂ biomassehast, ikke egnet fil Figur 4: Resultater fra Odense A, der viser forskellen i brinkerosion under
omréader, hvor der forventes en stor  hhv. graes/urter og traeer/buske. Signifikant effekt er markeret med en stjerne.

og omgéende P-udledning efter (Kronvang etal., 2020).
vadleegningen.

Notat



Et virkemiddel, der kunne have potentiale, men der ikke arbejdes med pa nuvaerende tidspunkt, er be-
handling jordoverfladen. Dette kunne vaere en sand- og bentonitcapping, som begge virker ved at adskille
det fosforholdig lag fra vandet der gennemstremmer arealet. Begge metoder er mest brugte i forbindelse
med etablering af sger, hvor vandet pa bunden ligger forholdsvist stille. Det er altsa ikke sikkert at et
sadant virkemiddel vil have samme effekt i et lavbundsomrade, hvor der er meget vandgennemstramning
og fluktuerende vandstande.

En anden type af forbehandling er tilsaetning af jern(hydr)oxider, som eksempelvis CFH (Compacted Ferric
Hydroxide), eller andre fosforbindende produkter, som eksempelvis Phoslock. Konceptet for disse er at
der skal veere en komponent der kan binde og tilbageholde overskydende fosfor. Ligesom for sand- og
bentonitcapping, er tilsaetning af sorbenter primaert benyttet i forbindelse med restaurering af sger. Fglge-
lig kan der forekomme ukendte sideeffekter i et lavbundsomrade, hvor hydrologien er anderledes. Desu-
den hersker der endnu usikkerheder omkring sorbenternes effekter pa de organismer der lever i lavbunds-
jorderne, og de omgivende vandmiljger. Endeligt er det uvist om behandling med sorbenter, saerligt Phos-
lock, vil vaere omkostningseffektivt.

Notat
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