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1 Indhold og lcesevejledning

Denne vejledning erstatter kapitel 2.5 ”Beregning af potentiel P-
tilbageholdelse og kapitel 3 “Vurdering af risiko for fosforfrigivelse fra
adalsjorde” med tilhgrende bilag 8.7 i Faglig Rapport fra DMU nr. 840, 2011
Etablering af P-adale. I den faglige rapport nr. 840 vil kapitel 1 og kapitel 2 -
dog undtaget 2.5 - kapitel 4, kapitel 5 samt bilagene 8.1, 8.2, 8.3 og 8.10 sta-
dig kunne anvendes da disse kapitler omhandler emner som: screening og
lokalisering af potentielle P-ddalsomréder, detailundersegelser af vandleb
forud for etablering af P-adalsomrader, forvaltning, samt bilag indeholden-
de: Gis-analyser

Denne vejledning kan bruges bdde ved etablering af P-addale og ved andre
typer vadomradeprojekter grundvandsgennemstremning reetableres og der
sker overrisling med dreenvand, hvor avand oversvemmer de vandlgbsneere
arealer eller i meget brede adale hvor der sker samtidig oversvemmelse med
avand og overrisling med dreenvand samt ogsa ved sedannelse. Fokus er pa
kvantificering af input af fosfor til nyetablerede vadomrader og kvantifice-
ring af muligt tab af fosfor fra disse omrédder (se figur 1.1).

Det er veesentlig at bemeerke at i forhold til Faglig Rapport fra DMU nr. 840,
2011 Etablering af P-adale arbejdes der nu med grid opdeling og transekter i
projektomradet. Der skal laves jordprofilbeskrivelser til 1 meters dybde og
jordens hydrauliske ledningsevne skal vurderes (Kapitel 2.1) og vand-
stremmen gennem projektomrddet skal kvantificeres (Kapitel 3).

Ved provetagning til jordbundsanalyser arbejdes der transektvis og anvis-
ningerne fra Faglig Rapport fra DMU nr. 840, 2011 Etablering af P-adale er
ogsa medtaget i denne vejledning (kapitel 2.2). Der er anvisning pa estime-
ring af dreenvandets indhold af partikuleert fosfor i kapitel 4, og i kapitel 5
opsummeres hvorledes sedimentation af fosfor skal beregnes.

I kapitel 6 gennemgas hvorledes man skal beregne tabet af fosfor fra pro-
jektomradet med anvendelse af et nyudviklet formelseet samt ved anvendel-
se af de stromningsrater man har fundet ved at anvende procedurerne i ka-
pitel 3

Endelig kan selve P balancen opgeres (Kapitel 8).

Til hjeelp for beregning af oplandssterrelser er der et bilag om oplandsgene-
rering. Der et bilag med eksempler pd beregninger af P frigivelse fra Odder-
baek, samt et bilag om overrislingsprojekter med begreenset dreenvandsaf-
stremning.



Figur 1.1. Figuren illustrerer tre
typiske projekttyper, hvor grund-
vandsgennemstrgmning reetable-
res og der sker overrisling med
dreenvand, hvor &vand over-
svgmmer de vandlgbsnaere area-
ler eller i meget brede &dale hvor
der sker samtidig oversvgmmelse
med avand og overrisling med
draenvand samt ogsa ved sgdan-
nelse. Det er vigtigt at forstd, at
uanset projekttype vil skabelsen
af vddomradet medfere at der vil
ske en konvektiv stramning af
grundvand til vandlgbet.
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Figur 2.1. Skematisk illustration

af princippet for praktisk gennem-

farelse i felten ved borebeskrivel-
se og vurdering af hydraulisk
ledningsevne i forbindelse med
fosforlaekage-beregning. Et grid
er pad maksimalt 300 m x 50 m =
1,5 ha.

2 Udlcegning af prevefelter og prevetagning

2.1 Udlcegning af prevefelter

I projektomradet udlegges et gridnet indeholdende en reekke traceer med
provetagningsfelter og punkter til jordprofilbeskrivelse. De enkelte grid ma
maksimalt have sterrelsen 300 m i bredden og 50 m i leengden ned mod
vandlebet, som illustreret i figuren nedenfor. Hvis projektomradet er meget
heterogent med hensyn til arealanvendelse og jordtype, skal storrelsen pa
griddene nedszettes, s de repraesenterer homogene forhold. Midten af hvert
grid markeres som et punkt, hvor der skal foretages en jordprofilbeskrivelse
og udtages en prove til volumenvaegt-bestemmelse. Der skal saledes foreta-
ges en boring til profilbeskrivelse for hver 50 m ned mod vandlabet og for
hver 300 m langs vandlgbet. Samtidig registreres punktets koordinater med
GPS. Hvis det viser sig, at der jordtypemeessigt eller arealanvendelsesmaes-
sigt er behov for en finere inddeling skal dette foretages saledes at griddene
fremtreeder som homogene enheder
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2.2 Jordprofil - praktisk udferelse

Profilbeskrivelsen skal foretages til 1 meters dybde, og der skal medsendes
et foto af jordprofilerne, samt tages en GPS pa punktet. Den praktiske udfe-
relse af jordbundskarakteriseringen kan gores ved at man graver et firkantet
hul og foretager jordprofilbeskrivelsen. Men man kan ogsa udtage jordpre-
ver med et hulbor i 50 eller 100 cm leengde og foretage en sakaldt borebe-
skrivelse. Udgravning at et stort hul giver et godt visuelt billede af jord-
bundsforholdene, og man kan ofte erkende hvor i jordprofilet vandet lgber,
men i lavbundsomrader fyldes hullet ofte meget hurtigt med vand, hvorfor
metoden har sin begreensning. Udtagning af jordkerner med hulbor eller
andet provetagningsudstyr er knap sa tidskreevende og samtidig kan man
nd sterre dybder. Vandledende jordlag vil ofte afslore sig ved at laget “dri-
ver” af vand eller ved at det er sveert at fa udtaget en borekerne fordi proven
ikke vil med op, da den glider af pa grund af det heje vandindhold.



Jordart

I denne sammenheeng er jordart, tekstur og humusindhold de vigtigste ele-
menter i jordbundskarakteriseringen. Felgende opdeling kan vaere hen-
sigtsmeessig (simplificeret efter Greve og Serensen, 1992; Larsen et al., 1988).
Det er vigtigt at beskrive, hvilken jordart, man har med at gere. Nogle af de
jordarter, som er almindelige i vadomréder, er:

Ferskvandsaflejring
Smeltevandsaflejring
Moraenesand
Moraneler

Gytje

Torv

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer er typisk meget velsorterede aflejrin-
ger. Det er ikke vaesentligt, om man skelner imellem smeltevands-og fersk-
vandsaflejringer. De er meget ens, bide mht. udseende og egenskaber. Ofte
steder man pa sandede aflejringer (ferskvandssand), men ferskvands-silt og
ferskvands-ler treeffes ogsa. Moreeneaflejringer er typisk darligt sorterede af-
lejringer. De varierer meget mht. lerindhold. Man skelner overordnet mel-
lem to typer moreeneaflejringer:

moraenesand (<ca. 15 % lerindhold) og
moreeneler (>ca. 15 % lerindhold).

Gytje

skal her forstds bredt, som et organisk sediment dannet i sger, i ddale eller
pa havbunden, og hvor de forskellige elementer er flyttet i forhold til deres
oprindelige aflejringssted. Det organisk materiale er meget finkornet - min-
der om ler - og preeger sedimentets overordnede karakter. En gytje skal in-
deholde mindst 50 % organisk stof. Der kan skelnes mellem to typer Gytje:

Kalkgytje (farve hvidlig)
Anden gytje (lysebrun - merkebrun).

Terv (indeholder mindst 12-18 % kulstof)

Fibrist:>2/3 fiberindhold (i.e. fibre>0.15 mm); alternativ betegnelse: steerk fi-
berholdig

Hemist: 1/3-2/3 fiberindhold; alternativ betegnelse fiberholdig

Saprist:<1/3 fiberindhold; alternativ betegnelse svag fiberholdig.

Omscetningsgrad

Som supplement til fiberindholdet angives tervens omseetningsgrad (humosi-
teten) ved anvendelse af folgende termer 5 punkts skala: uomsat - svagt omsat
- moderat omsat - steerkt omsat - fuldsteendig omsat. Har man at gere med en
tervejord, hvor udgangsmaterialet oprindeligt er terv, men hvor der er et vist
mineralindhold (iblandet f.eks. ved sandfygning), kan man eventuelt inddele
indholdet af uorganisk materiale i de enkelte torvelag pa folgende made:

Svagt mineralholdig: <25 % uorganisk indhold
Mineralholdig: 25-50 % uorganisk indhold
Steerkt mineralholdig: >50 % uorganisk indhold.



I gvrigt far man kendskab til indholdet af organisk materiale fra gladetabs-
analysen foretaget i forbindelse med de kemiske jordbundsanalyser.

Tekstur

Ved angivelse af en jordarts tekstur anvendes normalt et trekantsdiagram,
fx. Greve og Sorensens (1992). Ved hjeelp af et trekantsdiagram angiver man
en mineraljords teksturklasse ud fra jordartens relative indhold af sand, silt
og ler. En sadan klassificering ber foretages af en gvet beskriver, ellers ma
proverne sendes til laboratorieanalyse. Med henblik pa de hydrauliske for-
hold i lavbundsjorde, kan man dog ofte ngjes med en mere grov beskrivelse
af jordarternes tekstur. For de lerede jordarter kan man stille sig tilfreds med
i selve jordartsnavnet at angive dens overordnede lerede karakter, fx. mo-
reeneler og ferskvandsler, - og derfor undlade at angive en teksturklasse for
jordarten. De grovteksturelle jordarter, fx. moreenesand og mange fersk-
vands og smeltevandsaflejringer, kan derimod pé en grov made beskrives
ved hjeelp af navnet pd den kornsterrelse, der dominerer jordarten:

Teksturklasse - Dominerende kornstarrelse
Stenede og grusede jordarter: Sten >20 mm
Groft grus 6 - 20 mm

Fint grus 2 - 6 mm

Sandede jordarter: Grovsand 0,5 - 2,0 mm
Mellemsand 0,125 - 0,500 mm

Finsand 0,063 - 0,125 mm

Siltede jordarter: Silt 0,002 - 0,063 mm.

Hvis man mener, at det er muligt kan teksturklassen ler tilfgjes til ovenstdende
(15-100 % af preven indeholder lerpartikler med kornsterrelse <2 pm) Mel-
lemsand kan evt. opdeles i fint mellemsand (0,125 - 0,200 mm) og groft mel-
lemsand (0,200 - 0,500 mm). Det er ogsa en god idé at angive jordartens sorte-
ringsgrad, da den pavirker den hydrauliske ledningsevne. For eksempel er
moreenesand ofte darligt sorteret. Moraenesand har i gvrigt ofte et vist indhold
af ler og silt, hvilket ikke vil fremga ud fra en teksturbeskrivelse ved hjeelp af
ovenstdende grove klassifikationssystem. Ifglge det, vil en moraenesand f.eks.
kunne blive betegnet “mellem- til grovsand”, hvorimod et egentligt teksturelt
trekantsdiagram evt. vil klassificere samme jordart som “LERHOLDIGT siltet
mellem- til grovsand”. Det er derfor altid vigtigt, at man angiver hvilket tre-
kantsdiagram, man bruger, eller hvilket groft beskrivelsessystem - f.eks. det
ovenstdende - man anvender. Man ber altid angive hvilket beskrivelsessy-
stem, der anvendes, da definitionen pa hvad f.eks. “mellemsand” er, varierer
ogsa fra beskrivelsessystem til beskrivelsessystem. Ved beskrivelse af sandede
jordarters tekstur kan man med fordel anvende lup og mm-papir: korn fra
jordarten fordeles pa et lille stykke mm-papir og iagttages under lup. - For
sandede jordarter kan man f.eks. udveelge et antal sandkorn, og for hvert en-
kelt af dem undersgge/vurdere, hvor mange der skal ligge efter hinanden, for
at reekken af sandkorn bliver én mm lang.

Tildeling af hydraulisk ledningsevne til de beskrevne jordlag

Der foretages vurdering af tekstur i forhold til angivelse af hydraulisk led-
ningsevne for jordlagene 0-30 cm og 30-100 cm. Pa basis af teksturvurderin-
gen angives en hydraulisk ledningsevne med udgangspunkt i tabel 2.1, der
differentierer hydraulisk ledningsevne i forhold til jordtype og organogene
jordes omseetningsgrad.



Tabel 2.1. Hydrauliske ledningsevner for forskellige jordtyper.

Materiale Meettet hydraulisk ledningsevne Vurderet Gennem- Permeabilitet
(ms™ ledningsevne strgmning
Groft grus og fint grus >1.107 Meget hgj Meget hgj 1
Grovkornet sand (500-2000 pm) 1.10° Meget hgj Meget hgj 1
Uomsat tarv (ikke humificeret tarv) 1.10° Meget hgj Meget hgj 1
Svagt omsat tgrv (svagt humificeret 1.10* Hgj Hgj 1
tarv) 1-10* Haoij Haoij 1
Mellemkornet sand (125-500 pum)
Mellemkornet sand med indslag af
moderat omsat tarv 5.10" Moderat moderat 0,5
Finkornet sand (63-125 pm) 1-10° Moderat Moderat 0,5
Moderat omsat tarv 5.10° Moderat Moderat 0,5
Gyttjeholdigt sand 1-10° Lav Lav 0
Steerkt omsat tarv 1.10° Lav Lav 0
Silt 1.10%-1.10° Meget lav Meget lav 0
Ler 1.10°-1.10" Meget lav Meget lav 0
Kalkgytje 110 Meget lav Meget lav 0
Fuldsteendig omsat tarv 5.107 Meget lav Meget lav 0

Hjcelpeskema

Den vurdering man foretager af jordprofilet indfgres i hjeelpeskemaet, der er
vist herunder, men ogsé findes i bilag 4. Man kan derneest foretage den en-
delige vurdering som vist i hjeelpeskemaet. Den endelige vurdering foreta-
ges ved at man tildeler stromningsmaengder til de enkelte jordlag som be-

skrevet i kapitel 3.

Transekt/Station|/Afstand til
\Vandlgb m

cm

Dybde i | Tekstur/omseetningsgrad |Tildelt ledningsevne

Permeabilitet (Gennemstrgmning

(fas fra kap 3)




2.3 Prevetagning til P-risikovurdering

Formalet med udtagning af jordprever til analyse er, at vurdere risikoen for
frigivelse af fosfor fra jordens pulje af jernbundet P. Provetagningen fokuse-
res pa dybden 0-30 cm, hvor P-indholdet generelt er storst. Kvaliteten af en
risikovurdering afheenger af kvaliteten af det datamateriale der ligger til
grund for analysen, herunder hvor godt preven repreesenterer arealet. Lav-
bundsarealer er generelt meget heterogene arealer, hvor jordtype og jordens
indhold af jern og fosfor kan variere indenfor korte afstande bade horison-
talt og vertikalt.

Ved prevetagning skal sikres, at proven er deekkende for en repreesentativ
arealenhed. Dette sikres bedst ved at inddele projektomradet i repreesentati-
ve enheder (grids som beskrevet ovenfor) og for hver arealenhed udtage én
jordpreve der bestdr at et sterre antal delprover (16 stik per prove). I steerkt
afvigende mindre omrader udtages ingen preve, mens der for steorre afvi-
gende omrader ber udtages en selvsteendig prove. Delomrader ber ikke slas
sammen pa tveers af jordtyper og marker.

Udtagning af jordprover

For hvert delomrade (grid) skal der udtages delprover sa de deekker hele
delomrédet. Delprover tages typisk med et egnet jordspyd i den enskede
jorddybde 0-30 cm og samles til én enkelt jordprove der sdledes er repreesen-
tativ for hele delomrddet (enkelt grid). Der udtages en jordpreve bestdende
af 16 stik med jordspyd for hvert delomrdde. P4 arealer med forskellige jord-
typer ber disse jordprever ikke sammenblandes. Hvor der indenfor preove-
tagningsdybden er stor variation i jordtypen fx terv og mineraljord ber pre-
ven tages indenfor den dominerende jordtype med angivelse af dybde for de
respektive jordlag.

Udtagning af volumenpraver

Ved jordprovetagning skal der for hvert delomrade (grid) udtages minimum
én volumenprgve til bestemmelse af jordens volumenvaegt. Volumenprgven
ber udtages med dertil egnet volumenbor (fx volumenbor fra Eijkelkamp til
lavbundsjorde, 04.15.SA / 04.15.5B, www.eijkelkamp.com ). Ved provetag-
ningen udtages én intakt jordkerne pa max. 30 cm. Det er meget vigtigt at
jordkernens preecise leengde males i felten, sdledes at der efter terveegtsbe-
stemmelse kan beregnes en volumenvegt. Denne parameter indgar i den
endelige risikovurdering. Foruden jordkernens leengde skal ogsa volumen-
borets indre diameter angives preecist da denne indgar i beregning af pre-
vens volumenvaegt. Efter udtagning overferes jordkernen kvantitativt (evt.
med vand) til provebeholder og sendes til terveegtsbestemmelse mhp. be-
regning af jordens volumenvaegt (se bilag 6).

Stedfaestning af prevefelter med GPS koordinater

For hvert delomrade registreres GPS koordinaten for delomradets midt-
punkt siledes at den udtagne jordpreve kan stedfestes. Koordinaten afrap-
porteres sammen med analyse data og volumenveegt pa afrapporterings-
skema (Bilag 5).

Prevehdandtering og analyse

Jordprever skal opbevares pa kel (< 4°C) indtil analyse. I laboratoriet skal
der pa jordpreven laves bestemmelse af bicarbonat-dithionit (BD) ekstraher-
bart Fe (Fepp) og P (Psp). Volumenproven skal terres ved 105°C, vejes og
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prevens volumenveegt beregnes. Handtering og analyse af prover er beskre-
vet i bilag 6 (side 41). Forudseetningen for at kunne lave risikovurderingen
er at provehandtering og analysen gennemferes ngjagtigt som beskrevet i bi-
lag 6.

2.4 Bemcerkninger vedrerende udtagning af jordprever

Ved meget store projekter:

Opdeling af projektarealet i lige store delomrader (grids) kan fraviges hvis
projektomradet er meget stort og hvis mark-, jordtype- og arealanvendelses-
skel tilsiger dette og der dermed opnas delomrader (grids), der er ensartede
med hensyn til jordtype, dyrkningsforhold eller lignende. Der skal selv-
steendigt redegeres for fravigelsen i opdeling i delomrader (grids).



Figur 3.1. Tre strgmningssituati-
oner, hvor pravefeltet er hhv. (i)
permanent vadt, (i) med hagitlig-
gende grundvandsspejl og (iii)
med dybereliggende grund-
vandsspejl.

3 Bestemmelse af vandstramning gennem
projektomradet

3.1 Baggrund for vurdering af vandgennemstremning

Udgangspunktet for beregningen er, at den samlede nettonedber for oplan-
det til projektomradet skal passere gennem projektomradet, da dette ligger
pa greensen til vandlgbet. Det er den helt overfladencere del af denne strom-
ning, der er af betydning for udvaskning af fosfor. Vandstremningen vurde-
res for hvert provefelt. Der skelnes forsimplet mellem tre forskellige situati-
oner (fig. 3.1): (i) provefeltet er permanent vadt, og stremningen foregar la-
teralt gennem hele profilet, oplest fosfor transporteres konvektivt, (ii)
grundvandsspejlet er tet pa jordoverfladen, der er udveksling af fosfor mel-
lem den umeettede og den meettede zone gennem diffusion samt konvektivt
med nedsivende nedbgr, i den meettede zone sker der en lateral, konvektiv
transport af fosfor, (iii) grundvandsspejlet ligger dybere end 1 m, fosfor, der
desorberes af nedsivende nedbgr, bindes igen, for det ndr vandmeettede, re-
ducerede forhold.

Permanent vadt
> —
> —

Fluktuerende vandspejl

30 cm

> >

Dybtliggende grundvandsspeijl

30 cm

\/V

3.2 Princip for beregning

Den overfladenzre del af stremningen kvantificeres ved hjeelp af Base Flow-
indekset, BFI (Institute of Hydrology, 1993), der separerer vandlgbshydro-
grafen i en overfladenzer komponent og en grundvandskomponent. Efter-
folgende vurderes det pa grundlag af dreeningsintensiteten i prevefeltet
samt sedimenternes permeabilitet, hvor stor en del af den overfladenzere af-
stremning, der kan passere det gverste jordlag (0 - 30 cm). Nedenfor oprid-
ses forst beregningsproceduren opdelt pa de tre stremningssituationer, og
derefter folger en beskrivelse af, hvordan de enkelte elementer i beregningen
tilvejebringes:

11



Figur 3.2. Prgvefeltets placering
hhv. lavere end 50 cm over vand-
lgbets sommermiddelvandstand
og hgjere end 50 cm over vand-
lgbets sommermiddelvandstand.

12

Provefeltet er permanent vadt (situation (i)):

1.

2.

BFI beregnes (dimensionsles)

Oplandet til projektomradet beregnes (m?)

Projektomradets areal beregnes (m?)

Nettonedbgren for oplandet til projektomradet beregnes (m ar?).

Den overfladencere stromning, Qor, beregnes: Qor = (1 - BFI) * Nettoned-
ber * Oplandsareal (m3 ar?).

Den overfladenzere strgmning skal passere projektomradet og omregnes
til en arealbelastning: Qor_areal = [ Qor / Projektomradets areal | (mm ar).
Hermed tages der hgjde for, at vandet skal passere gennem hele arealet
fer udleb i vandlgbet, og at vandet pa et tidspunkt far en ligeveegts-P-
koncentration ( EPCp), hvorefter der ikke desorberes mere P.

Pa grundlag af dreeningsintensitet i provefeltet samt sedimenternes per-
meabilitet bestemmes for hvert preovefelt hhv. en dreenfaktor (veerdi mel-
lem 0 og 1) og en permeabilitetsfaktor (veerdi mellem 0 og 1), som for
hver prevefelt multipliceres p& Qor_areal. Teerskelveerdi: hvis den veegtede
QOF_areal €r mindre end nettonedberen for projektomradet, anvendes
QOF_areal = nettonedberen. Herved er der for hvert provefelt beregnet en
gennemstrgmning (mm ar!), som kan anvendes til beregning af fosfor-
leekage for det enkelte provefelt ved hjeelp af ligning xx (kapitel 6).

>50 cm

Praovefeltet er delvist vadt (situation (ii)):

1.

BFI beregnes (dimensionsles)

Oplandet til projektomradet beregnes (m?)

Projektomradets areal beregnes (m?)

For hvert provefelt vurderes, om det ligger hhv. op til 50 cm over som-
mermiddelvandstand i vandlebet, eller om det ligger hgjere end 50 cm
over sommermiddelvandstand i vandlebet.

Nettonedberen for oplandet til projektomrédet beregnes (m ar?).

Den overfladenzere stromning, Qor, beregnes: Qor = (1 - BFI) * Nettoned-
ber * Oplandsareal (m? ar?).



7. Den overfladeneere stremning skal passere projektomradet og omregnes
til en arealbelastning: Qor_areal = [ Qor / Projektomradets areal | (mm ar).
Hermed tages der hgjde for, at vandet skal passere gennem hele arealet
fer udleb i vandlgbet, og at vandet pa et tidspunkt far en ligeveegts-P-
koncentration ( EPCy), hvorefter der ikke desorberes mere P.

For provefelter op til 50 cm over sommermiddelvandstand (fig. 3.2): den
beregnede Qor_arcal anvendes

For provefelter, der ligger hgjere end 50 cm over sommermiddelvand-
stand (fig. 3.2) reduceres vandstremningen, idet det antages, at den kun
foregar i 4 méneder om aret: Qor_areal = (4/12) * QOF_areal

8. Pa grundlag af dreeningsintensitet i provefeltet samt sedimenternes per-
meabilitet bestemmes for hvert prevefelt hhv. en dreenfaktor (veerdi mel-
lem 0 og 1) og en permeabilitetsfaktor (veerdi mellem 0 og 1), som for
hver provefelt multipliceres pa Qor _areal. Teerskelveerdi: hvis den veegtede
QOF_areal €r mindre end nettonedberen for projektomradet, anvendes
QorF_areal = nettonedberen. Herved er der for hvert prevefelt beregnet en
gennemstrgmning (mm ar'), som kan anvendes til beregning af fosfor-
leekage for det enkelte provefelt ved hjeelp af ligning xx (kapitel 6).

Grundvandsspejlet ligger altid dybere end 1 m i pravefeltet (situation
(iii)):
1. QOFfareal =0.

3.3 Beregning af Base Flow-indeks, BFI

BFI beregnes pa grundlag af karakteristika for oplandet til projektomradet
efter nedenstaende ligninger, der inddrager georegion (et nummer mellem 1
og 9, se fig. 3.3), arlig nedbgr (variablen nedbaar, mm ar'), samt andelen af
sandjord (summen af grovsandet og finsandet jord, variablen js, %) og ande-
len af humusjord (variablen j9, %) i oplandet:

if region_nr=1 then
bfi=1.3152-0.8620-0.0001957*nedbaar-0.005439%js-0.007967*j9+0.01091%js;

if region_nr=2 then
bfi=1.3152-0.8620-0.0001957*nedbaar-0.005439*js-0.007967%j9+0.01091%js;

if region_nr=3 then
bfi=1.3152-0.1133-0.0001957*nedbaar-0.005439*js-0.007967+j9+0.002806*js-

0.02147%9;

if region_nr=4 then
bfi=1.3152-0.8509-0.0001957*nedbaar-0.005439*js-0.007967%j9+0.01079%js;

if region_nr=5 then
bfi=1.3152-0.8509-0.0001957*nedbaar-0.005439%js-0.007967%j9+0.01079%js;

if region_nr=6 then
bfi=1.3152-0.6356-0.0001957*nedbaar-0.005439%js-

0.007967+9+0.007747%js+0.01963%9;

if region_nr=7 then
bfi=1.3152-0.6581-0.0001957*nedbaar-0.005439*js-0.007967%j9+0.007150%js;

if region_nr=8 then
bfi=1.3152-0-0.0001957*nedbaar-0.005439%js-0.007967%}9;

if region_nr=9 then
bfi=1.3152-0-0.0001957*nedbaar-0.005439%js-0.007967%j9;
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Figur 3.3. Danmark opdelt i ni
georegioner.
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3.4 Beregning af oplandsarealet til projektomradet

Det direkte opland til projektomradet, dvs. oplandet mellem projektomra-
dets nedstrems og opstroms rande, bestemmes ved GIS-procedurer pa
grundlag af en digital terreenmodel. Der benyttes en 1,6 m digital terreenmo-
del (DHM/Terreen 1,6 m), som gratis kan hentes via Kortforsyningen
(http:/ /download.kortforsyningen.dk/). GIS-procedurerne er beskrevet i bi-
lag 1.

3.5 Beregning af nettonedber

Nettonedber (mm ar-1) beregnes som forskellen mellem nedber og referen-
ce-fordampning (potentiel fordampning) for en 10 ars periode. Der kan an-
vendes klimadata fra DMI's 20 km klimagrid med u-korrigeret nedber og
potentiel fordampning. For beregning skal nedbersverdierne korrigeres pa
manedsniveau med korrektionsfaktorerne angivet i Allerup, Madsen og Ve-
jen (1998) (gengivet i bilag 2).

3.6 Vurdering af dreeningsintensitet i projektomradet

En eventuel afvanding af projektomradet indikerer en stor vandstremning
gennem omradet. Denne information bruges i bestemmelsen af vandstrgm-
ningen. Dreeningsintensiteten kan vurderes via dreenkort eller via dreenop-
sporing (dvs. optelling af dreenrer, der udmunder ved vandlebet; foretages
bedst i afstremningsperioden, hvor der samtidig ikke er voksende vegetati-
on). Dreeningsintensitet vurderes for hvert provefelt og omseettes til en
dreaenfaktor efter nedenstdende tabel:



Dreenings- Intensiv Moderat Ingen

intensitet (mere end 25 % (arealet er dreening/grgftning
af arealet dreeet/graftet,
draenet/graftet”) men under 25 %)
Dreenfaktor 1 0,5 0

Yen draening/graftning p& 25 % svarer til, at der er et draenrer eller en graft for hver 75 m
langs vandligbet.

3.7 Vurdering af sedimenternes permeabilitet

Denne vurdering foretages i forbindelse med profilbeskrivelsen (kapitel 2)
og udmunder i en fastseettelse af permeabilitetsfaktoren (kapitel 2).

Permeabilitet Meget hgj - Hgj Moderat Lav — Meget lav
Permeabilitetsfaktor 1 0.5 0

Beregning af vandstrgmningen gennem projektomradet ved ovenstaende metode er over-
slagsmaessig og behzeftet med usikkerhed. Starre sikkerhed kan opnas ved gennem
dybere boringer at fastsla tykkelsen af det lag, som strgmningen faktisk foregar igennem,
og ved synkronmalinger af vandfgringen opstrgms og nedstrgms for projektomradet at
bestemme den faktiske tilstrgmning gennem projektomradet. Bedst er det at opseette en
2D eller 3D grundvandsmodel for omrédet baseret p& en geologisk beskrivelse og fast-
seettelse af relevante randbetingelser ved hjeelp af mélinger.
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4 Sedimentation af P fra overrisling med
dreenvand

Dreenvand ferer i varierende koncentrationer partikelbundet fosfor bundet i
kolloider og sma lerpartikler med sig fra marken til vandleb (Grant et al.,
1995). En stor del nedslemmes fra overjorden gennem jordmatricen forment-
ligt oftest gennem jordens makroporer (ormegange, spraekker, rodkanaler).
Mélinger i 6 dreen i Landovervagningsoplandene i perioden 1990-2011 og 2
dreeni 2 ar i perioden 2007-2009 viser, at der kan veere stor forskel i de enkel-
te dreens indhold af partikelbundet fosfor (tabel 4.1).

Det ene dreen (L2_1) afvander et lavbundsareal hvor der formentlig til-
strommer dybere og reduceret grundvand fra baglandet med et indhold af
ferrojern og oplest orthofosfat. I dreen sker der formentlig en dannelse af ok-
kerpartikler hvortil der sker en sorption af oplest orthofosfat, der sa ved
udmundingen er blevet til partikelbundet fosfor idet vandproverne filtreres
til adskillelse af oplest og partikelbundet fase. De andre dreen i LOOP og
ved Egeskov afvander hgjbundsarealer og dermed mere karakteristiske for
de dreen som afskeeres ved vadomrade projekter.

Tabel 4.1. Oversigt over tabet af partikelbundet fosfor i dreenvand i LOOP oplande i perio-
den 1990-2011, samt i to draen ved Egeskov méalt i 2 &r (2007-2009). ¥ Draen L2_1 er ikke
medtaget i det beregnede gennemsnit da det er et lavbundsdreen.

Dreen-id Percentiler for PP-transport, kg P/ha/ar

P10 P25 P50 P75 P90
L1_3 0,002 0,003 0,007 0,010 0,033
L1_5 0,001 0,003 0,006 0,008 0,041
L1_6 0,000 0,001 0,005 0,019 0,023
L1_7 0,001 0,004 0,011 0,019 0,021
L2_1 0,491 0,517 0,683 0,779 0,961
L4_2 0,008 0,013 0,025 0,044 0,062
L4_6 0,001 0,005 0,030 0,063 0,133
Egeskov, vest - - 0,087 - -
Egeskov. gst - . 0,322 - -
Gennemsnit! 0,002 0,005 0,062 0,027 0,052

Nar dreen afskeeres i ddals skreenten og dreenvandet overrisler en engparcel
vil det meste af det partikelbundne fosfor blive tilbageholdt pd engoverfla-
den ved at det sedimenterer ud og/eller fanges i vegetationen i det lille vad-
omrdde som dannes. I projekter skal der anvendes den gennemsnitlige tabs-
rate for partikelbunder fosfor pa 0,062 kg P/ha pr. ar. For at beregne sedi-
mentationen af partikelbundet fosfor skal der indsamles felgende oplysnin-
ger fra projektomradet:

1. Viden om hvor der sker draenafstremning med overrisling til falge af en
engflade.

2. Et bedst muligt skennet dreenopland til hvert af de dreen pa hegjbundsjord
som afskeeres. Oplandet kan findes ud fra kort over dreenets beliggenhed
hvor der indtegnes et topografisk opland.



3. Huvis der er mistanke om at nogle af de dreen som afskeeres afvander lav-
bundsarealer (f.eks. hvis de er vandferende om sommeren) og modtager
reduceret grundvand, sd skal der gennemferes en screening af draenets
flow og indhold af partikelbundet fosfor over en leengere periode (helst
et ar men ved meget konstant dreenafstromning kan en mindre periode
anvendes), hvis der gnskes anvendt en anden rate for tab af partikelbun-
det fosfor end den angivne i tabel 4.1.

Herefter beregnes det samlede dreenede oplandsareal til projektomradet
hvis nedvendigt for henholdsvis hgjbundsdreen og lavbundsdreen.

Sedimentationen af partikelbundet fosfor beregnes herefter ved a multiplice-
re det samlede dreenede areal pa hejbundsjord med det gennemsnitlige me-
diantab af partikelbundet fosfor fra tabel 4.1. Hvis der er lavbundsdreen og
der er malt separat pd dem skal disse tilleegges individuelt ud fra gennem-
forte malinger. Alternativt anvendes samme tabsrater pd disse draen som for
hgjbundsdreaen.
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5 Beregning af sedimentation af fosfor fra
vandlgb under oversvemmelse

Beregningen af sedimentationen af fosfor i et projektomréde kraever, at det
oversvemmede areals storrelse ved den konkrete lokalitet opgeres ud fra de
tilgeengelige topografiske data, og at der er opsat en hydraulisk model for
vandlebet i form af et simpelt stationzert vandspejlsberegningsprogram (som
VASP der anvendes af mange kommuner) eller et dynamisk veerktej (som
MIKE-Flood) (se Kronvang et al., 2011). Opseetningen af beregningsveerkto-
jet kreever, at der forefindes viden om de nye bundkoter, tveerprofiler og
kronekanter med jeevne mellemrum (f.eks. hver 100 m) langs vandlebet i
projektomradet. Desuden kraeves det, at der er adgang til degnmiddelvand-
foringer i vandlebet for en given periode (helst flere ar).

Nér det gennemsnitlige antal af oversvemmelsesdage pr. ar og arealet, der
bliver oversvemmet, er beregnet, sa skal der regnes pa hvor mange kg fos-
for, som der kan deponeres under oversvemmelserne.

Trin 1 er en beregning af det forventede tab af partikelbundet fosfor fra op-
landsarealet til det vandlgb eller de vandlgb som lgber gennem projektom-
radet. Oplandstabet af partikelbundet fosfor beregnes ved hjeelp af ligning 2
som er vist i boks 1 nedenfor. Tabet af partikelbundet fosfor skal beregnes
som et gennemsnit for en arreekke, typisk ved anvendelse af vandafstrom-
ningen fra oplandet til vandlebet over en 10 ars periode.

Nér oplandstabet af partikelbundet fosfor er beregnet kan den anvendte
meengde deponeret fosfor pr. oversvemmet hektar adal pr. dag findes af ta-
bel 5.1.

Tabel 5.1. Vejledende deponeringsrater af partikelbundet fosfor pa oversvgemmede area-
ler.

Modelberegnet oplandstab Fosfor deponerings rate
af partikelbundet fosfor (kg P pr. oversvgmmet hektar pr. dag)
(kg P pr. hektar pr. ar)
<0,14 0,5 kg P pr. dag
0,14-0,36 1,0 kg P pr. dag
>0,36 1,5 kg P pr. dag

Den storste sedimentationsrate pa 1,5 kg P pr. ha oversvemmet areal pr. dag
for partikelbundet fosfor kan kun anvendes hvis det gennemsnitlige model-
beregnede tab af partikelbundet fosfor fra oplandet til vandlgbet er hgjt (>
0,36 kg P/ha). Den neesthgjeste sedimentationsrate pa 1,0 kg P pr. ha over-
svemmet areal pr. dag skal kun anvendes hvis tabet af partikelbundet fosfor
er i intervallet 0,14-0,36 kg P/ha. Den lave sedimentationsrate pa 0,5 kg P pr.
ha oversvemmet areal pr. dag skal anvendes hvis tabet af partikelbundet
fosfor er mindre end 0,14 kg P/ha.

Ved beregning af sedimentationen af fosfor skal felgende kriterier overhol-
des i forhold til den gennemsnitlige bredde af adale hvor der kan forventes
at ske en sedimentation og hvor deponeringsraterne for fosfor derfor kan
anvendes:



Langs type I vandleb (oplandsareal < 10 km?), dog skal et minimumsop-
landsareal pd 2 km? altid veere opfyldt (se Kronvang et al. 2011), kan sedi-
mentation kun beregnes for de forste 25 m af adalen pa hver side af vandle-
bet.

Langs type 2 vandleb (oplandsareal 10-100 km?) md der beregnes en sedi-
mentation ud til en afstand af maksimalt 75 m fra vandlebet.

Langs Type III vandleb (oplandsareal > 100 km?) ma der beregnes sedimen-
tation ud til en afstand p& maksimalt 100 m fra vandlgbet.

Sedimentationen i projektomradet pr. ar beregnes herefter ud fra felgende
ligning:

Sedimentation (kg P/&r) = antal dage med oversvemmelse x sedimentati-
onsraten x oversvgmmet areal.

En bedre og mere sikker viden om det oversvemmede areals udstreekning
og sedimentationen pa arealet kan opnds ved at opsaette mere komplekse
dynamiske modeller til beskrivelse af udvekslingen af vand og stof mellem
vandleb og adal som for eksempel vist i (Poulsen et al., 2013).

Beregning partikelbundet fosfor i vandlgb pa baggrund oplandsdata

Ligning 2:
PP(kg/ ha)=1,09xexpl—7,6634+0,9208x In(Q,, )+ 0,0229x A+0,0092x S +0,0187x SL—0,0412x EM)

hvor:

Qriom €r Flomafstrgmningen: (1-BF1)xars afstrgmning (mm/ar).

S: Andel sandjord i opland (%). Sum af FK 1-3 i den danske jordklassifikation divideret med sum af FK 1-8.

A: Andel af landbrugsjord i opland (%) fra Markblok tema, brug evt. AIS luatype 2112 selvom den i de fleste tilfeelde vil veere
hgjere.

SL: Slope/heeldning af vandlgb (%o eller m/km)

EM: Andel Eng/mose i opland (%). Kode 4110 + 4120 i AIS areal anvendelses tema.

BFI er Base Flow Indekset, som kan beregnes efter metode angivet af Institute of Hydrology (1992).

PP modellen har en R? = 0,75.

Qriom = 1/BFI kan beregnes efter anvisning i "Institute of Hydrology (1992)" pa baggrund af daglige vandfaringer fra en malesta-
tion. Der ber veelges en malestation med samme hydrologiske regime som pa den undersggte lokalitet.

Alternativt kan BFI estimeres ud fra ligningen angivet i kapitel 4.

Heeldningen af vandlgbet kan fx estimeres ved at se, hvor to hgjdekurver krydser vandlgbet omkring og opstrems straekningen,
og sammenholde hgjdeforskellen med laengden langs vandlgbet mellem de to punkter.
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6 Baggrund for beregning af fosforfrigivelse
ved reetablering af vaddomrdader

6.1 Fosforindhold i danske lavbundsarealer

Nyere undersogelse af 1315 organogene og 2064 minerogene danske lav-
bundslokaliteter har vist variationer i total P i de gverste 30 cm fra <200 til
>10.000 mg/kg (Kjeergaard & Greve, 2011). Det gennemsnitlige TP indhold
er hhv. 910 mg/kg og 1286 mg/kg for minerogene og organogene lavbunds-
jorde, mens 10% har TP indhold pa 24825 mg/kg og 21800 mg/kg for hen-
holdsvis organogene og minerogene lokaliteter. Generelt falder fosforind-
holdet med dybden, men for mange lokaliteter ses generelt hgje TP indhold
ned til 1 m.

Undersggelserne har endvidere vist at Fe-oxider udger den kvantitativt do-
minerende bindingskomponent for fosfor i flertallet af de underspgte danske
lavbundslokaliteter (Kjeergaard & Greve, 2011). Under aerobe (iltholdige)
forhold er fosfor generelt hdrdt bundet til jordens Fe(lll)-oxider, dog eges ri-
sikoen for fosfortab med oget grad af fosformeetning. Under vandmeettede
anaerobe (iltfrie) forhold opleses dele af jordens Fe(Ill)-oxider, idet Fe(III)
reduceres til oplest Fe(Il) og samtidig frigives fosfor bundet til disse redox-
folsomme Fe-oxider. Den mikrobielt medierede Fe-reduktion resulterer sa-
ledes i en reduktion af jordens fosforbindingskapacitet. Et kvantitativt ud-
tryk for meengden af let reducerbare Fe(Ill)-oxider og fosfor bundet kan ek-
sperimentelt bestemmes som bicarbonat-dithionit (BD) ekstraherbart Fe
(Fesp) og P (Psp). Undersggelser af danske lavbundsarealer viser at indhol-
det af Fepp varierer fra 250 til 64.100 mg/kg i organogene jorde og fra 75 til
22.000 mg/kg i minerogene jorde, mens indholdet af Ppp varierer fra 17 til
3000 mg/kg i organogene jorde og fra 2 til 450 mg/kg i minerogene jorde.
Indholdet af P bundet til redox-felsomme Fe-oxider (Fepp) udger gennem-
snitligt 21-23% af total P i overjorden.

6.2 Baggrund for kvantificering af fosformobilisering ved re-
etablering af vadomrdder

Nar der reetableres vidomrader pa dreenede lavbundsarealer sendres savel
de hydrologiske som de biogeokemiske forhold. De hydrologiske péavirk-
ninger afheenger af jordtype og stremningsveje efter reetablering og er be-
skrevet i kapitel 3. Nar hydrologien sendres fra en situation med dreening til
en situation med diffus gennemstremning af grundvand og/eller dreenvand
vil alene den forggede vandgennemstrgmning af de fosforholdige jordlag
medfere en forgget risiko for mobilisering af fosfor ved desorption (frigivel-
se) af fosfor bundet til mineraloverflader (Kjeergaard et al., 2012). Denne fos-
forfrigivelse kan blive accelereret, nér der opstar anaerobe forhold, hvor jor-
dens Fe(lll)-oxider opleses. Under sddanne forhold reduceres jordens fos-
forbindingskapacitet og fosfor bundet til Fe(Ill)-oxider frigives. Kulstofhol-
dige jorde har grundet et hgjere indhold af biotilgeengeligt kulstof, generelt
en gget risiko for anaerobe forhold sammenlignet med minerogene jorde
(Kjeergaard et al., 2012). Foruden jordtypen vil vandets kemi, herunder ind-
holdet af O, eller andre elektronacceptorer (NOs,, SO4%), af det vand der
gennemstrgmmer vadomradet kombineret med vandets stremningsvej / ak-
tive stremningsvolumen og opholdstid i lavbundsarealet veere afgerende
for, hvorvidt der i vddomradet udvikles forhold der fremmer fosfortab
(Hoffmann et al., 2009).



Figur 6.1. TP-frigivelsesrate som
funktion af stramningsvolumen
og jordens Fegp:Pgp-molforhold
(kg/ha/mm). Resultater er fra
Kjeergaard et al., 2012; Forsmann
og Kjeergaard, 2013; Kjeergaard
etal., 2013

En fuldsteendig vurdering af fosfordynamikken i forbindelse med reetable-
ring af vadomrader er saledes kompliceret og fordrer et betydeligt data-
grundlag. En mere simpel betragtning, der kan opfattes som en worst-case
situation for fosfortab, vil veere at antage at jorden er anaerob og at der fore-
gdr en diffus matricestremning gennem de fosforholdige jordlag. Mobilise-
ring af fosfor under sddanne forhold er undersegt for 25 organogene og mi-
nerogene lavbundsjorde i 0-30 cm (Kjeergaard et al., 2012, Kjeergaard et al.,
2013, Forsmann og Kjergaard, 2013). Resultaterne viser at TP-
frigivelsesraten for sdvel organogene og minerogene arealer under anaerobe
forhold kan beskrives pd basis af jordens Fepp:Psp-molforhold og som funk-
tion af stremningsvolumen (Figur 6.1, Ligning 6.1). Ved Fepp:Ppp-molforhold
>20 er TP-frigivelsesraten lav og relativt konstant mellem 0.006-0.01
kg/ha/mm (i.e. 1 mm ha = 10.000 liter vand per ha), mens TP frigivelsesra-
ten stiger ved Fepp:Ppp-molforhold <20, og ved Fepp:Ppp-molforhold <10 ses
en meget betydelig stigning med tabsrater fra 0.03-0.17 kg/ha/mm.
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Resultaterne giver aktuelle malte TP-frigivelsesrater for savel organogene og
minerogene jorde der gennemstremmes konvektivt under anaerobe forhold.
Det er veesentligt at papege at de beregnede P-frigivelsesrater ikke tager
hgjde for evt. readsorption/feldning af P under transporten eller ved trans-
port over aerobe redox-greenseflader.

6.3 Beregning af fosforfrigivelsesrater

Pa baggrund af analyseresultater for de udtagne jordprever (Kap 2.3) bereg-
nes delomradernes Fepp:Ppp-molforhold samt volumenveegt. Analyseresulta-
ter for Fepp og Ppp kan angives i mol/kg eller i mg/kg. I tilfeelde af sidste
omregnes til mol/kg sdledes at Fepp:Pgp-molforholdet kan beregnes. Bereg-
ning af mol Fepp, Psp og Fepp:Psp-molforhold:
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Fepp(mg/ kg)

F =
exp{mmol / kg) 55,847(mg / mmol))
Pap(mg / kg))
P 1/ ko) = BD\"Z
sp (ol /k3) 30,9738(mg / mmol)
Fegp(mmol / kg)

Fegp : Ppp —molforhold = Ligning 6. 2

Ppp(mmol / kg)

Volumenvaegten af den udtagne volumenpreve beregnes pa basis af (i) ter-
stofindhold (kg) af den 105°C terrede volumenkerne, (ii) jordkernens leengde
(L) malt i felten umiddelbart efter udtagning, og (iii) volumenborets indre
radius (1).

ovnterprove(kg)

Volumenvaegt(kg / m>) = ——— 1767
gilkg/m) 7r><L(m)><r2(m2)

Ligning 6. 3

P& basis af de beregnede Fepp:Pgp-molforhold beregnes herefter for hvert
delomrdde en P-frigivelsesrate pd basis af Ligning 6.1 der angiver P-
frigivelsesraten i kg TP pr. ha delomrade pr. afstremningsvolumen.

Beregningseksempel

Et lavbundsareal pa 10 ha skal reetableres til vddomrade. Udleegning af pre-
vefelter (Kap. 2) giver anledning til underopdeling af projektarealet i 10 del-
omrdder som i dette eksempel har samme areal (Tabel 6.1). For hvert delom-
rade udtages en jordpreve baseret pd 16 stik i 0-30 cm til Fepp og Ppp analyse
samt en volumenprove til volumenveegtsbestemmelse. Pa basis af indholdet
af Fegp og Psp beregnes et Fepp:Psp-molforhold (Ligning 6.2) samt en P-
frigivelsesrate i kg/ha/mm (i.e. 1 mm ha = 10.000 liter vand ha) (Ligning
6.1) for hvert delomrade (Tabel 6.1).

Tabel 6.1. Resultater for Pgp, Fegp, Fegp:Pep-molforhold samt beregnede P-
frigivelsesrater (kg/ha/mm)

Del- Areal Pep Fesp Fegp:Pep-  TP-frigivelsesrate
omréade ha mg/kg mg/kg molforhold kg/ha/mm
1 1 302.5 13266.1 24.3 0.0145
2 1 565.5 12580.1 12.3 0.0263
3 1 249.6 4883.7 10.9 0.0294
4 1 55.6 4473.0 44.6 0.0085
5 1 192.3 7076.8 20.4 0.0169
6 1 960.3 42109.9 243 0.0145
7 1 67.0 935.2 7.74 0.0395
8 1 163.8 919.4 311 0.0880
9 1 1721 7286.1 235 0.0149
10 1 26.8 301.6 6.23 0.0478

For det konkrete eksempel ligger grundvandsspejlet altid under 30 cm og af-
stromning gennem de ovre 0-30 cm svarer sdledes til netto-nedber pa 325
mm (Kap. 3). Pa baggrund heraf beregnes det aktuelle P-tab i kg pr. ar ved
en afstrgmning pa 325 mm (Tabel 6.2).



Pa basis af delomradernes volumenvaegt beregnes indholdet af Psp (kg/ha).
Under antagelse af at Pgp udger den mobile P-fraktion og at den gennem-
snitlige tabsrate er konstant kan der laves en simpel overslagsberegning over
antallet af &r med P-tab (Tabel 6.2).

Tabel 6.2. Beregnet aktuelt P-tab og tidsperiode for P-tab pa basis af beregnede P-
frigivelsesrater og indhold af Pgp. ¥ Under antagelse af at PBD udger den mobile P-
fraktion og konstant tabsrate.

Del- Areal Pgpaocm) Peposocm) P-tabsrate P-tab P-tab
omrdde ha mg/kg kg/ha  kg/ha/mm kg/8r (325 mm) antal &r®
1 1 302.5 182 0.0145 4.71 39
2 1 565.5 485 0.0263 8.55 57
3 1 249.6 121 0.0294 9.56 13
4 1 55.6 67 0.0085 2.76 24
5 1 192.3 201 0.0169 5.49 37
6 1 960.3 2058 0.0145 471 437
7 1 67.0 222 0.0395 12.8 17
8 1 163.8 468 0.0880 28.6 16
9 1 172.1 513 0.0149 4.84 106
10 1 26.8 94 0.0478 155 6
Gennemsnitligt 441 45

6.4 Begreensninger ved beregning af P-tabsrater

Ovenstaende kvantificering af fosfortabsrater er baseret pa malinger af aktu-
elle TP-tabsrater fra repreesentative danske organogene og minerogene lav-
bundsjorde under vandmeettede anaerobe forhold og ved konvektiv strom-
ning. Den deraf afledte empiriske model til estimering af P-tabsrater reprae-
senterer sdledes et “worst case” scenario med antagelsen om anaerobe for-
hold og konvektiv stremning. Udgangspunktet for denne forsimplede til-
gang er begrundet i mélet om en operationel og omkostningseffektiv model.
For de fleste danske ripariske lavbundsarealer vil der vere konvektiv
stromning af grundvand samt infiltrerende nedber og evt. dreenvand. Til-
svarende vil geelde for lavvandede grundvandsfedte sger etableret pa ripari-
ske lavbundsarealer. I tilfaelde hvor der etableres sger der udelukkende fo-
des af overfladevand uden nogen grundvandstilstremning, vil den her be-
skrevne model til preediktion af P-tabsraten ikke kunne benyttes. Her vil en
P frigivelse fra sedimentet forega ved en langsommere diffusion fra jord til
vandfasen, hvor diffusionshastigheden vil afheenge af Fepp:Psp molforholdet
(Forsmann et al., 2013), redox-forholdet over jord-vand greensefladen, samt
den hydrauliske opholdstid i sgen.

Derudover er det veesentligt at papege at risikovurderingen udelukkende
tager udgangspunkt i indholdet af Psp og Fepp:Psp-molforholdet i 0-30 cm.
Indholdet er P er generelt hgjest i 0-30 cm og falder med dybden, men P-
indholdet kan vere hgjt helt ned til 100 cm. Da P-meetningsgraden dog ty-
pisk er sterst i 0-30 cm beregnes P-tabsraten ud fra en “worst case” betragt-
ning, mens en vurdering af P-indholdet og antal &r med P-frigivelse baseret
pa 0-30 cm vil underestimere jordprofilens mobile P-fraktion og dermed an-
tallet af ar med P-frigivelse. Hertil bor ogsa neevnes at tabsraten vil variere
arligt aftheengigt af variationer i afstremningen, samt at det ikke forventes at
tabsraten er konstant over tid.
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Endelig ber det padpeges at modellen er udviklet pa basis af data fra lav-
bundsarealer, hvor Fe(Ill)-oxider udger den kvantitativt dominerende P-
bindingsfraktion. Det betyder at modellen ma forventes at overestimere P-
tabsraten for arealer, hvor Al er kvantitativt betydende bindingskomponent,
hvilket dog kun geelder en mindre andel af de danske lavbundsarealer
(Kjeergaard, ikke publ.). Modellen tager heller ikke hegjde for readsorpti-
on/feeldning af fosfor under den videre transport eller i forbindelse med
transport over aerobe redox-greenseflader. En sddan vurdering vil dog kree-
ve meget omfattende kendskab til stremningsveje og sediment geokemi for
den pageeldende lokalitet.



7 Opsamling

Her indfgres alle indsamlede og beregnede data fra kapitel 2, 3, 4, 5, 6

Slutskema
ID Topografisk placering $ Jordbund Dreenforhold \Vand P risiko
Prgve-Areal Perma- [Tempo- [Dybere lig. [Tekstur [PF Dree- Draen-|Beregnet Fe:P |P tabsra- |Beregnet |Antal
felt ID nent reer vadt |Grundvand (-) nings-  [faktor |Gen- ratio fte P-tab Ar
ha vadt (-) * (-) grad (-) nemstrgm KgP ha [KgPar [P-tab
QF3 <50 >50 (%) mm ar mm

*<50 & >50: Terreenoverfladen er henholdsvis lavere end 50 cm over vandlgbets sommermiddelvandstand og hgjere end 50 cm
over vandlgbets sommermiddelvandstand

$ angives med plus eller minus for hvilken strgmningssituation der skal anvendes se figur 3.1

PF = permeabilitetsfaktor
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8 Pbalancen

Introduktion

Som allerede omtalt i indledningen under figur 1 er det er vigtigt at forsta, at
uanset projekttype vil skabelsen af et vadomrade fere til, at der vil ske en
konvektiv stremning af grundvand til vandlebet. Dette geelder ogsd ved
sjapvandsdannelse og ved sgdannelse, dog med det forbehold, at hvis der
bade er et veldefineret indleb og udleb fra sgen kan tabet fra sebunden veere
begreenset af den diffusive udveksling af fosfor mellem sgsedimentet og den
ovenfor liggende vandsgjle. Man vil derfor principielt skulle anvende en re-
duktionsfaktor for at beregne udvaskningen. Denne reduktionsfaktor vil
veere afhaengig af Fepp:Ppp forholdet i sedimentet, vandets opholdstid i sgen
samt redox gradienten over sediment - sg interfasen, og den skal vurderes
og fastleegges i hvert enkelt tilfeelde for det givne projekt, da det ikke har
veeret muligt med en operationel lesning grundet stor kompleksitet.

Den samlede P-balance opgoeres pa grundlag af felgende udtryk:

Overrisling:
Samlet P-tab/tilbageholdelse = Tilfert PP med dreenvand (kapitel 4) -
P-frigivelse (kapitel 6)

Oversvemmelse:
Samlet P-tab/tilbageholdelse = Deponeret PP (kapitel 5) - P-frigivelse (kapi-
tel 6)

Sedannelse:
Samlet P-tab/tilbageholdelse = Vollenweider (Psg = Pindleb/(1+ TW05)) -
P-frigivelse (kapitel 6).

For en sg med veldefineret indlgb og udlgb hvor der vil veere diffusiv ud-
veksling af fosfor mellem sgsedimentet og vandsgijlen:

Samlet P-tab/tilbageholdelse = Vollenweider (Psg = Pindleb/(1+ TW05)) -
P-frigivelse * Reduktionsfaktor (faktoren bestemmes for det givne projekt).

Bemcerkninger:
Ved sgdannelser laves fosforfrigivelsesberegning (kapitel 6) pd ngjagtig
samme made som for gvrige projekter.

Vollenweider:

I sper er sammenhaengen mellem tilbageholdelsen af fosfor og vandets op-
holdstid modelmeessigt beskrevet af bl.a. Vollenweider 1976:

Psg = Pindleb/ (1+ TW05)

hvor Psg er sgkoncentrationen, Pindleb er indlgbskoncentrationen, og TW
vandets opholdstid i ar i seen.

Det er ikke tilladt at inkludere hgstning og afgraesning i P balancen.



9 Brinkerosion

Ved etablering af vidomrader sker der ofte en eendring i vandlebets skikkel-
se i form genslyngning af forlgbet, heevning af vandlgbsbunden eller andre
former for eendret vandspejlsforhold. Disse eendringer vil ogsa have indfly-
delse pa erosionens omfang i vandlebets brinker og dermed bidraget med
partikelbundet fosfor til vandlebet.

Brinkerosion skyldes forskellige mekanismer herunder vandets stremning
og dets erosionsevne set i forhold til faktorer som brinkmaterialets sammen-
seetning, beskyttelsen med vegetation og hvor stejlt brinken stir (Laubel et
al., 2003; Kronvang et al., 2011 & 2012). Stejle brinker kan séiledes ved un-
derminering af brinkfoden styrte sammen og derved tilfore meget store
meaengder sediment og fosfor til vandlgbet. Sammenstyrtningen af brinker er
en proces som sker over lengere tidsrum end det daglige erosionslid af
vandet pa brinkens materiale.

Det er derfor meget sveert at kvantificere og forudse brinkerosionens om-
fang. Vi ved fra flere undersegelser af sedimenttransport- og fosfortransport
efter en genslyngning at der momentant (over flere maneder) vil veere en
ustabil periode efter gravearbejdets afslutning hvor der er en forhgjet brink-
erosion (se Kronvang et al., 1994; Kronvang et al., 1998).

Ved en endring af brinkernes hgjde og eventuelt deres heeldning efter en
etablering af vddomrader vil der forventeligt efter en ustabil ferste periode
kunne forventes en reduktion i brinkerosion og dermed tilferslen af sedi-
ment og fosfor til vandlebet. Sker der samtidig en genslyngning med en om-
leegning af vandlebet til et leengere forleb vil der samtidig blive flere meter
brink med risiko for erosion.

Det er derfor meget komplekst at indregne effekter af brinkerosion for P-
balancen i vddomrdde projekter. Det vil kreeve opgperelser af eendringerne i
det samlede brinkareal, viden om brinkerosionens omgang og indholdet af
finpartikuleert materiale og fosfor i brinkmaterialet.

En sddan analyse ligger ud over hvad der kan forventes gennemfert i de
normale vadomradeprojekter. Ved meget store vadomrddeprojekter, som
omfatter eendringer i vandlebets skikkelse og/eller forlgb er det en mulig-
hed for at inddrage dette element, men det vil i givet fald kreeve specielle
opgprelser og forundersggelser.
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Bilag 1. Generering af stationsoplande

Generering af stationsoplande pd basis af Lidar 10m hgjdemo-
del vha. ArcGIS Spatial Analyst Extension

For at generere stationsoplande kraeves to input

1. Stations-koordinater i UTM zone 32, EUREF89
2. Lidar 10 m hgjdemodel.

Om hgjdemodellen
Hgjdemodellen DHM/ Terreen 10 m grid kan downloades fra

http:/ /download.kortforsyningen.dk/content/ dhmterr % C3 % A6n-16-m-grid

Det er gratis at oprette sig som bruger og downloade gnskede data.

Lidar data’ene ligger i sheets, s man kan velge kun at downloade det om-
rade man har brug for.

Generering af stationsoplande
1. Hvis omréddet streekker sig over flere Lidar-sheets samles disse i ArcGIS
vha tool "Mosaic to New Raster’:



-

‘t\ Mosaic To Mew Raster

= | B i |

Input Rasters

<" »DTM10_619_52.asc
< »DTM10_619_51.asc

Output Location
G:\ProjektiMonitech\GISidar 10

Raster Dataset Mame with Extension
lidar 10

Spatial Reference for Raster (optional)
ETRS_1989 UTM_Zone_32M

Pixel Type {optional)
32_BIT_FLOAT -

Cellsize (optional)

i

Mosaic To New Raster

Mosaics multiple raster datasets into a new raster dataset.

10
Mumber of Bands
1
Masaic Operator {optional)
LAST -
Masaic Colormap Mode (optional)
FIRST -
oK l l Cancel l lEnvironrnents. - l l << Hide Help ] l Tool Help

2. Tool "Fill’ udfylder lokale lavninger i hgjdemodellen, sddan at alle celler kan tildeles en afstremningsret-
ning;:
(= A o= )

Input surface raster

| lidar10

QOutput surface raster
G:\ProjektiMonitech\GIS idar 100l

Z limit {optional)

-

-

Qutput surface raster

The output surface raster after the sinks have been filled.

-

l OK l l Cancel

l ’Environments... l l << Hide Help ]

l Tool Help ] I

3. Tool "Flow Direction” seetter afstremningsretning pa hver celle:
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r‘%, Flow Direction

N

Input surface raster

| fill
QOutput flow direction raster

EY=

G:\ProjektiMonitech\GISVidar 10Vlowdir
Force all edge cells to flow outward (optional)

Output drop raster {optional)

=

e

-

Output flow direction raster

The output raster that shows the flow direction from each
cell to its steepest downslope neighbor.

ok || cancl

| |Environments... | | << tide Help |

Tool Help

Fy

4. Tool "Watershed” genererer oplande ud fra stationspunkterne og Flow Direction filen. Der dannes et

opland opstrems hver station:

Input flow direction raster

| flowdir
Input raster or feature pour point data

I stationer

Pour point field (optional)

&Output raster

G:\ProjektiMonitech\GISVidar 10Ywatershed

-

Pour point field (optional)
Field used to assign values to the pour point locations.
If the pour point dataset is a raster, use Value.

If the pour point dataset is a feature, use a numeric field. If
the field contains floating-point values, they will be truncated
into integers.

ok || cancel

| [Environments... | | << tHide el |

Tool Help

5. Tool 'Raster to polygon” konverterer de genererede oplande til vektorer:

Input raster

I watershed

Field {optional)

WALUE
COutput polygon features

G:\Projekt\Monitech\GISVidar 10%opland 10.shp

Simplify polygons {optional)

-

Simplify polygons (optional)

Determines if the output polygons will be smoothed into
simpler shapes or conform to the input rasters cell edges.

e Checked—The polygons will be smoothed into
simpler shapes. This is the default.

* Unchecked—The edge of the polygons will conform to
the input raster's cell edges.

_oc J[ concel

| [Environments... | | << tHide el |

Tooltep |
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Fejlmuligheder:
Stationspunktet skal ligge i den laveste celle i adals-profilet, ellers dannes
der intet opland. Start Editing og flyt stationen pa plads manuelt.

Store vejanleeg, der gennemskeerer omradet kan have betydning for op-
landsgenereringen. Det er jo en smagssag om man vil have sadan et vejan-
leeg afspejlet i afgreensningen af oplandet. Hvis det er et oversvemmelses-
omrade er det maske reelt nok at vandet stoppes af vejen, me hvis det er et
topografisk opland, plejer vi at sige at vejen ikke er en barriere. Dette for at
undga at der bliver afstremningslgse omrader i landet.

33



Bilag 2. Nedberskorrektioner

Standardverdier for nedberskorrektioner (%), Allerup, Madsen og Vejen
(1998).

Laeforhold J F M A M J J A S o] N D Ar
Frit eksponeret |53 53 45 29 16 13 12 12 13 17 29 48 27
Moderat lze 41 42 35 24 13 11 10 10 11 14 23 27 21
Ideelt lee 29 30 26 19 11 9 8 8 9 10 17 26 16

34

Daglig malt nedber korrigeres op med den relevante manedsfaktor for at
kompensere for aerodynamisk tab og opfugtningstab. Hvis leeforholdene for
nedbgrsstationen ikke er kendte anvendes nedbgrskorrektionerne for mode-
rat lee.

Referencer
Allerup, P, Madsen, H. og Vejen, F. 1998. Standardveerdier (1961-90) af ned-
berskorrektioner. Danish Meteorological Institute. Technical report 98-10.



Bilag 3. Eksempel fra Odderbcek

Til illustration af vejledningens procedurer gennemgas et projektforslag om-
fattende en restaurering af den nedre del af Odderbeek, som er et anden or-
dens tillgb til Skjern a - lgber ud i Kulsg.

Faktuelle oplysninger

Projektomradets areal = 22.7 ha (beregnet af rddgiver)

Oplandet til projektomradet = 104 ha (beregnet via bilag 1)

Georegion = 6 (afleest pa figur i kapitel 3)

Andel af sandjord fra jordtypekort = 100% (fra jordbundskort, sum af fin-
sandet og grovsandet jord)

Andel af humusjord fra jordtypekort = 0% (fra jordbundskort)

Beregning af grundlag for vandgennemstrgmning

Nedber = 906 mm &r" (beregnet via kapitel 3 og bilag 2)

Nettonedber = 324 mm &r! (beregnet via kapitel 3 og bilag 2)

BFI beregnet fra nedber, sandjord og humusjord = 0.73 (kapitel 3)

Qor = (1 - BFI) * nettonedber * oplandsareal = (1 - 0.73) * 324/1000 * 104 *
10,000 m3/ar = 90,979 m3/ar.

Qor omregnet til en arealbelastning af projektomradet: Qo arcal
[90,979/(22.7 * 10,000)] * 1000 = 401 mm ar-.

Inddeling i provefelter

Projektomradet inddeles i provefelter som illustreret pa fig. B3.1: leengde ca.
300 m langs vandlebet og bredde ca. 50 m vinkelret pa vandlebet. Arealet af
provefelterne beregnes og indferes i slutskemaet (Tab. B3.1).

Topografisk placering

Bemeerk, at det er situationen efter gennemferelse af vadomradeprojektet,
der skal beskrives. P4 grundlag af oplysninger fra projekteringen om
vandlgbets sommermiddelvandstand og forventet grundvandsdybde
sammenholdt med et topografisk kort udfyldes slutskemaets felter om
topografisk placering af de enkelte provefelter.

Jordbund

Der er lavet borebeskrivelser, der viser at hele projektomradet er sandet og
hovedsagelig bestdr af mellemkornet, som er indfgjet i skemaet nedenfor.
Permeabilitetsfaktoren bliver derfor sat til 1 (jeevnfer kapitel 3).

Dreenforhold

Ved feltbesigtigelser samt ved at kigge pa dreenkort blev
dreaeningsintensiteten for hvert preovefelt bestemt. Da denne viste at veere
storre end 25 % blev dreenfaktoren sat til 1, paneer ved V4 og H4.

Vandgennemstrgmning

Vandgennemstrgmningen beregnes pa grundlag af ovenstaende afsnit, samt
oplysninger om topografisk placering, dreenfaktor, og permeabilitetsfaktor
for hvert provefelt (jeevnfer kapitel 3).
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——— Fravefalter | l ! !
— Nuvesrende vandioh 0 150 300 Meters

Figur B3.1. Gridinddelingen af Odderbaek projektomradet
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Slutskema for Odderbaek med dataoplysninger, beregnet vandgennemstremning og beregnet P udvaskning fra kapitel 6.

ID Topografisk placering $ Jordbund Draenforhold 'Vand

Prove-felt |Areal  [Permanent vadtTemporaer Dybere lig. Tekstur PF |Dreenings- Dreen-  |Beregnet P tabsrate Beregnet Antal

ID (-)$ vadt (-) * Grundvand (-) |grad faktor Gennemstrgm Kg P hamm |P-tab Ar
ha >50 (-) (%) (-) mm ar Kg P ar P-tab

V1.1 1,2 + 140 cm Mellemkornet sand 1 25 1 0

V1.2 1,5 Mellemkornet sand 1 25 1 401

H1.1 1,0 + 100 cm Mellemkornet sand 1 25 1 0

H1.2 1,0 Mellemkornet sand 1 25 1 401

V21 1,1 + Mellemkornet sand 1 25 1 324 #

V2.2 1,5 Mellemkornet sand 1 25 1 401

H2.1 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 324

H2.2 1,5 Mellemkornet sand 1 25 1 401

V3.1 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 324

H 3.1 1,0 Mellemkornet sand 1 25 1 324

H 3.2 1,2 Mellemkornet sand 1 25 1 401

H 3.3 1,4 Mellemkornet sand 1 25 1 401

H 3.4 1,5 + Mellemkornet sand 1 25 1 401

V4.1 1,5 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 324

V4.2 1,4 Mellemkornet sand 1 <25 0,5 401

V4.3 0,5 Mellemkornet sand 1 <25 0,5 401

H 4.1 1 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 401

*<50 & >50: Terreenoverfladen er henholdsvis lavere end 50 cm over vandlgbets sommermiddelvandstand og hgjere end 50 cm over vandlgbets sommermiddelvandstand

$ angives med plus eller minus for hvilken stremningssituation der skal anvendes se figur 3.1

PF = permeabilitetsfaktor

# beregning: 401 x 4/12 =134 mm, men pa grund af teerskel saettes veerdien til 324 mm (lig med nettonedbgren)




Bilag 4. Hjcelpeskema fra Kapitel 2.1

Transekt [Station|Afstand til [Dybde i Tekstur/omsaetningsgrad  |Tildelt ledningsevne| Permeabilitet | Gennemstrgmning
\Vandlgb micm (fas fra kap 3)

=)
=Y




Transekt

Station

Dybde i
cm

Tekstur/omsaetningsgrad

Tildelt ledningsevne

Permeabilitet

Gennemstrgmning
(fas fra kap 3)
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Bilag 5. Afrapporteringsskema

Afrapporteringsskema (tidligere bencevnt skema 8.8)

P-adalsprojekt:

Arealstgrrelse:

Volumenprave
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\Vurdering af risiko for hele projektomradet:

40




Bilag 6. Preavehdndtering og analyse

Det anbefales, at preverne analyseres af laboratorier, der i forvejen har god
erfaring med héandtering af organogene lavbundsjorde og analyse af BD-
ekstraherbart Fe og P.

1. Analyse for bicarbonat-dithionit ekstraherbart Fe (Fegp) og P
(Peo)

Forbehandling:

De udtagne jordprever skal opbevares ved < 4°C indtil analyse. Proveforbe-
handlingen omfatter (i) homogenisering, (ii) sigtning og (iii) terstofbestem-
melse

Proceduren:

1. Den markfugtige jordpreve homogeniseres og der udtages en stor del-
prove der sigtes ved 4 mm

2. Den sigtede jordpreve deles i to delprgver (A, B)

3. Delprove A afvejes til torstofbestemmelse ved 105°C

4. Delprove B gemmes pa kel (< 4°C) indtil analyse.

Ekstraktion:

Bicarbonat-dithionit (BD) ekstraktionen foretages i henhold til metodebe-
skrivelsen modificeret efter Paludan og Jensen (1995).

Proceduren:

1. Pa basis af terstofbestemmelsen afvejes af delprove B markfugtig jord
svarende til 1,000 g ter jord til centrifugeglas.

2. Der tilseettes 25 ml BD-reagens (NaHCO; og NaxS:04) og rystes pa ryste-
bord 1 time efterfulgt af centrifugering. Supernantanten overferes til 100
ml proveflasker. Denne proces gentages yderligere to gange med 25 ml
BD-reagens, dog rystes kun i 5 min, centrifugeres og supernantanten
overfgres til proveflasker.

3. Afslutningsvist tilseettes 25 ml demineraliseret vand, der rystes i 5 min,
centrifugeres og supernantanten overfores til proveflasker.

4. De i alt 100 ml supernantant gennembobles med atmosfeerisk luft 1 time
for at oxidere overskydende dithionit. Derefter tilseettes 4 ml 2 M H>SO,.

5. Preven seettes pa destruktionsblok forud for analyse af total-P og total-Fe
efter standardprocedurer.

6. Resultater angives i mg/kg og mmol/kg.

Bestemmelse af volumenveaegt

Volumenvaegtsbestemmelsen omfatter ovnterring, vejning og beregning af
volumenveegt

1. Hele proven overfores kvantitativt (med vand) til terringsbakker og ter-
res ved 105°C i 24 timer.

2. Den ovnterre prove vejes

3. Volumenveegten beregnes som beskrevet nedenfor.
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Beregning af volumenvcegt

Volumenvaegten af den udtagne volumenpreve beregnes pa basis af (i) tor-
stofindhold (kg) af den 105°C terrede volumenkerne, (ii) jordkernens leengde
(L) malt i felten umiddelbart efter udtagning, og (iii) volumenborets indre
radius (r).

b k

Volumenvagt(kg / m>) = %ﬂ&vze(gz)

zxL(m)xr-(m=)
Beregningseksempel:

Enhed Data Datatype

Jordkernens laengde (L) m 0,28 Malt i felten
Volumenborets indre radius (r) m 0,02467 Udstyrs specifik
Pravens volumen (cylinder) m?® 0,00053536 Beregnet
Veegt af ovntaer jordkerne kg 0,25756 Malt i laboratoriet
Beregning af volumenvaegt kg/m® 481 Beregnet




