INSTITUT FOR FODEVARE- OG RESSOURCEOKONOMI
K@BENHAVNS UNIVERSITET

IFRO Udredning

@konomiske analyser af fosfor-

og kvaelstofreduktioner beregnet
med TargetEconN- og TargetEconP-
modellerne — Second Opinion,

fase lll, styrket modelgrundlag

Berit Hasler
Raphael Filippelli

2024 / 13



IFRO Udredning 2024 / 13

@konomiske analyser af fosfor- og kveelstofreduktioner beregnet med TargetEconN- og TargetEconP-
modellerne — Second Opinion, fase lll, styrket modelgrundlag

Forfattere: Berit Hasler, Raphael Filippelli

Faglig kvalitetssikring: Mette Termansen og Brian H. Jacobsen har foretaget faglig kommentering. Ansvaret
for udgivelsens indhold er alene forfatternes.

Udarbejdet for Miljgstyrelsen som del af arbejdet vedrgrende et styrket modelgrundlag i fase Il af “Second
Opinion”-projektet.

Udgivet juni 2024

Se flere myndighedsaftalte udredninger pa www.ifro.ku.dk/publikationer/ifro_serier/udredninger/

Institut for Fgdevare- og Ressourcegkonomi (IFRO)
Kgbenhavns Universitet

Rolighedsvej 23

1958 Frederiksberg

www.ifro.ku.dk


http://www.ifro.ku.dk/publikationer/ifro_serier/udredninger/
http://www.ifro.ku.dk/

Forord

Dette notat er udarbejdet som en del af projektet Second Opinion, fase Ill, styrket modelgrundlag. Projektet
er igangsat og finansieret af Miljgstyrelsen (MST) som en del af evalueringen af det faglige grundlag for
kveelstofindsatsen i vandomradeplanerne 2021-2027 (”"Second Opinion” (SO)), som blev igangsat pa
baggrund af landbrugsaftalen fra oktober 2021 (Regeringen et al 2021).

MST forestar med bistand fra forskningsinstitutioner gennemfgrelsen af Second Opinion, fase Ill, som bestar
af tre elementer:

1. En opdatering af statusbelastningen og baselinen for 2027.

2. Gennemfgrelsen af projektet Second opinion, fase lll, styrket modelgrundlag, hvor der gennemfgres
analyser af muligheden for anvendelse af supplerende virkemidler (fosforvirkemidler og virkemidler med
en seerlig effekt i algernes vaekstsaeson).

3. Enrevideret opggrelse af det resterende indsatsbehov for kvaelstof fordelt pa deloplande og tilhgrende
virkemidler. Projektet Second Opinion, fase lll, styrket modelgrundlag er ledet af DHI og udfert i
samarbejde med Aarhus Universitet (DCE og DCA), COWI, GEUS, DTU Aqua og Kgbenhavns Universitet.

Dette notat, @konomiske analyser af fosfor- og kvaelstofreduktioner beregnet med TargetEconN- og
TargetEconP-modellerne — Second Opinion, fase I, styrket modelgrundlag, er en af syv leverancer fra
element 2 ovenfor i projektet Second Opinion, fase i, styrket modelgrundlag og bgr ses i sammenhaeng med
de gvrige hovedrapporter fra dette projekt, som er:

e Thodsen, H., Tornbjerg, H., Trolle, D., Erichsen, A. & Larsen, T. 2023. Neeringsstofbelastning,
kildeopsplitning og kveelstofretention — AP1 i “Second opinion” fase Ill (Vandplan 3 genbesgg).

e COWI. 2023. Second Opinion Fase lll. Styrket Modelgrundlag. Punktkilder.

e Hgjberg, A. L., Bgrgesen, C. D. & Andersen, H. E. 2024. Second opinion, fase Ill, Styrket modelgrundlag.
Delrapport 3: Diffus bidrag og virkemidler.

e Erichsen, A. C,, Larsen, T. C., Christensen, J. P. A. & Timmermann, K. 2024. Second opinion fase lll:
Styrket modelgrundlag. Styrket modelgrundlag, scenarier og fortolkninger. Arbejdspakke 4.

e Jacobsen, B. H. 2024. Omkostninger ved at nd kvaelstofkrav i vandomradeplanerne 2021-2027 —
Second Opinion, fase I, styrket modelgrundlag.

e Erichsen A.C. (redaktgr). 2024. Second opinion fase IlI: Styrket modelgrundlag. Synteserapport.

MST har kommenteret pa tidligere versioner af dette notat, men valget af metoder og konklusioner er alene
projektgruppens ansvar. Notatet er fagfaellebedgmt af Mette Termansen og Brian H. Jacobsen, Institut for
Fedevare- og Ressourcegkonomi, Kgbenhavns Universitet.

Der er fra MST efterspurgt en opfglgende analyse af fosforindsatser i kystvandoplande. Denne analyse er
lavet efter afslutningen af redaktionen af naervaerende notat. Den supplerende analyse findes i Hasler et al
(2024a).



Sammenfatning

Der er i dette notat udfgrt beregninger af omkostningseffektive virkemidler til reduktion af fosfortabene i de
seerligt fosforfglsomme kystvandoplande samt en vurdering af, hvilke effekter reduktionerne af fosfor i disse
kystvandoplande har pa indsatskravene for kveelstof. Derudover er der ogsa udfgrt analyser af
omkostningseffektive virkemidler, der tager hgjde for sasoneffekter for kvalstof. Analyserne bygger pa
input fra de gvrige arbejdspakker i SOf-projektet (Erichsen 2024).

For seesoneffekter af kvaelstof er TargetEconN-modellen anvendt for indsatskravene i vandomradeplanerne
2021-2027. De udfgrte analyser viser, at indarbejdelse af saesoneffekterne har en beskeden effekt i de
udfgrte analyser. For mere detaljerede analyser af seesoneffekterne i SO Arbejdspakke 5 (AP5) (gkonomiske
analyser) henvises der til Jacobsen (2024).

De fosforfglsomme kystvandoplande er udpeget af Erichsen et al (2021) i forbindelse med forarbejdet til
vandomradeplanerne 2021-2027, og i disse kystvandoplande formodes det, at en supplerende fosforindsats
potentielt vil kunne supplere eller erstatte kvaelstofindsatsen. Der er i alt udpeget 31 fosforfglsomme
kystvandoplande ud af 109 kystvandoplande. Omkostningseffektivitetsanalyserne for disse kystvandoplande
udfgres med TargetEconP-modellen. Denne model er sat op for sgoplande med fosforindsatskrav i henhold
til vandomradeplanerne 2021-2027. | forbindelse med SO og naervaerende analyse i AP5 er modellen sat op,
saledes at fosforreduktionerne i forbindelse med opfyldelse af indsatskrav i disse sgoplande fgres helt ud til
kyst i de fosforfglsomme kystvandoplande. Det er i alt 20 ud af de 31 kystvandoplande, der har sgoplande.
For disse kystvandoplande reduceres fosforbelastningen til kyst med 30.507 kg fosfor ved den mulige
opnaelse af indsatskravene i vandomradeplanerne 2021-2027. Omkostningen ved denne fosforreduktion er
beregnet til i alt 243 millioner kroner arligt.

Denne reduktion af fosforbelastningen omregnes med aekvivalenter for, hvad fosforbelastningen svarer til i
kveelstofbelastning. Disse sekvivalenter stammer fra Arbejdspakke 4 (AP4) i SO (Erichsen et al 2024). Dermed
fas et estimat for en mulig sparet kvalstofindsats, som fosforreduktionen kan afstedkomme. Omregningen
svarer til 888 tons N. De sparede omkostninger som fglge af en reduceret kvaelstofindsats er beregnet til 29
millioner kroner.

| forbindelse med disse beregninger skal der bemaerkes fem vaesentlige forhold:

1. De omkostninger, der er ved at opna fosforeffekterne, er ikke tillagt kvaelstofeffekten, da det er antaget,
at fosforindsatskravene skal opfyldes for at opna en god gkologisk status i sgerne. Hvis omkostningerne
ved at udfgre fosforvirkemidlerne i disse kystvandoplande tillzegges den xkvivalerede kvaelstofeffekt, sa
fas der ingen besparelse, da omkostningerne ved fosforindsatsen klart overstiger de sparede
omkostninger.

2. Fosforreduktioner er kun beregnet for kystvandoplande, der har indsatskrav til sgoplande i
kystvandoplandet.

3. Der kanvare mulige fosforreduktioner i kystvandoplande, hvor der ikke er spoplande med et indsatskrav
for fosfor. Der er efter afslutningen af redaktionen af naervaerende notat udfgrt en supplerende analyse
for at identificere muligheder for omkostningseffektive fosforindsatser i kystvandoplande, men med
fiktive indsatskrav, da disse ikke er fastlagt.



4. De reducerede kvelstofindsatser i de fosforfglsomme kystvandoplande kan medfgre ggede krav i
nedstrgms kystvandoplande. Et eksempel pa sadanne opstrgms-nedstrgms forhold er mellem Odense
Fjord og Aarhus-bugten. En reduktion i Odense Fjord kan saledes medfgre et gget behov for en indsats i
Aarhus-bugtens kystvandopland. De ggede omkostninger ved at opna forggede indsatskrav er ikke
medtaget i naerveerende beregninger, da disse forggelser ikke er kendte.

5. Indsatskravet for N reduceres med 815 tons N og ikke den fulde N-effekt pa 888 tons, da nogle
kystvandoplande far negative indsatskrav, efter P-effekten pa N er trukket fra. Pa grund af disse oplande
reduceres P til N-reduktionen fra 888 tons N til 815 tons N.

| og med at der ikke er fastsat indsatskrav for fosforreduktioner til kystvandoplande, har det ikke veeret muligt
at beregne fosforreduktioner for hele kystvandoplande. | et supplerende studie (Hasler et al 2024b) er der
udfgrt beregninger for fiktive reduktionskrav til fosfor, som er fastsat i forhold til det maksimalt mulige
reduktionsniveau for hvert kystvandopland. Der henvises derfor til dette notat for beregninger for alle 31
fosforfglsomme kystvandoplande.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og kontekst

Det er med Aftale om grgn omstilling af dansk landbrug fra den 4. oktober 2021 (”’landbrugsaftalen”)
(Regeringen et al 2021) politisk besluttet at gennemfgre en "Second Opinion” (SO), der skal gennemga det
faglige grundlag for opggrelsen af kvalstofindsatsbehovet, som det fremgar af vandomradeplanerne 2021-
2027, som blev sendt i hgring den 22. december 2021 og vedtaget i juni 2023. SO er organiseret af en
taskforce med deltagelse af Finansministeriet (FM) (formand), Miljgministeriet (MIM) og Ministeriet for
Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri (FVM).

Som det fremgar af FM og MIM’s kommissorium for SO af den 8. februar 2022 (Finansministeriet og
Miljgministeriet 2022), skal resultaterne foreligge, sa de vil kunne indga ved det foresldede genbesgg i
2023/2024 som en del af grundlaget for en beslutning om handtering af den resterende kvaelstofindsats frem
mod 2027. | landbrugsaftalen (Regeringen et al 2021) beskrives opgaven saledes:

Aftaleparterne er enige om, at der skal gennemfgres en evaluering af det faglige grundlag for
kveelstofindsatsen (”second opinion”), bl.a. under inddragelse af internationale forskere. En second
opinion vil omfatte en evaluering af det faglige grundlag for kveelstofindsatsen mhp. at afdaekke, om der
er foretaget antagelser, forudsaetninger eller valg, som vil kunne lede til en justeret opggrelse af et
resterende kveelstofindsatsbehov inden for de juridiske og naturvidenskabelige rammer for
vandrammedirektivet.

En second opinion skal ogsd omfatte en opdateret vurdering af effekten af kveelstofbaselinen og
betydningen af opggrelser af kveelstofudledningen pd baggrund af senest tilgaengelige data. Aftale-
parterne drdfter kommissorium pa baggrund af et oplaeg fra regeringen. Der afsaettes 29 mio. kr. til
indsatsen. Der nedsaettes en task-force, der ledes af Finansministeriet. Gennemgangen skal veere afsluttet
mhp. at kunne indgd i genbesgget i 2023/2024.

En SO skal saledes gennemga det faglige grundlag for opggrelsen af kvaelstofindsatsbehovet, som det fremgar
af vandomradeplanerne 2021-2027 sendt i hgring den 22. december 2021 og vedtaget i juni 2023.

SO’en gennemfgres i tre faser. Fase | og Il forestas af FM/MIM og omfatter en redeggrelse for det nuvaerende
juridiske og naturfaglige grundlag samt handlerum inden for vandrammedirektivet, herunder fokus pa mindst
seks forskellige elementer i vandplansarbejdet under inddragelse af uvildige internationale forskere.

Fase Il forestdas af MST med bistand fra forskningsinstitutioner og omfatter en opdatering af
statusbelastningen og baselinen for 2027, et styrket modelgrundlag under inddragelse af input fra faser | og
Il samt en revideret opggrelse af det resterende indsatsbehov for kvalstof fordelt pa deloplande og
tilhgrende virkemidler.

Fase lll-arbejdet er opdelt i tre aktivitetsspor, som ses i figur 1.1 nedenfor.



Aktivitetsspor ”"Second Opinion” Fase Il
1. Opdatering af statusbelastning og baseline 2027

2. Styrket modelgrundlag;:

a. Fosfor: Identifikation af muligheder for supplerende
fosforindsats.

b. Saesonfokuseret indsats: Identifikation af muligheder
for yderligere anvendelse af kvaelstofvirkemidler med
seerlig effekt i sommerhalvaret.

c. Inddragelse af input fra fase I og II.

d. Inddragelse af resultaterne fra "lokale analyser”

3. Opdatering af et revideret resterende indsatsbehov fordelt pé
oplande og tilherende virkemidler.

Figur 1.1. Aktivitetsspor i “Second Opinion”, fase Il

Naervaerende notat omhandler alene delelement a og b under aktivitetsspor 2! i Styrket modelgrundlag og
indgar dermed som en af flere tekniske rapporter, som samlet set udggr rapporteringen af aktivitetsspor 2.
De resterende tekniske rapporter udggres af Thodsen et al (2024), COWI (2023), Hgjberg et al (2024),
Erichsen et al (2024) og Jacobsen (2024) foruden en sammenfattende rapportering af Erichsen (2024).

1.2 Formal og forudsaetninger

1.2.1 Formal med SO, fase lll, styrket modelgrundlag

| forbindelse med forarbejdet til vandomradeplanerne 2021-2027 (VP3) blev effekterne af en mere fokuseret
fosforregulering vurderet pa et forelgbigt grundlag, blandt andet pa grundlag af kystvandenes specifikke
fosforfglsomheder beregnet i VP3-modelprojektet (se eksempelvis Erichsen et al 2021). Pa baggrund heraf
blev der udpeget kystvande med tilhgrende kystvandoplande, hvor en supplerende fosforindsats potentielt
ville kunne supplere og/eller erstatte dele af en kvaelstofindsats, men det reelle kystvandoplandsspecifikke
potentiale for en sadan supplerende fosforindsats var pa davaerende tidspunkt ikke kendt i detaljer.

Tilsvarende blev der identificeret en raekke kystvandoplande, hvor en malrettet reduktion af
kveelstofudledningen i veekstsaesonen potentielt kan reducere det beregnede reduktionsbehov af kvaelstof
pa arsniveau.

Formalet med projektet omkring Styrket modelgrundlag, aktivitetsspor a og b, er at kvantificere effekterne
af reduktioner i fosfortilfgrsler henholdsvis reduktion af kvaelstofudledning fokuseret pa veekstseesonen og
afslutningsvis bidrage med viden, der kan indga i opdateringen af indsatsbehov i forbindelse med
genbesgget.

! De to delelementer c og d rapporteres szerskilt. Aktivitetsspor 1, Opdatering af statusbelastning og baseline 2027,
gennemfgres i et saerskilt projektspor uafthaengigt af aktivitetsspor 2. Aktivitetsspor 3 gennemfgres ligeledes i et saerskilt
projektspor, men baseret pa input fra aktivitetsspor 1 og 2.
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Det samlede projekt (Styrket modelgrundlag, aktivitetsspor a og b) er organiseret i syv arbejdspakker (AP’er),
som bidrager til projektets samlede formal med henblik pa at analysere potentialerne for anvendelse af de
supplerende virkemidler (fosfor, reduktioner malrettet vaekstsaesonen) samt miljgeffekterne og
omkostningseffektiviteten af forskellige kombinationer af disse indsatsmuligheder i forhold til at adressere
et resterende indsatsbehov ved genbesgget af vandomradeplanerne 2021-2027 i 2023/2024.

e AP1: Belastning og kildefordeling af kveelstof- og fosfortilfgrsler.

e AP2: Punktkildebidrag/virkemidler (inklusive gkonomi).

e AP3: Diffust bidrag/virkemidler.

e AP4: Styrket modelgrundlag — beregning af virkemiddeleffekter (scenarier, fortolkning).
e AP5: @konomi/omkostningseffektivitet.

e APG6: Opdateringer af modelgrundlaget (input fra faser 1 og 2 samt lokalanalyser).

e AP7: Projektledelse og -koordinering.

1.2.2 Formal med AP5, gkonomiske analyser og omkostningseffektivitet

Dette notat indeholder en teknisk gennemgang af arbejdet udfgrt under den del af AP5, som omfatter
modellerne TargetEconN og TargetEconP i projektet omkring Styrket modelgrundiag (fase lll), og indeholder
derudover en opsamling af afhaengighed til andre arbejdspakker, metode og resultater.

Dette notat har til formal at beskrive den del af AP5, som vedrgrer anvendelsen af modellerne TargetEconN
for kvaelstof (N) og TargetEconP for fosfor (P).

Fokus i denne del af AP5S er pa:

e En supplerende fosforindsats: en modellering af omkostningseffektive virkemidler til reduktion af
fosfortabene til kystvandoplandene og en vurdering af, hvilken effekt reduktionerne af fosfor i
kystvandoplandene har pa indsatskravene til kvaelstof.

e Sasoneffekter: en modellering af omkostningseffektive kveaelstofvirkemidler, der tager hensyn til
sasoneffekter. Saesoneffekterne indregnes for punktkilder (rensning af spildevand,
regnvandsbetingede udlgb (RBU), dambrug, spildevand fra industri) samt dreenvirkemidler
(minivadomrader).

Derudover indgar den fulde palet af virkemidler for kvaelstof- og fosforreduktioner som beskrevet i Hasler et
al (2022), Hasler et al (2023) og Hasler et al (2024b) i modelberegningerne med begge modeller.

AP5 bygger saledes pa tidligere modeludvikling og anvendelse (Hasler et al 2022, Hasler et al 2023, Hasler et
al 2024b) samt de gvrige arbejdspakker i SO, fase Ill. AP1 leverer blandt andet retentionsberegninger for
punktkilder. AP2 leverer data for punktkilder. AP3 identificerer og kvantificerer de enkelte kilders andel af
naringsstofbelastningen i de enkelte kystvandoplande samt reduktionspotentialer for anvendelse af
specifikke virkemidler, bade for fosfor og kvaelstof. AP4 kvantificerer responsen pa miljgtilstanden, det vil
sige reduktioner i sommerklorofyl-a og Kd (lysfglsomhed) i veekstsaesonen, pa forskellige niveauer af
reduktioner af punktkilder og diffuse bidrag og identificerer forskellige kombinationer af indsatser, som kan
adressere et resterende indsatsbehov.

Hvordan dataene og forudsaetningerne fra de gvrige arbejdspakker samt tidligere modeludvikling inddrages
i modellerne, beskrives i metodekapitlet i dette notat.

Der gennemfgres analyser pa savel punktkildevirkemidler som landbrugsrelaterede virkemidler.



Modellerne TargetEconP og TargetEconN er sat op til at beregne en omkostningseffektiv gennemfgrelse af
fastsatte indsatskrav for fosfor og kveelstof og beregner pa denne baggrund kombinationer af virkemidler,
der opfylder indsatskravene. Som del af analyserne sammenholdes resultaterne fra de udfgrte analyser
under SO med de gkonomiske VP3-analyser, som er gennemfgrt af Aarhus Universitet og Kgbenhavns
Universitet (Hasler et al 2022, Jacobsen 2022). Analyserne skal indgd i det videre arbejde
(beslutningsgrundlag) med Opdatering af et revideret resterende indsatsbehov fordelt pG oplande og
tilhgrende virkemidler, men dette arbejde ligger uden for dette projekt.

2. Kystvandoplande i SO-analyserne med TargetEconN og
TargetEconP

2.1 Fosforoplande

| forbindelse med forarbejdet til vandomradeplanerne 2021-2027 blev effekterne af en mere fokuseret
fosforregulering vurderet pa et forelgbigt grundlag, blandt andet pa grundlag af kystvandenes specifikke
fosforfglsomheder beregnet i VP3-modelprojektet (se eksempelvis Erichsen et al 2021). Pa baggrund heraf
blev der udpeget kystvandoplande, hvor en supplerende fosforindsats potentielt ville kunne supplere
og/eller erstatte dele af en kvaelstofindsats. Disse fremgar af figur 2.1 nedenfor, og det er disse
kystvandoplande, der anvendes i fosformodelleringen med TargetEconP. Nogle af kystvandoplandene, der
er udpeget som fosforfglsomme, er dog ikke med, da der ikke er sgoplande i disse kystvandoplande. Da
optimeringen i TargetEconP er pa sgoplande (se afsnit 3), er dette en ngdvendig begraensning.
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Figur 2.1. Kystvandoplande (nummererede), der indgar i fosformodelleringen med TargetEconP

De kystvandoplande, som er med i TargetEconP-analysen, er de kystvandoplande, der har en P-effekt, og
som ogsa er med i DHI’s analyse (Erichsen et al 2024). Det er ogsa et krav, at de skal vaere forbundet til
spoplande, saledes at virkemidler kan optimeres i modellen. Da COWI’s analyse af punktkilder (COWI 2023)
omfatter et lidt andet udvalg af kystvandoplande end de gvrige, er der kystvandoplande, hvor der ikke er
estimater fra COWI for punktkilderne. Disse kystvandoplande (hvor der ikke er estimater fra COWI) er
alligevel medtaget i analysen, og der vil derfor ikke vaere punktkildereduktioner i disse kystvandoplande.
Oversigten over de vandomrader, der er med i fosforanalysen, findes detaljeret beskrevet i bilag 1 til dette
notat.

2.2 Kvaelstofoplande

Tilsvarende blev der pa basis af Erichsen et al (2021) identificeret 23 kystvandoplande, hvor en malrettet
reduktion af kvaelstofudledningen i algernes vaekstsaeson kan reducere det beregnede reduktionsbehov af
kveelstof pa arsniveau. Dette vil sige, at en indsats, der reducerer kvaelstoftabet til kysten i perioden marts til
september, vil have en stgrre effekt ved kysterne og i havet sammenlignet med en tilsvarende reduktion
opnaet i den resterende periode af aret. De saesonfglsomme kystvandoplande er identificeret som omrader,



hvor opholdstiden er begraenset, sadledes at kveelstofudledningen i efteraret ikke har betydning for
algevaeksten. Udledningen i vaekstseesonen vil derimod vaere kritisk. Derfor er disse kystvandoplande
saesonfglsomme i forhold til udledningen af kveaelstof. De kystvandoplande, der indgar i TargetEconN-
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modelleringen for kvaelstof, er vist i figur 2.2.

N
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Figur 2.2. Kystvandoplande (nummererede), der indgdr i kveelstofmodelleringen med TargetEconN

De N-fglsomme omrader, inklusive Limfjorden, som ogsa er daekket af DHI’s analyse i AP4 (Erichsen et al
2024), er med i kveelstofanalyserne med TargetEconN. Bemezerk, at figurer 2.1 og 2.2 omfatter
kystvandoplande for analyserne af fosfor (figur 2.1) og kvaelstof (figur 2.2), og at kortene derfor omfatter
forskellige kystvandoplande. Da COW!I’s analyse af punktkilder (COWI2023) som naevnt omfatter et lidt andet
udvalg af kystvandoplande end de gvrige analyser, er der kystvandoplande, hvor der ikke er estimater fra
COWI for punktkilderne. Disse kystvandoplande er i lighed med fosforanalyserne ogsa medtaget i
kveelstofanalysen. Disse kystvandoplande er yderligere beskrevet i bilag 1 til dette notat.
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3. Metode og modeltilgang

3.1 Modellerne TargetEconP og TargetEconN

| TargetEconN- og TargetEconP-modellerne foretages analyserne ved at minimere omkostningerne ved at
opfylde N- og P-indsatskravene. Herved fas anvisninger pa de mest omkostningseffektive valg og placeringer
af virkemidler ud fra en samfundsgkonomisk, ”social planner” tilgang. For N anvendes indsatskravene i
vandomradeplanerne 2021-27 for kystvandoplandene (Hgjberg et al 2021), mens kravene for P er
indsatskravene til sger i vandomradeplanerne 2021-27 (Hgjberg et al 2021). Optimeringen i modellerne sigter
mod at finde den omkostningseffektive sammensaetning og geografiske placering af virkemidler.
Optimeringsalgoritmen sgger at fordele indsatser, saledes at omkostningen ved den samlede indsats bliver
sa lav som muligt. Lgsningen er saledes begraenset af, at reduktionen af P-tilfgrslen til en sg skal veere lig med
eller stgrre end indsatskravet for sgen, og tilsvarende for N til kystvandoplandene. Den optimale
sammensaetning af virkemidler bestemmes af omkostningerne ved virkemidlet, potentialet og effekten for
det enkelte virkemiddel samt reduktionsbehovet til kystvandoplandene (N) og til sgerne (P). TargetEconN-
og TargetEconP-modellerne er geografisk specifikke, hvor data for dyrkning af afgrgder, ggdningstildeling,
omkostninger og effekter ved virkemidler samt retentionen af kveelstof fra rodzone til kyst og
fosfortransporten mellem sgerne er indarbejdet i modellerne ved at anvende eksisterende kortlag, som
kobles til markniveauet. For kvalstofretention er der anvendt de samme retentionsforudsaetninger som i
Hasler et al (2022), det vil sige retentionsdata fra Hgjberg et al (2021).

Der er indarbejdet tabsveje og effekter af P-virkemidler samt retention af fosfor mellem sger, der er
forbundet med hinanden i spkaeder. Sgkaederne er beskrevet mere detaljeret i Hasler et al (2023) og Hasler
et al (2024b). | nzaervaerende modellering af fosforreduktioner til kyst er der anvendt den samme
spkaedemodellering som i Hasler et al (2023), men der er nu modelleret flere sger (se Hasler et al 2024b). Der
er kun foretaget analyser i sgoplande, hvor der er et fosforindsatsbehov til sgerne i vandomradeplanerne
2021-2027. Der er saledes ikke analyseret kystvandoplande uden sger med et indsatsbehov, selvom der ogsa
i disse kystvandoplande (for eksempel Halkaer Bredning) kunne veaere et potentiale i at reducere fosfortabet
via bade sger og vandlgb. | Hasler et al (2024a) er der foretaget en supplerende analyse af fiktive
fosforindsatskrav til kyst med formalet at beregne omkostningseffektive indsatser til opfyldelse af en fiktiv
fosforindsats til kyst. De fiktive indsatskrav i den supplerende analyse er beregnet pa baggrund af
virkemidlernes potentiale for fosfortab i hele oplandet.

| naerveaerende notat er der ogsa kun modelleret sgoplande, der er forbundet med de fosforfglsomme
kystvandoplande.

Der er sgkaedetransportkoefficienter til kyst i den transportmatrice, MST har stillet til radighed for
spkeedemodelleringen, og disse er anvendt for at kunne modellere fosforreduktionerne helt til kyst. For de
spoplande, der er med, anvendes de samme fosfortransportkoefficienter som i den oprindelige model
saledes, og transportkoefficienterne til kyst er tilfgjet. | fosfor til kyst-modelleringen summeres opstrgms
spreduktioner for at bestemme P-reduktionen i kystvande som illustreret i eksemplet i figur 3.1 og teksten
nedenfor.
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Figur 3.1. Eksempel pa fosforreduktioner i sgoplande inden for et kystopland (Lister Dyb)

Figur 3.1 viser, hvordan beregningen i en sgkaede inden for et kystvandopland beregnes i forhold til at angive
fosforreduktionen til kyst. | eksemplet i figur 3.1 er fosforreduktionen i kystopland 111 beregnet som
fosforreduktionerimplementeret i sgoplandene i kystvandoplandet Lister Dyb (sgoplande 960, 965, 968, 972,
974, 985 og 7052). Det samme princip er anvendt for alle kystvandoplande, hvor der er sger med et
indsatskrav.

Princippet er, at fosforreduktionerne i sgerne i keede multipliceres med transportkoefficienten mellem hvert
enkelt spopland og kystvandoplandet. Fosfortransportkoefficienterne for kystvandoplandet i eksemplet er
vist pa etiketterne i figur 3.1.

Metoden tager udgangspunkt i, at spoplandene er omsluttet af kystvandoplandet og danner et hydrologisk
netvaerk inden for kystvandoplandet. Fosfor i vandstrgmmen bevaeger sig fra @st til vest og gar gennem de
indbyrdes forbundne sgoplande og i sidste ende ind i kystomradet. Det er illustreret ved de rgde pile.

De hvide felter i figur 3.1 angiver P-transportkoefficienten fra hvert sgopland til kystoplandet. Opstrgms sger
bidrager med mindre P til kystoplandet pa grund af tab i oplandet og variationer i retentionen (P-tab inden
for hvert sgopland x P-transport til kyst = samlet P-tab til kystoplandet).
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Farveintensiteten i figuren viser styrken af fosfortransporten fra hvert sgopland til kystoplandet.

For renseanlaeg, traeer langs vandlgb og minivddomrader beregnes placeringen inden for sgoplande og ID15-
oplande?. For virkemidler i recipienterne er der fastsat potentielle omrader, hvor virkemidlerne har effekt,
for eksempel straekninger af vandlgb.

For begge modeller antages det, at der kun kan placeres ét virkemiddel med én given arealstgrrelse per
beslutningsenhed. | beskrivelsen af virkemidler i Hasler et al (2024b) gives der mere detaljerede oplysninger
om modelleringen af hvert virkemiddel. | fosformodellen er der lagt ind en raekke kombinationsmuligheder
mellem virkemidler, da det er muligt at implementere dem samtidigt.

Modellerne optimerer den omkostningseffektive Igsning per kystvandopland og per sgopland. Herved kan
modellerne anvendes til at beregne de samlede omkostninger ved opfyldelse af et indsatsbehov samt de
marginale omkostninger ved en optimal implementering af forskellige virkemidler. Modellerne er tidligere
sat op for kvaelstofvirkemidler samt for et mindre antal af fosforvirkemidler og er dokumenteret i Hasler et
al (2022), Hasler et al (2023) og Hasler et al (2024b). Den matematiske beskrivelse af kvaelstofmodellen
(malfunktion/kriteriefunktion og restriktioner samt oversigt over modelvariabler) findes i bilag 1 i Hasler et
al (2023), og en mere detaljeret beskrivelse af fosformodellen findes i Hasler et al (2023).

Der er ikke lavet en samtidig optimering af kveelstof og fosfor i dette projekt, selvom modellerne kan kgres
sammen i en integreret model. Det skyldes, at forudsztningerne i SO vedrgrende saesonfglsomhed og
fosforeffekter er komplicerede og delvist griber ind i hinanden, hvorfor en samtidig optimering af kvaelstof
og fosfor med SO-forudszetningerne vil kraeve mere tid og ressourcer, end der har veaeret til radighed i
projektet.

Nogle virkemidler har en effekt for bade kveaelstof og fosfor. Vi har i modelleringen tillagt den fulde
omkostning til henholdsvis kvaelstof og fosfor i de to modeller, sa der er ikke foretaget en fordeling af
omkostningerne pa kvaelstof og fosfor. Dette ville ske automatisk i modellen, hvis vi modellerede kvaelstof og
fosfor integreret.

3.2 Andringer i modellerne i SO og sammenligning med tidligere resultater for
vandomradeplaner

Der er foretaget aendringer i modellerne TargetEconN og TargetEconP til beregningerne i SO, hvor
forudseetninger og data er tilpasset de gvrige AP’er. Disse eendringer beskrives i de efterfglgende afsnit.

3.2.1 Indsatskrav og sammenligning med tidligere analyser

| Hasler et al (2022) blev der anvendt de forelgbige indsatskrav, som giver 13.075 tons N i en samlet
reduktionsindsats. | 2023 blev det endelige indsatsprogram i vandomradeplanerne 2021-2027 vedtaget
(Miljgministeriet 2023), og det samlede indsatskrav blev reduceret til 12.955 tons N. Fordelingen af
indsatskrav mellem kystvandoplande er ogsa aendret. | de SO-analyser, der prasenteres i dette notat, er de
endelige indsatskrav fra 2023 og fordelingen af dem pa kystvandoplande anvendt (Miljgministeriet, 2023).

2 ID15-oplande er oplande for retentionen af kvaelstof. ID15-oplande og retention er indlagt i TargetEconN-modellen
med data fra Hgjberg et al (2020).
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| Hasler et al (2022) blev det beregnet, at en malopfyldelse pa 13.014 tons N kunne opnas med TargetEconN-
modellen til en samlet omkostning pa 531 millioner kroner arligt. Til sammenligning er den beregnede
omkostning med de nye indsatskrav lavere, 524 millioner kroner arligt, og der opnas en reduktion pa 12.924
tons kveelstof arligt, det vil sige 31 tons kvalstof i manko for en fuld malopfyldelse. Halkaer Bredning
(kystvandopland 238) ved Limfjorden nar ikke i mal og har 31 tons kvaelstof i manko.

| tillaeg til modelleringen af de nye indsatskrav er der ogsa sendret i potentialet for skovrejsning i forhold til
Hasler et al (2022). Dette er gjort for at harmonere forudsaetningerne med dem i SO-analysen i AP3 (Hgjberg
et al 2024), hvor det er arealer, der er udpeget af kommunerne som gnskede til skovrejsning, der er
potentialet. | Hasler et al (2022) er der imidlertid anvendt et noget stgrre potentiale, idet det samlede areal,
hvor skovrejsning er muligt, er anvendt, det vil sige landbrugsarealet i omdrift fratrukket de omrader, som
kommunerne har udpeget som ugnskede til skovrejsning. De to skovrejsningspotentialer fordeler sig meget
forskelligt pa bade sgoplande og kystvandoplande. Derfor har valget af skovrejsningspotentialet stor
betydning for de samlede effekter og omkostninger, da det bestemmer, hvor skovrejsningen kan finde sted
i modelresultaterne. | neervaerende modellering er der ogsa indlagt en begraensning om, at skovrejsning ikke
kan finde sted pa lavbund, og dette er ogsa nyt i forhold til Hasler et al (2022). Det aendrede
skovrejsningspotentiale samt begraensningen i forhold til lavbund er sdledes taget med i beregningerne af de
nye indsatskrav fra 2023, og herved forgges omkostningerne til 538 millioner kroner arligt med en
malopfyldelse pa 12.918 tons N. Mankoen i forhold til en malopfyldelse pa 37 tons kvaelstof er ogsa i denne
beregning i kystvandoplandet Halkzer. Dette kystvandopland er saledes szerligt interessant i forhold til, om
eventuelle fosforeffekter omregnet til kvaelstofeekvivalenter eller seesoneffekter for kvaelstof kan medvirke
hertil. Dette belyses i kapitel 4 angaende resultater.

Zndringerne af indsatskravene har saledes medfgrt lavere omkostninger end i beregningerne fra 2022
(Hasler et al 2022), men andringen i skovrejsningspotentialet forgger omkostningerne noget. Det er denne
version af TargetEconN med nye indsatskrav og et @ndret skovrejsningspotentiale, vi bruger som basis for at
beregne de sparede omkostninger, nar fosforeffekterne omregnes til en kveelstofeffekt i de fosforfglsomme
kystvandoplande i kapitel 4.

For de kystvandoplande, der er med i kvaelstofmodelleringen som sasonfglsomme i SO, er den samlede
omkostning 258 millioner kroner arligt, og kvaelstofreduktionen er i alt pa 7.576 tons N. Disse resultater er
beregnet med den samme model, som er anvendt nationalt, med opdaterede indsatskrav og et potentiale
for skov. Men der er en forskel mellem den nationale model og TargetEconN-modellen for de
saesonfglsomme kystvandoplande: | disse kystvandoplande er der indarbejdet nye estimater for
omkostninger og effekter ved punktkilder i henhold til resultaterne i COWI (2023), AP2 i SO. Se videre under
naeste afsnit om punktkilder.

Analysen af de saesonfglsomme kystvandoplande beskrevet ovenfor anvendes som sammenligningsgrundlag
for kveelstofscenarierne for seesonfglsomhed i kapitel 4.

3.2.2 Punktkilder

I SO er der beregnet omkostninger og effekter ved punktkilderne rensningsanlaeg, regnvandsbetingede udlgb
(RBU), dambrug og industri i AP2 (COWI 2023). Disse omkostninger og effekter indgar i analyserne med bade
TargetEconN og TargetEconP, og de tidligere effekt- og omkostningsestimater fra Miljgstyrelsen er saledes
udskiftet for disse kystvandoplande. Dette har blandt andet medfgrt, at der er tilfgrt virkemidler (dambrug
og industri), samt at virkemidlerne pa rensningsanlaeg er reduceret til faerre rensningstrin end anvendt i
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Hasler et al (2022). Indarbejdelsen af disse virkemidler mod punktkilder er indarbejdet pa samme made som
i Jacobsen (2024). | tabel 3.1 er virkemidlernes omkostninger (fra minimum til maksimum), effekter (fra
minimum til maksimum) og potentialer beskrevet for renseanlaeg, RBU, industri og dambrug. Som det ses af
tabellen, er der for de fleste virkemidler et stort speend mellem minimum og maksimum, bade for kvaelstof
og fosfor og for bade omkostninger og effekter. Tabellen viser effekterne for kveelstof, bade med og uden
sasoneffekter, samt for fosfor.

Tabel 3.1. Oversigt over omkostninger, effekter og potentialer i forhold til fosfor og kvaelstof med og

uden saesoneffekter for punktkilderne renseanlaeg, RBU, dambrug og industri

Fosfor
Punktkilde Ombkostning Effekt Potentiale Effekt m. Potentiale m.
(kg P per (antal af
(kr. per enhed) saesoneffekter saesoneffekter
enhed) anlaeg)
Rense- 0 (ikke i 0 (ikke i 62
anlaeg Igsningen) Igsningen)
7.982- 4.100
RBU 0,8-26,5 .
1.739.751 placeringer Sasoneffekter ikke adresseret i
133 TargetEconP i fosfordelen af SO.
Dambrug 4.720-143.757 0,08-2.181 .
placeringer
Industri O.(Ikke ! 0'(|kke ! 3 anleeg
Igsningen) Igsningen)
Kveelstof
. . Effekt u. Potentiale u. Effekt m. Potentiale m.
Punktkilde Ombkostning | sasoneffekter
T (52 T el oar saesoneffekter saesoneffekter | saesoneffekter (kg
enhed) (kg N) | (kg N per enhed) N)
Rense- 237.766- 63 anlaeg 35 anleeg
anlaeg 10.537.060 164-42.076 | 356111 kg N 164-47.049 187.214 kg N
938 4.376 placeringer
RBU 29-6.714.192 0,012-1.147 olaceringer 0,041-1.411 125.615 kg N
147 86 placeringer
Dambrug 7-694.779 0,25-25.041 olaceringer 62-25.041 381.846 kg N
Industri . . I . . . .
(spilde- _.(Ikke ! —.(|kke ! —.(|kke ! _.(Ikke e (ikke i lgsningen)
vand) Igsningen) Igsningen) Igsningen) I@sningen)

Kilde: COWI (2023) samt Jacobsen (2024).

3.2.3 Kvaelstofvirkemidler og saesoneffekter i modellen TargetEconN

TargetEconN-modellen anvendt i SO omfatter alle kvalstofvirkemidler beskrevet i Hasler et al (2022):
efterafgrgder, energiafgreder, mellemafgrgder, vadomrader, skovrejsning, tidlig saning, normreduktion (10
procent og 20 procent), etarig brak, permanent udtagning af henholdsvis hgj- og lavbundsjorde,
minivadomrader, randzoner (10 meter og 20 meter), spildevandsrensning og overlgb. Virkemidlerne
beskrives ikke yderligere her, men der henvises til Hasler et al (2022), pa naer for punktkilderne, der som
ovenfor naevnt er baseret pa COWI (2023).
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For punktkilderne og draenvirkemidlet minivadomrader er der indarbejdet seesoneffekter for kvaelstofbaseret
pa AP3 (Hgjberg et al 2024) og AP4 (Erichsen et al 2024). Seesoneffekterne er indarbejdet for dreenvirkemidlet
minivadomrader samt for punktkilderne, men ikke for efterafgrgder og normreduktion, da det har veeret
ngdvendigt at begraense analyserne af ressourcehensyn. Det er kun kvaelstofakvivalenterne, der anvendes.
Fosfor regnes ikke ind i analysen af saesonfglsomhed.

Ombkostningerne ved at anlaegge minivadomrader er uandrede i forhold til Hasler et al (2022). Antallet af
minivddomrader er begraenset af, at der skal forefindes et opland til minivadomraderne pa henholdsvis 20
ha, 50 ha og 100 ha. Selve minivadomradet vil vaere henholdsvis 0,2 ha, 0,5 ha og 1 ha til de respektive
stgrrelser pa oplandene til minivddomrader. En yderligere beskrivelse af modelleringen af minivadomrader
inden for ID15-oplandene findes i Hasler et al (2022).

For minivadomraderne er der for at modellere seesoneffekterne anvendt potentialerne beregnet i Hgjberg
et al (2024). Vi har anvendt udpegningen af potentialeomraderne pa 10 procent, da dette anses som mest
realistisk i henhold til kommunikation med AP3 i SO. Det vil sige, at det er disse 10 procent, der indgar som
potentialet beregnet for ID15-oplande, og at potentialet anvendes pa ID15-niveau i TargetEconN. Vi har bade
anvendt effektestimaterne beregnet for scenariet pa 10 procent, men ogsa for scenariet pa 100 procent. For
de 10 procent forgges den vaegtede gennemsnitlige effekt af minivddomrader fra 4,2 kg N per ha
minivadomradeopland til 11,3 kg N per ha minivddomradeopland. Men der er her variationer mellem
kystvandoplandene. For 10 procent scenariet fas der derfor en stor variation i, hvor minivadomrader har
effekt. Vi har derfor valgt at ogsa anvende de mere gennemsnitlige effektestimater i scenariet pa 100
procent, som reducerer effekterne ved minivdadomrader i forhold til scenariet pa 10 procent. Vi fastholder
dog anvendelse af scenariet pa 10 procent for udvaelgelsen af de bedste arealer til minivadomrader inden for
hvert ID15-omrade. For detaljer om disse effektestimater henvises til Hgjberg et al (2024).

Derefter er korrektionen for seesoneffekterne i forhold til effekterne i vaekstsaesonen fra AP4 indarbejdet for
bade minivadomrader og punktkilderne og for minivadomraderne bade for scenarierne pa 10 procent og 100
procent. Som beskrevet i Erichsen et al (2024) betyder disse korrektioner af effekterne, at vi kvantificerer
responsen pa miljgtilstanden i havet, det vil sige reduktioner i sommerklorofyl-a og Kd (lysfglsomhed) i
vaekstsaesonen. For rensningsanlaeg, RBU, dambrug, industri og minivadomrader er der i Erichsen et al (2024)
for hvert kystvandopland beregnet en akvivalent for effekten af virkemidlet i vaekstsasonen. Denne
xkvivalenteffekt kan veere stgrre, lig med eller mindre end 1. For dambrug er den i Erichsen et al (2024)
opgjort til mellem 0,7 og 2,2 og til mellem 0,8 og 5,7 for RBU. For spildevandsrensning er aekvivalenteffekten
opgjort til mellem 0 og 7,2 samt til mellem 0 og 0,4 for minivddomrader. For minivddomraderne betyder
dette, at effekten reduceres betragteligt, nar aekvivalenteffekten fra Erichsen et al (2024) anvendes. | henhold
til Erichsen et al (2024) (tabel 5.1) betyder en vaerdi mellem 0 og 1, at reduktionen er mindre effektiv end en
jeevnt fordelt helarsreduktion. | scenarierne har vi beregnet resultater med og uden denne sasonkorrektion.

3.3 Fosforvirkemidler i modellen TargetEconP: eksisterende og nye

| SO er der indarbejdet en reekke nye virkemidler til fosforreduktion. Dette er de samme virkemidler, som er
beskrevet for fosfor i Hgjberg et al (2024). Foruden disse er der ogsa en raekke fosforvirkemidler
("eksisterende”), der er indarbejdet i en tidligere version af modellen (Hasler et al 2023).

De virkemidler, der er lagt ind i TargetEconP, er prasenteret i tabel 3.2. Praesentationen af virkemidlerne
bygger pa Hasler et al (2024b), der igen bygger pa fremstillingen i Hasler et al (2023) for de eksisterende
virkemidler, som allerede er implementeret i modellen. For nye eller opdaterede virkemidler er fremstillingen
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i Hasler et al (2024b) baseret pa Hgjberg et al (2024), Eriksen et al (2020), Andersen et al (2020), Andersen
og Heckrath (2020), Andersen og Nilsson (2023) samt diverse dokumenter fra kommuner beskrevet naermere
i Hasler et al (2024b). For markvirkemidler bestar omkostningerne af tab af indtaegter fra arealerne, malt som
daekningsbidrag (DB), som er beregnet for et gennemsnit over arene 2013-2018, samt eventuelle etablerings-
og driftsomkostninger ved virkemidlet (Andersen et al 2020, Hasler et al 2023). Omkostningerne ved de
gvrige virkemidler bestar af anleegs- og etableringsomkostninger, beregnet som arlige omkostninger, samt et
arligt drift- og DB-tab fra et eventuelt tab af landbrugsareal ved for eksempel en oversvgmmelse af arealerne.

Der, hvor der ikke er angivet andet, er effekterne (en reduktion i fosfortab) fra kortlaegningen af risikoarealer
for fosfortab via erosion samt matrice- og makroporetab i Andersen og Heckrath (2020) anvendt.
Omkostningerne er beregnet i Hasler et al (2023) for de virkemidler, der ikke er opdaterede. For de gvrige
virkemidler redeggres der for omkostningsberegningerne i Hasler et al (2024b).

Tabel 3.2. Oversigt over fosforvirkemidler i TargetEconP

Virkemiddel Nyi 2024/3 Effekt Potentiale Omkostning Kilde
opdateret
Permanent . .
plantedaekke, m:;k:r: |P(?mdr|ft Tabt DB fra Hasler et al
10 % af marken 90 % af . . marken, 80 kr. (2023),
. erosionstabsrisiko . .
- erosionstabet. perhai Hgjberg et al
erosionsudsatte fra et etablering (2024)
. fosforrisikokort. ) )
omrader
5 % henholdsvis | Marker i omdrift
. 20 % reduktion med et P-tab 50 kr. per ha for
Negativ . . .
af erosion, (erosion, matrice | 10 kg. Hasler et al
fosforbalance, .
10 ke o8 20 k matrice og og makropore) fra | 100 kr. per ha (2023.)
808 8 makropore for et for 20 kg.
10 og 20 kg. fosforrisikokort.

3 Opdateret i forhold til Hasler et al (2023).
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Skovrejsning

Revideret
omkostning
og
potentiale.

100 % af
erosionstabet,
35 % af
makropore-
tabet.

Arealer udpeget
af kommunerne
som gnskelige for
skovrejsning,
konsistent med
AP3. Ingen
skovrejsning pa
lavbund.

Tabt DB samt
indteegt fra
skovarealerne
(Termansen et
al 2023). DB fra
marken (2013-
2018). For
marker, hvor
husdyrtrykket er
over 0,8 DE per
ha, er der en
omkostning pa
200 kr. per ha
for transport af
husdyrggdning.

Hasler et al
(2023),

Termansen
et al (2023).

Optimeret
jordbearbejd-
ning

50 % af
erosionstabet.

Marker i omdrift
med et P-tab.

200 kr. per ha.

Hasler et al
(2023).

Minivad-
omrader

45 % af matrice-

0g
makroporetab.

Minivadomrade-
kort.

33.617 kr. (0,5
ha per 50 ha
opland til
minivad-
omrader). De to
@gvrige niveauer,
23.255 kr. (0,2
ha per 20 ha
opland til
minivad-
omrader) og
50.391 kr. (1 ha
per 100 ha
opland til
minivad-
omrader), der er
anvendt i for
eksempel Hasler
et al (2023), er
ikke inddraget i
SO-
modelleringen.

Hasler et al
(2023).
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10 m: 62 % af

Torre erosionstab, Tabt DB fra
randzoner. 10 m fosforrisikokort. | Vandlgbskort og mark, der Hasler et al
! 20 m: 75 % af, markkort. anvendes til (2023).
0g20m .
erosionstab, randzone.
fosforrisikokort.
Tabt DB fra
mark og
etablerings-

Tabsreduktion

omkostninger
(slgjfning af
draen), 3.486 kr.
per ha. DB fra
marken (2013-

Andersen et

Vadomrader Opdateret !:)a 19 k.g per ha Fosforrisikokort. 2018). For al (2020),
effekt. i fosforrisiko- Hasler et al
omrader marker, hvor (2023)
) husdyrtrykket er )
over 0,8 DE per
ha, er der en
omkostning pa
200 kr. per ha
for transport af
husdyrggdning.
Beregnet nyt For
potentiale pa vandlgbstype 2:
130.000 ha tabt DB fra
nationalt ud fra marken o Hasler et al
Udvasket P, der - & (2023) og
. . fosforrisikokort, 9.733 kr. per ha. .
P-adale (P- Opdateret | alleredeeri L opdatering
o o . digital For .
vadomrader) potentiale. | vandlgbet. 15 kg . beskrevet i
hgjdemodel og vandlgbstype 3:
per ha. Hasler et al
vandlgbs- tabt DB fra
. (2024b).
treekningskort. marken

Vandlgbstype 2
og 3.

0g+13.200 kr.
per ha.
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Vandlgbstraek-

0 kr. per km,
753 kr. per km,
2.154 kr. per km
0g 2.908 kr. per
km for naturlig

Andersen og

i i Heckrath
Traeer langs Opdateret | Brinkerosion ninger O.g brinker etablering, eckrat
. kortlagt i . (2020),
vandlgb potentiale. | 33 %. naturlig
Andersen og etablering med Hasler et al
Heckrath (2020). g (2023).
udtagning,
plantning og
plantning med
etablering.
DB fra marken
(2013-2018).
For marker,
100 % erosion, hvor
1 0,
Udtagnmg af 35% Marker i omdrift - husdyrtrykket er Hasler et al
landbrugsjord, makroporetab over 0,8 DE per
. . lavbundsarealer (2022).
hgjbund og matrice- ha, er der en
udvaskning omkostning pa
200 kr pr. ha for
transport af
husdyrggdning.
7.938 kr. per ha,
bestaende af
anlaegs-
. omkostninger
. Poteontlale- (7.358 kr. per ha
Reduktion af omrader er X
Integrerede . . per ar), tab af
Nyt virke- matrice- og beregnet af AU
bufferzoner . . ) landbrugs- Andersen et
middel. matrixtab er Ecoscience og AU -
(IBZ). Antagelse: . produktion al (2020),
. Poten- beregnet for Agro i 2024, og ,
lav sandtilfgrsel tialer er arealer inden metode er (0,15 ha per Hgjberg et al
(Andersen et al . . 75 m IBZ) (282 (2024).
beregnet. for potentiale- beskrevet i
2020). . . kr. per ha per
omraderne. Hgjberg et al

2024 (bilag B).

ar) og pleje
(fiernelse af
sediment) (297
kr. per ha per
ar).

20




Omkostninger
for

D
Effekt af alle Lokalisering af rensningstrin ata
. . . . modtaget fra
rensningstrin spildevands- baseret pa data .
Miljg-
Renseanlaeg Opdateret. | opdateret af anlaeg, data fra fra .
. . . . styrelsen i
Miljgstyrelseni | Miljgstyrelsen Miljgstyrelsen 2023
2023. modtaget i 2023. | fra 2023 baseret '
pa data fra
2017-2021.
Omkostninger
Potentiale for for forbedring af Data
Effekt af anlaeg . overlgb, baseret
forbedring af . modtaget fra
for overlgb pa data .
overlgb, data Miljg-
Overlgb Opdateret. | opdateret af modtaget fra .
e .| modtaget fra . .| styrelseni
Miljgstyrelsen i Miligstyrelsen Miljgstyrelsen i 2023
2023. ) 02J3 y 2023. Data fra '
’ arene 2017-
2021.
Straekninger med
planlagte
sandfang i
vandomrade- 9.328 kr. per ar | Data fra
planerne 2021-
7kgP,12kgP per enhed, kommuner
2027 er anvendt . .
og 26 kg P per . 12.460 kr. per ar | beskrevet i
. som potentiale.
ar per enhed Der, hvor vandigb per enhed og Hasler et al
Sandfang Ny. (sandfang), ’ 15.592 kr. per ar | (2024b).
. krydser flere
afhaengigt af spoplande per enhed for Effekter og
georegion og P ’ vandlgbs- potentialer
placeres .
vandlgbsklasse. otentialet der klasserne 1, 2 fra Hgjberg
P © | og3. et al (2024).

hvor overlappet
er stgrst. Baseret
pa vandlgbskort
fra MiljgGlS.

21




Effekterne af
genslyngning af
moranevandlgb
er beregnet for
vandlgbstyper

Potentialet er sat

For vandlgbs-
klasserne 1, 2
og 3 erder et

Andersen og

1,2 0g3somen Heckrath

reduktion i lig med DB-tabfor 10m, |, 50,

brinkerosion pa foresldede 69 M 08 1_50 ™ | Andersen og

hhv. 47 %, 0 % indsatser i pa hver side af Nilsson
Genslyngning af Ny. 0g 39 %. ! vandomrade- vandlgbet samt (2023),
vandigb (Sakaldt planerne 2021- ahlaegso['nkost— Hgjberg et al

effektfaktor). | 2027 fra MiligGls. | Ningerpa 7.000 | o, )

For hedeslette lalt 198 km. Ifr' per km per Miljg-

er effekten erzlf;)g(e)rkér.r og styrelsen

?:iatg"g’e:'?r 25.000 kr. per (2019).

stedet havning km per dr.

af

vandlgbsbund.

Effekt af

haevning af

vandlgbs-

bunden for

morzenevandlgb

er beregnet for

vandigbstyper | potentiale for 5.000 kr. per km
Haevning af 1,2 0g3. vandlgbsklasser per ar, 8.000 kr. )
vandlgbsbund Ny. Reduktion af 1,20g3pa per km per ar og Hojberg et al

brinkerosion pad | morzene og 19.000 kr. per (2024).

52 %, 37 % og hedeslette. km per ar.

27 %
(effektfaktor).
For
hedeslettevand-
Igb hhv. 39 %,
33 % og 28 %.
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60 nye
okkeranlaeg.
Potentiale fra
foresldede

Vandlgbsklasse 1
og 2. Data fra
MiljgGlIS.

Andersen et

indsatser i
Okkerfzeldnings- 140 kg P per . e 121.537 kr. per al (2020),
Ny. okkeranlzeg per | Vandomracde okkeranlzaeg per . |
anlaeg ar planerne 2021- ar Hgjberg et a

Figur 3.3. Potentialeomrdder for IBZ

Note: De sorte markeringer viser draenede oplandsarealer til IBZ.
Kilde: Hgjberg et al (2024).

Virkemidlet permanent plantedakke er et eksisterende virkemiddel i TargetEconP, og det skal preeciseres, at
dette virkemiddel adskiller sig fra permanent udtagning af hele marken. Permanent udtagning pa hgj- og
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lavbund omfatter hele marken, mens virkemidlet permanent plantedakke her omfatter etablering af striber
med permanent graes og urteagtig vegetation pa dyrkede marker for at reducere tab af jord og fosfor med
overfladisk afstremmende vand. Permanent plantedaekke anlaegges kun pa den del af marken, der er udsat
for erosion, det vil sige mindre omrader (0,1-0,2 ha), og virkemidlet er indarbejdet i modellen ved, at dette
plantedaekke omfatter 10 procent af markens areal. Omkostningen bygger pa Andersen et al. (2020) og er
beregnet i henhold til den andel af marken, der omlaegges og tages ud af omdrift. Denne beskrivelse af
virkemidlet er identisk med beskrivelsen i Hasler et al (2023, side 22), og virkemidlet er indarbejdet pa samme
made i de to modelversioner.

4. Resultater

4.1 Fosformodellering

4.1.1 Scenarie

For modelleringen af en yderligere fosforindsats er der beregnet ét scenarie. Dette scenarie omhandler
opfyldelse af indsatskravene i vandomradeplanerne 2021-2027 (Miljgministeriet 2023) for fosfor til de 447
sper. Modelleringen foretages som i Hasler et al (2023) ved, at sgerne er forbundet i kaeder, modelleret ved
en transportmatrix mellem sgerne, som medfgrer, at fosforreduktioner i opstrgms sger ogsa har en effekt i
nedstrgms sger. Denne kademodellering er beskrevet i Hasler et al (2023, 2024b) og dokumenteret i
Miljgstyrelsen (2024). Da sgoplandene i modellen er koblet til kystvandoplandene, beregnes
fosforreduktionen helt ud til kyst i anvendelsen her i SO. Dette er ngdvendigt for at beregne fosforeffekten
til kyst og omregne denne til en kvalstofeffekt. Ved anvendelse af omregningskoefficienter fra
AP4 (Erichsen et al 2024) omregnes fosforreduktionen til kveelstofaekvivalenter i fosforkystvandoplandene
(helarsaekvivalent TP (total for fosfor) til helarsaekvivalent TN (total for kvaelstof)), og herved kan der
beregnes en reduktion i kveelstofindsatskravene for disse kystvandoplande.
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4.1.2 Fosforreduktioner og kveelstofeffekt

Tabel 4.1. Reduceret fosfor til kyst, omregning til N-aekvivalenter

Kystvandopland | Navn Reduceret P til kyst (kg P) | P til N (tons N)
16 | Korsgr Nor - -
25 | Skeelskgr Fjord og Nor 1 0
35 | Karrebzk fjord 3.360 47

110 | Nybgl Nor 39 0
111 | Lister Dyb 391 4
119 | Vesterhavet, syd 1.372 45
120 | Knudedyb 433 13
121 | Gradyb 33 1
123 | Vejle Fjord, ydre 35 0
131 | Nissum Fjord, Felsted Kog 7.983 580
132 | Ringkgbing Fjord 1.503 30
158 | Hjarbaek Fjord 432 10
159 | Mariager Fjord, indre 237 7
232 | Nissum Bredning 4.667 70
233 | Kas Bredning og Veng Bugt 2.838 42
234 | Logstgr Bredning 644 6
236 | Thisted Bredning 6.006 23
238 | Halkzer Bredning - -
129 | Nissum fjord, ydre - -
Bjgrnsholm Bugt, Riisgarde Bredning,
157 Skive Fjord og Lovns Bredning >33 9
Total 30.507 888

Kilde: Erichsen et al (2024).

| alt reduceres der 30.507 kg fosfor, omregnet til 888 tons kveelstof ved fosforindsatsen i disse
kystvandoplande, hvoraf der er en stor reduktion i kystvandopland 131, Nissum Fjord, Felsted Kog, pa 7.983
kg P, omregnet til 580 tons N. Zkvivalenten for dette omrade i Erichsen et al (2024), er pa 72,7, jeevnfer bilag
2 i dette notat. Det vil sige, at fosforeffekten er stor i dette kystomrade sammenlignet med mange af de
gvrige kystvandoplande. | kystvandopland 238, Halkaer Bredning, ses det, at der ikke er en fosforreduktion
og dermed heller ikke en akvivalerende kvealstofeffekt. Det er som naevnt i kapitel 3 dette kystvandopland,
der ikke nar i mal, nar vi modellerer kveelstofindsatskravene. | TargetEconN er dette det eneste
kystvandopland, der ikke nar i mal. Det vil sige, at en tilfgjelse af fosforeffekterne som en kvaelstofeffekt ikke
Igser problemet med en manglende malopfyldelse. Dette implicerer ikke, at der ikke er potentialer for
fosforreduktion i dette kystvandopland. Arsagen til modelresultatet skyldes udelukkende, at der ikke er
spoplande med et indsatskrav i kystvandoplandet. Det udelukkes derfor ikke, at det er muligt at reducere
fosfortabet via sger og vandlgb uden et indsatskrav i dette kystvandopland.

Fordelingen af effekterne for fosfor og en omregnet kveelstofeffekt i kystvandene er ogsa vist pa kort i figurer
4.1a og 4.1b nedenfor.
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Figurer 4.1a og 4.1b. Fosforreduktioner i kystvandoplande med en omregnet fosforeffekt til kvaelstof
(tons) til hgjre (4.1a) og fosforeffekt (kg) til venstre (4.1b)

Ombkostningerne ved denne fosforreduktion pa i alt 30.507 kg til kystvandoplandene er beregnet til 243
millioner kroner samlet.

For at beregne de sparede omkostninger, nar fosforeffekterne regnes ind som akvivalerende
kveelstofeffekter, er TargetEconN — kvaelstofmodellen — kgrt med reducerede indsatskrav for kvaelstof for de
kystvandoplande, hvor dette er relevant. De relevante kystvandoplande er vist i tabel 4.1.

Modellen er kgrt for alle 108 kystvandoplande i modellen med den model, der er praesenteret i kapitel 3,
samt opdateret med nye indsatskrav og et skovrejsningspotentiale, der er lig med potentialet, som er
anvendt i Hgjberg et al (2024) for fosforvirkemidlerne, det vil sige det areal, der er angivet af kommunerne
som gnskeligt til skovrejsning.

Ombkostningerne ved at na kveelstofindsatskravene for perioden 2021-2027 er som beskrevet i kapitel 3
beregnet til 538 millioner kroner arligt med en malopfyldelse pa 12.918 tons kveelstof og en manko pa 37
tons kveelstof i Halkaer Bredning. Halkaer Bredning er fosforfglsomt, men der er ikke s@er i kystvandoplandet
til den her anvendte sgkaedemodellering.

Der er kun de fosforeffektive kystvandoplande, som far en reduceret kvaelstofindsats, og det samlede
indsatskrav reduceres til 12.140 tons kvaelstof. Omregningen fra P til N for alle fosforfglsomme
kystvandoplande er, som det fremgar af tabel 4.1, 888 tons. Kystvandopland 119 har intet N-indsatskrav,
men fik 53,66 tons "N" fra en P-reduktion. Kystvandopland 233 har 14,7 tons i N-indsatskrav og fik 43,34 tons
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"N", sa der opnas en overopfyldelse. Pa grund af disse kystvandoplande reduceres P til N-reduktionen fra 888
tons N til 815 tons N.

Ombkostningen ved at opna dem er beregnet til 509 millioner kroner arligt. Der opnas en besparelse pa 29
millioner kroner, hvis fosforeffekterne regnes ind.

Det skal dog bemaerkes fem vaesentlige forhold:

1. De omkostninger, der er ved at opna fosforeffekterne, er ikke tillagt kvaelstofeffekten, da det er antaget,
at fosforindsatskravene skal opfyldes for at opna en god gkologisk status i sgerne. Hvis omkostningerne
ved at udfgre fosforvirkemidlerne i disse kystvandoplande tillzegges den =kvivalerede kveaelstofeffekt, sa
fas der ingen besparelse, da omkostningerne ved fosforindsatsen klart overstiger de sparede
omkostninger.

2. Fosforreduktioner er kun beregnet for kystvandoplande, der har indsatskrav til sgoplande i
kystvandoplandet.

3. Der kan vaere mulige fosforreduktioner i kystvandoplande, hvor der ikke er spoplande med et indsatskrav
for fosfor. Der er efter afslutningen af redaktionen af naervaerende notat udfgrt en supplerende analyse
for at identificere muligheder for omkostningseffektive fosforindsatser i kystvandoplande, men med
fiktive indsatskrav, da disse ikke er fastlagt.

4. De reducerede kvelstofindsatser i de fosforfglsomme kystvandoplande kan medfgre ggede krav i
nedstrgms kystvandoplande. Et eksempel pa sadanne opstrgms-nedstrgms forhold er mellem Odense
Fjord og Aarhus-bugten. En reduktion i Odense Fjord kan saledes medfgre et gget behov for en indsats i
Aarhus-bugtens kystvandopland. De ggede omkostninger ved at opna forggede indsatskrav er ikke
medtaget i naervaerende beregninger, da disse forggelser ikke er kendte.

5. Indsatskravet for N reduceres med 815 tons N og ikke den fulde N-effekt pa 888 tons, da nogle
kystvandoplande far negative indsatskrav, efter P-effekten pa N er trukket fra. Pa grund af disse oplande
reduceres P til N-reduktionen fra 888 tons N til 815 tons N.

4.1.3 Virkemidler anvendt

Modellen er som beskrevet kgrt med det fulde szt af virkemidler som beskrevet i tabel 2.1. Det er ikke alle
virkemidler, der bliver anvendt i modelleringen, men de fleste bliver anvendt i stgrre eller mindre grad. Tiltag
pa rensningsanlaeg anvendes ikke i modelleringen, hvilket kan skyldes, at der ikke er mange lokaliteter for
dette i de modellerede sgoplande. Af tabel 4.2 nedenfor ses reduktioner i kg fosfor, omkostninger samt
omkostningseffektivitet for de anvendte virkemidler. | de celler, hvor der star to virkemidler, er det en
kombineret anvendelse af disse, som er modelleret, for at tillade, at flere virkemidler implementeres
samtidigt pa samme mark.
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Tabel 4.2. Virkemidler, reduktioner og omkostninger for alle fosforkystvandoplande

Reduktion (kg
P inden

Ombkostning

Omkostnings-

Spaend i
omkostningseffektivitet

Virkemiddel E— (kr.) effektivitet (kr. R P
sgkaede) per kg P) kystvandoplande)

RBU 216 6.471.224 29.897 29.896-29.896

Minivadomrader 621 8.473.061 13.648 5.229-13.876.700

Dambrug 120 18.557 155 309

Okker 140 121.537 868 868

Sandfang 119 208.688 1.754 1.377-1.780

Genslyngning 231 470.510 2.037 1.951-2.580

Haevet vandlgbsbund 1.564 925.500 592 307-15.827

Traeer langs vandlgb 34.242 6.805.011 199 12-2.242.905

Skovrejsning 39 2.031.784 52.325 22-73.621.445

Udtagning af hgjbund 2.925 | 203.401.223 69.533 370-197.550.987

Randzoner (20 m) 0 0 -

Vadomrader 0 0 -

Vedvarende graes og

negativ fosforbalance 70 445.665 6.372 595-57.080

20%

Negativ fosforbalance

20 % og jordbearbejdning 61 717.413 11.763 610-154.629

Negativ fosforbalance

20 % og randzoner 10 m 80 304.264 3.821 314-30.335

Negativ fosforbalance

20 % og randzoner 20 m 27 339.148 12.702 714-435.745

Vedvarende graes 107 228.111 2.125 33-38.461.425

/permanent plantedaekke

Negativ fosforbalance 281 731.830 2.606 389-514.286

Jordbearbejdning 3 2.932 1.032 546-3.301

Fosforvadomrader 13.648 10.825.730 793 669-1.599

IBZ 20 25.068 1250 1.107-14.984

Virkemidlerne rensningsanleeg og industrispildevand er med i modellen, men er ikke med i I@sningerne og er

derfor ikke med i tabel 4.2.

Som det fremgar af tabel 4.2, er traeer langs vandlgh det mest omkostningseffektive virkemiddel i de fleste

kystvandoplande, fulgt af fosforvadomrader/P-adale og i nogle kystvandoplande ogsa skovrejsning og N-

vadomrader. Traeer med vandlgb er modelleret til en omkostning pa 2.908 per km ved antagelse af, at der

bade er en naturlig etablering af traeer, men ogsa en tilplantning. Det vil sige, at vi har anvendt den hgjeste

omkostning i virkemiddelkataloget (Andersen et al 2020), og vi tolker derfor resultatet som sikkert.

Fosforvadomraderne er ogsa populaere i modellen, men potentialet herfor er usikkert bestemt. Det betyder,

at dette resultat skal fortolkes med denne usikkerhed in mente, og dermed kan Igsningen blive dyrere. N-

vadomraderne er nu modelleret med en effekt pa 1,9 kg fosfor per ar, hvilket kan vaere hgjt, da der ogsa kan

optraede tab fra omraderne. Dette resultat skal derfor ogsa tolkes med varsomhed. | Hasler et al (2024b)

beregnes fglsomhedsanalyser pa dette for at udforske konsekvensen af at reducere effekten.
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| kolonnen til hgjre i tabel 4.2 er der angivet et spaend i omkostningseffektiviteten mellem kystvandoplande.
For nogle virkemidler er spaendet meget stort. Dette skyldes bade variationer mellem kystvandoplande i
omkostningerne ved virkemidlerne og i effekterne. Hvis denne analyse blev udfgrt pa markniveau, ville den
vise st@rre variationer. | Hasler et al (2024b) udfgres fglsomhedsanalyser af at begraense potentialerne for
virkemidlerne til de arealer, hvor der er hgje risici for tab, det vil sige en hgj effekt af virkemidlerne.

4.2 Kveelstof og saesoneffekter

4.2.1 Scenarier for seesoneffekter for minivadomrader og punktkilder

TargetEconN-modellen er anvendt til at beregne en omkostningseffektiv gennemfgrelse af indsatskravene i
vandomradeplanerne 2021-2027 for de kystvandoplande, der er defineret som sasonfglsomme, og som er
med i DHI’'s modellering (Erichsen et al 2024), jeevnf@r oversigten i bilag 1.

Seesoneffektmodelleringen bestar som nasvnt af to trin:

1. Indarbejdelse af en aendret effekt af draenvirkemidlet minivadomrader i de saesonfglsomme
kystvandoplande fra AP3 (jaavnfgr Hgjberg et al 2024). Dette medfg@rer, at minivddomraderne far en
meget hgjere effekt i de fleste ID15-oplande, jeevnfgr kapitel 3.

2. Indarbejdelse af en sasonfglsomhed i recipienterne ved arsakvivalenter fra DHI (AP4, Erichsen et al
2024) for virkemidlerne minivadomrader, dambrug, renseanlag, RBU samt industri. Herved far nogle af
virkemidlerne en hgjere effekt, mens minivadomraderne far en meget mindre effekt, idet
konverteringskoefficienterne alle er under 1.

For at beregne effekterne heraf har vi valgt at modellere disse scenarier for en omkostningseffektiv fordeling
af virkemidler i de seesonfglsomme kystvandoplande:

Uden saesoneffekter
Med sasoneffekter i kystvandoplandet, men ikke i kystvandet, det vil sige kun andrede effekter for
minivadomrader fra AP3 (Hgjberg et al 2024). Szesoneffekterne implementeres for minivadomrader i
ID15-oplandene i kystvandoplandene, da minivadomrader modelleres per ID15-opland i TargetEconN (og
ogsa i TargetEconP).

3. Med sasoneffekter bade i kystvandoplandet og i recipienterne med anvendelse af
konverteringskoefficienter fra Erichsen et al (2024).

4.2.2 Resultater af scenarier

| tabel 4.3 er der vist omkostninger, effekter (kg N til kyst) samt omkostningseffektivitet (kr. per kg N) for
kveelstofkystvandoplandene. Tabellen illustrerer, at der er sma forskelle mellem kystvandoplandene i
omkostningerne ved at opnd disse indsatskrav, og at disse forskelle ikke har betydning for
omkostningseffektiviteten i kystvandoplandene. Der er ligeledes sma forskelle i den opndede
reduktionseffekt og malopfyldelse.

Der er som naevnt i kapitel 3 regnet pa effektestimater fra Hgjberg et al (2024) — scenariet pa 10 procent og
de mere gennemsnitlige effektestimater i scenariet pa 100 procent, som reducerer effekterne ved
minivdadomrader i forhold til scenariet pa 10 procent. Scenariet pa 10 procent er som navnt anvendt for
udvaelgelsen af de bedste arealer til minivadomrader inden for hvert ID15-omrade.
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Tabel 4.3. Oversigt over resultater for seesonfalsomme kystvandoplande med og uden saesoneffekter

Model med sasoneffekter, Model med saesoneffekter,
Model uden sasoneffekter .. L.
scenarie pa 100 procent scenarie pa 10 procent
Kr. Kr. Kr.
Kyst Omkostning | Reduktion | per | Omkostning | Reduktion | per | Omkostning | Reduktion | per
(kr.) N (tons) kg (kr.) N (tons) kg (kr.) N (tons) kg
N N N
35 5.125.648 203 25 5.125.686 203 25 5.125.686 203 25
59 2.294,811 52 44 2.184.024 52 42 2.183.993 52 42
92 545.203 18 30 547.294 18 30 545.524 18 30
93 16.347.193 402 41 16.297.760 402 41 16.337.094 402 41
106 5.697.962 82 70 5.018.751 82 61 5.018.751 82 61
109 4.204.841 67 63 4.214.869 67 63 4.210.676 67 63
120 54.326.491 1.725 31 53.419.307 1.725 31 53.331.991 1.725 31
123 2.265.789 96 24 2.355.395 96 25 2.355.394 96 25
124 10-483.007 243 43 10.641.089 243 44 10.592.803 243 44
128 6765.657 208 33 6.765.467 208 33 6.765.467 208 33
132 44,178 242 1.647 27 45.242.569 1.647 27 45.242.569 1.647 27
146 814.837 31 26 817.650 31 26 817.650 31 26
157 26.315.220 718 37 24.015.591 718 33 24.053.737 718 33
158 30.340.024 897 34 30.361.597 897 34 30.340.035 897 34
207 1,583,044 47 34 1.583.027 47 34 1.583-027 47 34
232 3.662.611 209 17 3.667.479 209 18 3.666.937 209 18
233 110.057 15 7 110.088 15 7 110.088 15 7
234 36.966 10 4 37.035 10 4 37.035 10 4
235 - - - - - - - - -
236 16.025.204 54 30 16.028.545 540 30 16.029.062 540 30
238 30.025.808 367 82 29.848.192 366 81 29.848.192 366 81
Total | 261.148.615 7.576 34 | 258.281.417 7.576 34 | 258.195.711 7.576 33

Omkostningerne andres beskedent mellem de tre scenarier. Saledes er omkostningerne lavest ved
indarbejdelse af scenariet pa 10 procent, fulgt af scenariet pa 100 procent. Dette er scenarier, hvor effekterne
af bade minivadomrader og punktkilder er seesonkorrigerede. Forskellen mellem scenarierne pa henholdsvis
10 procent og 100 procent er forsvindende lille for minivddomraderne, da effekterne af minivadomrader
bliver lille, nar der saesonkorrigeres ved kyst i henhold til Erichsen et al (2024). Hvis der ikke seesonkorrigeres
ved kyst, er forskellen meget stgrre mellem scenarierne pa henholdsvis 10 procent og 100 procent.

Det ses, at den beregnede omkostningseffektivitet for alle scenarier er meget lav i de fleste kystvandoplande,
bade for seaesonkorrigerede og ikke-saesonkorrigerede kystvandoplande. Arsagerne til de lavere
reduktionsomkostninger ssmmenlignet med resultaterne fra Hasler et al (2022) og ogsa Jacobsen (2022) er i
hgj grad nye og lavere indsatskrav fra 2023 samt den sendrede fordeling mellem kystvandoplande og kun i
ringe grad saesoneffekterne.

For minivddomraderne geelder det, at det har en effekt at indregne de mere specifikke effekter i scenarierne
pa henholdsvis 10 procent og 100 procent, og at den forggede effekt iseer i scenariet pa 10 procent medfgrer
en forggelse af minivadomradearealet, da dette bliver relativt mere fordelagtigt i forhold andre virkemidler.
Der veelges et langt mindre minivadomradeareal, nar sasoneffekten ved kyst indregnes. Det medfgrer, at
effekterne reduceres meget til de samme omkostninger.
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5. Konklusion

Effekterne af en yderligere fosforindsats og saesonkorrigering af effekterne af virkemidler er undersggt med
de gkonomiske modeller TargetEconP og TargetEconN. Modellerne er bygget over det samme datagrundlag.
Men mens TargetEconP minimerer omkostningerne ved at opna indsatskrav for fosfor til sger, s minimerer
TargetEconN omkostningerne ved at opna indsatskrav for kvaelstof til kyst. | fosformodelleringen med
TargetEconP er reduktionerne i fosfortab modelleret til kyst fra sgoplandene, saledes at det er muligt at
beregne kvaelstofeffekterne af den yderligere fosforindsats. Seesoneffekterne er beregnet med modellen
TargetEconN for sasoneffekterne for kvaelstof for punktkilderne renseanlaeg, regnsvandsbetingede overlgb,
dambrug, industri samt dambrug.

De beregnede sparede omkostninger ved, at fosforeffekterne regnes ind som akvivalerende
kveelstofeffekter, er beregnet ved reducerede indsatskrav for kvaelstof for de kystvandoplande, hvor dette er
relevant. Det samlede indsatskrav reduceres til 12.140 tons N, og omkostningen ved at opna det er beregnet
til 509 millioner kroner arligt, hvilket er en besparelse pa 29 millioner kroner arligt sammenlignet med de
beregnede omkostninger ved opfyldelse af vandomradeplanerne 2021-2027 uden fosforeffekten. Det er
imidlertid vigtigt, at de reducerede kveelstofindsatser i disse vandomrader kan medfgre ggede krav i
nedstrgms kystvandoplande. Et eksempel pa sadanne opstrgms-nedstrgms forhold er mellem Odense Fjord
og Aarhus-bugten. En reduktion i Odense Fjord kan saledes medfgre et gget behov for en indsats i Aarhus-
bugtens kystvandopland.

En indarbejdelse af sasoneffekter pavirker ikke kvaelstofeffekterne, da modellen er sat op til at opna
indsatskravene til de laveste omkostninger. Indarbejdelsen pavirker omkostningerne til et vist niveau, men
kun lidt. Saledes er omkostningerne lavest, nar saesoneffekterne regnes ind for bade kystvandopland og i
recipienten. Der er et relativt stort areal med minivaddomrader, nar kun sasoneffekten i kystvandoplandet
indregnes. Nar saesoneffekten i bade kystvandopland og ved kyst regnes ind, sa reduceres omfanget af
minivadomrader.
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Bilag 1. Oversigt over kystvandoplande i N- og P-analyserne

De N-fglsomme omrader, inklusive Limfjorden, som ogsa er daekket af DHI’s analyse i AP4 (Erichsen et al

2024), er med i kvaelstofanalyserne. Disse kystvandoplande er markeret med en lys gra farve.

De kystvandoplande, der har en P-effekt, som ogsa er med i DHI’s analyse, og som er forbundet til sgoplande,

er med i fosforanalysen. Disse kystvandoplande er markeret med en mgrk gra farve.

Tabel B1. Oversigt over kystvandoplande, der er med i kveelstof- og fosforanalyserne

N og

Kystvandopland Nr. N-fglsom | Limfjorden, P-effekt | DHI-analyse | Sgoplande

fglsom
Korsgr Nor 16 1 1 1
Skaelskgr Fjord og 55 1 1 1
Nor
Kalundborg Fjord 29 1 1 1
Karrebzk Fjord 35 1 1 1 1 1
Avng Fjord 37 1 1
Neera Strand 59 1 1 1 1
Kertinge Nor 85 1 1
Odense Fjord, ydre 92 1 1 1
Odense Fjord,
Seden Strand 93 ! 1 1 1
Haderslev Fjord 106 1 1 1 1
Juvre Dyb 107 1 1
Hejlsminde Nor 109 1 1 1 1
Nybgl Nor 110 1 1 1
Lister Dyb 111 1 1 1
Vesterhavet, syd 119 1 1 1
Knudedyb 120 1 1 1 1
Gradyb 121 1 1 1
Vejle Fjord, indre 122 1 1 1
Vejle Fjord, ydre 123 1 1 1 1 1
Kolding Fjord, indre 124 1 1 1 1
!—|orsens Fjord, 128 1 1 1 1
indre
Nissum Fjord, ydre 129 1 1 1
Nissum Fjord, 130 1 1
mellem
Nissum Fjord,
Felsted Kog 131 1 L L
Ringkgbing Fjord 132 1 1 1 1 1
Banders Fjord, 136 1 1
indre
Randers Fjord, ydre 137 1
Norsminde Fjord 146 1 1 1 1
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Bjgrnsholm Bugt,
Riisgarde,

Bredning, Skive 157 1
Fjord, og Lovns

Bredning

Hjarbak Fjord 158 1
!\/Ianager Fjord, 159

indre

Kgge Bugt 201

Nakskov Fjord 207 1
Nissum Bredning 232

Kas Bredning og 233

Veng Bugt

Logster Bredning 234

Nibe Bredning og 235 1
Langerak

Thisted Bredning 236

Halkzer Bredning 238 1
I alt 18

Med i N-analysen

21

Med | P-analysen
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Bilag 2. P til N-aekvivalenter

Tabel B2. P til N-akvivalenter

Arsakvivalent, TP

ID | Kystvandopland til hel&rs-TN-gns.

16 | Korsgr Nor 5,5

25 | Skeelskgr Fjord og Nor 6,1

29 | Kalundborg Fjord 0,2

35 | Karrebak Fjord 14,1

37 | Avng Fjord 10,9

59 | Neera Strand 72,2

85 | Kertinge Nor 4,3

92 | Odense Fjord, ydre 5,8

93 | Odense Fjord, Seden Strand 24,8
106 | Haderslev Fjord 1,0
107 | Juvre Dyb 17,2
109 | Hejlsminde Nor 23,1
110 | Nybgl Nor 4,9
111 | Lister Dyb 9,3
119 | Vesterhavet, syd 33,1
120 | Knudedyb 29,4
121 | Gradyb 36,9
122 | Vejle Fjord, ydre 0,2
123 | Vejle Fjord, indre 0,3
124 | Kolding Fjord, indre 5,3
128 | Horsens Fjord, indre 1,5
129 | Nissum Fjord, ydre 22,3
130 | Nissum Fjord, mellem 37,4
131 | Nissum Fjord, Felsted Kog 72,7
132 | Ringkgbing Fjord 19,8
146 | Norsminde Fjord 72,1

Bjgrnsholm Bugt, Risgaarde
157 | Bredning, Skive Fjord og Lovns 17,6
Bredning
158 | Hjarbak Fjord 22,3
159 | Mariager Fjord, indre 29,8
201 | Kgge Bugt 2,9
207 | Nakskov Fjord 6,1
232 | Nissum Bredning 15,1
233 | Kas Bredning og Veng Bugt 14,8
234 | Lggster Bredning 9,3
235 | Nibe Bredning og Langerak 19,5
236 | Thisted Bredning 3,8
238 76,2

Halkzer Bredning

Kilde: Erichsen et al (2024).
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