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1. INDLEDNING
Statens Vandomradeplan for Jylland-Fyn 2015-2021 (SVANA, 2016) samt statusrap-
porten om Viborgsgerne fra 2016 (Orbicon, 2016) har begge fastslaet, at miljigmalsaet-
ningen for Viborg Ngrresg ikke er opfyldt, og at der derfor skal ske en yderligere ind-
sats overfor fosfortilfarslen til Viborg Ngrresg fra sgens opland. Vandet strammer fra
Viborg Ngrresg mod Viborg Sgndersg, og derfor vil en indsats i oplandet til Viborg
Ngrresag ogsa forbedre miljgtilstanden i Viborg Sgndersg.

En screening har vist, at den traditionelle Igsning med virkemidlet "fosforvadomrader”
(oversvgmmelse af anzere arealer med henblik pa fiernelse af fosfor i vandlgbsvandet)
ikke er hverken tilstreekkelig omkostningseffektiv eller anvendelig som virkemiddel i
oplandet. En efterfalgende ansggning om forundersggelse af det mest oplagte af de
mulige fosforvadomrader har bekraeftet vurderingen, idet staten har meddelt afslag pa
ansggningen pa grund af manglende omkostningseffektivitet.

Pa trods af manglende muligheder for en indsats inden for rammerne af Statens vand-
planleegning pa nuveerende tidspunkt, gnsker Viborg Kommunes Klima og Miljgudvalg
at pege pa alternative indsatser, som kan reducere tilfgrslen af fosfor til Viborg Nar-
resg og i sammenhaeng med den gvrige indsats gge den rekreative og oplevelses-
maessige veerdi af Viborgsgerne.

| denne rapport undersgges gennem en kortlaegning af kilderne til fosfortilfgrslen de
muligheder i oplandet til sgerne, der kan tages i anvendelse for at forbedre miljgatil-
standen i sgerne, og hvilke udgifter der er forbundet hermed.

Indsatsmulighederne har fokus pé tabet af fosfor fra landbrugsarealer, spildevand fra
Rgdding By og spredt bebyggelse samt frigivelse af ophobet fosfor fra sgernes bund-
sediment til sgvandet. En eventuel indsats overfor regnbetingede udledninger af spil-
devand, der ledes direkte til Viborgsgerne, indgar ikke i denne undersggelse.
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2. BESKRIVELSE AF OPLANDET TIL VIBORG NURRESJ
Viborgsgerne er en del af Gudenasystemet. Det starste tillab til Viborg Narresg er
Ngrremglle A, hvorefter vandet via Viborg Sgndersg lgber ud i Sgndermalle A, Figur
2.1.1. Herfra lgber vandet videre til Ngrred og ud i Gudenaen for til sidst at ende i
Randers Fjord. Omkring sgerne er der bebyggelse langs en stgrre del af sghredden,
og s@erne har altid haft en stor rekreativ betydning for byen. Opstrgms Viborg Ngr-
resg i Nerremglle A systemet ligger Loldrup Sg og Redding Sg. Rgdding Sg blev gen-
skabt som sg i 2004, primaert for at fierne neeringsstoffer (kvaelstof og fosfor) af hen-
syn til de nedstrgms beliggende sger og kystvande.

Forureningen af Viborgsgerne tog til efter kloakering af Viborg by i begyndelsen af
1900-tallet. | lzbet af de seneste 70 ar er kloaknettet labende blevet udbygget, og spil-
devandsrensningen er vaesentligt forbedret. | perioden 1938-78 |a byens renseanlzaeg
ved deemningen mellem Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg og havde udledning til
Viborg Sgndersg. Sgerne modtager ikke leengere spildevand fra renseanleeg, da Vi-
borg Centralrenseanlaeg i Bruunshab har udledning til N@rrea nedstrgms sgerne. Der-
imod udledes der regnvand (vej- og tagvand) fra separatkloakerede oplande i Viborg
til begge sger. Det geelder bade regnvand, der udledes via rensedamme, og regn-
vand, der udledes fra byen uden forudgdende rensning. Desuden er der periodisk
overlgb til sgerne af spildevand fra kloaknettet under kraftig nedbgr. | 2011 blev der
skabt et vddomrade ved Ngrremglle Enge opstregms Viborg Ngrresg, der har til formal
at fierne neeringsstoffer. | dag er den stgrste kilde til tilfgrsel af fosfor relateret til land-
brugsdrift i oplandet.

Rodding So

Loldrup So

Figur 2.1.1: Kort over Viborgsgerne og afstramningsoplandet med Rgdding Sg og Loldrup Sg.



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfarsel til Viborg Narresg ORBICON

Med et areal pa ca. 120 ha hgrer Viborg Ngrresg til blandt de middelstore danske
s@er. Sgen er med en middeldybde p& 7 m og en maksimal dybde pa 12,4 m karakte-
riseret som dyb, og der ses hvert ar kortere eller leengere perioder med temperaturbe-
tinget lagdeling i vandsgjlen, mens dette kun meget kortvarigt finder sted i den lavvan-
dede Viborg Sgndersg. Vandets gennemsnitlige opholdstid i Viborg Ngrresg er ca. 0,6
ar, men varierer fra ar til ar afhaengigt af nedbgr og afstrgmning fra oplandet. Loldrup
S@ og Ragdding Sg er henholdsvis 38,9 ha og 21,2 ha, og begge er lavvandede sger.

Viborg Ngrresg Loldrup Sg Rgdding Sg
Areal, ha 120,4 38,9 21,2
Volumen, mio. m? 8,49 0,44 0,31
Middeldybde, m 6,9 1,15 1,45
Max dybde, m 12,4 3,3 -
Opholdstid, ar 0,6 0,08 0,26
Opland, km? 36,7 - -

Tabel 2.1.1: Areal- og dybdedata samt opland og opholdstid i Viborg Ngrresg, Loldrup Sg og Rgdding Sg

Oplandet til Viborg Narresg deekker et areal pa 36,7 km2. Jordtypen i oplandet er pri-
meert grovsandet jord og lerblandet sandjord med humusjord pa de lavtliggende area-
ler langs Ngrremglle A, Figur 2.1.1. Oplandet bestar af landbrugsarealer (ca. 60 %),
mens ca. 17 % af oplandet til sgen bestar af bymaessig bebyggelse.

e T
T A
ERIP ey, o

Foto: Sgbad i Viborg Ngrresg.



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfgrsel til Viborg Narresg ORBICON

SH;#"'\\\ 1 / ~—.

Jordtype

[ ] 1-Grovsandetjord [ ] 3- Lerblandet sandjord [ i Hovedoplande
| 2 - Finsandet jord | | 7 - Humusjord s Vandlgb FOT

Figur 2.1.1: Jordtyper i oplandet til Viborg Ngrresga.

2 5 ree o
Foto: Ngrremglle A inden udlgb i
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3. MALSZTNING OG TILSTAND | VANDOMRADEPLAN 2015-2021
I juni 2016 blev statens Vandomradeplan 2015-2021 for vandomradedistrikt Jylland-
Fyn vedtaget (SVANA, 2016). Den erstattede Vandplanen for Hovedvandopland Ran-
ders Fjord 2009-2015, der var geeldende fra november 2014 frem til vedtagelsen af
Vandomradeplan 2015-2021. Fgr disse planer var malsaetninger og retningslinjer i Vi-
borg Amts regionplan geeldende og dermed administrationsgrundlaget for Viborg
Kommunes miljgforbedrende tiltag i sgerne og oplandet. Vandomradeplanens mal-
seetninger og indsatsprogrammer er bindende for myndighederne og dermed ogsa Vi-
borg Kommune, der har ansvaret for at gennemfgre en del af indsatsprogrammerne
for de malsatte vandomrader med de virkemidler, som staten anviser.

Vandomradeplanens malseaetninger for danske sger er baseret pa "EU-interkalibre-
rede” kvalitetselementer for biologiske indikatorer for de enkelte sgtyper. | Vandplan
2009-2015 blev der udelukkende anvendt klorofyl (udtryk for algemaenden i vandet)
som biologisk indikator for miljgtilstanden. | Vandomradeplan 2015-2021 er der an-
vendt flere biologiske indikatorer som kraevet i EU’s vandrammedirektiv. Det drejer sig
om fisk, undervandsplanter og sammensaetning af planteplankton. De vejledende krav
til fosforkoncentrationen i sger er endret, sa denne i lavvandede sger med malszet-
ningen god gkologisk tilstand skal veere 0,053 mg P/l som sommergennemsnit og i
dybe sger som Viborg Ngrresg 0,031 mg P/I. Det fremgar af Figur 3.1.1, at fosforkon-
centrationen i Viborg Ngrresg ca. 0,125 mg P/l ved de seneste undersggelser i 2013
og 2015 og dermed vaesentligt hgjere end 0,031 mg P/I. Arsagen er en kombination af
en for stor tilfgrsel af fosfor fra oplandet og fosforfrigivelse fra sedimentet i selve Vi-
borg Ngrresg (Orbicon, 2016).

—@— Phosphor, total-p (RKBIS RKBOV VIBO1) [ugA] VIB040-001 Viborg Ngrresg
T Min og max. maj - sep Sejlklubben
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Figur 3.1.1: Sommergennemsnit af fosfor i Viborg Ngrresg (over temperaturspringlaget) i perioden 1977-
2015. Sgijlerne viser den hgjeste og laveste koncentration i de enkelte malear. Kilde: Danmarks Miljgportal.
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Loldrup Sg, Viborg Narresg og Viborg Sgndersg er i Vandomradeplan 2015-2021
malsat "god gkologisk tilstand”, men da tilstanden samlet set er "moderat gkologisk til-
stand” i Loldrup Sg og Viborg Ngrresg og “ringe gkologisk tilstand” i Viborg Sgndersg,
er malsaetningen ikke opfyldt i nogen af sgerne.

Det bemaerkes, at vurderingen af den gkologiske tilstand i Viborg Ngrresg kun er ba-
seret pd, at koncentrationen af klorofyl som sommergennemsnit er stgrre end de 12
pa/l, som er den gvre graenseveerdi for dybe sger. Ved de seneste undersggelser i
2013 og 2015 var koncentrationen af klorofyl som sommergennemsnit henholdsvis 21
og 19 g/, hvilket ikke er langt fra malopfyldelse. De obligatoriske kvalitetselementer
fisk, planteplankton og undervandsplanter er alle vurderet "ukendte” i Viborg Ngrresg i
Vandomradeplan 2015-2021.

| Loldrup S@ er den "moderate gkologiske tilstand” baseret pa en vurdering af plante-
plankton og undervandsplanter, og her anvendes klorofyl ikke som selvstaendigt kvali-
tetselement.

Loldrup Sg, Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg er omfattet af undtagelsesbestem-
melser i Vandomradeplan 2015-2021 i form af forleengelse af tidsfristen for malopfyl-
delse til efter 2021 pa grund af kemisk og biologisk treeghed i sgernes respons pa ind-
satsen i oplandet.

Radding S@ har malseetningen "darlig gkologisk tilstand” svarende til den aktuelle til-
stand. Den lave malsaetning skyldes, at sgen er etableret med henblik pa tilbagehol-
delse af neeringsstoffer til nedstrams beliggende sger og til Randers Fjord. Der er ikke
stillet krav om en seerskilt fosforindsats, men da Rgdding Sg har stor betydning for
miljgtilstanden i Loldrup Sg og Viborg Ngrresg, er det alligevel ngdvendigt at inddrage
muligheden for at reducere sgens fosforkoncentration, sa der ikke strammer s meget
fosfor med aflgbsvandet videre til Loldrup sg@.

Ud over malsaetningen "god gkologisk tilstand” skal sgerne ogsa opfylde malsaetnin-
gen om en "god kemisk tilstand”, hvor der stilles krav til forekomsten af miljgfarlige for-
urenende stoffer.

Et vandomrade har god kemisk og gkologisk tilstand for sa vidt angar miljgfarlige stof-
fer, nar de malte stofkoncentrationer ikke overskrider de fastsatte miljgkvalitetskrav.
Miligmalet i et vandomrade er saledes opfyldt, nar alle de malte stoffer overholder mil-
jokvalitetskravene. Omvendt vil et vandomrade ikke opfylde miljgmalet, hvis blot et af
de malte miljgfarlige stoffer overskrider et fastsat miljgkvalitetskrav. | Vandomradeplan
2015-2021 er den gkologiske tilstand med hensyn til miljgfarlige stoffer og den kemi-
ske tilstand i Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg vurderet “ukendt”, fordi der ikke fo-
religger malinger i vand af de oplistede stoffer for sger eller kviksglvindhold i fisk.
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ORBICON

For en neermere gennemgang af de enkelte sger og deres miljgtilstand og udvikling
henvises til Orbicon (2016).

Tabel 3.1.1: Malszetning og tilstand i Viborg Ngrresg, Viborg Sgndersg, Loldrup Sg og Radding Sg.

Viborg Ngr-

resg

120,4

10 (dyb alkalisk
ikke brunvan-

det s@)

God gkologisk
og god ke-
misk tilstand

Moderat

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Moderat

Nej

0,031

Viborg Son-
dersg

145,3

9 (lavvandet al-
kalisk ikke
brunvandet sg)

God gkologisk
og god ke-
misk tilstand

Ringe

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ringe

Nej

0,053

12/71

Loldrup Sg
38,9
9 (lavvandet al-

kalisk ikke
brunvandet sg@)

God gkologisk
og god kemisk
tilstand

Anvendes ikke

Moderat

Ukendt

Moderat

Ukendt

Ukendt

Moderat

Nej

0,053

Rgdding Sg

21,2

9 (lavvandet

alkalisk ikke

brunvandet
s@)

Darlig gko-
logisk til-
stand og

god kemisk
tilstand

(VMP II sg)

Darlig

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt
Dérlig

Ja
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3.1. Indsatsbehov
| Loldrup S@ og Viborg Narresg skal der ifglge Vandomradeplan 2015-2021 ske en
yderligere indsats for at reducere tilfgrslen af fosfor til sgerne. Det skyldes, at fosfor
vurderes at vaere det neeringsstof i sger, som har starst betydning for regulering af
produktionen af planteplankton (alger) og dermed vandets klarhed og betingelser for
et alsidigt dyre- og planteliv, der kun i ringe grad ma afvige fra det naturgivne (referen-
cetilstanden).

I Vandomradeplan 2015-2021 har SVANA opgjort den nuveerende tilfgrsel af fosfor,
forventet tilfarsel i 2021 (baseline 2021 med allerede planlagte tiltag), méalbelastning
(den modelberegnede tilfgrsel af fosfor fra oplandet, der vil medfgre god gkologisk til-
stand) og indsatsbehovet (baseline 2021 fratrukket méalbelastningen). Indsatsbehovet i
Vandomradeplan 2015-2021 inkluderer ogsa tiltag i oplandet til opstrams sger.

3.1.1 Viborg Ngrresg
Det ses af Tabel 3.1.2, at den nuvaerende tilfgrsel af fosfor til Viborg Narresg er 1.661
kg P/ar baseret pa data fra perioden 2010-2014 i Vandomradeplan 2015-2021. Heraf
kommer 167 kg P/ar fra regnbetingede udledninger, og resten stammer fra det abne
land (landbrug, naturbidrag og spredt bebyggelse).

Tilfgrslen af fosfor i baseline 2021 (allerede planlagte tiltag frem til 2021) er ligeledes
1.661 kg P/ar. Med en arlig vandtilfersel pa 15,5 mio. m3/ar svarer det til en vandfg-
ringsvaegtet indlgbskoncentration af fosfor pa 0,107 mg P/.

Malbelastningen for fosfor er 869 kg P/ar, hvilket giver et samlet indsatsbehov pa 793
kg P/ar ved malopfyldelse, svarende til, at sgen med tiden opnar et sommergennem-
snit pa 0,031 mg P/I.

Indsatskravet for fosfor skal nds gennem tiltag over for den diffuse tilfgrsel fra oplan-
det ved etablering af fosforvadomrader. Der er ikke stillet krav om yderligere rensning
af spildevand fra renseanlaeg, regnbetingede udledninger eller spredt bebyggelse

Tabel 3.1.2: Indsatsbehov for tilfgrsel af fosfor til Viborg Narresg i Vandomradeplan 2015-2021.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg Malbelast- Indsatsbe-
sel, mio P/&r P/&r ning, kg hov, kg
m3/&r P/ar P/ar*

Vandomra- 15,5 1.661 1.661 869 793
deplan (i 2021)
2015-2021
(SVANA,
2016)

* Inklusiv effekt af indsats i opstrems liggende sger.
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Orbicon har tidligere beregnet en noget lavere tilfarsel af fosfor p& 1.219 kg P/ar, en
malbelastning pa 769 kg P/ar og et samlet indsatsbehov pa 450 kg P/ar (Orbicon,
2016). Orbicons beregning af tilfarslen af fosfor til Viborg Ngrresg er baseret pa Vi-
borg Kommunes malinger af fosfor og kveelstof i Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg i
en ubrudt maleserie fra 2009-2014.

I juni 2017 har Miljgstyrelsen ved en gennemgang af metoder og data opdaget, at la-
boratoriet ALS Denmark A/S, som bade anvendes af Miljgstyrelsen (fra 2016) og Vi-
borg Kommune, har brugt en forkert og utilstraekkelig metode til bestemmelse af ind-
hold i vandprgver for bade total-P og total-N.

Niels-Kristian Terkildsen fra ALS har til Viborg Kommune oplyst, at laboratoriet star-
tede pa de fejlbehaeftede analysemetoder i 2008, og at der ogsa er en vis sandsynlig-
hed for, at laboratoriet AnalyTech, som kommunen tidligere har benyttet, har anvendt
samme analysemetoder. Viborg Kommune har siden 2011 anvendt ydelser fra farst
MILANA, der blev opkgbt af ALS, og siden ALS. ALS har testet over 100 sger og
vandlgb, og det viser sig, at fejlene er forholdsvis systematiske:

e For total fosfor er der malt ca. 30% for lavt.

e For total kveelstof er der malt 0,3 mg/l for lavt under 3,0 mg/l og ca. 3% for lavt
over 3 mg/l

Data i Vandomradeplan 2015-2021 er baseret pa vandkemiske data, der ikke stam-
mer fra fejlbeheeftede analyser og vurderes at veere valide fra laboratoriets side.

For Viborg Kommunes egne data i Ngrremglle A betyder fejlen, at Orbicons bereg-
nede tilfarsel af fosfor til Viborg Ngrresg fra 2016 (Orbicon, 2016) er ca. 30 % for lav
for perioden 2011-2014. Da fejlen vurderes at veere relativt systematisk for denne peri-
ode, er Orbicons beregning af tilfgrslen af fosfor korrigeret for denne fejl. Data fra far
2011 er udeladt, da der er for stor usikkerhed om analysemetoderne og eventuelle fejl.

Figur 3.1.2 viser den arlige korrigerede fosfortransport i maleperioden 2011-2014 og
den vandfaringsveegtede fosforkoncentration som arsgennemsnit i hvert malear ved
maélestationen i Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg.
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Fosfortransport i Ngrremglle A nedstrgms
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Figur 3.1.2: Arlig fosfortransport og vandfaringsveegtet fosforkoncentration i Ngrremglle A nedstrems Lol-
drup Sg (st. 18.525) (korrigeret for analysefejl af total-P).

Med de korrigerede tal for de seneste 6 malear fas en fosfortransport pa ca. 900 kg
P/ar (gennemsnit 2011-2014) og en vandtransport i samme periode pa 7,8 mio. m3/ar
ved stationen i Narremglle A. Det giver et vandfgringsvaegtet gennemsnit for fosfor pa
0,115 mg P/I. Denne koncentration er anvendt for det gvrige afstreamningsopland til Vi-
borg Ngrresg og i det indsivende grundvand til sgen i beregningen af den samlede til-
farsel af fosfor til Viborg Narresg. Hertil kommer den direkte spildevandstilfarsel og
deposition af fosfor pa sgoverfladen og data for fosforfjernelse i vddomradet Ngrre-
mglle Enge.

Med Orbicons opdaterede beregning fas en samlet tilfgrsel af fosfor pa ca. 1.700 kg
P/ar og en vandferingsveegtet indlgbskoncentration pa 0,117 mg P/I, hvilket ligger me-
get teet pa opggrelsen i Vandomradeplan 2015-2021. Vandtilfgrslen til Viborg Ngrresg
er med 14,6 mio. m3/ar i Orbicons beregninger lidt lavere end i statens opggrelse. Det
skyldes iseer, at der er anvendt forskellige afstramningsperioder i de to opggrelser.

Loldrup Sg har stor indflydelse p& koncentrationen af fosfor i Ngrremglle A nedstrgms
sgen, og det er derfor relevant at se pa arstidsvariationen af fosfor i sgens aflgb.

Figur 3.1.3 viser den gennemsnitlige vandfgringsveegtede koncentration af fosfor i
Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg (station 18.525) som manedsgennemsnit for peri-
oden 2011-2014 (korrigeret med 30 %). Heraf fremgar det, at koncentrationerne af
fosfor er hgjest i sommermanederne, hvilket skyldes fosforfrigivelse fra sedimentet i
Loldrup Se. Uden denne fosforfrigivelse ville fosforkoncentrationen i Ngrremglle A for-
mentlig vaere 0,082 mg P/l i stedet for de nuvaerende 0,121 mg P/l som &rsgennem-
snit.
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3.1.2

Ngrremglle A nedstrgms Loldrup Sg, mg total-P/I
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Figur 3.1.3: Vandfgringsveegtet fosforkoncentration i Ngrremglle A nedstrgms Loldrup Sg (station 18.525)
(korrigeret for analysefejl af total-P).

Foruden tilfarslen af fosfor til Viborg Ngrresg fra omgivelserne sker der tillige en frigi-
velse af fosfor fra sedimentet i Viborg Ngrresg i sommerhalvaret. Det gger koncentra-
tionen af fosfor i sgvandet yderligere og dermed ogséa produktion af planteplankton (al-
ger), sa miligmalseaetningen ikke kan opfyldes. En naermere vurdering af den mobile
fosforpulje i sedimentet i Viborg Ngrresg fremgar af afsnit 6.2.2.

Loldrup Sg

Det ses af Tabel 3.1.3, at den nuvaerende tilfarsel af fosfor til Loldrup Sg er 929 kg
P/ar i Vandomradeplan 2015-2021. Heraf kommer 10,4 kg P/ar fra regnbetingede ud-
ledninger og resten fra det dbne land (landbrug, naturbidrag og spredt bebyggelse).

Tilfgrslen i baseline 2021 (allerede planlagte tiltag frem til 2021) er ligeledes 929 kg
P/ar.

Malbelastningen for fosfor er 324 kg P/ar, hvilket giver et samlet indsatsbehov p& 605
kg P/ar ved malopfyldelse. Malbelastningen svarer til en vandfaringsveegtet indlgbs-
koncentration af fosfor pa 0,056 mg P/I, hvilket er taet p& naturbidraget.

Den nuveerende tilfarsel af fosfor er veesentlig starre i Vandomradeplan 2015-2021
end i Vandplan 2009-2015. Det har ikke veeret muligt at finde en forklaring p& den
store forskel, men den vandfgringsveegtede indlgbskoncentration er beregnet til 0,161
mg P/l i Vandomradeplan 2015-2021, hvilket er meget hgijt. Den hgje veerdi kan skyl-
des, at staten har anvendt de hgje fosforkoncentrationer i Rgdding Sg om sommeren



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfarsel til Viborg Narresg ORBICON

3.1.3

som udgangspunkt for indlgbet til Loldrup Sg. Ved prgvetagninger i Ngrremglle A ned-
strems Rgdding Sg samt i Loldrup Sg’s andet betydende indlgb Stigsbaek i foraret
2017 er der ikke fundet s hgje koncentrationer af fosfor som i Vandomradeplan 2015-
2021.

Tabel 3.1.3: Indsatsbehov for tilfgrsel af fosfor til Loldrup Sg i Vandplan 2009-2015 og Vandomradeplan
2015-2021.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg Malbelast- Indsatsbe-
sel, mio. p/ar p/ar ning, hov,
m3/ar kg P/&r kg P/&r
Vandomra- 5,79 929 929 324 605
deplan (i 2021)
2015-2021
(SVANA,
2016)
Redding Sg

Tilfgrslen af fosfor (nuveerende og baseline 2021) til Rgdding Sg har staten beregnet
til 197,1 kg P/ar svarende til en vandfgringsveegtet indlgbskoncentration pa 0,169 mg
P/l, Tabel 3.1.4. Heraf kommer 14,3 kg P/ar fra regnbetingede udledninger og resten
fra det dbne land (landbrug, naturbidrag og spredt bebyggelse).

Med den nuveerende tilfgrsel af fosfor har staten beregnet en sgkoncentration af fosfor
pa 0,201 mg P/l som sommergennemsnit. Til sammenligning kraever en "god gkolo-
gisk tilstand” for lavvandede sger maksimalt 0,053 mg P/l som sommergennemsnit.

Som tidligere naevnt er der ikke fastsat en malbelastning og et indsatsbehov for Rad-
ding Sg. Tilfgrslen fra regnbetingede udledninger afviger kun med 2 kg P/ar fra Viborg
Kommunes oplysninger (12 kg P/ar), mens fosfortilfarslen fra det abne land formentlig
er overvurderet. Malinger i det starste tillgb fra dyrkede arealer gst for Radding Sg
(station 18) viser séledes koncentrationer af fosfor pa 0,036 og 0,09 mg P/I, se afsnit
4.2, hvilket er vaesentligt lavere end 0,169 mg P/Il. Rgdding Sg pavirker tilstanden i
Loldrup Sg, og derfor et det et problem, at der i Vandomradeplan 2015-2021 ikke er
planlagt en fosforindsats i oplandet til sgen og/eller en indsats i selve sgen i form af
sgrestaurering, der kan forbedre tilstanden i Rgdding Sg.

Orbicon har modelberegnet en malbelastning pa 64 kg P/ar, hvis Rgdding Sg med
statens beregnede vandtilfersel skal opna en koncentration af fosfor p& 0,053 mg P!/I
som sommergennemsnit. Indsatsbehovet vil athaenge af, hvor stor den reelle tilfgrsel
til Rgdding Sg er. Det kan skannes ved at anvende gennemsnittet pa 0,112 mg P/I af
malinger af fosforindhold i dreen og grafter fra screeningen for fosforkilder pa 16 un-
dersggte stationer i oplandet til Viborg Ngrresg. Ved at multiplicere 0,112 mg P/l med
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vandtilfarslen til sgen fas en tilfgrsel af fosfor p& 130 kg P/ar. Hertil leegges et bidrag
fra regnbetingede udledninger pa 14 kg P/ar. Det giver en aktuel tilfgrsel pa 144 kg
P/ar og dermed et indsatsbehov pa 80 kg P/ar. Det skal neevnes, at denne opggrelse
er behaeftet med stor usikkerhed, da der er meget fa data til radighed.

Tabel 3.1.4: Indsatsbehov for tilfarsel af fosfor til Redding Sg.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg Malbelast- Indsatsbe-
sel, mio. P/ar p/ar ning, kg hov, kg P/ar
m3/&r P/&r
1,16 197,1 197,1 64* -

*: Beregnet af Orbicon pa baggrund af semodeller med en malsat koncentration af fosfor pa 0,053 mg P/I
som sommergennemsnit.

Foto: Rgdding Sa.
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4., FOSFOR FRA DET ABNE LAND STATUS
Hovedparten af tilfgrslen af fosfor til Viborg Narresg kommer i dag fra det dbne land,
hovedsagelig fra landbrugsarealer (udvaskning og erosion fra marker), aflastning af
tidligere artiers ophobet fosfor i sedimentet i Radding Sg og Loldrup Sg, spildevand
(regnbetingede udledninger fra Rgdding by og spredt bebyggelse) samt et naturgivent
bidrag.

En vaesentlig kilde til fosfortab fra landbrugsarealer er markdraen, og derfor har det
veeret aktuelt at fremskaffe draenplaner i oplandet fra Orbicons draenarkiv. Figur 4.1.1
viser sdledes de kendte draenplaner fra oplandet. De dreenede omrader var mest ud-
bredte pa de arealer, hvor Rgdding Sg i dag er genskabt, i lavbundsarealet mellem
Rgdding S@ og Loldrup Sg, nedstrgms Loldrup Sg ved Mikkelbaeks udlgb i Narre-
mglle A og omkring Ngrremglle A. | Stigsbaek er der stort set ingen draenplaner bort-
set fra et lavt liggende omrade langs vandlgbet umiddelbart opstrems Loldrup Sg. De
relativt f& draen skyldes, at landbrugsarealerne mange steder ligger pa sandede jorde
og dermed har en god naturlig afvandingsevne fra de hgijtliggende agre. Orbicons
dreenarkiv er dog ikke komplet, og der kan findes andre dreen i omrédet samt en del
grofter, som samler vandet i afstramningen til vandlgbene. Opsporingen af draen og
grafter er i stedet baseret pd FOT vandlgbslaget, en terreenanalyse, feltbesigtigelser
og opsporing af udlgb og terraenforhold ved en droneoverflyvning af Stigsbaek og Nar-
remglle A.

o
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Figur 4.1.1: Dreenplaner langs Stigsbaek og Ngrremaglle A.
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41.1

Terreenanalyse

For at identificere de mulige kilder til fosforudledning til Viborg Ngrresg, er der gen-
nemfgrt en terreenanalyse pa hgjdemodellen. Den anvendte hgjdemodel er den nye-
ste hgjdemodel "DHM-2007/Terraen (10 m grid)” hentet ned fra geodatastyrelsens
hjemmeside d. 20. marts 2017. Arsagen til valget af 2007-hgjdemodellen for analysen
er, at den allerede er praefabrikeret. Der anvendes et 10-m grid fremfor et hgjoplast
grid til terreenanalyser, da det er landskabets og ikke den enkelte celles terreenmees-
sige og hydrauliske egenskaber, der er relevante for undersggelse. Havde man an-
vendt den nye hgjdemodel ville den skulle resamples” til et 10 m grid for at terraen-
analysen ville give et meningsfuldt resultat. Denne ekstra arbejdsgang ville ikke have
bidraget til et bedre anderledes resultat og blev derfor fravalgt. Terraenanalysen blev
gennemfgrt som en compoundanalyse i programmet SAGA GIS 2.1.2, hvorved land-
skabets strgamningsveje er blevet kortlagt sammen med temaer over terraenhaeldning,
LS-faktor og TWI-indeks. LS-faktoren er produktet af landskabets leengde (Length) af
kontinuerligt faldende terraen gange stejlheden (Steepness) af faldet. Jo starre LS-
veerdi desto starre risiko for erosion og/eller materialetransport. TWI er Topographic
Wetness Index, hvor det beregnes hvor disponeret terreenet er for at opretholde fugtig-
hed. TWI beregnes ud fra grundformelen TWI = LN(a/tan(b)), hvor a er starrelsen pa
det topografiske opland og b er den lokale hzeldning pa terraencellen. Jo starre opland
og jo lavere lokal hzeldning, desto mere vand vil der opbevares i den pageeldende

c elle. Terreenanalysen pa hgjdemodellen er foretaget indenfor det relevante topogra-
fiske opland (oplandet til Viborg Narresg i Ngrremglle A systemet). Stramningsveje og
terreenheeldninger fremgar af Figur 4.1.2.

pi A Al Bl =% MML‘L P RN T = e
Figur 4.1.2: Strgmningsveje (bld) og terreenhaeldninger (grd) langs Stigsbeek og Narremglle A med 18 méle-
stationer.
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Stremningsvejene er anvendt til en vurdering af, hvorfra fosfor via draen, grafter og
sma sidevandlgb udvaskes til Stigsbaek og Ngrremglle A og herfra videre til Viborg
Ngrresg. Terreenheeldninger indikerer, hvor der kan veere erosion af overfladejord og
dermed risiko for et tab af fosfor til vandlgbene fra iseer dyrkede arealer langs vandig-
bene. Risikoen for erosionsbetingede fosfortilfgrsler til vandlgbene afhaenger dog af
mange faktorer sdsom jordtype, nedbgr, fosforindholdet i jorden og ikke mindst bred-
den af dyrkningsfrie braeemmer langs vandlgbene. Ogsa risikoen for brinkerosion pa
baggrund af de fysiske forhold i vandlgbet er vurderet.

Analyser af fosforklasser i oplandet har ogsa indgaet som en del af den efterfalgende
GlS-analyse. Fosforklassen er Il pa hovedparten af straekningerne langs Stigsbaek og
Narremglle A, Figur 4.1.3. Fosforklasse Il bruges pa draenede lavbundsarealer uden-
for okkerklasse 1, som ligger inden for fosforkortets opland.
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Figur 4.1.3. Fosforklasser i jorden langs Stigsbaek og Nagrremglle A.

Pa baggrund af terraenanalysen er landbrugsarealerne ranglistet efter risikoen for tab
af fosfor til vandlgb og sger.

18 malepunkter blev ud fra terraenanalysen udpeget til 1. malerunde af vandprgver fra
dreen, grefter og sma vandlgb. Resultatet af denne samt observationer i felten gjorde,



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfarsel til Viborg Narresg ORBICON

4.1.2

at antallet af mulige lokaliteter for en malrettet fosforfjernelse kunne indsnaevres yderli-
gere.

Sammen med Viborg Kommune er der herefter udvalgt et antal lokaliteter, der pa bag-
grund af analyseresultaterne i kombination med en droneoverflyvning og kommunens
lokalkendskab, vurderedes at veere de mest egnede til etablering af indsatser over
landbrugsbetinget tab af fosfor. Indsatserne kan veere etablering af minivddomrader,
udtagning af landbrugsjord og vadomrader pa lavbundsjord. P& baggrund af drone-
overflyvningen blev det vurderet, at oplandet ikke er praeget af erosionsbetinget fosfor-
tab, idet der er er brede dyrkningsfrie breemmer og naturarealer langs hovedparten af
vandlgbsstraekningerne. Desuden er vandlgbene mange steder beskyttet mod brink-
erosion som falge af en betydelig vaekst af rgdel, pil m.m. langs vandlgbet, der stabili-
serer vandlgbsbrinken.

Karakteristiske afstrgamninger i vandlgb

Orbicon har foretaget en analyse af afstremningsdata i Nerremglle A og Stigsbaek og
beregnet karakteristiske afstremninger for vandlgbsoplandene i Nerremglle A syste-
met. Arsmiddel afstramningen er herefter anvendt til at vurdere afstremningen fra de
deloplande, som er knyttet til de malestationer langs vandlgbene, hvor der er relativt
hgje koncentrationer af fosfor og dermed indsatsmuligheder. Desuden er data anvendt
til screeningen for et muligt vddomrade pé& lavbundsjorde mellem Rgdding Sg og Lol-
drup Sg. De karakteristiske afstramninger for hovedvandlgbene fremgar af Tabel
4.2.1.

Tabel 4.2.1: Oplande og karakteristiske afstramninger i Stigsbaek og Narremglle A.

Vandlgb Opland, Sommer- Vinter- Arsmid- Sommer
km? middel middel del med.
maks.
Stigsbaek. /s 3,75 43,3 50,9 47,7 71,8
2L I/s/km? 11,6 13,6 12,7 19,2
Ngrremglle I/s 19,52 217,8 265,9 245,9 303,9
ns. Loldrup I/s/km2 11,2 13,6 12,6 15,6
Sg. 210110
Ngrremglle & I/s 10,89 103,5 124,3 115,6 158,2
BRERECICEERNN |/s/km2 9,5 11,4 10,6 14,5

Sg. 210113

Vinter
med.
maks.

102,1
27,2
387,3

19,8

246,9

22,7
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4.2.

4.2.1

Opsporing af fosforkilder

Droneoptagelser og arealanvendelse

Farste del af undersggelsen efter terreenanalysen blev foretaget som en overflyvning
med en drone pamonteret et termisk kamera og et almindeligt kamera. Droneoverflyv-
ningen blev anvendt til at detektere dreen- og spildevandsudlgb, nar disse har en an-
den temperatur end vandlgbsrecipienten og udledes i betydende maengder. P& grund
af naesten ens temperaturer mellem dreenvand og vandlgbsvand var det vanskeligt at
kvantificere udlgbene, men de kunne dog identificeres de fleste steder. Undersggel-
sen viste ikke flere eller andre betydende tillgb end dem, der blev identificeret ved ter-
reenanalysen og det efterfalgende feltarbejde med pravetagning.

Beskyttede natyrtyper §3

- Mose :I Strandeng — --—. Beskyttede vandigb

Figur 4.2.1: Beskyttede naturtyper langs Stigsheek og Narremglle A.

Droneoverflyvningen viser, at Stigsbaek ligger i en miniddal med en bred udyrket
braemme, der typisk er 20 meter pa hver side af vandlgbet (visse steder over 50 me-
ter) uden tegn pa erosion fra de omkringliggende marker. Langs vandlgbet er der flere
steder starsump med diffust udsivende overfladevand og grundvand. Breemmerne er
pa hovedparten af streekningen omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3 (eng og isaer

23171
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mose) og ligger urgrt hen bortset fra enkelte steder med graesning og/eller hgslet, Fi-
gur4.2.1.

Stigsbaek har et naturligt forlgb pa visse straekninger mens andre straekninger er del-
vist eller helt regulerede. Langs vandlgbet og pa vandlgbsbrinkerne er der betydelig
opveekst af rgdel og pil de fleste steder, hvilket begreenser brinkerosion og dermed tab
af fosfor.

Foto: Droneoverflyvning ved opstreams ende af Stigsbaek set mod vest.

Foto: Droneoverflyvning ved midterste del af Stigshaek set mod vest. | baggrunden ses store beskyttede
mosearealer omkring vandlgbet.
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Droneoverflyvningen fra Rgdding Sg til Loldrup Sg viser en noget anden geografi. P&
den gverste streekning af Ngrremglle A umiddelbart nedstrems Rgdding Sg er terrae-
net kuperet og minder om Stigsbeek med relativt brede dyrkningsfrie breemmer op
mod de dyrkede arealer, men mellem Rgdding Sg og Loldrup Sg findes et stort lavtlig-
gende terraen, som muligvis er gammel sgbund. Her er der tale om en streekning med
landbrugsarealer pa tarvejord, der er afvandet ved grafter og draen. Mange steder er
der kun en smal dyrkningsfri breemme ud mod Ngrremglle A, der er reguleret og ligger
dybt nedskaret i terreenet af hensyn til afvandingen af omradet. De vandlgbsnaere are-
aler ser ud til at blive anvendt til hgsleet og greesning, mens jorde i omdrift ligger lidt
hgjere i terreen.

¢ f

Foto: Droneoverflyvning ved opstrems ende af Ngrremglle A (umiddelbart nedstrems Radding Sg) set mod
syd.

Foto: Droneoverflyvning ved midterste del af Ngrremglle A mellem Radding Sg og Loldrup Sg.
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P& den nederste straekning af Ngrremglle A ned mod Loldrup Sg fremstar vandlgbet
stadig reguleret, men er her omgivet af brede dyrkningsfrie breemmer med naturlig ve-
getation og arealer omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3 i form af eng og mose.

" e o~

Foto: Droneoverflyvning ved nedstrams del af Ngrremglle A melem Rgdding Sg og Loldrup S@ med Lol-
drup Sg i baggrunden.

Mellem Loldrup Sg og Viborg N@rresg er terraenet meget lig Stigsbeek med dyrkede
arealer, der skréner ned til en bred breemme af eng og mose omkring Ngrremglle A,
som er mindre reguleret end opstrgms Loldrup Sg. Langs vandlgbet er der bevoksnin-
ger af rgdel og pil, som visse steder er omgivet af § 3 eng.

Foto: Droneoverflyvning ved midterste del af Ngrremglle A mellem Loldrup rz; ogibérg ﬂl’l’éSﬂ med Vi- ‘
borg i baggrunden.
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4.2.1

Feltbesigtigelser og prgvetagning

Vandlgbsstraekninger langs Stigsbaek og Ngrremglle A blev gennemgéet til fods, og
der blev foretaget en yderligere screening for betydende draenudlgb, rgrudigb med
spildevand m.m. Ved hvert betydende udlgb blev der foretaget en visuel bedgmmelse
af rgrudlgbene, opmaling af rardimension, fotodokumentation, sken af vandfgring og
udtaget en vandprgve til analyse af total-N, total-P, ortho-P, ammonium samt Bls. Ma-
leresultater og feltoplysninger fremgér af Bilag 1. De vandkemiske analyser er udfart
af laboratoriet Eurofins, som har anvendt de korrekte metoder til analyse af kveelstof
og fosfor pa ferskvandsprgver.

Alle malepunkter og dokumentations-fotos af udlgbspunkter blev GPS kodet, sa de
kan indleegges pa kort efterfglgende. Efter denne farste screening af 17 prevetag-
ningsstationer (station 7 udgik, da der ikke var vand) blev der frasorteret 6 stationer til
videre analyser, da der enten ikke var malbar eller koncentreret vandfgring og/eller
fosforkoncentrationerne var for lave (< 0,10 mg P/I) til en egentlig indsats. Der blev
med ca. 14 dages mellemrum udtaget yderligere prgver, og prgvefordelingen kan op-
deles som vist i Tabel 4.2.1.

Tabel 4.2.1: Stationer som indgar i hver af de 3 malerunder.

Dags Stationsnumre
1. prgverunde 23-03-2017 1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16
2. proverunde 27-04-2017 1,3,5,6,8,11,13,16,17,18
3. pr@gverunde 09-05-2017 1,2,3,5,6,8,9,13,16,17,18

Praver fra 2. og 3. prgverunde blev analyseret for total-N, total-P og ortho-P. Station
nr. 1 er placeret i Ngrremglle A i aflgbet fra Rgdding S@, mens station nr. 8 er placeret
i Ngrremglle A i aflgbet fra Loldrup Sg. Disse stationer blev taget med for at indikere
fosforniveauet i sgerne. Placeringen af de 17 stationer og antal udtagede prgver pr.
station fremgér af Figur 4.2.2.

Resultatet af undersggelsen for fosfor kan ses pa Figur 4.2.3, som viser den gennem-
snitlige koncentration af total-P fra prgverunderne.
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Figur 4.2.2: Pragvetagningslokaliteter langs Stigshaek og Ngrremglle A. Farven indikerer antal analyser ved
hver station.
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Figur 4.2.3: Gennemsnitlig koncentration af total-P i dreen, grafter og vandlgb (1-3 pragver pr. station).
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Det fremgar, at mange af stationerne havde koncentrationer omkring 0,10 mg P/l sva-
rende til medianen for danske vandlgb, men flere stationer havde koncentrationer om-
kring 0,05 mg P/I, hvilket er taet pa naturbidraget, jf. Figur 4.2.4 (Thodsen m.fl., 2016).
Det bemeerkes, at aflgbspraverne (station 1 og 8) fra Redding Sa og Loldrup Sg la
paent under 0,10 mg P/l i alle tre prgver.

Mange ars undersggelse af de sakaldte LOOP oplande har vist, at fosforkoncentratio-
ner i dreen generelt er hgje med koncentrationer af total P i 2010/11 — 2014/15 pa
0,142 mg P/l i gennemsnit af forskellige jordtyper og med ca. 0,111 mg P/l som gen-
nemsnit pa landbrugsarealer med sandjord (Blicher-Mathiesen m.fl., 2015). Gennem-
snittet for alle 18 stationer i denne undersggelse er 0,112 mg P/, der saledes ligger
meget teet pA gennemsnittet.

Det skal dog her naevnes, at undersggelser har vist, at stikpragver fra draen ofte farer til
en underestimering af fosforkoncentrationen, idet fosfor ofte afstrammer via dreen i
pulse ved enkelte store afstremningshaendelser. Desuden er der betydelig usikkerhed
pa gennemsnittet i denne prgvetagning, da det ikke indenfor projektets tidsplan var
muligt at udtage mere end 3 prgver med 14 dages mellemrum i april-maj 2017. Ende-
lig er der en generel naturlig ar til &r variation i vandlgbene péa grund af variationer i
bl.a. nedbgr og temperatur, Figur 4.2.5.

0,20+

0,15
0,10 i

Total P (mal)

0,05+

I I
Matur-  @vrige
vandleb wvandlab

Figur 4.2.4: Koncentrationen af total fosfor i vandlgb i 2015. Vandfgringsvaegtede arsmiddelveerdier. Box-
whisker diagrammet angiver 10, 25, 50, 75 og 90 percentiler. (Efter Thodsen m.fl., 2016).
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Figur 4.2.5: Vandfgringsveegtet koncentration af total fosfor i de fem landovervagningsvandigb i perioden
1989/90-2014/15.

Syv stationer (2, 3, 5, 6, 9, 15 og 17) 1& hgjt med koncentrationer p4 0,10 — 0,27 mg
P/l som gennemsnit. Station 15 var dog malt i selve Stigsbaek udfor et diffust udlgb
(blandingsprgve af dreenvand og vandlgbsvand), og det har ikke vaeret muligt at iden-
tificere et draen eller rgrudlgb. | den efterfglgende analyse af vandfgringer m.m. blev
det besluttet at arbejde videre med tiltag overfor fosfor i de gvrige 6 tillgb

I undersggelsen blev der ikke fundet tegn pa udlgb af spildevand (lugt, toiletpapir,
lammehaler eller andre tydelige tegn) pa stationerne. Det afspejler sig i et moderat
indhold af Bls pa ca. 1,5 mg/l som gennemsnit for 16 stationer, med det hgjeste ind-
hold pa 3,9 mg/l pa station 10. Koncentrationen af ammonium, der ogsa er indikator
for spildevand, var lav med et gennemsnit pa 0,05 mg N/l og med den hgjeste koncen-
tration pa 0,13 mg N/I pa station 11. Koncentrationen af total-N varierede meget, men
var generelt preeget af stationernes placering i dreenudlgb fra landbrugsarealer med
koncentrationer stgrre end 5 mg total-N/I, Tabel 4.2.1.

Koncentrationen af oplgst fosfor (ortho-P) var generelt lav og udgjorde typisk 50 % af
total-P.

Tabel 4.2.1: Koncentrationer af kveelstof og fosfor og Bls pa 16 stationer i 1. praverunde.

Gennemsnit af 16 Maximum koncen- Minimum koncen-
stationer i 1. prgve- tration tration
runde
Total-P, mg P/I 0,112 0,270 0,039
Ortho-P, mg P/I 0,054 0,22 <0,002
Total-N, mg N/I 4,59 0,31 15,0
Ammonium, mg N/I 0,0464 0,005 0,13

BIs, mg/I 1,48 3,9 <0,5
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4.3.
43.1

Fosforbalance i sgerne og fosforfrigivelse fra sedimentet

Viborg Ngrresg

Viborg Narresg har i flere artier veeret preeget af fosforfrigivelse fra sedimentet i som-
merperioden, iszer pa dybder over ca. 5-6 meter, som er den typiske dybde for tempe-
raturspringlaget i vandsgijlen, hvorunder der opstar iltfrie forhold. De iltfrie forhold med-
farer frigivelse af jernbundet fosfor. Der findes data frem til 2006, hvor der kan angi-
ves et sommergennemsnit fra bade overfladevandet og bundvandet. Da iltningen af
bundvandet blev pabegyndt i 1996, blev der malt fosforkoncentrationer pa over 0,5 mg
P/l som sommergennemsnit. | perioden 1997-2006 er fosforkoncentrationen i bund-
vandet faldet til 0,25-0,45 mg P/I, mens fosforkoncentrationen i overfladen har veeret
en del lavere med ca. 0,1 mg P/I. Siden 2006 er der ikke foretaget systematiske malin-
ger i bundvandet, men de f& malinger som findes, viser et uzendret niveau i bundvan-
det pa ca. 0,3 mg P/I. Koncentrationen af fosfor i de gverste 1 meter af vandsgilen
(VIBO1) og i bundvandet pa ca. 12 meter dybde (VIB15) fremgar af Figur 4.3.1.
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Figur 4.3.1. Koncentrationen af fosfor (sommergennemsnit) i overfladevandet (bl& linje) og i bundvandet
(red linje) i Viborg Ngrresg i perioden 1977-2006.

De periodisk hgje fosforkoncentrationer i bundvandet kombineret med regelmaessig
nedbrydning af temperaturspringlaget medfgrer berigelse med fosfor af de gvre vand-
masser og fosforkoncentrationer, der ligger vaesentligt over det modelberegnede lige-
vaegtsniveau pa 0,071 mg P/l som sommergennemsnit ved den nuveerende fosfortil-
fersel. Det vil ikke veere muligt at nd ned pa den malsatte fosforkoncentration pa 0,031
mg P/l inden 2027, selvom tilfarslen af fosfor fra oplandet blev reduceret som fore-
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skrevet i Vandomradeplan 2015-2021, heller ikke selvom iltningen fortsaettes. Data in-
dikerer, at iltningen begraenser fosforfrigivelsen fra sedimentet (sgbunden), men ikke
bringer den til ophgr. Der vil fortsat veere udveksling af fosfor mellem bundvand og
overfladevand, nar temperaturspringlaget brydes. Det er en generel udfordring i sger,
som er karakteriseret som dybe men ikke har en stabil temperaturlagdeling om som-
meren, der kan lukke af for det fosforrige bundvand.

Der er opstillet en massebalance for fosfor i Viborgsgerne pa baggrund af den bereg-
nede tilfarsel af fosfor til sgerne fra oplandet og frafarsel af fosfor via aflabet i Viborg
Sgndersg ved Sgndermglle (Orbicon, 2016). Massebalancen viser, at der transporte-
res 689 kg P/ar mere ud af sgerne end der tilfgres fra oplandet, som falge af frigivelse
af tidligere artiers ophobet fosfor i sgernes sediment. Hvis tallet korrigeres for analyse-
fejl for total-P svarer det til ca. 1.000 kg P/ar. Frigivelsen af fosfor fra sedimentet er sa-
ledes en veesentlig kilde til det hgje fosforniveau i Viborgsgerne.

Fosforfrigivelsen i sommerhalvaret i Viborg Narresg kan skannes ved at benytte op-
gerelser af den beregnede manedlige stoftransport i Ngrremglle A for perioden maj-
september tillagt et bidrag fra det umalte opland, bidrag fra regnbetingede udledninger
fra Viborg by m.m. Perioden er valgt, da s@en kan lagdele i sommerhalvaret, og der
her ses de hgjeste koncentrationer af fosfor som fglge af fosforfrigivelse fra sedimen-
tet.

Tilfgrslen er arealkorrigeret til Viborg Ngrresg, idet der ikke er tilstraekkelige data til en
egentlig stoftransportberegning i kanalen mellem Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg
(Orbicon, 2016). Med denne metode kan der beregnes en tilfgrsel af vand og fosfor til
Viborg Narresg pa henholdsvis 5,5 mio m2 og 814 kg P i perioden maj-september.
Hvis sgen var i ligeveegt med den nuveerende fosfortilfarsel baseret pa statens belast-
ningsopggrelse for Viborg Ngrresg, ville fosforkoncentrationen i sgen (over tempera-
turspringlaget) vaere 0,094 mg P/l som arsgennemsnit og 0,071 mg P/l som sommer-
gennemsnit.

Den nuveerende fosforkoncentration i overfladevandet er ca. 0,1 mg P/I, Figur 4.3.2.
Hvis det antages, at der transporteres 5,45 mio. m3 vand ud af sgen, og det hovedsa-
gelig er vandet over temperaturspringlaget, der udskiftes, kan der beregnes en fosfor-
transport ud af sgen pa 545 kg P ved en fosforkoncentration pa 0,1 mg P/l og pa 387
kg P ved en fosforkoncentration pa 0,071 mg P/I. Forskellen pa 158 kg P er et udtryk
for den del af frigivelsen fra sedimentet, som aflastes via sgens aflgb. Koncentratio-
nen i bundvandet under temperaturspringlaget er baseret pa gamle malinger men er
typisk 0,3 mg P/l for perioden 1998-2006, dvs. efter pabegyndt iltning i 1996. Nar s@-
ens vandmasser er fuldt opblandede, kan der forventes en fosforkoncentration pa ca.
0,1 mg P/l i bundvandet, og der er derfor en "overkoncentration” af fosfor pa 0,2 mg
P/I. Hvis bundvandet under temperaturspringlaget antages at udggare ca. halvdelen af
sgens volumen, og bundvandet kan betragtes som en "lukket boks” med meget lille
vandudskiftning om sommeren péa grund af temperaturspringlaget, kan der beregnes
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4.3.2

en frigivelse fra sedimentet pa ca. 850 kg P. Det er den fosforpujle, som skal til for at
haeve fosforkoncentrationen i bundvandet fra 0,1 mg P/I til 0,3 mg P/I. Imidlertid bry-
des springlaget i perioder, og en del af bundvandets fosfor opblandes med de gvre
vandmasser. Det er arsagen til, at fosforkoncentrationen i overfladevandet er hgjere
end modelberegnet og kortvarigt kan stige til over 0,15 mg P/I, hvorefter der kan ske
en aflastning af fosfor fra sedimentet til Viborg Ngrresg og videre nedstrgms.

Et samlet overslag pa fosforfrigivelsen fra sedimentet i Viborg Ngrresg i sommerhalv-
aret er derfor 1.008 kg P (850 kg P + 158 kg P), hvoraf 158 kg P aflastes til Viborg
Sgndersg. Hvis sgens bundvand ikke blev iltet, ville fosforfrigivelsen formentlig veere
veesentlig starre.

Det er ikke muligt uden en dynamisk sgmodel og sedimentdata at vurdere, hvor langt
tid fosforfrigivelsen fra sedimentet vil fortszette, men der vil veere tale om artier uden
sgrestaurering ved kemisk fosforfeeldning.

545 kg Pwed 0,1 mg Pfl og
387 kg P wed 0,07 mg P/

— =

2,1 mg Ryl

14 kg P

0,2 mg P
y Frigivelse frasgbund: LOOS kg P 4

Figur 4.3.2: Principskitse for transport af fosfor mellem sg og tillab og aflgb og frigivelse af fosfor fra sedi-
mentet i sommerhalvaret (maj-september).

Spargsmalet er s, hvad man kan gare for at reducere fosforfrigivelsen?

Kemisk fosforfeeldning i Viborg Ngrresg kan veere en metode til begraensning af frigi-
velse af jernbundet fosfor fra sedimentet. Feeldningen kan ske ved anvendelse af alu-
minium eller Phoslock jf. vejledningen for gennemfgrelse af sgrestaurering (Sgnder-
gaard m.fl, 2015). En metode, som effektivt binder fosfor i sedimentet, selvom der ilt-
frie forhold ved bunden. Det er naermere beskrevet i afsnit 6.2.2.

Loldrup Sg
Der findes ikke en nyere malt massebalance (tilfert og frafgrt vand og fosfor) for Lol-
drup Sg, hvormed frigivelse af fosfor fra sedimentet og aflastning via aflabet kan be-
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regnes. Men som vist i Figur 4.3.3 er Nagrremglle A nedstrems Loldrup S@ om somme-
ren praeget af forhgjede fosforkoncentrationer, som skyldes aflastning af oversky-
dende fosfor i Loldrup Sg.

Ngrremglle A nedstrgms Loldrup S@, mg total-P/I

0,3

0,25

0,05

Jan Feb  Mar  Apr Maj Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dec

Figur 4.3.3: Vandfgringsveegtet fosforkoncentration i Ngrremglle A nedstrgms Loldrup Sg (station 18.525).

Der er tidligere foretaget en modelbaseret beregning af aflastning af overskydende

fosfor (frigivet fra sgens sediment) fra Loldrup Sg til Ngrremglle A og herfra videre ftil
Viborg Ngrresg (Orbicon, 2016). Denne beregning tager udgangspunkt i en fremtidig
situation, hvor Loldrup Sg er i ligevaegt med den eksterne malsatte tilfarsel af fosfor.

Med en fremtidig sommermiddel koncentration i Loldrup Sg i ligevaegt pa 0,053 mg P/I
(krav til lavvandede sger i Vandomradeplan 2015-2021) og en beregnet arsmiddel
koncentration pa 0,051 mg P/l i sgen, fas der ud fra en vandtransport ud af sgen pa
ca. 7,8 mio. m%/ar (Nagrremglle A nedstrams Loldrup Sg (fratrukket bidrag fra opland
mellem s@aflgb og malestationen) en samlet frafgrsel fra sgen pa ca. 400 kg P/ar. Her
antages det, at aflgbet fra sgen har samme koncentration som sgvandet, dvs. vand-
masserne er fuldt opblandede.

Da den nuveerende stoftransport ved Ngrremglle A nedstrams Loldrup Sg er beregnet
til 900 kg P/ar (korrigeret gennemsnit 2011-2014), vil den fremtidige fosfortilfarsel til
Viborg Ngrresg med en opfyldt malszetning for statteparameteren total-P i Loldrup Sg
(0,053 mg P/I) blive reduceret med ca. 500 kg P/ar (900 kg P/ar - 400 kg P/ar).

Som det fremgar af Figur 4.3.4 havde Loldrup Sg ved den seneste undersggelse i
2013 en fosforkoncentration pa ca. 0,13 mg P/l som sommergennemsnit. Det er sale-
des veesentligt hgjere end 0,053 mg P/I. Det ses imidlertid, at Loldrup Sg i 2000 var
teet pa denne koncentration som falge af positive effekter pa sgens gkosystem efter
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den daveaerende sgrestaurering ved opfiskning af fredfisk. De naermere omsteendighe-
der omkring sgrestaurering ved opfiskning af fredfisk er beskrevet i afsnit 6.2.1
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Figur 4.3.4: Fosforkoncentration (sommergennemsnit) i Loldrup Sg i perioden 1986-2013. Kilde: Danmarks
Miljgportal.

Redding Sg

Der mangler nyere data til en vurdering af Radding Sg’s nuvaerende pavirkning af Lol-
drup Sg. Pavirkningen afhaenger i hgj grad af den arlige tilfgrsel af fosfor til Redding
Sg fra oplandet og de interne processer i Rgdding Sg, herunder betydningen af fosfor-
frigivelse fra sedimentet og afstramningen til Ngrremglle A og videre til Loldrup Sg i
de kritiske perioder om sommeren. Som det fremgar af Figur 4.3.5 havde Rgdding Sg
ved den seneste undersggelse i 2013 en hgj koncentration af fosfor p& 0,228 mg P/I
som sommergennemsnit, hvilket er hgjere end i 2005 og 2006. Rgdding Sg er et me-
get dynamisk system, hvor koncentrationen af fosfor ogsd om sommeren kan variere
betydelig fra ar til ar og i labet af aret. Ustabiliteten i specielt koncentrationen af fosfor
men ogsa de biologiske kvalitetselementer er typisk for nyetablerede sger.

De periodisk meget hgje koncentrationer af fosfor i Rgdding Sg i 2013 skyldes for-
mentlig fosforfrigivelse fra sedimentet om sommeren, idet koncentrationerne har vist
sig at veere noget lavere i vinterhalvaret, Figur 4.3.6.
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Figur 4.3.5: Fosforkoncentration (sommergennemsnit) i Redding Sg i perioden 2005-2013. Kilde: Danmarks
Miljgportal.
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Figur 4.3.6: Fosforkoncentration (enkeltmalinger) i Redding Sg i perioden 2005-2006 og 2013. Bla linje er
total-P og r@d linje ortho-P (oplgst fosfor).
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Det er muligt, at aflastningen af fosfor i Radding S@ til N@rremglle A ikke er betydende
i tarre somre med lave vandfgringer i aflgbet, men data fra 2013 viser, at sgen har po-
tentiale til at aflaste betydelige maengder i store del af aret. Derfor bar en indsats for
Loldrup Sg@ og i sidste ende Viborg Ngrresg ogsa omfatte en indsats i Rgdding Sga.

En mulighed kan vaere kemisk fosforfeeldning i Re@dding Sg, som kan handtere den
nuvaerende ophobede mobile fosforpulje i sedimentet, der formentlig stammer fra tidli-
gere artiers landbrugsdrift af arealet. Kemisk fosforfeeldning ber ledsages af tiltag, der
reducerer tilfarslen af fosfor fra oplandet i gvrigt.

Forbedret rensning af spildevand fra regnbetingede udledninger fra Rgdding By og
iseer etablering af et vddomrade mellem Rgdding Sg og Loldrup Sg vil formentlig
kunne fierne en veesentlig del af den fosfor, der i dag transporteres via Ngrremglle A
til Loldrup S@ og som ogsa vil gavne Viborg Ngrresg. Disse scenarier er vurderet i af-
snit 6.
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5.1.

FOSFOR FRA SPILDEVAND STATUS

| oplandet til Viborg s@erne sker der en spildevandspavirkning fra regnbetingede udligb
fra kloakken i Rgdding og fra institutionen Blakaergard, Rgddingvej 11A og fra 145
ejendomme i det abne land, som ikke er tilsluttet Energi Viborg Vand A/S’ kloak. Spil-
devandet nedsives for hovedparten af ejendommene.

Rgdding er en meget gammel landsby, som i dag har ca. 900 indbyggere. Kloakerin-
gen af Redding blev pdbegyndt midt i 1960’erne, og spildevandet blev renset pa Rad-
ding Renseanlaeg. | forbindelse med genskabelse af Radding Sg i 2004 blev rensean-
leegget nedlagt og spildevandet transporteret til Bruunshab Renseanleeg. Samtidig
blev der etableret bassiner pa kloakkens tre regnbetingede udlgb.

Regnbetingede udledninger
I Radding er der fem regnbetingede udlgb, hvoraf tre har udlgb i Rgdding Sg. | Figur
5.1.1 er vist et udsnit af kloakoplande fra Spildevandsplan 2014-2018.

! | 405RP

\ ’410r
W 403 U410

3413
v

412r

Figur 5.1.1: Regnbetingede udlgb i Radding, hvor tre udlgb er direkte til Redding Sg. De grgnne oplande er
separatkloak, de gule er feelleskloak og de stribede er planlagte
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Der er registreret fem regnbetingede udlgb. U408 og U410 har ikke direkte udlgb i
Rgdding Sg, men har fglgende aflgb:

e Udlgb U408 ligger i oplandet til udlgb U406, som dermed har dette udlgh. Ud-
lgb U408 er medtaget i spildevandsplanen for at beskrive forhold omkring op-
lande og bassiner.

e Opland 410r er et mindre opland med Rgddinghus, som har aflgb til udlgb
U410, der er en mindre sg uden direkte aflgb.

Tabel 5.1.1 viser, at to af udlgbene er fra separatkloak og ét udlgb er fra faelleskloak
samt at den arlige udledte maengde fosfor er ca. 15,5 kg P/ar. | spildevandsplanen er
der forudsat en rensegrad for fosfor p& 60 % i bassinet ved U405, men pa grund af for
lille bassinkapacitet er denne vurderet kun at veere 40 %. Hvis bassinet udvides og
modificeres reduceres udledningen fra U405 til 6,3 kg P/ar og den samlede udledning
til 12,3 kg P/ar. Bassinet ved U506 er oprenset i 2016 og fungerer nu som forudsat i
spildevandsplanen.

Forholdene og indsatsmulighederne er naermere beskrevet i afsnit 6.3.1.

Udlgb | Kloak | Deloplande '?Lz?l A[(rrlg?) Bﬁii]' n [I/Seak.] [kgljér]
U401 Feelles [ 402r, 403, 401, 411r 13,3 3,8 480 15 0.4
U405 | Separat | 404, 405R 19,9 53 1.160 8 9,5
U406 | Separat | 406, 406r, 408 27,0 | 46 * 840 3 5,6
| alt - - 60,2 13,7 | 2.480 - 15,5

* Opland 406r er ikke helt udbygget og A(red) forventes at stige med 0,6 red.ha

Tabel 5.1.1: Udvalgte oplysninger for regnbetingede udlgb af fosfor til Rgdding Sg ved status 2017.

Institutionen Blakeergard, Reddingvej 11A har sit eget udlgb til Ngrremglle A, som er
vist pa efterfglgende Figur 5.1.2.

Det kan beregnes, at der arligt udledes ca. ét kg fosfor fra Blakaergard til Ngrremgalle

A
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Figur 5.1.2: Udsnit af spildevandsplanen af opland og regnbetinget udlgb fra Blakeergard. Den bla pil viser,
at udlgbet er separatkloakeret, mens den rgde pil ikke er et regnbetinget udlgb, men er ngdoverlgb ved
pumpesvigt.

5.2. Spredt bebyggelse
Viborg Kommune har foretaget et udtreek af ejendomme i det topografiske opland til
Ngrresg, som ikke er tilsluttet Energi Viborg Vand A/S’ kloak. | Tabel 5.2.1 er vist ud-
treekkets fordeling af ejendommene efter deres rensemetode og den forventede arlige
udledning af fosfor.

Rensemetode, beskrivelse BBR Rense- Ejendomme | Fosfor
' Kode | grad af P [stk.] [kg/ar]

Aflgb til samletank 20 100 % 1 -

Mekanisk rensning med nedsivningsanleeg

med tilladelse 29 100 % 57 -

Mekanisk rensning med nedsivningsanleeg

(tilladelse ikke pakreevet) 30 100 % 52 -

Mekanisk rensning med privat udledning di-

rekte til vandlgb, s@ eller hav 31 10 % 4 10,1

Udledning uden rensning direkte til vandlgb,

sger eller havet 70 0% 1 2,8

Blandet aflgbsforhold pa ejendommen (er

specificeret p& bygningen) * 75 55 % 2 25

Anden type aflgb * 80 55 % 15 18,9

SOP: Nedsivning til sivedraen 104 100 % 13 -

| alt - 145 34

* Skenner rensningen svarende til mekanisk rensning efterfulgt af markdraen.
BBR koder som ikke benyttes efter den 1. december 2009

Tabel 5.2.1: Kommunens udtraek af aflgbsforhold fra spredt bebyggelse i oplandet til Ngrresg. Rensegrader
og belastning er hentet ved Miljgstyrelsen.


http://projects.orbicon.dk/projekter/c033/1321700072/Dokumenter/Miljøstyrelsen
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Ejendomme med BBR kode 9 og 10 er tilsluttet Energi Viborg Vand A/S og ejen-
domme med BBR kode 90 og 701 er ubebyggede. Disse indgar derfor ikke i Tabel
5.2.1. 1 alt er der 22 ejendomme med udledning af mere eller mindre renset spilde-
vand til Viborg Ngrresg, mens resten af de 145 ejendomme i Tabel 5.2.1 nedsiver spil-
devandet. Den arlige udledning af fosfor fra ejendommene efter rensning er beregnet
til ca. 34 kg P/ar, safremt alle nedsivningsanleeg fungerer optimalt. Dette er markant
hgjere, end belastningen fra regnbetingede udlgb i oplandet.

Forholdene og indsatsmulighederne er nsermere beskrevet i afsnit 6.3.2.
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6.

6.1.

INDSATSMULIGHEDER OG OMKOSTNINGER

| dette afsnit gennemgas mulighederne for at reducere tilfgrsel af fosfor til Viborg Nar-
resg. Indsatserne er geografisk koncentreret omkring Ngrremglle A’s afstrgmningsop-
land, dvs. oplandet ned til Rgdding Sg, i sidevandlgbet Stigshaek og oplandet mellem
Loldrup Sg og Nagrremglle Enge. Mulige indsatser i oplandet til Narremglle Enge og
dele af Viborg By med afledning til Viborg Ngrresg indgar ikke i analysen. Indsatserne
er opdelt i to hovedgrupper; en indsats overfor fosfor fra det abne land, som er malret-
tet tab af fosfor fra landbrugsarealer og fosforfrigivelse fra sgsedimenter samt en ind-
sats overfor fosfor fra spildevand (regnbetingede udledninger og spredt bebyggelse).

Fosfor fra det dbne land

| skovvandlgb og vandlgb pa hedearealer er fosforindholdet i gennemsnit 0,050 mg
P/l. 1 vandlgb pa dyrkede arealer er fosforindholdet typisk det dobbelte. Forskellen
mellem dyrkede arealer og naturarealer slar igennem bade pa oplgst og partikelbun-
det fosfor. Nar det drejer sig om tabet af fosfor er forskellen endnu mere udpraeget.
Der tabes saledes i gennemsnit ca. 0,1 kg P ha fra naturoplande mod ca. 0,5 kg P/ha
fra landbrugsoplande. Der er altsd en meget stor forskel i fosfortab mellem naturarea-
ler og landbrugsarealer. En forskel som skyldes forskelle i fosforpuljerne i jorden, for-
skelle i afstramningsforhold, f.eks. som fglge af dreening, samt jorderosion pa marker
langs vandlgb og i vandlgbsbrinken. | nedenstaende tekstboks er transportvejene for
fosfor i det &bne land beskrevet (efter Kronvang m.fl., 2001).

Foto: Dyrkede arealer ned mod Stigsbeek i oplandet til Loldrup Sg.
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Boks 6 Transportveje for fosfor fra land til vand
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Fra jorden til vandmiljeet kan fosfor
tabes ved nedvaskning af bade oploest-P
og partikelbundet-P fra topjorden til
underjorden. Transporten sker ved at
regnvand siver ned i jorden og tager
oplost-P i jordvaesken med sig ned mod
dybere jordlag. Her kan det oploste
fosfor igen blive bundet til overfladen af
ler- og siltpartikler eller blive transporte-
ret videre til grundvandet. Fosfor bundet
til jordpartikler kan ogsa blive nedvasket fra topjorden igennem store porer
eller spraekker i jorden. Det er hvad vi kalder makropore stremning. Hvis
jorden er draenet ved hjzelp af draenrer, som det er tilfeeldet pa de mere lerede
marker og lavbundsarealer, vil det nedvaskede opleste eller partikelbundne
fosfor hurtigt kunne transporteres ud til vandleb. Det oploste fosfor der
nedvaskes til grundvand vil eventuelt senere kunne na frem til overfladvand
alt afheengig af om fosfor i de dybere jordlag kan bindes til jorden. Visse
aflejringer i jorden indeholder en del naturligt fosfor sa naturligt fosfor kan
ogsa tilferes overfladevand med grundvand under de rette forhold.
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Fosfor kan ogsa transporteres fra marken til vandmiljeet ved erosion af
jorden. Regnvandets kraft kan, nar det rammer jorden, flytte jordpartikler
og hvis jorden i forvejen er vandmeaettet eller den er frosset vil regn- og smel-
tevand transportere oploest-P og fosfor
bundet til jordpartikler med sig. En del
af dette fosfor vil na frem til overflade-
vand hvis jorden steder op til og haelder
ned mod en groft, et vandleb eller en
se. En anden made fosfor kan transpor-
teres til overfladevand er ved erosion

af brinkerne langs grefter og vandleb,
samt ved vinderosion pa markerne.

Foto: Anker Laubel, DMU
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6.1.1

6.1.2

Udtagning af landbrugsjord

60 % af oplandet til Viborg Narresg bestar af landbrugsarealer. Det svarer til et areal
pa ca. 2.202 ha. Med en fosfortilfgrsel til sgen fra det dbne land (Vandomradeplan
2015-2021) pa 1.490 kg P/ar (fratrukket regnbetingede udledninger) svarer det til et
fosfortab pa 0,67 kg/ha/ar. Herfra skal fratraekkes et spildevandsbidrag fra spredt be-
byggelse i det abne land. Tabet fra landbrugsarealer vurderes at veere ca. 0,6 kg
P/ha/ar. Naturbidraget eller baggrundsbidraget er vurderet at veere 0,1 kg P/ha/ar.
Fosfortabet fra landbrugsaktivitet i oplandet er sdledes 0,5 kg P/ha/ar som gennem-
shit.

Hvis tilfgrslen af fosfor til Viborg N@rresg skal reduceres med 793 kg P/ar (indsatsbe-
hov i Vandomradeplan 2015-2021) uden andre virkemidler skal der udtages 1.586 ha
landbrugsjord af produktion, der ikke leengere ma dreenes, omlaegges eller gadskes.
Det svarer til 72 % af landbrugsarealet i oplandet. Arealerne skal herefter henligge
som naturomrader i form af enge, overdrev, heder og skov. Effekten vil dog ikke
komme med det samme, da der er ophobet fosfor p4 markene, som i en arreekke vil
kunne skylles ud i vandlgbene.

Med en skgnnet gennemsnitspris for landbrugsjord p& 150.000 kr/ha pa sandjorde
nord for Viborg vil det koste mindst 238 mio. kr., hvis jorden skal opkgbes. Hvis der i
stedet skal udbetales erstatning til lodsejerne for at udtage jorden af omdrift og lsegge
forbud mod gadskning og udbringning af husdyrgadning vil udgiften overslagsmaessigt
kunne reduceres til 75.000 kr/ha svarende til 119 mio. kr. Erstatningsstarrelsen vil af-
haenge af, hvilken form for arealudnyttelse, der efterfglgende kan tillades (greesning,
hgsleet, juletraeer, jagt 0.s.v.). Det vil dog veere mere omkostningseffektivt at anvende
mere malrettede virkemidler overfor tab af fosfor fra det abne land, men det er for-
mentligt ikke tilstraekkeligt. En scenarie kunne derfor vaere en kombination af udtag-
ning af omdrift pa en del af landbrugsarealet og malrettede virkemidler som minivad-
omrader, lavbundsomrader og forbedret spildevandsrensning, hvor det er muligt.

Dyrkningsfrie randzoner malrettet fosforfiernelse

Ifglge tidligere lov om randzoner (LBK nr. 894 af 15/07/2014) ma der i landzone ikke
foretages gadskning og anden jordforbedring, sprgjtning, dyrkning eller anden jordbe-
arbejdning i en randzone pa indtil 10 m, jf. stk. 4, fra bredden af de &bne vandigb og
sger med et overfladeareal pa mere end 100 m2. Randzoneloven blev ophaevet i ja-
nuar 2016.

Som kompensation kan der etableres dyrkningsfrie randzoner designet til maksimal
fosforfjernelse. Denne form for randzoner deekker over, at randzonerne i hgjere grad
designes til det umiddelbare opland, men stadig med udgangspunkt i et areal, der lig-
ger i tilknytning til et vandlgb eller en sg. Det betyder, at randzonens bredde fra krone-
kanten kan varieres fra de pligtige 2 meter breemmer til en bredde bestemt bl.a. af de
lokale topografiske og jordbundsmaessige forhold, fijernelse af neeringsstoffer fra rand-
zonen ved hgst kan implementeres, og traeer kan plantes for at beskytte brinkerne.
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Randzoner malrettes i forhold til de arealer, hvor primzert fosfortabet via overfladisk af-
stramning er vaesentligt. Dette virkemiddel er beskrevet i Eriksen m.fl., 2014, men er
endnu ikke implementeret som virkemiddel i statens virkemiddelkatalog.

En udlagt, udyrket randzone vil pa grund af dens permanente vegetation og starre in-
filtrationskapacitet end de tilstadende marker veere i stand til at tilbageholde en del af
de jordpartikler (sediment med partikuleert fosfor) og opl@st fosfor, som det overfladisk
afstrammende vand har eroderet fra marken og fart ned mod vandlgbet. Tilbagehol-
delsen af fosfor i randzoner sker ved flere processer: Sedimentation i randzonen af
partikelbundet fosfor og infiltration af oplgst fosfat i randzonens jordmatrice. Det er
muligt at optimere pa alle disse processer ved et intelligent design og pleje af randzo-
nen. Der opnas en forbedring i randzonens evne til at tilbageholde sediment og total
fosfor ved stigende bredder af randzonen, jf. tabel 6.1.1. (Eriksen m.fl., 2014; Kron-
vang m.fl., 2014). Desuden kan tilbageholdelsen gges ved fjernelse af fosfor ved hgst
pa randzonen og beskyttelse af brink ved udplantning af pil, redel m.m. i randzonen.

Randzone bredde [Total fosfor tilbageholdelse (%)
m)
Model simule- 95 % konfidensinterval
ret
2 32 0 60
4 45 15 75
10 62 22 103
20 75 25 125
30 83 23 143

Tabel 6.1.1: Simuleringer af fosfortilbageholdelse ved forskellige bredder af randzoner (Kronvang m.fl.,
2014)

Pa baggrund af terraenanalysen og droneoverflyvningen vurderes det, at der med de
nuvaerende randzonebredder pd mindst 20 meter langs Stigsbaek er en naturlig tilba-
geholdelse af fosfor p& mindst 75 % fra de omkringliggende marker, iseer fordi tabet af
fosfor mange steder sker diffust og over en bred straekning. Der er dermed ikke poten-
tiale for etablering af dyrkningsfrie breemmer som virkemiddel overfor fosfor langs
Stigsbaek. Der er relativt smalle dyrkningsfrie braemmer langs Ngrremglle A mellem
Rgdding Sg og Loldrup Sg, men terraenet er meget fladt og der er sandsynligvis me-
get lidt erosion ud i vandlgbet. Her vil det vaere mere hensigtsmeessigt at udtage hele
det udpegede lavbundsareal (Terv 2010) omradet og genskabe det som vadomrade
ved lukning af draen og grafter og en haevning af vandlgbsbunden (se naeste afsnit).
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6.1.3

Lavbundsarealer

Som det fremgar af Figur 6.1.1 er der betydelige arealer med tervejord i oplandet. Det
geelder iseer lavbundsarealet mellem Rgdding Sg og Loldrup Sg, et fladt omrade med
dreen og afvandingsgrafter og dyrkede arealer teet pa den regulerede Ngrremglle A.
Arealet er karakteriseret som Tgrv 2010, dvs. et areal, som er omfattet af ordningen
lavbundsjorde, jf. Bekendtggrelse om kriterier for vddomradeprojekter og naturprojek-
ter pa kulstofrige lavbundsjorder (BEK nr. 215 af 02/03/2017).

Shiomere: YW T T g meT

° Preovetagningspunkter Terv 2010 D Hovedoplande

Figur 6.1.1: Tarv 2010 jorde, méalestationer og vandoplande langs Stigsbaek og Ngrremgille A.

Lavbundsordningen er en tilskudsordning til udtagning af lavbundsjorder med det for-
mal at reducere landbrugets udledning af drivhusgasser, reducere udledningen af
kveelstof til kystvande og genskabe eller forbedre natur. Udtagningen er malrettet
landbrugsjorder pa kulstofrige lavbundsjorder, de sakaldte organogene jorder med
mindst 12 % organisk kulstof (Tgrv 2010). Lavbundsprojekterne skal reducere driv-
husgasudledningen med ca. 33.000 tons COz-sekvivalenter frem til udgangen af 2017
og yderligere ca. 35.000 tons i perioden 2017-2020. Klimaeffekten opstar ved, at jor-
den tilfgres mindre ilt ved at vandstanden haeves og dyrkningen ophgrer. Nedbrydnin-
gen af jordens kulstofindhold sker derved langsommere eller ophgrer helt, hvormed
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der udledes feaerre drivhusgasser. Lavbundsordningen skal desuden bidrage til at redu-
cere udledningen af kvaelstof til kystnaere farvande. Udledningen skal reduceres med i
alt 150 tons kveelstof i perioden 2016-2021. Som sidegevinst kan der ogsa ske en re-
duktion af tabet af fosfor, afhaengigt af puljen af frigiveligt fosfor pa jorden ved sendret
afvanding. Nar driften af landbrugsjorderne ekstensiveres fremmes ogsa naturens
kvalitet, sammenhaeng og robusthed.

Det er ikke en del af denne rapport af foretage en egentlig forundersggelse af mulig-
hederne for at gennemfgre et lavbundsprojekt, men Orbicon har foretaget en scree-
ning af mulighederne, herunder en forelgbig vurdering af effekten pa kveelstof, CO2 og
fosfor. Fosforberegningen er dog usikker, idet effekten ikke omfatter beregning af en
eventuel frigivelse af fosfor, der skal modregnes i effekten og kan umuliggare et lav-
bundsprojekt.

Effekten pa kveelstof, fosfor og CO:2 er i screeningen beregnet ved hjzelp af de gael-
dende regneark fra Miljgstyrelsen. Disse er vedlagt rapporten som bilag.

Ved gennemfgrelse af lavbundsprojekter med gkonomisk stgtte er der to krav der skal
opfyldes i forbindelse med kulstofberegningerne:

- Arealkrav om, at mindst 75 % af projektarealet har et indhold pa mindst 12 %
organisk kulstof

- Effektivitetskrav om en reduktion af kulstofudledningen pa minimum 13
ton/ha/ar ved realisering af projektet.

Screeningen viser, at der indenfor undersggelsesomradet vist pa Figur 6.1.2 kan fin-
des et projektareal pa 28,1 ha, hvor minimum 81% af jordarealet har et indhold pa
mindst 12 % organisk kulstof. Arealkravet er derfor overholdt for undersggelsesomra-
det. | den vestlige del af arealet med Tarv 2010 jorde findes et stgrre omrade med
mose, der er omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3. Naturarealer er neutrale i CO2-
regnskabet, og medvirker derfor ikke til reduktion af udledningen af organisk kulstof,
men de teeller stadig med i det samlede projektareal, hvorfor det bliver sveert at over-
holde effektivitetskravet. Disse arealer er derfor ikke inddraget i projektomradet, da det
udover at forringe CO2-effekten ogsa vil medfare oversvemmelse med naeringsrigt
avand ved den planlagte haevning af vandlgbsbunden.
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6.1.4
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Figur 6.1.2: Undersggelsesomradet, hvor der er foretaget en screening for mulighederne for gennemfarelse
af et lavbundsprojekt.

Screeningen viser, at effektivitetskravet ikke helt kan opfyldes pa trods af, at det anta-

ges, at de ekstra kulstofprgver der skal tages i omradet, alle har et indhold pa over 12

% organisk kulstof. Der kan opnas en reduktion i omradet pa 11,2 ton CO2/ha/ar, hvil-

ket er lidt lavere men ikke langt fra kravet pa minimum 13 ton CO/ha/ar. Kravet vil for-
mentlig kunne overholdes ved en detaljeret arrondering af projektomradet.

Kveelstofregnskabet for undersggelsesomradet viser, at omradet har et stort potentiale
til reduktion af dette, og den hurtige screening giver en reduktion af kveelstof pa 190
kg N/ha projektareal eller i alt 5,5 ton N/ar for hele projektomradet.

Fosforberegningen er usikker, idet effekten ikke omfatter beregning af en eventuel fri-
givelse af fosfor fra de oversvemmede jorde, men screeningen for omradet viser, at
der er en potentiel fosfortilbageholdelse (brutto) i undersggelsesomradet pa 321 kg
P/ar ved 100 oversvgmmelsesdage.

Der er et betydeligt potentiale for fosforfjernelse via et lavbundsprojekt i omradet mel-
lem Rgdding Sg og Loldrup Sg, men det kraever en egentlig teknisk og ejendoms-
maessig forundersggelse, far der evt. kan opnas tilskud fra staten til en realisering og
fosforeffekten endeligt kan beregnes.

Minivadomrader

Konstruerede minivddomrader etableres i tilknytning til markdraen og virker ved at re-
ducere draenvandets indhold af naeringsstoffer (N, P) og sediment, inden dreenvandet
udledes til recipienten. Virkemidlets funktion bestéar i at afbryde markdreenet og lede
draenvandet via et sedimentationsbassin og efterfglgende vadomrade med skiftevis
abne, dybe vandzoner og lavvandede vegetationszoner tilbage til hoveddreen og/eller
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vandlgb. Virkemidlet er malrettet dreentransport af nzeringsstoffer og kan principielt
etableres pa alle dreenede landbrugsarealer i tilknytning til dreen eller grafter, men om-
kostningseffektiviteten fordrer en kvantitativt betydende draentransport. Der findes to
typer minivddomrader. En type som pa Figur 6.1.3, som bestar af et sedimentations-
bassiner og herefter en serie af abne bassiner med beplantning (minivddomrade med
abne bassiner). En anden type er minivddomrade med matrice, som i princippet er op-
bygget pd samme made, men hvor det midterste bassiner er erstattet med en matrice
af treeflis, som vandet kan treenge igennem vertikalt eller horisontalt.

Konstruerede minivaddomrader er ikke egnet til anvendelse pa lavbund i adale, fordi
adalene generelt set er udstremningsomrader for grundvand, og herved bliver vand-
transporten for hgj. Et minivadomrade kan etableres i omrader, hvor der ikke naturligt
dannes vadomrader, som f.eks. i kanten af dyrkningszonen, hvor betydende draenud-
lgb kan tilkobles.

Kveelstof (N) fiernelsen foregar som i naturlige vadomrader fortrinsvis ved biologisk
denitrifikation, hvor nitrat omdannes til frit atmosfaerisk kveelstof. Virkemidlet virker
endvidere ved at tilbageholde suspenderet sediment samt fosfor (P) ved sedimenta-
tion af partikuleert P og til dels sorption af oplgst fosfat (Kjeergaard og Hoffmann, 2010,
2013).

Sedimentations-

A Udlgb til vandlgb
bassin

Abne bassiner og
breemmer med
beplantning

Figur 6.1.3. Principskitse for minivddomrade med abne bassiner (SEGES, 2016).

P& baggrund af fgrstedrs danske moniteringsresultater er der fundet N-reduktionsef-
fektivitet varierende fra 20 til 30 % af N-belastningen ved N-tab fra draenoplandet vari-
erende fra 12 til 47 kg N/ha/ar. Effekten pa fosfor ser ud til at veere endnu bedre. Der



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfarsel til Viborg Narresg ORBICON

er sdledes fundet en P-reduktionseffektivitet varierende fra minimum 30 % til 56 % af
P-belastningen ved P-tab fra 0,2 til 0,9 kg P/ha/ar deekkende starstedelen af den vari-
ationsbredde, der vil veere for dyrkede landbrugsjorde (<0,1 til >1 kg P/ha/ar). Virke-
middelseffekten er direkte proportional med belastningen og varierer for farste ars re-
sultater fra 5 til 46 kg P/ha vadomrade/ar. Med udgangspunkt i farste arsresultater sy-
nes det realistisk at forvente en reduktion pa min. 30 % af P-belastningen fra dreenop-
landet (Eriksen m.fl., 2014; Kjeergaard og Hoffmann, 2013).

Orbicons minivadomrader med filtermatrice viser en reduktionseffektivitet pa 26-42 %
for kveelstof og 43-68 % for fosfor (Orbicon, 2016b).

Vollertsen har undersggt en lang raekke regnvandsbassiner for reduktionseffektivitet
og fundet, at korrekt dimensionerede bassiner kan fjerne op til 60-80 % af den tilfgrte
fosfor (total-P), og at ogsa oplast fosfor kan tilbageholdes i betydelig grad (Vollertsen
m.fl., 2012).

Pa baggrund af udenlandske og danske erfaringer, herunder erfaringer fra rensning i
regnvandsbassiner, er det Orbicons vurdering, at der kan forventes en reduktionsef-
fektivitet for fosfor pa 40 % i gennemsnit. Dette tal anvendes i den videre analyse.

I begge typer minivadomrader vil fosforfjernelse iszer ske i sedimentationsbassinet,
hvor partikelbundet fosfor udfzeldes. Da den del af fosforpuljen tilferes med sma par-
tikler, der synker langsomt er det vigtigt, at minivddomradet har tilstreekkelig opholds-
tid og lavt vand med bevoksninger af sump- og vandplanter, der fremmer sedimentati-
onen (Feuerbach, 2014).

Minivadomrader med filtermatrice kreever som udgangspunkt et areal pa ca. 0,3 % af
draenoplandet, mens danske og udenlandske undersggelser viser, at et minivadom-
rade med &bne bassiner typisk kreever et areal pa 0,5-1,0 % af dreenoplandet. Star-
relsen pa anlaegget afhaenger dog i hgj grad af, hvor stor en andel af afstramningen
fra oplandet, der sker via draen. Afstrgmningen vil typisk veere starre pa dyrkede area-
ler med lerjord end p& mere sandede arealer som i oplandet til Viborg Ngrresg, hvor
en betydelig del af vandet afstrammer diffust eller tabes til grundvandet. Da minivad-
omrader med filtermatrice hovedsageligt er rettet mod fijernelse af kveelstof og har
driftsomkostninger til udskiftning af flis (med 5-10 ars mellemrum), anbefales det at
anvende minivddomrader med abne bassiner, nar malet er at fjerne fosfor.

De &bne bassiner giver en laengere opholdstid for vandet og gar det ogsa muligt at fo-
retage en oprensning af sand og fosforholdigt sediment med f.eks. en rendegraver
(ndr sedimentationsbassinet efter en arraekke er fyldt op) og udbringe det p& marken
som god fosforgadning og jordforbedring. Minivddomrader med abne bassiner er god-
kendt som virkemiddel og skal bl.a. anvendes som kompenserende virkemiddel som
felge af regeringens landbrugspakke og malrettet N-regulering. Minivdadomrader med



Viborg Kommune - Reduktion af fosfortilfarsel til Viborg Narresg ORBICON

filtermatrice forventes godkendt som virkemiddel i de kommende &r. Indtil videre er mi-
nivadomrader dog rettet mod kveelstoffiernelse, og det vides ikke, om det kan anven-
des som erstatning for traditionelle fosforvddomrader i oplandet til sger.

Prisen pa etablering af minivddomrader med abne bassiner er ca. 270.000 kr. pr. ha,
afhaengigt af omfanget af gravearbejde, jordpriser m.m. Det kan i visse tilfselde blive
dyrere, hvis der skal omlaegges dreen og installeres pumpe eller membran. Der er dog
stadig tale om et omkostningseffektivt virkemiddel med den rette placering og dimensi-
onering, ogsa selvom driftsomkostninger indregnes.

G
Foto: Minivado

mrade med ébnbassinr ed Fillerup i Odder Kommune.
Indsamlingen af dreenpregver og terreenanalysen viser, at der pa nogle landbrugsarea-
ler langs Ngrremglle A mellem Rgdding S@ og Loldrup Sg og arealer ned til Stigsbaek
opstrems Loldrup Sg med fordel kan placeres minivadomrader til at fierne fosfor. De
bar dog placeres ovenfor lavbundsarealer med udstrammende grundvand. Vandfarin-
gen i dreen/grafter er skgnnet i felten men tilleegges ikke sa stor betydning, da der er
tale om et gjebliksbillede. Det er dog ikke sandsynligt, at den beregnede arsmiddelv-
andfgring fra oplandet kun transporteres gennem dreen/grefter ved de malte stationer.
Det skyldes det relativt sandede opland, hvor en betydelig del af afstramningen vil ske
diffust og via grundvandet Dette forhold kan ikke direkte overfgres til afstramningen af
fosfor, men en del af den oplgste fosfor vil fglge med udvasket nitrat fra markene ned
til grundvandet. Fosfors afstramningsmgnstre er mere komplekse, idet tabet kan ske
ved bade udvaskning af fosfor og erosion, der ikke ngdvendigvis falger de samme
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stremningsveje som nitrat og heller ikke omsaettes pd samme made. Orbicon har vur-
deret, at 50 % af vandafstrgmningen sker gennem draen og grgfter fra deloplandene.
Det svarer til den gennemsnitlige dreeningsprocent i Danmark.

Figur 6.1.4 viser de 6 stationer med deloplande, hvor fosforkoncentrationen og vand-
afstramningen er vurderet at veere tilstraekkelig hgij til at sikre en betydelig reduktion af
fosfor. Ved disse 6 stationer er der foreslaet en placering af minivddomrader uden for
arealer, der er omfattet af naturbeskyttelseslovens 8§ 3. Tabel 6.1.2 viser beregningen
af afstramningen af fosfor i deloplandene og renseeffekten i minivddomradet.

Minividdomradets areal er sat til 1 % af deloplandets areal som anbefalet af Eriksen
m.fl. (2015). | alt vurderes der at kunne fiernes ca. 61 kg P/ar fra de 6 minivadomra-
der. Effekten skal ses som et potentiale, idet der kan veere lokale forhold, der umulig-
gar etableringen af et minivddomrade eller pa grund af usikkerheder i beregningerne.
Hvis det viser sig, at der kan gennemfgres et lavbundsprojekt mellem Rgdding Sg og
Loldrup Sg med en omkostningseffektiv fosforfjernelse bgr det overvejes at udelade
etablering af minivddomrader langs Ngrremglle A opstrems Loldrup Sg (st. 2, 3, 4, 5
og 6), da det samme fosfor ikke kan fjernes to gange.

o Pravetagningspunkter Stremningsveje

Deloplande H Minivadomrader

Figur 6.1.4: Deloplande til minivadomrader, placering af minivddomrader og prgvetagningsstationer.
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Tabel 6.1.2: Stationer (dreen og grefter) som har potentiale til etablering af et minivddomrade med tilhg-
rende fosforkoncentrationer, vandfaring og estimeret tab af fosfor i minivddomrade-

Station Delopland Fosfor- Arsmiddel- | Felt skgn- | Estimeret | Estimeret Minivad-
konc. vandfgring | net vand- | vandfgring | P-tab via omrade
fra delop- fgring i draen draen,
land
50 % af op-
landsaf- 40 % P fjer-
strgmning nelse,
km? mg total P/I I/s /s /s Kg P/8r kg P/&r
2 1,32 0,169 14,0 1,0 7,0 37,3 14,9
3 0,69 0,270 7,3 0,8 3,7 31,1 12,5
5 1,53 0,102 16,2 6,5 8,1 26,1 10,4
6 0,83 0,253 8,8 3,0 4,4 35,1 14,0
9* 1,80 0,116 10,3 6,5 51 17,8 7,1
16/17 0,18 0,130 2,3 1,0 1,1 4,7 1,9
Sum 6,35 152 61

*Deloplandet er opmalt til 7,15 km?, men vandfgringen vurderes kun at veere da en stor del ma forventes at
lgbe i Mikkels Baek. Oplandet reduceres til 25 %

Skitseprojekt

Ved anleeggelse af et minivdidomrade bgr der veere fokus pa en optimal placering, ud-
formning og starrelse i forhold til terreen, afstrgmning, naturbeskyttelse, landskab,
landbrugsinteresse m.m. Det er muligt at opna synergi med andre interesser, som
lodsejeren og gvrige matte have. Det kan veere jagtinteresser, rekreative interesser,
biodiversitet m.m. Disse forhold skal afklares i et teet samarbejde med lodsejeren og
eventuelt dennes konsulent samt Viborg Kommune, der som ansvarlig myndighed
skal meddele de ngdvendige tilladelser efter planloven, vandlgbsloven og eventuelt
naturbeskyttelsesloven.

Minivaddomradet bestar af en reekke bassiner i et sammenhaengende omrade, som
kan placeres i samme kote eller ligge lidt forskudt i terraenet.

Bassinernes vandspejl kan enten st& som ubrudte flader eller kan varieres af beplant-
ning, stenseetning eller variationer i bassindybder. Udformning af minividomrader kan
gores enkle som aflange anlaeg (typisk 1:3) uden for meget terreenregulering eller det
kan ggres mere organisk og tilpasset det omkringliggende landskab med jeevnt skra-
nende bredder (haeldning 1:5) af hensyn til f.eks. padder. | princippet kan det udfor-
mes, sa det ligner en naturlig s@. Figur 6.1.5 viser to typer design af minivadomrader
(SEGES, 2017).
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Figur 6.1.5: Skitser af to udformninger af minivddomrader med &bne bassiner (efter SEGES, 2017).

Nar forméalet er at feelde fosfor anbefales det at etablere minivAdomradet med 3 bassi-
ner med et relativt stort sedimentationsbassin, dvs. en lettere modifikation af ovensta-
ende skitser.

e Et sedimentationsbassin (indlgb fra dreen) med en dybde pé& ca. 1 meter og et
overfladeareal pa 1/3 af minividdomradets areal. Det skal veere muligt at op-
grave sediment med nogle ars mellemrum fra sedimentationsbassinet og til-
bagefare det til marken som ggdning.

e Et midterbassin med en max. dybde pa ca. 1 meter og et overfladeareal pa
1/3 af minivAdomradets areal. Der bgr vaere jeevnt skranende kanter, sa der
kan etableres sumpvegetation pa bredderne. Mellem sedimentationsbassinet
0g midterbassinet etableres en lavvandet (dybde ca. 0,25) beplantet breemme
med sumpplanter som tagrgr og dunhammer, der forsinker vandafstramnin-
gen og sikrer en god naeringsstoftilbageholdelse.

e Et efterklaringsbassin med en max. dybde pa ca. 0,6 meter og et overflade-
areal pa 1/3 af minivddomradets areal. Der bgr veere jeevnt skranende kanter,
sa der kan etableres sumpvegetation pa bredderne. Mellem efterklaringsbas-
sinet og midterbassinet etableres en lavvandet (dybde 0,25) beplantet
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breemme med sumpplanter som tagrar og dunhammer, der forsinker vandaf-
strgmningen og sikrer en god neeringsstoftilbageholdelse.

e Dette bassin forventes at veere det mest klarvandede og med en lav dybde vil
der kunne etablere sig undervandsplanter ved naturlig indvandring. Denne del
af minivadomradet vil kunne opna den sterste biodiversitet af vandplanter,
vandinsekter, padder m.m.

Minivadomradet vil tiltraekke vandfugle og vil derfor forbedre jagtmulighederne. Der
bar dog stilles vilkar om, at der ikke foretages fodring og opdraet af &ender, da det vil
tilfare minivadomradet s& meget fosfor, at anlaegget ikke laengere har nogen funktion i
forhold til at fijerne naeringsstoffer til nedstrams sger.

Prisoverslag pa indsats

Pa baggrund af standardpriser i Virkemiddelkataloget (Eriksen m.fl., 2015), der er op-
stillet pa baggrund af konkrete erfaringer med udgifter til etablering af minivadomrader
er der beregnet en udgift pr. minivdidomrade ved hver station. Standardpriserne i Vir-
kemiddelkataloget tager udgangspunkt i et anleeg p& 1 ha. | Tabel 6.1.3 er priserne
ved hver station korrigeret til arealet. Prisen er for et anleeg pa hgjbundsjord, hvor van-
det kan lgbe til og fra anleegget ved gravitation og der ikke er behov for en pumpe, der
fordyrer anlaegsudgifterne. Priserne inkluderer radgivning, entreprengrarbejde, be-
plantning, erstatning for udtagning af jord, inspektion og drift i form af trimning af vege-
tation og friholdelse af tillgb og aflgb. Den korrekte pris vil dog altid afheenge af det
konkrete projekt, udformning m.m. Desuden ma det forventes, at det er relativt dyrere
at anleegge et lille minivddomrade end et stort.

Den samlede pris for de 6 minivaidomrader er ud fra standardpriserne opgjort til 1,72
mio. kr. ekskl. moms. Den annuiserede pris (arlige omkostninger) for de 6 minivadom-
rader er opgjort til 0,2 mio. kr. ekskl. moms. Det svarer til en omkostningseffektivitet pa
ca. 3.200 kr. pr. kg P fiernet pr. ar.

Et optimalt fungerende minivadomrade til fosforfjernelse vil kreeve, at ophobet sedi-
ment oprenses med ca. 5 ars mellemrum, afhaengigt af oplandets karakter. Det kan
ggres med en traktor med grab eller slamsuger, som udlaegger sedimentet p& naerme-
ste dyrkede areal som jordforbedring. Denne udgift er ikke indregnet i Virkemiddelka-
taloget og ma forventes at veere 15.000 kr. pr. oprensning incl. konsulentbistand. Med
6 minivddomrader vil det veere en arlig ekstraomkostning pa 18.000 kr. pr. &r i gen-
nemsnit. Udgifter til inspektion/tilsyn med minivddomradet er ikke fuldt indregnet i Vir-
kemiddelkatalogets pris og vurderes at veere yderligere 2.000 kr. pr. ar, s de samlede
arlige ekstraudagifter til tilsyn og oprensning er 20.000 kr. for de 5 minivddomrader.
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Tabel 6.1.3: Areal af minivddomrade ved hver station, standardpris til etablering og annuiserede udgifter.

Station Minividomréde Minivddomrade pris Minivddomrade pris
areal standard, kr. ekskl. annuiseret kr. ekskl.
moms moms
1,0 % af draenopland, Virkemiddelkataloget Virkemiddelkataloget
ha (uden pumpe) (uden pumpe)
2 1,32 356.771 40.714
3 0,69 186.494 21.282
5 1,53 413.530 47.191
6 0,83 224.333 25.601
9* 1,80 486.506 55.519
16/17 0,18 48.651 5.552
SUM 6,35 1.716.284 195.859

Fosforindsats ved sgrestaurering

Det er muligt gennem sgrestaurering i Rgdding Sg, Loldrup Sg og Viborg Ngrresg at
reducere koncentrationen af fosfor i sgerne, isaer den del, der kommer fra frigivelse af
fosfor fra sedimentet. Metoderne er biomanipulation ved opfiskning af fredfisk som
skaller og brasen og kemisk fosforfaeldning eller en kombination af disse. lltning af
bundvandet i Viborg Ngrresg pagar allerede, hvilket ogsa bidrager til at reducere frigi-
velse af fosfor fra sedimentet om sommeren.

Opfiskning af fredfisk

| en analyse af danske sger, hvor der er gennemfart indgreb i fiskebestanden, konklu-
deres det, at der kan opnas positive effekter ved opfiskning af 200-300 kg fisk per ha
inden for 3 &r. (Liboriussen m.fl., 2007). Generelt anbefales det, at op til 80% af fredfi-
skenes biomasse fjernes inden for 1-2 ar. Opfiskningsmaengden gges, jo mere nae-
ringsrig sgen er. Formalet med opfiskningen er at fierne skaller, brasen og andre fred-
fisk, der aeder det dyreplankton, som ellers skulle nedgraesse planktonalger. Denne
situation betegnes den "onde cirkel”, Figur 6.2.1.

En analyse af 27 danske sger, hvor der er foretaget en massiv opfiskning af fredfisk
inden for fa ar viser, at sigtdybden bliver fordoblet ved en opfiskning, meengden af bla-
grgnalger halveres, koncentrationen af klorofyl falder 40 % og koncentrationen af fos-
for falder 25 % (Liboriussen m.fl., 2007).
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Figur 6.2.1: Den "onde cirkel” i en uklar sg. Skitse Henrik Skovgaard.

Ved en massiv opfiskning af fredfisk @ges dyreplanktons graesning pa planteplankton,
sgen bliver mere klar, og en veesentlig del af primeerproduktionen flyttes til veekst af
vandplanter og benthiske alger. Det forbedrer iltforholdene ved sedimentoverfladen og
naeringsstofindholdet falder betragteligt. Der bliver fgde til opveekst af rovfisk som
aborre og mere klart vand er en fordel for rovfisk som gedder, der jager ved hjeelp af
synet. Den situation betegnes som den "gode cirkel”, jf. Figur 6.2.2.

SRR DEN GODE CIRKEL d

Mange rowfisk

d Rar' g

Fa planktonalger

Figur 6.2.2: Den "gode cirkel” i en klarvandet s@. Skitse Henrik Skovgaard
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Tabel 6.2.1: Samlet fremstilling af opfiskningens effekt i 27 danske sger pa fysisk/kemiske kvalitetselemen-
ter og biomassen af planteplankton (baseret pa Liboriussen m.fl., 2007).

Parame- Sigte- Suspen- Klorofyl a Total-P Total-N Algebio- | Biomasse

ter dybde deret stof masse af bla-
grgnnal-

ger

/Andring +100% -40% -40% -25% -25% -40% -50%

efter op-

fiskning

Effekt, 10-12 &r 10-12 &r 6-8 ar ca. 4 3ar 8-10 ar 5-6 ar ca. 5 ar

antal &r

Viborg Amt foretog i perioden 1996-1999 i Loldrup Sg en intensiv opfiskning af fred-
fisk, hvor der blev fjernet i alt 14,4 tons skalle og brasen, hvilket svarer til 369 kg/ha.
Dette medfgrte en kraftig stigning i sigtdybde og plantedsekke og et markant fald i fos-
forkoncentrationen (Viborg Amt 2002), iseer i 2000. Denne forbedring af vandkvaliteten
i Loldrup S@ har haft en positiv indflydelse pa vandkvaliteten i Viborgsgerne pa grund
af det reducerede indhold af naeringsstoffer i Ngrremglle A, men Loldrup Sg er efter-
falgende faldet tilbage til en uklar tilstand uden vandplanter.

En af rsagerne til dette tilbagefald i bade Sgndersg og Loldrup Sg var en stor ind- og
udvandring af fisk mellem Viborgsgerne og Loldrup Sg. Meerkningsforsgg med fisk ud-
fart af DTU Aqua har saledes dokumenteret, at 30 % af brasenbestanden i 2005 van-
drede fra Loldrup Sg til Viborgsgerne, hvorefter Loldrup Sg i 2006 og 2007 var klar-
vandet med mange vandplanter. | maj 2009 vandrede 40 % af brasenbestanden (35-
50 cm) den modsatte vej fra Viborgsaerne til Loldrup Sg, og aret efter var Loldrup Sg
meget uklar og vandplanterne forsvundet (Christian Skov, DTU Aqua, personlig med-
delelse). Der sker ogsa store forflytninger af skaller og sma brasener mellem sgerne i
vinterhalvaret. Disse resultater viser, at det vil veere vanskeligt at foretage en afgraen-
set sgrestaurering ved opfiskning af fredfisk i Loldrup Sa, som har varig effekter pa
miljatilstanden. Desuden er fosforkoncentrationen i Loldrup s& hgj, at sgen i lgbet af
nogle ar vil falde tilbage til tilstanden fgr opfiskningen.

Koncentrationen af fosfor vurderes stadig at veere for hgij til at sikre en permanent ef-
fekt af en opfiskning, men ved en tilstraekkelig reduktion af tilfarslen af fosfor fra oplan-
det kombineret med opfiskning som tilbagevendende plejeforanstaltning i en arraekke,
vil der kunne opnas hurtigere forbedringer i vandkvaliteten (lavere fosforkoncentration
og mere klart vand) i Loldrup Sg, hvilket ogsa vil gavne Viborg Negrresg. Rgdding Se
bar opfiskes samtidigt, da der ogsa kan ske indvandring af nedtraekkende fredfisk til
Loldrup Sg herfra. Det er dog vanskeligt at hinde opgang af fredfisk fra Viborg Ngr-
resg, og derfor bar opfiskning betragtes som en plejeforanstaltning sa leenge, sgerne
er s& neaeringsrige som tilfeeldet er.
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Hvis Loldrup S@ falger det generelle mgnster, vil fosforniveauet i sgen falde med
mindst 25 %. P& baggrund af mélte data i Nerremglle A nedstrems Loldrup Sg svarer
det til et fald i fosforkoncentrationen fra de nuveerende 0,12 mg P/l til 0,09 mg P/l som
arsgennemsnit. Med en beregnet fosfortransport i sgens aflgb pa 900 kg P/ar og en
fremtidig fosfortransport (0,09 mg P/l x 7,8 mio. m3 vand/ar) pa ca. 700 kg P/ar redu-
ceres tilfarslen af fosfor til Viborg Narresg med 200 kg P/ar ved opfiskning af fredfisk.

Prisoverslag pa indsats

Ifalge vejledningen om sgrestaurering (Sendergaard m.fl., 2016) og baseret pa de tid-
ligere danske erfaringer koster opfiskning af fredfisk i stgrrelsesordenen 10-20.000 kr.
per ha sgoverflade (se ogsa Liboriussen et al., 2007). Dette belgb deekker dog over
store forskelle afhaengigt af lokale forhold og omfanget af inddragelse af lokal og frivil-
lig arbejdskraft. | vejledningen om tilskud til sgrestaurering (SVANA 2016) er der angi-
vet en pris pa 21.000 kr. per ha sgoverflade for sger i stgrrelsen 10-50 ha. Denne
standardpris anvendes som grundlag for et prisoverslag.

Med et sgareal pa 38,9 ha i Loldrup S@ og 21,2 ha i Radding Sg vil udgiften med en
gennemsnitspris p& 21.000 kr. pr. ha sgoverflade vaere 817.000 i Loldrup Sg og
445.000 kr. i Rgdding Sg, dvs. i alt 1,26 mio. kr. Hertil kommer evt. opfalgende fiske-
undersggelse pa 42.000 kr. i hver sg (standardpris). Den samlede udgift til opfiskning
vurderes saledes at veere 1,35 mio. kr. Hvis der skal foretages supplerende opfisknin-
ger i arene efter for at forebygge tilbagefald til en uklar tilstand vil belgbet stige.

Kemisk fosforfeeldning

Ifglge vejledningen i sgrestaurering fra 2015 (Sgndergaard m.fl., 2015) bgr restaure-
ring ved kemisk fosforfaeldning i sger kun gennemfares, nar en raekke kriterier er op-
fyldt, og alle disse punkter skal derfor godtggres og verificeres i forundersggelsen.
Eventuel fosforfaeldning foretages ved anvendelse af to faeldningsmidler; aluminium-
salte eller det modificerede lerprodukt Phoslock. Kriterierne for anvendelse af kemisk
fosforfeeldning fremgar af nedenstaende punkter a-f:

a) Sgens P- dynamik er praeget af intern P- belastning og sgens P- pulje udvaskes
ikke eller kun meget langsomt. Typisk sker der kun en ringe transport af P ud af sgen
om sommeren pga. ringe vandfaring. Aluminiumbehandling af sger bar kun bruges til
at immobilisere overskud af P i sgvandet samt den pulje af P i sedimentet, som kan
frigives til sgvandet. Aluminium bar altsa ikke bruges i sger for at skabe et faeldnings-
bassin for P tilfart fra oplandet.

b) Det skal vaere sandsynligt, at P -niveauet efter behandlingen kan overholde de til
malopfyldelse svarende P-niveauer angivet i vandomradeplanen.
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c) En s@ kan ogsa behandles, hvis behandlingen kan fare til malopfyldelse i ned-
strams beliggende sger, og sa behgver kravet om malopfyldelse ikke ngdvendigvis at
veere opfyldt i den behandlede s@. Der kan séledes forekomme en situation, hvor en
behandling ikke medfarer malopfyldelse i den behandlede sg; men hvor behandlingen
betyder, at sgen ophgrer med at afgive P til en nedstrgms beliggende sg, som derved
bliver i stand til at opfylde malsaetningerne.

d) Sgens alkalinitet er hgjere end 1 meqv L-1. Polyaluminiumklorid er oplgst i saltsyre
og dannelsen af AI(OH)3 ud fra Al3+ er yderligere en syredannende proces. Faeldning
af AI(OH)3 sker bedst i pH-intervallet 6-6,5. | sger med en lavere alkalinitet end 1
meqv L-1 er der risiko for, at bufferevnen er for lav og at pH-veerdi efter tilsaetning bli-
ver lavere end dette. | s& fald vil man have en hgj restkoncentration af Al3+, Al(OH)2+
og Al(OH)2+, som alle er saerdeles toksiske ioner. Phoslock virker ogsa ved lav alkali-
nitet, men hvis alkaliniteten er lavere end 0,8 maekv/l anbefales det forelgbigt, at der
udfares en test af feeldningsegenskaberne i det pageeldende vand for at se, hvor hur-
tigt La i suspension falder til <10 pg/I.

e) Sger med lagdeling eller med forholdsvis lille balgepavirkning af sedimentet (relativ
stor dybde til trods for manglende lagdeling eller lille pavirkning af vind) er egnede til
aluminiumbehandling, hvis kriterium f ogsa er opfyldt. Malet er at undga resuspension
af Al flokken og evt. efterfglgende omflytning. Bade Phoslock og Al er falsomme over-
for hgj turbulens i udbringningssituationen og op til to uger efter for Phoslock og to
maneder efter for Al. Phoslock synker langsomt og kan derfor transporteres med
vandstrgmme i overfladen (ved blaest), mens Al-hydroxid danner en flok, som meget
let resuspenderes, indtil den kondenserer i lgbet af de fgrste maneder.

f) Sger, hvor der ikke vurderes at veere risiko for, at pH i vandet over den aluminium-
behandlede sgbund overstiger 8,5 i de farste ar efter behandling (hvilket kan fare til
genoplgsning af udfeeldet Al), er velegnede. Ved Al-behandling af lavvandede sger
kan der veere risiko for, at udfeeldet Al genoplgses ved hgj pH i forbindelse med resus-
pension af sediment. Det skal vurderes om et indgreb i fiskebestanden forud for Al-be-
handling kan afveerge risikoen, s& Al-behandlingen kan gennemfares alligevel.

Rgdding Sg og Loldrup Sa overholder delvist punkt a, idet overvagningsdata viser en
forhgjet fosforkoncentration om sommeren, der er betinget af frigivelse af fosfor fra
sedimentet, som kun langsomt aflastes via aflgbet. Det er ogsa sandsynligt, at sgen
efter fosforfaeldning vil kunne opfylde Vandomradeplanens malsaetning (kriterie b), nar
det kombineres med realisering af malbelastningen af sgen og eventuelt
biomanipulation. Uden fosforbegreensende tiltag i oplandet vil der kun veere tale om
symptom behandling, og behandlingen ma gentages efter nogle ar. | den situation vil
punkt a og b ikke veere overholdt, men det kan veere i oversstemmelse med punkt c.

Alkaliniteten i de to sger er stgrre end 1,0 maekvl/l og overholder derfor kriterie d om
en tilstraekkelig hgj alkalinitet (>0,8 maekvl/l).
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pH er ofte hgjere end 8,5 om sommeren i begge sger, og derfor kan anvendelse af
kemisk fosforfeeldning med aluminium ikke anbefales. Da Rgdding Sg og Loldrup Sg
endvidere er lavvandede og vindpavirkede, er det et yderligere argument for ikke at
anvende alumnium. Hvis disse sger skal restaureres ved kemisk fosforfaeldning, bar
der i stedet anvendes Phoslock.

| Viborg Narresg, der er en dybere sg, kan man med derimod anvende det noget
billigere produkt aluminium.

| vejledningen til sgrestaurering (Sgndergaard m.fl.,2015) skal der i en forundersg-
gelse af muligheden for at gennemfare kemisk foretages analyser af fosfor i sediment-
kerner fra sgen og efterfglgende beregninger af den mobile fosforpulje. Desvaerre fin-
des der ingen sedimentdata fra Redding Sg, Loldrup Sg og Viborg Ngrresg til en stan-
dardiseret beregning, men der foreligger sedimentdata fra 2013 pa tre stationer i Vi-
borg Sgndersg, heraf to stationer pa starre dybde med organisk sediment (Viborg
Sgndersg sedimentstation 1 og 2). Sedimentdata fra disse to stationer er naermere
beskrevet af Orbicon (2016) og vurderes at kunne anvendes til en forelgbig beregning
af mobilt fosfor i sedimentet i Viborg Ngrresg. De to s@er ligger meget taet pa hinan-
den og gennemstrgmmes af naesten det samme opland.

| vejledningen er der angivet en metode til beregning af mobilt fosfor, der baserer sig
pa empiriske data fra 33 danske sger (metode 3). | modellen indgar puljen af totalfos-
for i de gverste 10 cm af sedimentet.

Mobilt P = -22,354+0,820*TPsed, hvor mobilt P og TPsed er angivet i ymol P/g tarstof.

Psed i de gverste 10 cm af sedimentet pa to stationer i Viborg Sgndersg er 1,67 mg
P/g tarstof, der kan omregnes til 54 pmol P/g tarstof. Det giver en mobil P-pulje pa 22
pmol P/g tarstof, der kan omregnes til 0,68 mg/g tarstof i de gverste 10 cm af sedi-
mentet, som normalt indeholder den potentielt udvekslelige fosforpulje i sgsedimenter.

Ud fra en antagelse om en volumen/vaegt relation i sedimentet p& 1:1,1 som er typisk
for organisk sgsediment, og med et malt gennemsnitligt tarstofindhold i de gverste 10
cm af sedimentet pa ca. 6.5 % péa de to stationer, kan der herefter beregnes en areal-
baseret mobil P-pulje pa 4,9 g P/m2 sediment. Niveauet er typisk for danske sger. Det
sk@nnes, at det organisk sediment med mobilt fosfor udger 2/3 af sgens areal pa 120
ha. Den samlede potentielle mobil pulje fosforpulje i sgen kan herefter skagnnes til 3,9
ton P. Hvis hele denne pulje blev frigivet til sgvandet pa én gang og fordelt jeevnt ud i
hele sgen ville fosforkoncentrationen i sgen stige med 0,5 mg P/I. Overslaget i afsnit
4.3.3 pa fosforfrigivelse fra sedimentet er lavere og der males ikke laengere koncentra-
tioner over 0,5 mg P/l i Viborg Ngrresg. Den reelle fosforfrigivelse i dag vurderes at
veere lavere end den beregnede mobile fosforpujle, men hvis iltningen af bundvandet
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ophgrte, ville fosforkoncentrationen i sgen formentlig stige, hvis man ikke gjorde andet
for at binde den jernbundne fosforpulje.

Der skal forbehold for ovenstaende beregning, idet den bgr baseres pa sedimentker-
ner fra Viborg Ngrresg som foreskrevet i vejledningen til sgrestaurering. Det samme
geelder Rgdding Sg og Loldrup Sg, hvis Viborg Kommune gnsker at ga videre med
projektering af kemisk fosforfaeldning i sgerne.

Med en korrekt anvendelse af phoslock mé det forventes, at koncentrationen af fosfor
i bade R@dding Sg@ og Loldrup Sg reduceres markant. Det forventes, at fosfor-
koncentrationen som arsgennemsnit reduceres til 0,08 mg P/I, svarende til de
nuvaerende vinterkoncentrationer i Narremglle A nedstrems Loldrup Sg. Det vil
medfare en reduktion i fosfortilfgrslen til Viborg Ngrresg pa ca. 275 kg P/ar.
Behandlingen vil begreense fosforfrigivelsen fra den nuvaerende mobile fosforpulje i
sedimenterne, men uden en indsats i oplandet til Loldrup Sg ma fosforkoncentrationen
i sgen forventes at stige i takt med, at der dannes nye fosforholdige sedimentlag.

Ved behandling med aluminium i Viborg Ngrresg vil man kunne reducere den
nuvaerende fosforfrigivelse fra sedimentet og opna en fosforkoncentration pa 0,07 mg
P/l eller lavere, afhaengigt af gvrige indsatser i oplandet. Behandlingen vil begraense
fosforfrigivelsen fra den nuvaerende mobile fosforpulje i sedimenterne.

Et veesentligt problem ved kemisk fosforfeeldning er langtidsholdbarheden. Hvis den
nuvaerende fosfortilfarsel ikke reduceres yderligere vil feeldningskapaciteten af den ud-
bragte maengde aluminium med &rene opbruges, og behandlingen méa gentages eller
suppleres. Metoden kan saledes ikke erstatte en reduktion af fosfortilfgrslen med hen-
blik pa opfyldelse af miljgmalene i Vandomradeplan 2015-2021, men kan give hurtige
og synlige effekter pa vandkvaliteten.

Prisoverslag pa indsats
Generelt er en behandling med Phoslock 3-5 gange dyrere end en tilsvarende be-
handling med aluminium.

| vejledningen til sgrestaurering (Sgndergaard, m.fl., 2015) er der vist et eksempel,
hvor en sg med en mobil fosforpulje pa 5,75 g P/m2 sgbund (ukendt i Rgdding S og
Loldrup Sg@) og et areal pa 30 ha restaureres med Phoslock. Udgifterne anslas her til
2,97 mio. kr, hvis alt feeldningsmiddel udbringes ad én gang. Hvis belgbet arealkorri-
geres til Radding Sg og Loldrup Sg fas et prisoverslag pa 2,10 mio. kr. i Radding Sg
0g 3,86 mio. kr. i Loldrup Sg.

Hvis Viborg Ngrresg skal behandles med aluminium vil det koste ca. 18.280 kr. pr. ha
for sger starre end 100 ha (Sgndergaard m.fl., 2015), hvis alt feeldningsmiddel udbrin-
ges ad én gang. Hvis belgbet arealkorrigeres til Viborg Narresg pa 120 ha fas et pris-
overslag pa 2,19 mio. kr.
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Den endelige pris pa kemisk fosforfaeldning vil afhaenge af resultaterne af en egentlig
forundersggelse med beregninger af potentielt frigiveligt fosfor i sedimentet og resulta-
tet af et udbud for lgsning af opgaven.

Fosfor fra spildevand

Regnbetingede udledninger
| det efterfglgende gennemgas indsatsmuligheder og effekt for de enkelte regnbetin-
gede udlgb:

U401 - feelleskloak

I middel sker der ét arligt overlgb fra bassinet pa faelleskloakken. Overlgbet sker til
regnvandsbassinet med udlgb U406, hvilket beskytter Rgdding Sg mod eventuelle fly-
destoffer fra faelleskloakken.

Hvis det feelleskloakerede opland separeres, vil udledningen af fosfor stige med ca. 4
kg, selvom udlgbet forsynes med en rensedam, som giver 60 % rensning af fosfor. S&
i forhold til udledningen af fosfor kan separering af kloakken ikke anbefales. Da aflast-
ningen af fosfor stort set er 0, vil nedsivning af regnvand pa ejendomme stort set ikke
kunne reducere udledningen af fosfor. Nedsivning af regnvand kan kun anbefales,
hvis der er problemer med kloakkens kapacitet.

U405 - separatkloak

Ind- og udlgb til bassinet sker samme sted. Det bgr undersgges, om ind- og udlgb kan
placeres i hver sin ende af bassinet, da det vil optimere rensningen af fosfor. | udled-
ningstilladelse fra 2004 er det permanente volumen oplyst til ca. 700 m3, svarende til
ca. 130 m3/red.ha. Dette og placeringen af ind- og udlgb betyder, at rensningen af fos-
for vurderes til at vaere 40 % og ikke de 60 % som forudsat i spildevandsplanen.

Det permanente volumen bgr udvides til mindst 850 m3 (160 m3/red. ha). Hvis det per-
manente volumen af bassinet udvides til 1.060 m3 (200 m3/red. ha), kan aflgbsvandfa-
ringen til Rgdding Sg haeves, uden at det har betydning for rensningen af fosfor.

Energi Viborg Vand A/S oplyser, at de pataenker en oprensning af bassinet indenfor
en kortere arraekke. Orbicon anbefaler, at bassinet bade oprenses og ombygges, sa
det samlet set udleder 3 kg P/ar mindre end i dag.

U406 - separatkloak

Energi Viborg Vand A/S oplyser, at bassinet er oprenset i 2016, saledes at det perma-
nente volumen nu er ca. 900 m3 (200 m3/red. ha) som i projekttegningen. Dermed er
den teoretiske rensegrad gget til 60 % som forudsat.
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U408 til U406 - separatkloak

Internt bassin med aflgb til bassin ved U406. Bassinet er etableret i 2004 i forbindelse
med byggemodning af omradet, for at forhindre opstuvninger i regnvandskloakken
nedstrgms. Der udledes farst regnvand til bassinet, nar vandfgringen er stgrre end ca.
20 I/sek. Derfor fungerer bassinet ikke som en egentlig rensedam, men som forsinkel-
sesbassin og et rekreativt omrade. Omkring 20 % af regnvandet aflastes til bassinet,
hvorfor rensningen her skgnnes til 10 -15 %.

REC5-01 — separatkloak

Udledningen sker uden forsinkelse og uden rensning til Ngrremglle A. Der kan eventu-
elt etableres en rensedam ved udlgbet fra Blakeergard. Det vil kunne reducere den ar-
lige udledning af fosfor med ca. 0,6 kg.

Konklusion:

Det vurderes, at spildevandsplanens angivelse af udledningen af fosfor kan reduceres
med 3,2 kg P/ar ved at udvinde det permanente bassinvolumen U405 til mindst 850
m3 (160 m3/red. ha), sa rensegraden for fosfor gges fra 40% til 60%. Hvis det perma-
nente volumen af bassinet udvides til 1.060 m3 (200 m3/red. ha), kan aflgbsvandfgrin-
gen til Rgdding Sg haeves, uden at det har betydning for rensningen af fosfor.

Energi Viborg Vand A/S oplyser, at de pataenker en oprensning af bassinet indenfor
en kortere arraekke.

| spildevandsplanen er angivet, at udlgb U406 flyttes nedstrams Rgdding Sg, hvilket
kan gge fosfortilfgrslen til Loldrup Sg og Viborg Ngrresg.

| beregningerne er der ikke taget hensyn til de planlagte oplande 405RP og 413r. Op-
landene er planlagt kloakeret med afledning af regnvand fra vejarealer og nedsivning
af regnvand pa egen grund.

Opland 413r er planlagt med udlgb til samme sg, hvor ogsd U410 har udlgb til. Er der
fortsat ikke behov for aflgb fra sgen, vil udledningen af fosfor ikke stige.

Opland 405RP vil give ca. 0,5 kg fosfor til Rgdding Sg, hvis bassin med udlgb U405
udvides. Alternativt kan regnvand fra veje ogsa handteres ved LAR lgsningerne, hvor-
med der ikke ledes yderligere regnvand og fosfor til Rgdding Sg.

Prisoverslag pa indsats

@konomien til oprensning af bassin ved U405 er medtaget i Energi Viborg Vand A/S’
planer. £ndring af udlgbet til at veere pa modsat side af indlgbet, vil kunne udferes for
ca. 50.000 kr.
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Spredt bebyggelse

| det efterfglgende gennemgas de rensemetoder, hvor kommunen med indsats vil
kunne reducere udledningen af fosfor. Kommunen bgr undersgge fglgende naermere:

Mekanisk rensning med nedsivningsanlaeg (tilladelse ikke pakreevet)

Der er 52 anleeg af denne type. BBR koden betyder, at nedsivningen ikke er godkendt
af godkendelsesmyndigheden. Koden er typisk anvendt for aeldre anlaeg. Derfor kan
levetiden for et nedsivningsanleeg (20-30 ar) veere overskredet. Er dette tilfelde bin-
des fosfor ikke leengere i jorden og derfor sker der eventuel en udledning af fosfor,
selvom rensemetoden teoretisk set har 100 % rensning.

Kommunen bgr undersgge aflgbsforholdene fra alle ejendommene, og om nedsiv-
ningsanleeggene fortsat er tilstraekkelige.

Mekanisk rensning med privat udledning direkte til vandlgb, sg eller hav

| alt fire eiendomme bgr etablere en bedre form for rensning. En ejendom ligger pa
vandskelsgreensen. Kommunen bgr undersgge, om udlgbet sker til oplandet til Viborg
Ngrresg, fgr der skal foretages forbedret rensning.

Udledning uden rensning direkte til vandlgb, sger eller havet

Kun én ejendom har denne rensemetode. Ejendommen ligger p& vandskelsgraensen.
Kommunen bgr undersgge aflabstypen, samt om udlgbet sker til oplandet til Viborg
Ngrresg, far der skal foretages forbedret rensning.

Blandet aflgbsforhold pa ejendommen (er specificeret pa bygningen)
Der foreligger tilladelser for de to ejendomme, sé rensningen er sandsynligvis bedre
end den skannede. Der skal ikke foretages yderligere, da der er tilladelser.

Anden type aflgb
Kommunen bgr undersgge aflgbsforholdene fra de 15 ejendomme, sa der kan vurde-
res, om der skal foretages forbedret rensning.

Konklusion:
Det forventes, at der kan opnas en reduktion i den arlige fosforudledning pa 10-30 kg
afhaengigt af, hvad de beskrevne undersggelser pa de enkelte ejendomme viser.

Hvis de 52 ejendomme med rensemetode med BBR kode 30 ikke fungerer efter hen-
sigten, vil tabet af fosfor kunne reduceres yderligere med forbedret rensning.

Prisoverslag pa indsats

I Vandomradeplan 2015-2021 er oplandet til Viborg Ngrresg ikke udpeget til forbedret
rensning fra spredt bebyggelse. En udpegning vil kreeve en naermere vurdering af de
22 ejendomme, hvor rensegraden ikke er 100%, se side 40. Hvis de bidrager til at
malsaetningen for recipienten ikke kan opfyldes, kan de udpeges de til forbedret rens-
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ning. Det vil efterfglgende veere op til ejerne, om de selv vil etablere et nedsivningsan-
leeg eller minirenseanlaeg, der opfylder rensekravet SOP, eller om de vil anmode om
tilslutning til Energi Viborg Vand A/S kloaknet.

Tilslutningsbidraget for en ejendom er ca. 30.000 kr. ekskl. moms. Energi Viborg Vand
AJS forventes at have en anlaegsudgift pr. ejendom pa 100.000 - 150.000 kr. ekskI.
moms, hvis tilslutningen kraever etablering af et tryksat system med minipumpestatio-
ner.

Den forbedrede rensning skannes at skulle foretages ved 4 - 20 ejendomme. Hvis en
del af de 52 ejendomme med BBR kode 30 skal medtages, vil antallet naturligvis
vokse.

Samlet fosforindsats og gkonomisk overslag

| Tabel 6.4.1 er de mulige fosforindsatser, der er gennemgaet i denne rapport opgjort i
forhold til effekt (reduceret fosfortilfarsel til Viborg Ngrresg) og gkonomi. Der er ikke
foretaget en udpegning af gkonomiske stagttemuligheder eller financieringen. Det skal
her bemaerkes, at effektvurderingen af lavbundsprojektet er usikker, da der ikke er fo-
retaget en analyse af potentielt frigiveligt fosfor fra jordene efter eendret afvanding. Det
har heller ikke veeret muligt uden en egentlig teknisk og ejendomsmaessig forundersg-
gelse af et lavbundsprojekt og efterfglgende lodsejerforhandlinger og en eventuel jord-
fordeling at vurdere prisen pa et lavbundsprojekt. Fosforeffekten i Tabel 6.4.1 af de
enkelte tiltag kan ikke umiddelbart summeres, da der ved prioritering og valg af virke-
midler skal tages hgjde for overlappende effekter. Eller sagt med andre ord. Det
samme fosfor kan ikke fjernes to gange.

Det er Orbicons vurdering, at selv hvis alle foreslaede indsatser gennemfgres vil man
ikke kunne opna en reduktion p& 793 kg P/ar i tilfgrslen af fosfor fra oplandet til Viborg
Ngrresg som kraevet i Vandomradeplan 2015-2021. Hvis det mal skal nas, skal der
samtidig ske udtagning af landbrugsjord i s@ens opland. Kravene i Vandomradeplan
2015-2021 er bindende for Viborg Kommune, men indsatsbehovet kan revurderes ved
basisanalysen til Vandomradeplan 2021-2027. Det skal endvidere nzevnes, at sare-
staurering ved opfiskning og/eller kemisk fosforfeeldning i sgerne kan fremskynde for-
bedringer ved f.eks. at begreense fosforfrigivelsen fra sedimentet og begraense tilfars-
len af fosfor til nedstrgms liggende sger, men ikke kan erstatte en indsats i oplandet.
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Tabel 6.4.1: Fosforeffekt og prisoverslag pa mulige indsatser i oplandet til Viborg Narresg.

Fosforeffekt pa ned- Prisoverslag, mio. kr.
strems beliggende sg, ekskl. moms
kg P/&r

_ 10_30 0'60_2'50
- | b
MinvBdomrdder 61 1,72
- E -
- b B

Reducerer fosforfrigivelsen 2,19

fra sedimentet og dermed

0gsa tilfarslen af fosfor til

Viborg Sgndersg (skgnnet

nettoeffekt i Viborg Sgn-

dersg 158 kg P/ar)

*Beregnet bruttoeffekt. Ved inddragelse af fosforpraver af jordlagene vil effekten formentlig veere mindre.

Et muligt scenarie, hvormed reduktionsmalet pa 793 kg P/ar i Vandomradeplan 2015-
2021 kan nas, er opstillet i Tabel 6.4.2 pa det foreliggende datagrundlag. Hovedparten
af indsatsen bgr ske i oplandet til Loldrup Sg, hvor indsatsbehovet alene udgger 605 kg
P/ar og dermed daekker en stor del af indsatsbehovet for Viborg Narresg nedstrams
Loldrup Sg. Der vil dog ogséa vaere behov for en indsats nedstrams Loldrup Sg for at
na det samlede reduktionsmal pa 793 kg P/ar for Viborg Nerresg.

67 /71
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Tabel 6.4.2: Forslag til scenarie med fosforindsats i opland og i sger for at n& indsatsbehovet for fosfor i
Vandomradeplan 2015-2021 p& 793 kg P/ar til Viborg Narresg.

Effekt fosfor, kg P/ar til Prisoverslag mio. kr. ekskl.
Viborg Ngrresg moms
10-30 1,6
3 0,05
321% -
9 kg 0,54
440 66,0

(880 ha x 75.000 kr.)

Reducerer fosforfrigivelsen 6,00
fra sedimentet og frem-
skynder malopfyldelse

Reducerer fosforfrigivelsen 2,19
fra sedimentet og frem-
skynder malopfyldelse

793 =
*Beregnet bruttoeffekt. Ved inddragelse af fosforpraver af jordlagene vil effekten formentlig vaere mindre.

68/71
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