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Figur 1.1. Figuren illustrerer tre
typiske vadomradeprojekttyper.
Nar dreen og grefter afbrydes, re-
etableres grundvandsgennem-
stremningen igennem &dalssedi-
mentet, og der kan i nogle til-
feelde dannes lavvandede sger.
Samtidig kan der forekomme
overrisling/infiltration af draen-
vand, og hvor adalens forhold til-
lader det ogsa oversvgmmelser
med vandlgbsvand.

Forord

Denne vejledning er en opdatering af Notat fra DCE om ”Kvantificering af fos
fortab fra N og P vadomrader,” (senest revideret 15 oktober 2018), hvis ind-
hold til dels er hentet fra Faglig Rapport fra DMU nr. 840, 2011. Vejledningen
knytter sig til P-regnearket, der ligger pa Miljgstyrelsens hjemmeside, og som
anvendes i forbindelse med genetablering af vddomrader og lavvandede sger.
Baggrunden for opdateringerne er ny viden om genetablerede sger og opda-
tering af diverse formler med nye data.

Vejledningen og P-regnearket er eendret pa flere punkter i forhold til den tid-
ligere vejledning. Formlerne for base flow indeks (BFI) er blevet opdateret
med de nyeste tilgeengelige data. Der er inkluderet en serskilt formel for
kvantificering af fosfortab (P-tab) fra nyetablerede/genetablerede sger. Form-
len for kvantificering af P-tab fra vidomrader anvender nu udelukkende
formlen for oxisk interface, og beregningen af worst case scenariet er bortfal-
det.

P-regnearket har faet 3 nye faneblade. Der er nu et faneblad om biomassehgst
for vadleegning, og der er et faneblad, hvor der skal indtastes oplysninger til
brug for kvantificering af P-tab fra sger. Endelig er der inkluderet et faneblad,
hvorfra der pa basis af DMI-gridnummer automatisk hentes oplysninger om
nedber, fordampning, arealanvendelse, sandprocent, lerprocent, og befeestet
areal. DMI 10 x 10 km gridnumre er opdaterede, men bade gamle og nye
gridnumre kan anvendes i P-regnearket.
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Figur 1.2. Skematisk illustration
af princippet for praktisk gennem-
forelse i felten ved borebeskri-
velse og vurdering af hydraulisk
ledningsevne i forbindelse med
fosforlaekage-beregning. Et grid
er pa maksimalt 300 m x 50 m =
1,5 ha. Der udtages en jordprove
i midten af griddet til bestem-
melse af volumenvaegt og en
jordprave bestaende af 16 del-
praver/stik ligeligt fordelt over
hele griddet. Delprgverne mikses
til en prgve til bestemmelse af Fe
og P. Se ogsa afsnit 2.3.

1 Udleegning af prevefelter og prevetagning

1.1 Udlcegning af pravefelter

I projektomradet udleegges et gridnet indeholdende en raekke traceer med
provetagningsfelter og punkter til jordprofilbeskrivelse. De enkelte grids mé
maksimalt have stgrrelsen 300 m i bredden og 50 m i leengden ned mod vand-
lobet, som illustreret i figuren nedenfor. Hvis projektomradet er meget hete-
rogent med hensyn til arealanvendelse og jordtype, skal sterrelsen pa grid-
dene nedseettes, sa de repreesenterer homogene forhold inden for hvert grid.
Midten af hvert grid markeres som et punkt, hvor der skal foretages en jord-
profilbeskrivelse og udtages en prove til volumenvaegt-bestemmelse. Der skal
saledes foretages en boring til profilbeskrivelse for hver 50 m veek fra vandle-
bet og for hver 300 m langs vandlebet. Samtidig registreres punktets UTM-
koordinater med GPS. Hvis det viser sig, at der jordtypemszessigt eller areal-
anvendelsesmaessigt er behov for en finere inddeling, skal dette foretages, sa-
ledes, at griddene fremtreeder som homogene enheder. Hvis det efter projekt-
realisering i praksis viser sig mest hensigtsmeessigt at folge markskel eller
graensen for hgj vandstand /oversvgmmelse, er dette i orden, blot man sgrger
for, at griddene er homogene og ikke overstiger den anferte maksimale stor-
relse. I forbindelse med arrondering vil man eventuelt fa grids stedende op til
greensen mellem viadomrade og opland, hvor kun en del af griddet bliver
vadt. I dette tilfeelde skal kun den del af gridarealet, der bliver vadt, medreg-
nes, dvs. kun den vade del af arealet skal indtastes i regnearket.
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1.2 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 udferelse
af jordbundskarakteriseringen kan geres ved, at man graver et firkantet hul
og foretager jordprofilbeskrivelsen. Men man kan ogsa udtage jordpreover
med et hulbor til en dybde af 100 cm leengde og foretage en sakaldt borebe-
skrivelse. Udgravning at et stort hul giver et godt visuelt billede af jordbunds-
forholdene, og man kan ofte erkende, hvor i jordprofilet vandet lgber, men i



lavbundsomrader fyldes hullet ofte meget hurtigt med vand, hvorfor meto-
den har sin begraensning. Udtagning af jordkerner med hulbor eller andet
provetagningsudstyr er mindre tidskreevende og samtidig kan man na sterre
dybder. Vandledende jordlag kan ofte erkendes, ved at laget “driver” af vand,
eller ved at det er sveert at fa borekerne med op, da den glider af pa grund af
det hgje vandindhold.

Jordart

I denne sammenheeng er jordart, tekstur og humusindhold de vigtigste ele-
menter i jordbundskarakteriseringen. Folgende opdeling kan vere hensigts-
meessig (simplificeret efter Greve og Sorensen, 1992; Larsen et al., 1988). Det er
vigtigt at beskrive, hvilken jordart, man har med at gere. Nogle af de jordar-
ter, som er almindelige i vddomrader, er:

e Ferskvandsaflejring
¢ Smeltevandsaflejring
e Moreenesand

e Moraneler

e Gytje

e Torv

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer er typisk meget velsorterede aflejrin-
ger. Det er ikke veesentligt, om man skelner imellem smeltevands-og fersk-
vandsaflejringer. De er meget ens, bdde med hensyn til udseende og egenska-
ber. Ofte stoder man pd sandede aflejringer (ferskvandssand), men fersk-
vands-silt og ferskvands-ler treeffes ogsa.

Morceneaflejringer

Moraneaflejringer er typisk darligt sorterede aflejringer. De varierer meget
med hensyn til lerindhold. Man skelner overordnet mellem to typer moraene-
aflejringer:

e Moraenesand (<ca. 15 % lerindhold)
e Moreneler (>ca. 15 % lerindhold)

Gytje

Gytje skal her forstas, som et finkornet organisk sediment dannet i sger, mo-
ser, i adale eller pa havbunden, og hvor de forskellige elementer er flyttet i
forhold til deres oprindelige aflejringssted. Det organiske materiale er meget
finkornet - minder om ler - og preeger sedimentets overordnede karakter. En
gytje skal indeholde mindst 50 % organisk stof. Der kan skelnes mellem to

typer Gytje:

o Kalkgytje (farve: hvidlig)
e Anden gytje (farve: lysebrun - merkebrun)

Terv

(indeholder mindst 12-18 % kulstof)



e Fibrist:>2/3 fiberindhold (i.e. fibre>0.15 mm); alternativ betegnelse: steerkt
fiberholdig

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

e Saprist:<1/3 fiberindhold; alternativ betegnelse svagt fiberholdig

Omscetningsgrad af terv

Som supplement til fiberindholdet angives torvens omsaetningsgrad (humosi-
teten) ved anvendelse af folgende termer pa en 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 eller vandlgbsaflejrin-
ger), kan man eventuelt inddele indholdet af uorganisk materiale i de enkelte
torvelag pa folgende made:

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

I gvrigt f&r 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 Serensens (1992). Ved hjeelp af et trekantsdiagram angiver man en
mineraljords teksturklasse ud fra jordartens relative indhold af sand, silt og
ler. En sddan klassificering ber foretages af en gvet beskriver, eller alternativt
sendes til teksturanalyse. Med henblik pa de hydrauliske forhold i lavbunds-
jorde, kan man dog ofte ngjes med en mere grov beskrivelse af jordarternes
tekstur. For de lerede jordarter er det tilstraekkeligt i jordartsnavnet at angive
dens overordnede lerede karakter, fx. moraeneler og ferskvandsler, - og derfor
undlade at angive en teksturklasse for jordarten. De grovteksturelle jordarter,
fx. moraenesand og mange ferskvands- og smeltevandsaflejringer, kan der-
imod pa en grov made beskrives ved hjeelp af navnet pa den kornsterrelse,
der dominerer jordarten:

Teksturklasse - Dominerende kornstarrelse

Stenede 0g grusede kornstorrelser:
e Sten >20 mm

e Groft grus 6 - 20 mm

e Fintgrus2-6 mm

Sandede kornstorrelser:

e Grovsand 0,5 -2,0 mm

e Mellemsand 0,125 - 0,500 mm
e Finsand 0,063 - 0,125 mm

Silt:
e Silt 0,002 - 0,063 mm

Ler
e Ler: <0,002 mm



Mellemsand 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 pévirker den hydrauliske ledningsevne. For eksempel er mo-
reenesand ofte darligt sorteret. Moraenesand har séledes ofte et vist indhold af
ler og silt, hvilket ikke vil fremgd ud fra en teksturbeskrivelse ved hjeelp af oven-
stdende grove klassifikationssystem. Ifelge det, vil moreenesand f.eks. kunne
blive betegnet “mellem- til grovsand”, hvorimod et egentligt teksturelt tre-
kantsdiagram evt. vil klassificere samme jordart som “lerholdigt siltet mellem-
til grovsand”. Det er derfor altid vigtigt, at man angiver, hvilket trekantsdia-
gram, man bruger, eller hvilket groft beskrivelsessystem - f.eks. det ovensta-
ende - man anvender. Man bgr altid angive hvilket beskrivelsessystem, der an-
vendes, da definitionen pé hvad f.eks. “mellemsand” er, varierer fra beskrivel-
sessystem 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 enkelt af dem undersgge/vur-
dere, 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 i dybdeintervallerne 0-30 cm og 30-100 cm. Pa basis
af teksturvurderingen angives en hydraulisk ledningsevne med udgangs-
punkt i tabel 1.1, der differentierer hydraulisk ledningsevne i forhold til jord-
type og organogene jordes (terv, gytje) omseaetningsgrad.

Tabel 1.1. Hydrauliske ledningsevner for forskellige jordtyper.

Materiale Maettet hydraulisk led- Vurderet Gennem- Permeabilitet
ningsevne (m s™) ledningsevne stromning
Groft grus og fint grus >1-102 Meget hgj Meget hgj 1
Grovkornet sand (500-2000 pm) 1-103 Meget hgj Meget hgj 1
Uomsat terv (ikke humificeret tarv) 1-10°3 Meget hgj Meget hgj 1
Svagt omsat tgrv (svagt humificeret tarv) 1-10* Hgj Hoj 1
Mellemkornet sand (125-500 pm) 1-10* Hgj Haoj 1
Mellemkornet sand med indslag af moderat
omsat tgrv 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
Gytjeholdigt 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 terv 5-107 Meget lav Meget lav 0

Den vurdering, man foretager af jordprofilet, kan evt. indfgres i et hjeelpe-
skema, som vist nederst i bilag 3. Man kan derneest foretage den endelige vur-
dering som vist i hjeelpeskemaet. Den endelige vurdering foretages ved, at
man tildeler stremningsmeengder til de enkelte jordlag som beskrevet i kapi-
tel 3.

Til brug for permeabilitetsvurderingen i regnearket anvendes den/de domi-
nerende teksturer for de gverste 0 - 30 cm som angivet i tabel 1.1. Permeabili-
tetsvurderingen for de underliggende 30 - 100 cm foretages for at give en
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mere detaljeret beskrivelse af den gverste meters jordlag, hvilket bl.a. kan for-
teelle om jordprofilet kan infiltrere dreenvand ved overrisling af projektomra-
det.

1.3 Prevetagning til P-risikovurdering

Formaélet med udtagning af jordprever til analyse er at vurdere risikoen for
frigivelse af fosfor (P) fra jordens pulje af jernbundet P. Progvetagningen foku-
seres pd 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 betydeligt inden for korte afstande bade
horisontalt og vertikalt.

Ved preovetagning skal det sikres, at proven er repreesentativ for det givne
areal. Dette sikres bedst ved at inddele projektomradet i repreesentative are-
alenheder (grids som beskrevet i afsnit 1.1) og for hvert grid udtage én jord-
prove der bestar at et storre antal delprover (16 stik per prove). I steerkt afvi-
gende mindre omrdder inden for et grid udtages ingen prove, mens der for
storre afvigende omrdder bgr udtages en selvsteendig preve. Grids ber ikke
slas sammen pa tveers af jordtyper og marker.

Udtagning af jordprever

For hvert grid skal der udtages delpraver s de deekker hele griddet. Delpro-
ver tages typisk med et jordspyd i den enskede jorddybde 0-30 cm og samles
til én enkelt jordpreve, der siledes er repreesentativ for hele griddet/delom-
radet. Der udtages en jordprove bestdende af 16 stik med jordspyd for hvert
grid. I grids med forskellige jordtyper ber disse jordprever ikke sammenblan-
des, men i stedet tages en jordpreve for hver jordtype. Hvor der indenfor pro-
vetagningsdybden er stor variation i jordtypen fx terv og mineraljord, ber
proven tages indenfor den dominerende jordtype med angivelse af dybde for
de respektive jordlag.

Udtagning af volumenpraver

Ved jordpreovetagning skal der for hvert delomréde (grid) udtages minimum
én volumenprgve til bestemmelse af jordens volumenveegt. Volumenpreven
ber udtages med volumenbor (fx volumenbor fra Eijkelkamp til lavbunds-
jorde, 04.15.SA / 04.15.SB, www eijkelkamp.com). Ved provetagningen udta-
ges én intakt jordkerne pa 30 cm. Det er meget vigtigt, at jordkernens leengde
males i felten, sa der efter torveegtsbestemmelse kan beregnes en volumen-
veegt. Denne parameter indgdr i den endelige risikovurdering. Foruden jord-
kernens leengde skal ogsa volumenborets indre diameter angives preecist, da
denne indgér i beregning af prevens volumenvaegt. Efter udtagning overfores
jordkernen til provebeholder og sendes til torveegtsbestemmelse mhp. bereg-
ning af jordens volumenveegt (se bilag 2 & 3).

Stedfcestning af prevefelter med GPS-koordinater

For hvert delomrade registreres UTM-koordinaten med GPS for delomradets
midtpunkt, s den udtagne jordprove kan stedfestes. Koordinaterne afrap-
porteres sammen med analysedata og volumenveegt pa afrapporterings-
skema (bilag 3).



Prevehdndtering og analyse

Jordprever skal opbevares pa kel (< 4°C) indtil analyse. I laboratoriet skal der
pa jordpreven laves bestemmelse af bicarbonat-dithionit (BD), ekstraherbart
Fe (Fesp) og -P (Psp). Volumenproven skal torres ved 105°C, vejes og prevens
volumenvegt beregnes. Handtering og metoder for analyser af prover er be-
skrevet i bilag 2 (side 44). Forudseaetningen for at kunne lave risikovurderin-
gen er at prevehdndtering og analysen gennemfgres nejagtigt som beskrevet
i bilag 2.

1.4 Bemcerkninger vedregrende udtagning af jordpraver
Ved meget store projekter dvs. > 100 - 150 ha:

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 kan opnas delomrader (grids), der er ensar-
tede med hensyn til jordtype, dyrkningsforhold og lignende. Der skal selv-
steendigt redeggres for fravigelsen af opdeling i grids og inddeling af projekt-
arealet pa anden made.



2 Bestemmelse af vandstramning gennem
projektomrdadet

2.1 Baggrund for vurdering af vandgennemstremning

Udgangspunktet for beregningen er, at den samlede nettonedber for det di-
rekte opland til projektomradet skal passere gennem projektomrédet, da dette
ligger pa graensen til vandlgbet som er recipienten (se figur 2.1 for en defini-
tion af hhv. det direkte opland og vandlgbsoplandet). Arealet af projektom-
radet indgar i arealet af det direkte opland ved beregningen af nettonedber.
Det er den helt overfladenzere del af denne stromning, der er af betydning for
udvaskning af fosfor. Vandstremningen vurderes for hvert grid. Der skelnes
forsimplet mellem tre forskellige situationer (fig. 2.2): (i) provefeltet er perma-
nent vadt, og stremningen foregdr lateralt (horisontalt) gennem hele profilet,
oplest fosfor transporteres konvektivt, (ii) grundvandsspejlet er tet pa jord-
overfladen, der er udveksling af fosfor mellem den umeettede og den meettede
zone gennem diffusion samt konvektivt med nedsivende nedbgr, i den meet-
tede zone sker der en lateral, konvektiv transport af fosfor, (iii) grundvands-
spejlet ligger dybere end 1 m, fosfor, der desorberes af nedsivende nedbgr,
bindes igen, for det nar vandmeettede, reducerede forhold.

Vandigbsopland Vandlgbsopland
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Figur 2.1. Skitserne viser et vadomrade, som befinder sig mellem punkt 1 og punkt 2, samt det direkte opland til vddomradet
og vandlgbsoplandet. P& skitsen til venstre ligger vddomradet pa begge sider af et vandlgb, mens vadomradet pé skitsen til
hgjre kun ligger pa den ene side af vandlgbet. Arealet af vandlgbsoplandet beregnes fra punkt 1 og opstrems. Arealet af
vandlgbsoplandet bruges i forbindelse med beregningerne af sedimentation ved oversvgmmelser (se kap. 5). Arealet af det
direkte opland findes ved fgrst at beregne vandlgbsoplandene til hhv. punkt 1 og punkt 2 og dernzest finde differencen mellem
arealernet.Projektarealet indgar i beregningen af nettonedbgren. Hvis vddomrédet kun ligger p& den ene side af vandlgbet, skal
man huske at korrigere for dette.



Figur 2.2. Tre stremningssitua-
tioner, hvor progvefeltet er hhv. (i)
permanent vadt, (ii) med hgijtlig-
gende grundvandsspejl der fluk-
tuerer inden for den gverste 1 m
og (iii) med dybereliggende
grundvandsspejl.

Permanent vadt

—>
—>

Fluktuerende vandspeijl

30cm

> >

Dybtliggende grundvandsspeijl

30cm
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2.2 Princip for beregning

Den overfladencere del af stremningen kvantificeres ved hjelp af Base Flow-
indekset, BFI (Institute of Hydrology, 1993), der separerer vandlgbshydrogra-
fen i en overfladeneer komponent og en grundvandskomponent. Efterfol-
gende vurderes det pa grundlag af dreeningsintensiteten i provefeltet samt
sedimenternes permeabilitet, hvor stor en del af den overfladenzere afstrom-
ning, der kan passere det gverste jordlag (0 - 30 cm). Nedenfor opridses forst
beregningsproceduren opdelt pa de tre stremningssituationer, og derefter fol-
ger en beskrivelse af, hvordan de enkelte elementer i beregningen tilvejebrin-

ges:

Provefeltet er permanent vadt (situation (i)):

1.

BFI beregnes for det direkte opland (dimensionslas)

2. Arealet af det direkte opland til projektomradet beregnes (m?)
3.
4
5

Projektomradets areal beregnes (m?)

. Nettonedbgren for oplandet til projektomradet beregnes (mm &r).

. Den overfladeneere stromning, Qor, beregnes: Qor = (1 - BFI) * gennem-

snitlig arlig nettonedber * Arealet af det direkte opland (m3 ar?).

Den overfladenzere stromning skal passere projektomradet og omregnes
til en arealafstremning: Qor_areal = [Qor/ Projektomréadets areal] (mm ar?).
Hermed antages det, at vandet passerer homogent gennem hele arealet for
udleb i vandlebet. Udtrykket anvendes i det videre forlgb til at vandet far
en ligevaegts-P-koncentration (EPCy), hvorefter der ikke desorberes mere
P.

Pa grundlag af dreeningsintensitet i provefeltet samt sedimenternes per-
meabilitet beregnes for hvert provefelt hhv. en dreenfaktor (veerdi mellem
0 og 1) og en permeabilitetsfaktor (veerdi mellem 0 og 1), som for hvert
provefelt adderes (max sum = 1) og summen multipliceres pa Qor areal.



Figur 2.3. Prgvefeltets placering
hhv. lavere end 50 cm over vand-
lgbets sommermiddelvandstand
og hgjere end 50 cm over vand-
lgbets sommermiddelvandstand.

Hvis den veegtede Qor_areal €r mindre end nettonedbgren for projektomra-
det, anvendes Qor areal = Nettonedbegren. Herved er der for hvert provefelt
beregnet en gennemstrgmning (mm &r?'), som kan anvendes til beregning
af fosforleekage for det enkelte provefelt ved hjeelp af ligning 5.1 (kapitel 5,
side 29).

=50 cm

<50 cm

Pravefeltet er delvist vadt (situation (ii)):

Ll

o1

BFI beregnes for det direkte opland (dimensionsles)
Arealet af det direkte opland til projektomrddet beregnes (m?)
Projektomradets areal beregnes (m?2)
For hvert provefelt vurderes, om det ligger hhv. mindre end 50 cm over
sommermiddelvandstand i vandlebet, eller om det ligger mere end 50 cm
over sommermiddelvandstand i vandlgbet.
Nettonedberen for oplandet til projektomrédet beregnes (mm &r?).
Den overfladeneere stremning, Qor, beregnes: Qor = (1 - BFI) * Nettoned-
ber * Arealet af det direkte opland (m3 ar?).
Den overfladenzere stromning skal passere projektomradet og omregnes
til en arealafstremning: Qor_areal = [ Qor / Projektomradets areal ] (mm ar-
1). Hermed tages der hgjde for, at vandet skal passere gennem hele arealet
for udlgb i vandlgbet.
o For prevefelter mindre end 50 cm over sommermiddelvand-
stand (fig. 2.3): den beregnede Qor_arcal anvendes.
o For provefelter, der ligger hajere end 50 cm over sommermid-
delvandstand (fig. 2.3) reduceres vandstremningen, idet det an-
tages, at den kun foregar i 4 méneder om aret: Qor_areal = (4/12)
* QOFfareaL
Pa grundlag af dreeningsintensitet i griddet/ provefeltet samt sedimenter-
nes permeabilitet bestemmes for hvert provefelt hhv. en drenfaktor
(veerdi mellem 0 og 1) og en permeabilitetsfaktor (veerdi mellem 0 og 1),
som for hvert provefelt adderes (max sum = 1) og summen multipliceres
Pa QoF_areal. Teerskelveerdi: hvis den veegtede Qor arcal €r mindre end netto-
nedbgren for projektomradet, anvendes Qor_areal = Nettonedbgren. Herved
er der for hvert grid/provefelt beregnet en gennemstrgmning (mm 4ar-),
som kan anvendes til beregning af fosforleekage for det enkelte provefelt
ved hjeelp af ligning 5.1 (kapitel 5, side 29).



Grundvandsspeijlet ligger altid dybere end 1 m i pravefeltet (situation
(iii)):

L QOFfareal =0.

2.3 Beregning af Base Flow-indeks (BFI)

BFI beregnes pa grundlag af karakteristika for det direkte opland til projekt-
omradet efter nedenstdende ligninger, der inddrager georegion (et nummer
mellem 1 og 9, se fig. 2.4), korrigeret nettonedbgr for det direkte opland (va-
riablen nedb_kor_mm, mm ar), andelen af lerjord clay_pct, % og andelen af
det befeestede areal (variablen befast_pct, %) i det direkte opland.

Ovenneevnte variable er inkluderet i et seerskilt faneblad i P-regnearket og an-
vendes direkte i BFI-beregningen, nar man har indtastet DMI-gridnummer
eller gridnumre i P-regnearket. I den ledsagende fil ligger kort over DMI-
gridnumre, som skal indtastes for vandlgbsoplandet og det direkte opland.
Hyvis et vandlegbsopland eller et direkte opland streekker sig over flere grids,
kan man indtaste disse numre i P-regnearket. Bdde nye og gamle DMI-
gridnumre kan anvendes.

Det skal bemerkes, at man for det direkte opland selv kan indtaste lerprocent
og befeestet areal i procent, hvis dette skulle afvige fra DMI-griddets procen-
tuelle angivelser (Celle M29 og M30 i fanebladet ”Vandgennemstremning”)

Det skal bemeerkes, at Georegion: gl_geroreg = den gamle definition af geore-
gion med 9 regioner anvendes ved disse BFI-beregninger, som illustreret i fi-
gur 2.4.

o gl georeg=1
o bfi_model=6.246182048-4.833457007-
0.000163712*nedb_kor_mm-0.039981285*clay_pct-
0.026056070*befast_pct
o gl georeg=2
o bfi_model=6.246182048-5.557069834-
0.000163712*nedb_kor_mm
e ¢l georeg=3
o bfi_model=6.246182048-5.433858116-
0.000163712*nedb_kor_mm+0.014405170*clay_pct+0.005404613
*befast_pct
o gl georeg=4
o bfi_model=6.246182048-5.454599082-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.061801222*clay_pct+0.049981836*befast_pct
e gl georeg=5
o bfi_model=6.246182048-5.337548982-
0.000163712*nedb_kor_mm
o gl georeg=6
o bfi_model=6.246182048-5.098125886-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.040959663*clay_pct+0.00211319*befast_pct
o gl georeg=7
o bfi_model=6.246182048-5.332249757-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.020545044*clay_pct+0.00057544*befast_pct



o gl georeg =8
o bfi_model=6.246182048-5.373048232-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.016805885*clay_pct+0.00629110*befast_pct
o gl georeg=9
o bfi_model=6.246182048-0.000163712*nedb_kor_mm-
0.445830539*clay_pct

Se Kapitel 4 vedrgrende BFI ved beregning af fosfordeponering

Figur 2.4. Danmark opdelt i ni
georegioner.

2.4 Beregning af oplandsarealet til projektomradet

Det direkte opland til projektomradet, dvs. oplandet mellem projektomradets
nedstrems og opstrems rande, bestemmes ved GIS-procedurer pd grundlag
af ind- og udlgbspunkter fra projektomradet samt en digital terreenmodel (se
fig. 2.1). Til oplandsberegningen er der i den folgende beskrivelse anvendt
ArcGIS med tilkebsmodulet Spatial Analyst, men andre GIS-veerktgjer kan
tilsvarende anvendes.

Digitale terreenmodeller kan hentes via Datafordeleren. Veelg: DHM 2007 Ter-
reen Bro Preegenereret ESRIASCIIGRID. Denne model er tilpasset sadan, at
overfladevand kan stremme af, som det gor i naturen f.eks. ind under veje.
Hyvis projektomradet straekker sig over flere sheets samles disse vha ArcGIS-
funktionen Mosaic to New raster. Ved hjeelp af funktionen Fill udfyldes lokale
lavninger i Terreenmodellen, sddan at alle celler kan tildeles en afstremnings-
retning. Funktionen Flow Direction seetter afstremningsretning pa hver celle.
Funktionen Watershed beregner oplande ud fra projektomradets ind- og ud-
lebspunkter og Flow Direction laget. Punkterne skal ligge i den laveste celle i
adals-profilet, ellers dannes der intet opland. Start evt. Editing og flyt punktet
pa plads manuelt. I flade adale - uden topografisk variation - kan der med
fordel anvendes en transektlinie som input til oplandsgenereringen.



Der dannes et opland opstrems hvert punkt eller -transekt. Store vejanleg,
der gennemskerer omrddet kan have betydning for oplandsgenereringen.
Det er en vurdering, om man vil have sddan et vejanleeg afspejlet i afgraens-
ningen af oplandet. Hvis det er et oversvemmelses-omrade, er det maske re-
elt, at vandet stoppes af vejen, men hvis det er et topografisk opland, antages
normalt, at vejen ikke er en barriere. Dette for at undga, at der bliver afstrom-
ningslgse omrader i landet. Til sidst konverteres oplandene til vektor-polygo-
ner Ved hjeelp af funktionen Raster to Polygon. Hele proceduren kan samles i
en ModelBuilder-model.

Figur 2.5.

Model-builder-model til oplandsberegning

2.5 Beregning af nettonedber

Nettonedber (mm ar?) beregnes som forskellen mellem malt korrigeret 10 X
10 km gridnedber og reference-fordampning (potentiel fordampning) for en
10 ars periode. Der anvendes klimadata fra DMI’'s 10 km og 20 km klimagrid
med korrigeret nedbgr og potentiel fordampning for de seneste 10 ar. Grid-
numre indtastes i P-regnearket for henholdsvis vandlgbsopland og direkte
opland. Bemark! Projektomradets areal skal medregnes i det direkte op-
landsareal i forbindelse med nedbersberegningen

2.6 Vurdering af dreeningsintensitet i projektomradet

En eventuel afvanding af projektomradet indikerer en stor vandstremning
gennem omradet. Denne information bruges i bestemmelsen af vandstrem-
ningen. Draeningsintensiteten kan vurderes via draenkort/ greftekort eller via
dreenopsporing (dvs. identifikation af dreenrer og grofter, der udmunder ved
vandlgbet). Dreenopsporing forgar bedst i afstremningsperioden, hvor der
samtidig ikke er voksende vegetation. Den skal dog foretages ved vandstand
under dreenudleb. Dreeningsintensitet vurderes for hvert prevefelt og omseet-
tes til en draenfaktor efter nedenstdende tabel:

Draenings- Intensiv Moderat Ingen

intensitet (mere end 25 % (arealet er draening/greftning
af arealet draenet/groftet,
draenet/groftet’) men under 25 %)

Dreenfaktor 1 0,5 0

") en draening/greftning pa 25 % svarer til, at der er et draenrgr eller en graft for hver 75 m
langs vandigbet.



2.7 Vurdering af sedimenternes permeabilitet

Denne vurdering foretages i forbindelse med profilbeskrivelsen (kapitel 2) og

udmunder i en fastseettelse af permeabilitetsfaktoren (tabel 2.1).

Permeabilitet Meget hgj - Hoj Moderat Lav — Meget lav

Permeabilitetsfaktor 1 0.5 0

Beregning af vandstrgmningen gennem projektomradet ved ovenstaende metode er
overslagsmaessig og behaeftet med usikkerhed. Sterre sikkerhed kan opnas ved gen-
nem dybere boringer at fastsla tykkelsen af det lag, som stremningen faktisk foregar
igennem, og ved synkronmalinger af vandfgringen opstrems og nedstrems for projekt-
omradet at bestemme den faktiske tilstramning gennem projektomradet. Bedst er det at
opsaette en 2D eller 3D grundvandsmodel for omradet baseret pa en geologisk beskri-
velse og fastsaettelse af relevante randbetingelser ved hjaelp af malinger.




3 Sedimentation af P fra overrisling med
dreenvand fra det direkte opland

Dreenvand ferer i varierende koncentrationer partikelbundet fosfor bundet til
kolloider og lerpartikler med sig fra marken til vandlgb (Grant et al., 1995).
En stor del nedslemmes fra overjorden gennem jordmatricen formentligt of-
test gennem jordens makroporer (ormegange, spreekker, rodkanaler). Mélin-
ger i 6 dreen i Landovervagningsoplandene i perioden 1990-2011 og 2 dreen i
2 ar i perioden 2007-2009 viser, at der kan veere stor forskel i de enkelte dreens
indhold af partikelbundet fosfor (tabel 3.1).

Det ene dreen (L2_1) afvander et lavbundsareal, hvor der formentlig tilstrom-
mer dybere og reduceret grundvand fra baglandet med et indhold af ferrojern
og oplest orthofosfat. I dreen sker der formentlig en omdannelse af ferrojern
til okkerpartikler, hvortil der sker en sorption af oplest orthofosfat, der sa ved
udmundingen er blevet til partikelbundet fosfor. De andre dreen i LOOP-op-
landene (L) og ved Egeskov afvander hgjbundsarealer og er dermed mere ka-
rakteristiske for de dreen, som afskeeres ved vddomrddeprojekter.

Tabel 3.1. Oversigt over tabet af partikelbundet fosfor i dreenvand i LOOP-oplande (L) i pe-
rioden 1990-2011, samt i to dreen ved Egeskov malt i 3 ar (2007-2009). 1) Draen L2_1 er ikke
medtaget i det beregnede gennemsnit, da det er et lavbundsdraen.

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 adalsskreenten og dreenvandet overrisler en engparcel,
vil det meste af det partikelbundne fosfor blive tilbageholdt pa engoverfladen,
ved at det sedimenterer ud og/eller fanges i vegetationen i det lille vidom-
rade som dannes, hvor dreenet er blevet afskaret. I projekter skal der anvendes
den gennemsnitlige tabsrate for partikelbunder fosfor pa 0,062 kg P/ha pr. ar.
For at beregne sedimentationen af partikelbundet fosfor fra det direkte op-
land skal der indsamles folgende oplysninger fra projektomréadet:

1. Viden om hvor der sker dreenafstremning med overrisling af en engflade
til folge.

2. Bedst mulige skgnnede dreenoplandsareal til hvert af de dreen pa hgj-
bundsjord, som afskeeres. Oplandet kan findes ud fra kort over dreenets
beliggenhed, hvor der indtegnes et topografisk opland.

3. Hvis 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 gennemfgres en screening af draenets
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vandfering og indhold af partikelbundet fosfor over en leengere periode
(helst et &r, men ved meget konstant dreenafstremning kan en mindre pe-
riode anvendes), hvis der gnskes anvendt en anden rate for tab af partikel-
bundet fosfor end den angivne i tabel 3.1.

Herefter beregnes det samlede dreenede areal indenfor det direkte opland til
projektomradet hvis nedvendigt for henholdsvis hgjbundsdreen og lavbunds-
drzen.

Det dreenede oplandsareal er den del af det direkte opland, som er dreenet.

Sedimentationen af partikelbundet fosfor beregnes herefter ved at multipli-
cere det samlede dreenede areal pa hgjbundsjord med det gennemsnitlige me-
diantab af partikelbundet fosfor fra tabel 3.1 (0,062 kg P ha ar). Hvis der er
lavbundsdreaen og der er mélt separat pa dem, skal disse tilleegges individuelt
ud fra gennemferte mélinger. Alternativt anvendes samme tabsrater pd disse
dreen som for hegjbundsdreen.



4 Beregning af sedimentation af fosfor fra
vandlgb ved oversvemmelse

4.1 Introduktion

Beregningen af sedimentation af fosfor sker i to trin. Man felger vejledningen
nedenfor i afsnit 4.2, men den felges op af en kontrolberegning som beskrevet
i afsnit 4.3, fordi der er en ovre greense for, hvor meget fosfor der kan depo-
neres. Denne greense er sat til 10 % af den arlige transport af partikuleert fosfor
fra vandlgbsoplandet, og dette tal er baseret pi mélinger fra hhv. Odense A,
Gjern A og Brede A. Det skal bemaerkes, at BFI som naevnes i ligning PP i
BOKS 1, afsnit 4.3 er BFI for vandlgbsoplandet, som vist i figur 2.1 (til forskel
for den BFI der neevnes i kapitel 3, som er BFI for det direkte opland. Det skal
desuden bemeerkes, at der i regnearket skal indseettes en veerdi for den arlige
afstromning fra vandlebsoplandet i CELLE G28 (enhed mm/4r). Arsafstrom-
ningen indgér i ligning PP, der er vist i BOKS 1. Arsafstremningen fs i prio-
riteret reekkefolge fra:

1. Envandlebsstation i projektomradet eller dets opland.

2. Envandlgbsstation der ligger nedstroms i samme vandlgbssystem.

3. Et nabovandleb med samme oplandskarakteristika dvs. geologi,
nedber og arealanvendelse

4. Eventuelt kan data fas fra en hydrologisk model som f.eks. DK-mo-
dellen (http://vandmodel.dk).

5. Nettonedbgren kan anvendes som et alternativ for en arsafstrem-
ning.

6. Arsafstromning for 2. ordens kystvandoplande kan hentes i “ODA
for alle”.

4.2 Beregninger

Beregning af det oversvemmede areal

Beregningen af sedimentationen af fosfor i et projektomrade kreever, at det
oversvgmmede areals sterrelse ved den konkrete lokalitet opgeres ud fra de
tilgeengelige topografiske data, og at der er opsat en hydraulisk model for
vandlebet, som anvendes til dynamisk at beregne vandstanden i vandlebet
ved en reekke tveerprofiler inklusive brinkkrone-koten i det projekterede
vandlgb gennem projektomradet (se Kronvang et al., 2011 og Poulsen et al.,
2013). Opseetningen af den hydrauliske model kreever, at der forefindes viden
om de nye bundkoter, tveerprofiler og kronekanter med jeevne mellemrum,
f.eks. hver 100-300 m, alt atheengig af variationerne i vandlgbets tvaerprofiler
i projektomradet (se figur 4.1 som eksempel fra opméling af tveerprofiler til
oversvgmmelsesberegninger i den restaurerede Skjern A). Desuden kraeves
det, at der som minimum, er adgang til degnmiddelvandferinger i vandlebet
for en given periode (minimum en periode pa 10 dr anvendes for at deekke
alle forekommende afstremningssituationer) fra en neerved liggende hydro-
metristation, hvorfra degnafstremningen kan ekstrapoleres i forhold til op-
landet stgrrelse til projektomradet. I figur 4.2 er der vist et eksempel for be-
regnede vandstande i et tveersnitsprofil af Skjern A efter restaureringen, som
i dette tilfeelde har kunnet valideres mod malte vandstande ved en hydrome-
tristation. Alternativt kan der etableres nye Q-Q relationer mellem malte
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vandferinger i vandlgbet i projektomradet og en hydrometristation i samme
eller neerved liggende vandleb.

De beregnede degnvandstande i vandlgbet fra den hydrauliske model skal s&
anvendes til forst at beregne antallet af dage, hvor vandlebet er mere end
bredfyldt. Ud fra de i modellen beregnede daglige vandstande og viden om
kronekanten beregnes det gennemsnitlige arlige antal dage, hvor vandstan-
den i vandlebet er over bredfyldt i den anvendte minimum 10 ars simule-
ringsperiode (se eksempel i tabel 4.1). De beregnede vandstande i vandlobet
benyttes ogsd som inputdata til en analyse af oversvemmelsens udbredelse i
adalen ved de forskellige vandstande i vandlgbet. Der gennemfgres en ana-
lyse af oversvemmelsens udbredelse for en reekke percentiler af de hgjeste
vandstande beregnet i tveerprofilerne - f.eks. 80 %, 90 %, 95 % 0g 99 %, 99,5 %
og 100 % (max vandstand beregnet i den hydrauliske model). Disse arealer
indseettes i tabel og kan derefter anvendes i den endelige beregning af, hvor
mange kg fosfor der forventes at deponere i 4dalen under oversvemmelser
med anvendelse af de retningslinjer, der er skitseret.

=l 0 e g g _!.; % - \ Lt > "
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o VR >

andstandsbereginger med

Fgur 4.1. Antallet af opmalte tveerprofiler i de gensyngede nedre del af SkjernA til brug for v:
MIKE-11. | alt blev 200 tveaerprofiler anvendt i MIKE-11 til beregning af vandstande.

Figur 4.2. MIKE-11 simulerede degnmiddelvandstande og observerede vandstande ved Gjaldbaek bro i Skjern A efter restau-
reringen for en periode pa 10 ar.
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Tabel 4.1. Eksempel pa beregning af antallet af dage med oversvgmmelser ved forskel-
lige stationer langs nedre del af Skjern A med MIKE-11 for perioden 2001-2011.

Station Antal dage oversvemmet i
perioden 2001-2011

60162 (Omradet nedstrems Borris Krogbro) 703

62264 442

66523 (Omradet omkring Albsek mose) 1124

68305 522

70309 362

73881 (Straekningen opstrems Jernbanebroen) 1888

76406 (Syd for Hestholm s@) 964

79454 522

82192 (Efter Lanborg Bro) 40

Skijern 2 (Sydlige udigb) 2209

Oversvemmelsens udbredelsesareal beregnes i GIS pé baggrund af en terreen-
model, et vandlgbstema samt vandstandsdata. Ved at leegge et 3D-vandleb
med et givent vandstandsniveau ned i terreenmodellen fés et billede af, hvor
vandlgbet vil lebe over, hvilke arealer der bliver bergrt samt evt. oversvem-
melsens volumen.

Detaljeringsgraden af oversvemmelsesberegningen afheenger af de anvendte
inddata. Hgjdemodeller med en horisontal oplgsning pa hhv. 1,6 m og 0,4 m
samt et opdateret GeoDanmark-vandlgbstema i 1:10.000 kan frit downloades
fra SDFE’s hjemmeside https:/ /datafordeler.dk/.

Der findes flere verktgjer til at gennemfore de rasterbaserede GIS-analyser,
men i det efterfolgende beregningseksempel fra Skjern A er der taget ud-
gangspunkt i ArcGIS med tilkgbsmodulet Spatial Analyst. Nar der refereres
til navne pa ArcGIS-funktioner, er det ikke for at anbefale et specifikt GIS-
system, men fordi det er dette system, som er anvendt her. Den skitserede
metode er udviklet af Informi GIS, (nu Geolnfo) og Aarhus Universitet.

Ved raster-beregninger er det vigtigt at seette Environment Settings, Proces-
sing Extent og Raster Analysis, sd det sikres, at beregningerne kun foretages i
det relevante omrade og at beregningsresultatet matcher input med hensyn
til cellesterrelse og -hjerner. Environment Settings kan seettes for hver funk-
tion eller for en ModelBuildermodel som helhed. Flere af de anvendte ArcGIS
raster-funktioner fungerer kun pa heltal, derfor omregnes raster-inddata til
hele centimeter vha Raster Calculator verktgjet. Brug udtrykket: Int (“raster-
lag” x 100 + 0.5) sa decimalerne afrundes korrekt.

Med input i form af beregnede vandstande i hvert tveerprofil f.eks. for 80 %,
90 %, 95 % og 99 %, 99,5 % og 100 % percentiler, interpoleres ved hjeelp af
funktionen Topo to Raster en vandstandsflade i en passende bufferzone om
vandlebet til at afgreense beregningen. Med den interpolerede flade som in-
put konverteres vandlgbslinien til raster ved hjeelp af funktionen Extract by
Mask sa netop de celler vektorlinien bergrer bliver trukket ud i et nyt raster-

lag.
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Figur 4.3. Vandstandsflade beregnet pa basis af modellerede vandstande i form af punkt-input.

Med en ModelBuilder model kan beregningen nemt gentages ved forskellige
vandstande.

Figur 4.4. ModelBuilder model til beregning af raster-vandlgb

Ved hjeelp af rastervandlebet regnes en bredere ddalsflade, der folger raster-
vandlebets vertikale niveau ned gennem vandlebet. Funktionen Euclidean
Allocation finder for hver celle i fladen den korteste vej til vandlebet og til-
deler den neermeste vandlebskote til cellen. Som input til beregningen an-
vendes raster-vandlgbet. Fladens udstreekning seettes sa den deekker hele
adalens bredde.

Figur 4.5. Resultat af beregningen Euclidean Allocation, der regner en flade pa baggrund af hgjderne i rastervandigbet. Der
kan opsta pludselige spring i koterne i forbindelse med skarpe meanderbuer, men det er af mindre betydning for oversvemmel-
sesberegningen.
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Oversvemmelsen regnes i Raster Calculator med udtrykket Con (("hgjdemo-
del” - "allokeret flade”) <= 0, 1). Udtrykket regner for hver enkelt celle for-
skellen mellem terreenmodellens flade og ddalsfladen med vandlgbets vands-
tandsniveau. Hvis vandlebsfladen ligger hojst (~oversvemmelse) tildeles cel-
len veerdien 1, ellers NoData.

Ved beregningen bliver arealer, der ikke er direkte i forbindelse med vandlg-
bet ogsa oversvemmet. Disse arealer kan fjernes ved hjeelp af funktionen Cost
Allocation, som beregner forbindelsen mellem celler i et rasterlag. En ubrudt
reekke af NoData-celler (ikke oversvemmede celler) vil stoppe beregningen,
sa celler pa den anden side af NoData-barrieren ikke medtages.

Lo\

Figur 4.6. Eksempel fra Skjern A visende den beregnede oversvemmelse ved 90 % percentilen.

Ved hjelp af en ModelBuilder model kan oversvemmelsesberegningen nemt
gentages ved forskellige vandstande. Fer hver korsel indseettes et nyt raster-
vandleb med vandstande (outputtet fra ovenstaende model).

Figur 4.7. Model Builder model af oversvemmelsesberegning.

Beregningen P-sedimentation

Nar det gennemsnitlige antal af oversvemmelsesdage pr. ar og arealet, der
bliver oversvemmet, er beregnet, skal det beregnes hvor mange kg fosfor, der
kan deponeres under oversvegmmelserne.

Trin 1 er en beregning af det forventede tab af partikelbundet fosfor fra vand-
lobsoplandet til det/de vandleb, som lgber gennem projektomradet. Op-
landstabet af partikelbundet fosfor beregnes ved hjeelp af ligning PP, som er
vist i boks 1 nedenfor. Tabet af partikelbundet fosfor skal beregnes som et
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gennemsnit for en drreekke, typisk ved anvendelse af vandafstremningen fra
vandlebsoplandet til vandlebet over en 10 ars periode.

Naér oplandstabet af partikelbundet fosfor er beregnet, kan den anvendte
meengde deponeret fosfor pr. oversvemmet hektar adal pr. dag findes af tabel
4.2.

Tabel 4.2. Vejledende deponeringsrater af partikelbundet fosfor pa oversvemmede area-
ler.

Modelberegnet oplandstab Fosfor deponerings rate
af partikelbundet fosfor (kg P pr. oversvemmet 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 sterste 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 vandlebsoplandet til vandlebet er
hejt (> 0,36 kg P/ha). Den neesthgjeste sedimentationsrate pa 1,0 kg P pr. ha
oversvgmmet 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 partikelbun-
det fosfor er mindre end 0,14 kg P/ha.

Ved beregning af sedimentationen af fosfor skal felgende kriterier overholdes
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 minimumsoplands-
areal pa 2 km? altid veere opfyldt (se Kronvang et al. 2011), kan sedimentation

kun beregnes for de neermeste 25 m af 4dalen langs vandlgbet og pa hver side
heraf.

Langs type Il vandlgb (oplandsareal 10-100 km?) ma der beregnes en sedimen-
tation i ddalen ud til en afstand af maksimalt 75 m fra vandlebet pa hver side
af vandlgbet.

Langs Type III vandleb (oplandsareal > 100 km?) ma der beregnes sedimen-
tation i ddalen ud til en afstand pa maksimalt 100 m fra vandlgbet pa hver
side af vandlgbet.

Sedimentationen pr. ar i projektomradet beregnes herefter ud fra felgende:
Ligning 1:

Sedimentation (kg P/ar) = antal dage/ir med oversvemmelse x fosfordepo-
neringsraten (kg P ha dag?) x oversvemmet areal (ha).

For det oversvemmede areal anvendes enten det modelberegnede areal alternativt det
manuelt beregnede areal.

Bemerkninger vedrgrende ligning 1:
Det har vist sig, at ligning 1 har sine begraensninger. Anvendes ligning 1 pé et
lille vandlegb med mange oversvemmelsesdage - f.eks. 90 dage - opnar man
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en urealistisk hej fosforsedimentation, der kan overstige den faktiske samlede
fosfortransport i vandlgbet. Ligning 1 er god til at beregne P-sedimentation
ved kortere (realistiske) oversvemmelsesheendelser under beherig iagttagelse
af vandlgbets sterrelse. Som en kontrol af den beregnede sedimentation fort-
seettes til kapitel 4.3 nedenfor

4.3 Kontrol af beregning/alternativ beregning - som skal
gennemferes

Den beregnede sedimentation af fosfor fra ligning 1 m& maksimalt udgere 10
% af det partikuleere fosfortab fra hele vandlgbsoplandet til projektomradet
(Kronvang et al., 2007). Der skal derfor udferes en kontrolberegning, der fo-
regar iet trin. Der beregnes sedimentation ved at anvende tabsraten beregnet
med ligning PP i boks 1 (som indseettes i ligning 2 nedenfor)

Ligning 2:

Maksimal arlig fosfordeponering = arligt tab af partikuleert fosfor beregnet
ved hjelp af ligning PP i boks 1 neden for x arealet af vandlgbsoplandet x 0.1.

PP- fosfordeponering = TABSRATE (Partikelbundet P (PP)) x AREAL (Vand-
lebsoplandets areal) x 0.1

For det oversvommede areal anvendes enten det modelberegnede areal, ellers det ma-
nuelt beregnede areal. Bemaerk antal dage med oversvommelse i regnearket celle X73
(cellenummer aendrer sig med antal indsatte reekker) geelder for begge beregninger.

Ad kontrolberegningen. Hvis den beregnede sedimentation af fosfor i pro-
jektomradet, beregnet med ligning 1, er hgjere end sedimentationen, beregnet
med ligning 2, anvendes beregningen fra ligning 2.

Bemeerk: Det skal bemeerkes, at ovennaevnte beregningsmetoder IKKE kan
anvendes pa nyetablerede sger.

Boks 1

Beregning partikelbundet fosfor i vandleb pa baggrund oplandsdata (fra vandlgbsoplandet)

Ligning PP:

PP (kg/ha) = 1,165*exp (-6,3079+0,8367*In (Qflom)+0,5200*A+0,5656*S5+0,0203*SL-8,2550*EM)

hvor:

Qgom er Flomafstremningen: (1-BFI) x ars afstremning i vandlgbet (mm/ ar).
S: Andel sandjord i vandlgbsoplandet (%), taget fra Jordtypekortet 2014.

A: Andel af landbrugsjord i vandlgbsoplandet (%) fra Basemap 2016

SL: Slope/heldning af vandleb (%o eller m/km) Skal indtastes

EM: Andel Eng/mose i vandlgbsoplandet (%). Fra Basemap 2016

BFI er Base Flow Indekset, som beregnes som vist nedenfor. Ved beregningen anvendes den korrigerede nedber (variab-
len nedb_korr_mm), samt data fra vandlebsoplandet:

Andelen af lerjord: clay_pct i % fra Adhikari et al, 2013

Andelen af det befeestede areal (befast_pcti %) Basemap 2016

Heeldningen af vandlgbet kan f.eks. estimeres ved at se, hvor to hgjdekurver krydser vandlgbet omkring og opstrems

streekningen, og sammenholde hgjdeforskellen med lzengden langs vandlgbet mellem de to punkter.
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Beregning af BFI til brug ved beregning af fosfordeponering ved oversvem-
melser:

o gl georeg=1
o bfi_model=6.246182048-4.833457007-
0.000163712*nedb_kor_mm-0.039981285*clay_pct-
0.026056070*befast_pct;
o gl georeg=2
o bfi_model=6.246182048-5.557069834-
0.000163712*nedb_kor_mm;
o gl georeg=3
o bfi_model=6.246182048-5.433858116-
0.000163712*nedb_kor_mm+0.014405170*clay_pct+0.005404
613*befast_pct;
o gl georeg=4
o bfi_model=6.246182048-5.454599082-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.061801222*clay_pct+0.049981836*befast_pct;
e gl georeg=>5
o bfi_model=6.246182048-5.337548982-
0.000163712*nedb_kor_mm;
e gl georeg=6
o bfi_model=6.246182048-5.098125886-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.040959663*clay_pct+0.00211319*befast_pct;
e gl _georeg=7
o bfi_model=6.246182048-5.332249757-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.020545044*clay_pct+0.00057544*befast_pct;
o gl georeg=8
o bfi_model=6.246182048-5.373048232-
0.000163712*nedb_kor_mm-
0.016805885*clay_pct+0.00629110*befast_pct;
e gl georeg=9
o bfi_model=6.246182048-0.000163712*nedb_kor_mm-
0.445830539*clay_pct;
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5 Baggrund for beregning af fosforfrigivelse
ved reetablering af vddomrader

5.1 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 P/kg (Kjeergaard & Greve, 2011). Det gennemsnitlige TP-indhold
er hhv. 910 mg P/kg og 1286 mg P/kg for minerogene og organogene lav-
bundsjorde, mens 10 % har TP-indhold pa 24825 mg/kg og 21800 mg/kg for
henholdsvis 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 desuden vist, at Fe-oxider udger den kvantitativt domi-
nerende bindingskomponent for fosfor i flertallet af de undersggte danske
lavbundslokaliteter (Kjeergaard & Greve, 2011). Under aerobe (iltholdige) for-
hold er fosfor generelt hdrdt bundet til jordens Fe(Ill)-oxider, dog @ges risi-
koen for fosfortab med gget grad af fosformaetning. Under vandmeettede ana-
erobe (iltfrie) forhold opleses dele af jordens Fe(Ill)-oxider, idet Fe(III) redu-
ceres til oplest Fe(Il) og samtidig frigives fosfor bundet til disse redox-fel-
somme Fe-oxider. Den mikrobielt medierede Fe-reduktion resulterer saledes
i en reduktion af jordens fosforbindingskapacitet. Et kvantitativt udtryk for
meengden af let reducerbare Fe(lll)-oxider og fosfor bundet til disse Fe(IlI)-
oxider kan eksperimentelt bestemmes som bicarbonat-dithionit (BD) ekstra-
herbart Fe (Fepp) og P (Psp). Undersogelser af danske lavbundsarealer viser,
at indholdet 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 Pgp 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 gen-
nemsnitligt 20-23% af total P i overjorden.

5.2 Baggrund for kvantificering af fosformobilisering ved re-
etablering af vadomrader

Nar der reetableres vidomrader pd draenede lavbundsarealer, zendres savel
de hydrologiske som de biogeokemiske forhold. De hydrologiske pavirknin-
ger afheenger af jordtype og stremningsveje efter reetablering og er beskrevet
i kapitel 3. Nar hydrologien esendres fra en situation med dreening til en situa-
tion med diffus gennemstremning af grundvand og/eller dreenvand vil alene
den foregede vandgennemstremning af de fosforholdige jordlag medfere en
forpget risiko for mobilisering af fosfor ved desorption (frigivelse) af fosfor
bundet til mineraloverflader (Kjeergaard et al., 2012). Denne fosforfrigivelse
kan blive accelereret, nar der opstar anaerobe forhold, hvor jordens Fe(IlI)-
oxider opleses. Under sddanne forhold reduceres jordens fosforbindingska-
pacitet og fosfor bundet til Fe(Ill)-oxider frigives. Kulstofholdige jorde har
grundet et hgjere indhold af biotilgeengeligt kulstof, generelt en gget risiko for
at der opstar anaerobe forhold sammenlignet med minerogene jorde (Kjeer-
gaard et al., 2012). Foruden jordtypen vil kemien, herunder indholdet af O
eller andre elektronacceptorer (NOs-, SO4%) af det vand, der gennemstremmer
vadomrddet kombineret med vandets stremningsvej, aktive stremningsvolu-
men og opholdstid i lavbundsarealet veere afgerende for, hvorvidt der i vad-
omradet udvikles forhold, der fremmer fosfortab (Hoffmann et al., 2009). En
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Figur 5.1. TP-frigivelsesrate som
funktion af stramningsvolumen og
jordens Fegp:Pgp-molforhold
(kg’/ha/mm). Resultater er fra
Kjeergaard et al., 2022;

fuldsteendig vurdering af fosfordynamikken i forbindelse med reetablering af
vadomrader er saledes kompliceret og fordrer et betydeligt datagrundlag.

I det opdaterede P-regneark er det valgt at anvende en formel for TP-frigivel-
sesraten, der er baseret pa resultater fra Kjeergaard et al., (2022), hvor der ind-
gar en oxisk interfase (ligning 5.1 og figur 5.1), hvilket betyder, at vandet meo-
der iltrige forhold inden udleb til recipienten.

Prerease = 0,0504 X [Fegp: Pgp — molforhold] ~%958 Ligning 5.1

Resultatet af denne beregning giver TP-frigivelsesrater for savel organogene
som minerogene jorde, der gennemstremmes konvektivt under anaerobe for-
hold, men hvor det udstrammende vand mader en oxisk fase inden udlgb til
recipienten. Herved kan der ske readsorption/feeldning af P i de aerobe re-
dox-graenseflader i neerheden af vandlgbet.
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5 0010 |
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Bemaerkning: I forhold til formlen for oxisk interfase, der hidtil har veret an-
vendt, er ovennaevnte formel eendret. Det skyldes, at den porgsitet, der er an-
vendt her, er beregnet pa baggrund af de aktuelle anvendte jordkolonners po-
rositet ved laboratorieforsggets afslutning (Kjeergaard et al., 2022). Endringen
betyder, at P-tabet beregnes til at bliver lidt mindre alt andet lige.

5.3 Beregning af fosforfrigivelsesrater

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

_ Fepp(mg/kg)
Fepp (mmol / kg)= 55,847 (1ng / mmol))
_ Pyplmg/kg)
Pgpp(mmol [ kg) = 30,9738(mg/mm01)
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Fepp(mmol / kg)

Ligning 5. 2
Pyp(mmol / kg) ehne

Fegp : Pgp —molforhold =

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

ovntarprove(kg)

Ligning 5. 3
7r><L(m)><r2(m2) gre

Volumenvagt(kg / m>) =

Pa basis af de beregnede Fepp:Psp-molforhold beregnes herefter for hvert grid
en P-frigivelsesrate pa basis af ligning 5.1, der angiver P-frigivelsesraten i kg
TP pr. ha delomrade pr. afstremningsvolumen.

Beregningseksempel

Et lavbundsareal pa 10 ha skal reetableres til vadomrade. Udleegning af
grids/ provefelter (kap. 2) giver anledning til underopdeling af projektarealet
110 grids/delomréder, som i dette eksempel har samme areal (tabel 5.1). For
hvert delomrade udtages en jordpreve baseret pé 16 stik i 0-30 cm til Fepp. og
Ppp-analyse samt en volumenpreve til volumenvaegtsbestemmelse. P4 basis
af indholdet af Fepp og Psp beregnes et Fepp:Psp-molforhold (ligning 5.2) samt
en P-frigivelsesrate i kg/ha/mm (i.e. 1 mm /ha = 10.000 liter vand/ha) (lig-
ning 5.1) for hvert delomrdde (tabel 5.1).

Tabel 5.1. Resultater for Pgp, Fegp, Fesp:Psp-molforhold samt beregnede P-frigivelsesra-
ter (kg/ha/mm))

Grid Areal Pso Feep Fesp:Psp-mol- TP-frigivelsesrate
Ha mg/kg mg/kg forhold kg/ha/mm
1 1 302,5 13.266,1 243 0,0024
2 1 565,5 12.580,1 12,3 0,0046
3 1 249,6 4.883,7 10,9 0,0051
4 1 55,6 4.473,0 44,6 0,0013
5 1 192,3 7.076,8 20,4 0,0028
6 1 960,3 42.109,9 24,3 0,0024
7 1 67,0 935,2 7,74 0,0071
8 1 163,8 919,4 311 0,0170
9 1 1721 7.286,1 23,5 0,0024
10 1 26,8 301,6 6,23 0,0087

For det konkrete eksempel ligger grundvandsspejlet altid dybere end 30 cm
under terreen og afstremning (i.e. perkolation) gennem de gvre 0-30 cm svarer
saledes til netto-nedber pa 325 mm (kap. 2). Pa baggrund heraf beregnes det
aktuelle P-tab i kg pr. &r ved en afstromning pd 325 mm (tabel 5.2).

Pa basis af jord-volumenveegten fra hvert grid beregnes indholdet af Psp (kg
P/ha). Under antagelse af at Psp udger den umiddelbart mobile P-fraktion,
og at den gennemsnitlige tabsrate er konstant, kan der laves en samlet simpel
overslagsberegning for alle grids over antallet af &r med P-tab, der for det pa-
geeldende eksempel viser, at vadomradet teoretisk set kan frigive fosfor i 252
ar efter reetablering.

30



Tabel 5.2. Beregnet fosfortab (TP) ved nettonedbgr p& 325 mm

Grid Areal PEep (0-30 cm) Peb (0-30 cm) P-tabsrate P-tab
ha mgl/kg kg/ha kg/ha/mm kg/ar (325 mm)
1 1 302,5 182 0,0024 0,7707
2 1 565,5 485 0,0046 1,4797
3 1 249,6 121 0,0051 1,6613
4 1 55,6 67 0,0013 0,4308
5 1 192,3 201 0,0028 0,9114
6 1 960,3 2.058 0,0024 0,7707
7 1 67,0 222 0,0071 2,3062
8 1 163,8 468 0,0170 5,5239
9 1 1721 513 0,0024 0,7958
10 1 26,8 94 0,0087 2,8392
Sum 4.411 17,49

5.4 Begrceensninger ved beregning af P-tabsrater

Ovenstaende kvantificering af fosfortabsrater er baseret pa malinger af aktu-
elle TP-tabsrater fra et repreesentativt udvalg af danske organogene og mi-
nerogene lavbundsjorde under vandmeettede anaerobe forhold og ved kon-
vektiv strgmning. Den deraf afledte empiriske model til estimering af P-tabs-
rater repraesenterer scenariet med konvektiv stremning og oxisk interfase. De
faktiske forhold pa lavbundsarealer vil formentlig veere konvektiv stremning
af grundvand samt infiltrerende nedber og mulig tilfersel af dreenvand.

Derudover er det veesentligt at papege at risikovurderingen udelukkende ta-
ger udgangspunkt i indholdet af Pgp og Fepp:Psp-molforholdet i 0-30 cm. Ind-
holdet af P er generelt hgjest i 0-30 cm og falder med dybden, men P-indholdet
kan vaere hgijt helt ned til 100 cm. Det bar naevnes at tabsraten vil variere arligt
afheengigt af variationer i afstremningen, samt at det ikke forventes at tabsra-
ten er konstant over tid, men vil aftage.

Endelig bar det pdpeges, at modellen er udviklet pa basis af data fra lavbunds-
arealer, hvor Fe(Ill)-oxider udger den kvantitativt dominerende P-bindings-
fraktion. Det betyder, at modellen ma forventes at overestimere P-tabsraten
for arealer, hvor Al er den kvantitativt betydende bindingskomponent, hvil-
ket dog kun geelder en mindre andel af de danske lavbundsarealer (Kjeer-
gaard, ikke publiceret).
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6 Fosfortab fra genetablerede og nye sger

6.1 Baggrund

Ligning 5.1 der beregner fosfortab fra lavbundsjorde med konvektiv strom-
ning egner sig ikke til omréder, hvor der forventes permanent vandspejl,
altsd en lavvandet sg, og hvor fosfat frigives fra sedimentoverfladen til sg-
vandet. Derfor er der udviklet en model for det arlige P-tab fra lavvandede
soer i projektomrdder. Modellen er baseret pa de samme typer af jordbunds-
data fra de tekniske forundersggelser, som allerede anvendes i model 5.1 for
konvektiv stremning, samt pa vandets beregnede opholdstid i den lavvan-
dede sg.

6.2 Modelkonstrulktion

En model for det arlige fosfortab (P-tab) fra lavvandede sger opstilles pa
baggrund af (1) samherende data for sedimentets Fe:P forhold og mélt DIP-
frigivelse (DIP er forkortelse for dissolved inorganic P) fra 25 nyetablerede
sger og 11 naturlige lavvandede sger (tabel B4-1 i bilag 4) samt (2) seesonva-
riationer i vandtemperatur og afstremningsmenster (tabel 6.1). Her anven-
des et gennemsnit af 25 ars malinger i Haderslev tunneldalssgerne. Yderli-
gere har modellen et P-tilbageholdelsesled (3), som er kopieret fra semodel-
len i Flindt et al. (2015). Tilbageholdelsen beregnes péd dagsbasis udfra syn-
kehastigheden af det dominerende fytoplankton pa den givne arstid (tabel
6.1).

6.3 Ferste modeltrin: Sammenhaeng mellem fosfat efflux og
sedimentets Fe:P forhold

Forste trin i modellen er en beskrivelse af frigivelsen af DIP fra sgsedimentet
som funktion af forholdet mellem oxideret jern (Fe) og jernbundet P. DIP-
frigivelsen er malt under aerobe forhold ved 16 grader i uforstyrrede sedi-
mentkerner, som er udtaget pa det dybeste sted i sgerne (bilag 4). Efterfel-
gende er sedimentet analyseret for bl.a. dithionit-ekstraherbart Fe og P i 0-10
cm’s dybde. Alle sger er undersggt med de samme metoder. P4 baggrund af
disse mélinger er der opstillet en model (Model 1, Figur 6.1) for sammen-
heengen mellem Fepp:Psp-forholdet i 0-10 cm dybde og DIP-frigivelsen fra en
iltet sedimentoverflade ved 16 grader. Data til modellen er hentet i Kolath
(2020) og Flindt et al. (2015).

1) DIP-frigivelse (mg P m?2 d-1) = 29,154 * Fepp:Ppp 1%, hvor Fe og P
angives i molaere koncentrationer. Korrelationskoefficienten for denne mo-
del er R2=0,51.

Tidligere undersogelser har vist, at fosforfrigivelsen fra sedimentet i lavvan-
dede sper afheenger af Fe:P forholdet i sedimentoverfladen (Jensen et al.
1992; Flindt et al. 2015): Begge studier konkluderede, at nér Fe:P forholdet
var over 10 (moleert), sa var der meget lille fosfatfrigivelse fra en iltet sedi-
mentoverflade. Flindt et al. (2015) finder dog at sedimentets koncentration af
total P giver en bedre beskrivelse af P-tabet ved lave (<10) Fe:P forhold. For-
smann og Kjeergaard (2014) fandt tilsvarende at forholdet mellem oxideret
jern og jernbundet P (Fepp og Psp; Jensen og Thamdrup 1993) i lavbunds-
jorde gav den bedste beskrivelse af den meengde P, som kunne frigives ved
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Figur 6.1. Y-akse: Fosfatfri-
givelse (DIP-flux) malt i
uforstyrrede sedimentkerner
fra 25 nye og 11 naturlige
sger. Frigivelsen er malt un-
der iltede forhold ved 16
grader. Pa X-aksen afbildes
det moleere forhold mellem
iltet jern og jernbundet fos-
for i sedimentets gverste 10
cm

perkolering af 15 cm jordsgjle med iltfrit vand (altsa simulering af konvektiv
stremning). Forsmann og Kjeergaards resultater danner grundlag for det ek-
sisterende P-regneark til beskrivelse af potentielt P-tab fra lavbundsjorde og
dermed ogsa for vejledning til forundersggelser af projektomrader. Det bety-
der bl.a. at der ikke méles total P og total Fe men mere specifikt males dithi-
onit-ekstraherbar Fe og P i jordpreverne. Kolath (2020) fandt ligesom Fors-
mann og Kjeergaard, at korrelationen mellem sedimentkemi og P-frigivelse
blev bedre ved at bruge koncentrationer af dithionit-ekstraherbar Fe og P
end med total Fe og total P. Kolath fandt ligesom Flindt et al. (2015), at ved
lave Fe:P forhold gav total P en bedre beskrivelse af P-frigivelsen.
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6.4 Andet modeltrin: Betydningen af scesonvariation i vand-
temperatur, vandets opholdstid og P sedimentation

Seesonvariationen i DIP-frigivelsesraten fra sedimentet til det ovenstaende
vand er afhengig af vandtemperaturen og beregnes ud fra ligningen (2),
som er hentet fra Flindt et al. (2015):

) DIP-effluxi.grader = DIP-effluxi6.grader*1,13t16, hvor manedstempe-
raturen (t) fremgar af tabel 6.1.

Ved frigivelse af DIP fra jord/sediment overfladen stiger P koncentrationen
i spens vand; men samtidig sker den modsatrettede fluks af P i sedimenter-
ende fytoplankton. Der er en seesonvariation i dominerende fytoplankton og
dermed ogsa i synkehastigheden for P. Her har vi anvendt veerdier for syn-
kehastigheder som angivet i tabel 6.1. Typisk sker der en stor akkumulering
af P i vandfasen i de varme sommermaneder, hvor f.eks. cyanobakterier med
lav synkehastighed dominerer mens frigivelsen af DIP fra sedimentet er stor
i kraft af en hgj vandtemperatur (f.eks. Jensen og Andersen 1990). Fosfor ta-
bes dog kun til nedstrems omrader, hvis der stremmer vand ud af sgen. Der
er meget stor seesonvariation i vandgennemstremning i danske sger og af-
stremningen er typisk lav om sommeren til trods for hgje P-koncentrationer
i vandet. Det betyder, at sger med lang érlig opholdstid (lille vandskifte) ta-
ber meget lidt P, og det tilsvarende geelder for sger med langsom gennem-
stremning om sommeren, fordi den frigivne P nar at udfeelde igen inden
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vandgennemstrgmningen bliver stgrre. I sger med meget kort opholdstid
bliver en langt sterre del af den frigivne fosfor udvasket (Fig. 6.2).

Tabel 6.1. Seesonvariation i vandfering og vandtemperatur i Haderslev
Dam som manedlige middelveerdier for 25 ér (Flindt et al. 2015)

Synkehastighed
for fytoplankton-
Vandforing Vandtemp P i vandfasen
md-nr m3/md °C m/d
1 1560 1,4 0,1
2 1340 41 0,1
3 1373 6,2 0,2
4 756 10,8 0,2
5 504 15,7 0,15
6 373 19,2 0,15
7 316 20,3 0,1
8 337 20,4 0,05
9 566 17,7 0,1
10 784 14,0 0,2
11 1159 83 0,1
12 1414 3,7 0,1

Arlig vandforing (m3) 10482

I figur 6.2 ses 48 teoretiske eksempler pa beregnede érlige P-tab fra en sg
med en middeldybde pa 0,5 m. De 48 forskellige kombinationer deekker over
molert Fe:P-forhold varierende fra 1 til 30 og opholdstider varierende fra 30
dage til 730 dage. Det beregnede arlige P-tab ved laveste Fe:P forhold og
korteste opholdstid er 6 kg P ha™ 4r! mens det kun er 0,006 kg P ha? &r?! ved
et Fe:P forhold pé 30 og en opholdstid pa 730 dage. Disse veerdier kan sam-
menlignes med resultater fra overvagning af 15 genetablerede sger i arene
2015-2020 (Hoffmann et al. 2022). Her varierer veerdierne fra arlige P-tab pa
3,4 kg P ha' ar til P-tilbageholdelser pa 10,3 kg P ha! ar!. Gennemsnitligt
er der en arlig P-tilbageholdelse pé 0,68 kg P ha &r-. For 14 af sgerne er det
muligt at beregne vandets opholdstid; men en analyse af dette datasaet viste
ingen sammenheaeng mellem P-balancen og opholdstiden (ikke publiceret).
Sammenligningen af modelresultater og malte massebalancerer skal tages
med et vist forbehold, idet massebalancen kan deekke over en stor tilfgrsel
og tilbageholdelse af f.eks. partikuleert P, mens der samtidig frigives oplest P
fra ssbunden. I modellen er indlgbskoncentrationen af P sat til nul og mo-
dellen kan derfor aldrig give en tilbageholdelse af P. Det er dog betryggende
at modelberegningerne viser P-tab af samme sterrelsesorden, som der er
malt i genetablerede sger.
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Figur 6.2. Beregnet arlig udvaskning af P fra en nyetableret sg med en middeldybde 0,5 m som funktion af
sedimentets moleere Fe:P forhold ved 6 forskellige opholdstider for vandet i ssen Bemeerk forskelle i skalaen
pa Y-akserne. Veerdierne pa Y-akser omregnes til kg P ha' ar! ved at dividere med 100.

Da der som leverance gnskes en universel model for arligt P-tab, har vi kon-
strueret den endelige model for sammenhzengen mellem sedimentets mo-
leere Fe:P-forhold , opholdstid i sgen (malt i dage) og det arlige P-tab fra
soen ud fra de 48 beregnede veerdier (Fig.6.2) (model 3 og 4; Figur 6.3):

3) Arligt P-tab (mg m? &r) = 16162 * opholdstid-0%! * Fe:P-1154, eller

(4) Arligt P-tab (kg ha ar?) = 161,6 * opholdstid-0%! * Fe:P-1154, hvor van-
dets opholdstid er i dage og Fe:P forholdet moleert.
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Figur 6.3. X-akse: Det arlige
P-tab beregnet i dataseettet
til figur 7.2

Y-akse: Det arlige P-tab be-
regnet med den universelle
model 3

For at preve og vurdere “fejlen” ved kun at anvende én model for alle Fe:P
forhold og alle opholdstider har vi sammenlignet de veerdier, som model 3
genererer med de 48 enkelte beregninger i figur 6.2 (Figur 6.3).
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Med en korrelationskoefficient pa R2 pa 0.99 mellem de to mader at model-
lere P-tabet fra sgen, kan det fuldt ud forsvares at bruge kun én model for
alle Fe:P forhold og opholdstider inden for det omrade, som modellen daek-
ker (Fe:P forhold mellem 1 og 30; opholdstid mellem 30 dage og 730 dage).

Da P-tilbageholdelsen beregnes ud fra en daglig synkehastighed for fy-
toplankton (tabel 6.1) vil den beregnede arlige P-udvaskning veere folsom
for valget af sgens middeldybde. De 48 kombinationer af Fe:P forhold og
opholdstid er derfor ogsé gennemregnet med en middeldybde pa 1 m. Ved
samme nettonedber i projektomradet viste sammenligningen at P-tabet ville
oges med 10% ved korteste opholdstid og 18% ved leengste opholdstid, hvis
middeldybden var 1 m fremfor 0,5 m. Ved lang opholdstid er P-tabet i forve-
jen er meget lavt, sa i praksis far forskellen mindre betydning. Idet 0,5 m
middeldybde antages af veere mest repreesentativ for projektomraderne an-
befales det derfor at bruge model 4 for alle projektomrdder.

36



7 Hast af biomasse

7.1 Introduktion

P-regnearket er blevet udvidet med et nyt faneblad ”Biomassehgst”. Ved at
hgste biomassen og fjerne dette for omradet vadlegges, vil man udpine jor-
den og dermed nedseette tabet af fosfor ved den efterfglgende vadlaegning.

Man skal veelge, hvor mange ar man gnsker at hgste biomasse, forend omra-
det vadlegges - man kan séledes veelge mellem 0 og 10 ar i kolonne D3. Der-
efter veelger i kolonne B hvilke ID/ grid der skal hgstes, og i kolonne C indta-
stes arealet af det hgstede omrdde. Man indtaster arealet af det pdgeeldende
grid pa ny, da det ikke ngdvendigvis er hele griddet/provefeltet, der vil blive
hestet.

Det er antaget, at der kan hgstes 12 kg P ha! ar! og at Pgp_puljen udger 25 %
af den samlede P-pulje. Ved hest forventes derfor en reduktion i Pp-puljen
pa 3 kg P ha' ar.

Heost af biomasse resulterer i en reduktion i jordens P-pulje, som samtidig vil
endre Fe:P-forholdet i den reduktive Fe-fraktion - Fepp:Ppp-forholdet vil
stige, og tabet af P vil langsomt blive mindre.

Zndringen Fepp:Ppp-forholdet vil fremgé af faneblad ”Vandgennemstrgm-
ning” kolonne AH, den nye P-frigivelsesrate af kolonne Al og P-tabet i kg P
ar! kan ses i kolonne AJ. Hvis der ikke foretages biomassehgst, vil frigivelses-
raterne ikke eendre sig.

7.2 Projekter med hest af biomasse

Da vidensgrundlaget om indvirkningen af biomassehgst pa P puljerne i jor-
den stadig er mangelfuldt, undersgges dette pt. i en reekke projekter i f.eks.
Kvorning Enge og omkring Gammelgard Se. Nar resultaterne fra disse un-
dersogelser er tilgeengelige, vil de blive anvendt i en fremtidig version af P-
regnearket.
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Bilag 1 eksempler SANDbcek & LERbcek

Til illustration af vejledningens procedurer gennemgdas 2 fiktive projektfor-
slag omfattende en restaurering af den nedre del af SANDbeaek og LERbeek,
som er et anden ordenstillgb til Keempe a.

Faktuelle oplysninger SANDbaek

Projektomradets areal = 22.7 ha (beregnet af radgiver)

Det direkte opland til projektomradet =104 ha

Samlet opland=126,7 ha

Georegion = 6 (indseettes automatisk nar DMI-gridnr. indtastes)

Andel af lerjord fra jordtypekort = 7,15 % (indseettes automatisk ndr DMI-
gridnr. indtastes)

Andel af befeestet areal = 8,86 % (indseettes automatisk nar DMI-gridnr. ind-
tastes)

Faktuelle oplysninger LERbaek

Projektomradets areal = 22.7 ha (beregnet af radgiver)

Det direkte opland til projektomradet = 104 ha

Samlet opland=126,7 ha

Georegion = 6 (indseettes automatisk nar DMI-gridnr. indtastes)

Andel af lerjord = 8,34 % (indseettes automatisk nar DMI-gridnr. indtastes)
Andel af befeestet areal = 11,67 % (indseettes automatisk nar DMI-gridnr. ind-
tastes).

SANDDbek: Beregning af grundlag for vandgennemstrgmning fra direkte op-
land
Nedber = 914 mm ar' (Grid 10192 indtastet i regneark under DMI-gridnr.)
Nettonedbgr = 323 mm ar-! (indsat automatisk fra faneblad DMI i regneark)
BFI beregnet fra nedbar, lerjord og befeestet areal = 0.72

(kapitel 3 og indsat direkte fra faneblad DMI)

Qor = (1 - BFI) * nettonedber * oplandsareal = (1 - 0.72) * 323/1000 * 126,7 *
10,000 m3/ar = 112.991 m3/ar.

Qor omregnet til en arealbelastning af projektomrddet: Qor_areat = [112.991/
(22.7 *10,000)] * 1000 = 498 mm ar-.

LERbeek: Beregning af grundlag for vandgennemstremning fra direkte op-
land

Nedbgr = 846 mm ar? (Grid 10254 indtastet i regneark under DMI-Gridnr.)
Nettonedbgr = 244 mm ar! (Indsat automatisk fra faneblad DMI i regneark)
BFI beregnet fra nedber, lerjord og befeestet areal = 0.69 (kapitel 3)

Qor = (1 - BFI) * nettonedbgr * oplandsareal = (1 - 0.69) * 244/1000 * 126,7 *
10,000 m3/ar = 94944 m3/ar.

Qor omregnet til en arealbelastning af projektomradet: Qor_areal = [94.944/
(22.7 *10,000)] * 1000 = 418 mm ar-.

Inddeling i provefelter (Samme for SANDbeek og LERbaek)

Projektomradet inddeles i provefelter som illustreret pa fig. B1.1: leengde ca.
300 m langs vandlebet og bredde ca. 50 m vinkelret pa vandlebet. Arealet af
provefelterne beregnes og indferes i slutskemaerne nedenfor.

Topografisk placering
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Figur B1.1. Eksempel pa
gridinddeling af Odderbaek
projektomradet

Bemeerk, at det er situationen efter gennemforelse af vidomradeprojektet, 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.

SANDbek: 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).

LERbeek: Jordbund

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

Dranforhold

Ved feltbesigtigelser samt ved at kigge pa dreenkort blev draeningsintensite-
ten for hvert provefelt bestemt. Da denne viste at veere sterre end 25 %, blev
dreenfaktoren sat til 1, paneer ved V4 og H4.

Vandgennemstrgmning

Vandgennemstrgmningen beregnes pa grundlag af ovenstdende afsnit, samt
oplysninger om topografisk placering, dreenfaktor, og permeabilitetsfaktor
for hvert provefelt (jeevnfer kapitel 2).

Provefelier [—'—'—|

—— hNuvamende vandieb ] 170 340 Meters
Projekterst vandlob
Projekiomradet

Det direkte opland tl projektomradet
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Slutskema for SANDbaek med dataoplysninger, beregnet vandgennemstrgmning

ID [Topografisk placering $ Jordbund Draenforhold \Vand P risiko

Prove-felt |Areal  |Permanent vadtTemporaer Dybere lig. Tekstur PF  [Draenings- Dreen-fak-Beregnet Fe:P [P tabsrate Beregnet Antal

ID (-)$ vadt (-) * Grundvand (-) |grad tor Gennemstrgm rato  |Kg P ha™' mm |P-tab Ar
ha <50 >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 1 498

H 1.1 1,0 + 100 cm Mellemkornet sand 1 25 1 0

H1.2 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

V2.1 11 + Mellemkornet sand 1 25 1 323 #

V22 1,5 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

H 2.1 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 323 #

H2.2 1,5 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

V 3.1 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 323 #

H 3.1 1,0 + Mellemkornet sand 1 25 1 323 #

H3.2 1,2 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

H 3.3 1,4 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

H 3.4 1,5 + Mellemkornet sand 1 25 1 498

V4.1 1,5 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 323 #

V4.2 1,4 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 498

V4.3 0,5 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 498

H 4.1 1 + Mellemkornet sand 1 <25 0,5 498

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

$ angives med plus eller minus for hvilken stremningssituation der skal anvendes se figur 2.1
PF = permeabilitetsfaktor

# beregning: 324 x 4/12 =108 mm, men pa grund af teerskel seettes vaerdien til 323 mm (lig med nettonedbgren)
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Slutskema for LERbcek med dataoplysninger, beregnet vandgennemstremning

ID Topografisk placering $ Jordbund Draenforhold \Vand P risiko

Prove-felt |Areal  |Permanent vadtTemporeaer Dybere lig. Tekstur PF  [Draenings- Dreen-fak-Beregnet Fe:P [P tabsrate Beregnet Antal

ID (-)$ vadt (-) * Grundvand (-) |grad tor Gennemstrgm rato  |Kg P ha' mm|P-tab Ar
ha <50 >50 (-) (%) (-) mm ar-! ! Kg P ar' P-tab

V1.1 1,2 + 140 cm Sandblandet ler 1 25 1 0

V1.2 15 + Sandblandet ler 1 25 1 418

H 1.1 1,0 + 100 cm Sandblandet ler 1 25 1 0

H12 1,0 + Sandblandet ler 1 |25 1 418

V2.1 1,1 + Sandblandet ler 1 |25 1 244 #

V2.2 15 + Sandblandet ler 1 25 1 418

H 2.1 1,0 + Sandblandet ler 1 25 1 244 #

H22 |15 + Sandblandet ler 1 |25 1 418

V 3.1 1,0 + Sandblandet ler 1 |25 1 244 #

H 3.1 1,0 + Sandblandet ler 1 25 1 244 #

H 3.2 1,2 + Sandblandet ler 1 25 1 418

H33 |14 + Sandblandet ler 1 |25 1 418

H34 |15 + Sandblandet ler 1 |25 1 418

V 4.1 15 + Sandblandet ler 1 |25 0,5 244 #

V4.2 1.4 + Sandblandet ler 1 |25 0,5 418

V43 05 + Sandblandet ler 1 |25 0,5 418

H 4.1 1 + Sandblandet ler 1 |25 0,5 418

*<50 & >50: Terreenoverfladen er henholdsvis lavere end 50 cm over vandigbets sommermiddelvandstand og hgjere end 50 cm over vandlgbets sommermiddelvandstand
$ angives med plus eller minus for hvilken stremningssituation der skal anvendes se figur 2.1
PF = permeabilitetsfaktor

# beregning: 571 x 4/12 =190 mm, men pa grund af teerskel seettes vaerdien til 224 mm (lig med nettonedbgren)
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Bilag 2. Prevehdndtering og analyse

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

Bilag 2.1. Analyse for bicarbonat-dithionit ekstraherbart Fe
(Feep) og P (Psp)

Forbehandling:

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

Proceduren:

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

e Densigtede jordpreve deles i to delpraver (A, B)

e Delprove A afvejes til terstofbestemmelse ved 105°C

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

Ekstraktion:

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

Proceduren:

1. Pa basis af terstofbestemmelsen afvejes af delprgve B markfugtig jord sva-
rende til 1,000 g ter jord til centrifugeglas.

2. Der tilseettes 25 ml BD-reagens (NaHCO3 og Na»5:04) 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 over-
fores til proveflasker.

3. Afslutningsvist tilseettes 25 ml demineraliseret vand, der rystes i 5 min,
centrifugeres og supernantanten overferes 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 HzSOs.

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

6. Resultater angives i mg/kg tor jord og mmol/kg ter jord.

Vedrerende analyse ved anvendelse af ICP.

ICP kan anvendes til analyse af TP og TFe i dithionitfraktionen. Erfarings-
meessigt ligger detektionsgraensen pa 2 mg TP pr. kg ter jord (Henning Jensen,
personlig meddelelse). Ved P-risikovurdering baseret pa ICP-analyse vil en
acceptabel detektionsgreense vere 5-10 mg TP pr. kg ter jord.
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Bilag 2.2. Bestemmelse af volumenvaegt

Volumenvaegtsbestemmelsen omfatter ovnterring af volumenproven, vej-
ning og beregning af volumenveegt

1. Hele proven overferes kvantitativt (med vand) til terringsbakker og terres
ved 105°C i 24 timer.

2. Den ovnterrede prove vejes

3. Volumenveegten beregnes som beskrevet nedenfor.

Bilag 2.3. Beregning af volumenvcegt

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

1 k

Volumenvaegt(kg / m3) = %mvze(gz)

axL(m)xr=(m~)
Beregningseksempel:

Enhed Data Datatype

Jordkernens leengde (L) m 0,28 Malt i felten
Volumenborets indre radius (r) m 0,02467 Udstyrs specifik
Pr@vens volumen (cylinder) m?3 0,00053536 Beregnet
Vaegt af ovntar jordkerne kg 0,25756 Malt i laboratoriet
Beregning af volumenvaegt kg/m3 481 Beregnet
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Bilag 3. Afrapporteringsskema

Afrapporteringsskema (tidligere bencevnt skema 8.8)

P-adalsprojekt:

Arealstarrelse:

Volumenprave

IAnalyseprave

Delomrade [Areal

Lokalitet

Prave-
lzengde

Torveegt

Volumenvaegt

Fesp

Psp

Fesp:Peo  |Afskeerings-
veerdi

P-tabs ri-
siko

ha

>
=

GPS

m

kg

kg/m3

mol/kg

mol/kg

molforhold |Fegp:Psp

Ja/Nej

O IN|[O|O|R[W[IN]=

©

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

\Vurdering af risiko for hele projektomradet:

Hjalpeskema

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

1 1

1 1
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Bilag 4. Teknisk beskrivelse af undersegelser
bag P-frigivelse og Fe:P-forhold i seer

Fosforfrigivelsen fra sedimentet under aerobe forhold er fundet ud fra sam-
menheengen mellem den diffusive frigivelse af oplest uorganisk P (DIP) og
det molare forhold mellem Fegpp og Psp, pa baggrund af Kolath (2020) samt
Flindt et al. (2015).

I datamaterialet indgar 31 nye seer og 31 naturlige sger. Kolath (2020) fandt,
at P-frigivelsen fra uforstyrret sediment i nye sger under aerobe forhold af-
heenger af sedimentoverfladens TFe:TP-forhold og Fepp:Psp-forhold, ligesom
det er fundet i naturlige sedimenter (Jensen et al. 1992; Forsmann & Kjaer-
gaard 2014; Flindt et al. 2015). Fosforfrigivelsen i de nye sger var lav fra sedi-
menter med molere Fe:P forhold over 10:1 og P frigivelsen ved lave Fe:P for-
hold (TFe:TP<6) steg lineeert med P koncentrationen i sedimentet. Derudover
er det blevet fundet, at P frigivelsen fra oversvemmet landbrugsjord var hej
umiddelbart efter oversvemmelsen, men at P frigivelsen kun fortsatte over en
kort periode (Kolath et al. 2020), og at P frigivelse generelt var hgjest for de
nyest etablerede sger (Kolath et al. Unpublished). Fosforfrigivelsen var signi-
fikant lavere for de 31 nye sper sammenlignet med de 31 naturlige, hvilket
skyldes at Fe:P-forholdet generelt var hgjere og sedimentets P koncentration
lavere i de nye sger.

I den model, som etableres her, benyttes sammenhgrende Fepp:Psp-forhold og
DIP-frigivelse fra de nye sger, der havde permanent vandspejl og hvor data
til en sedimentdybde pd minimum 10 cm var indsamlet (tabel B4-1). Af de
oprindelige 31 sger blev Birke Sg udeladt fra sammenheengen, som folge af at
hgj omseetning i vandfasen, som medferte anoxiske forhold ved sediment-
overfladen. Botofte Skovmose og Rennebaek Sg blev udeladt, som folge af me-
get voldsomme eendringer i Fepp:Psp-forholdet med dybden (Botofte: 0-1 cm
Fepp:Ppp = 3 og 9-10 cm Fepp:Ppp = 413) og meget stor variation mellem DIP
frigivelsen fra indsamlede sedimentkerner. Tulstrup Sg 3 blev udeladt grun-
det ekstremt hgje Fepp:Ppp-forhold og stor pavirkning af sammenheengen. DIP
frigivelsen fra Belling Sg blev fundet at veere negativ og meget teet pa 0; men
for at undga negative veerdier benyttedes i stedet den mindste positive flux
observeret for de nye sger. Hermed inkluderes i sammenhaengen 25 nye sger,
hvoraf 5 er rastofgravsseer. Storrelsen af de nye sger varierede fra 4,5 ha til
890 ha og middeldybden for alle sgerne var 1,3 m, men med en veaesentligt
storre dybde i rdstofgravssgerne (Egemose et al. Unpublished). Ved provetag-
ning varierede alderen af de nye sger mellem 1 og 30 ar. Ingen af de under-
sogte nye sger havde Fepp:Ppp under 4 og udviste generelt hgje Fepp:Ppp-for-
hold. Derfor er data for 11 naturlige lavvandede sger med middeldybde pa
under 2m inkluderet, hvor der var sammenheaengende DIP-fluxe og Fepp:Psp-
forhold til en dybde péd 10 cm. Undersggelserne af disse naturlige seer er fo-
retaget fra 1993-2013 (Flint et al. 2015). Dermed er 36 sger benyttet til at finde
sammenhengen mellem Fepp:Ppp-forhold og diffusiv DIP-frigivelse (tabel B4-
1).

Sedimentkernerne blev indsamlet fra en station placeret pa det dybeste om-
rdde i hver sg. Indsamling foregik i lgbet af vintermanederne mellem septem-
ber og februar for alle de nye sger, mens indsamlingen for nogle naturlige sger
er foregdet i lobet af forar og sommer. Alle sedimentkerner blev indsamlet
med kajak rer med en diameter péd 5,2 cm. Kernerne var oversvemmet med
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bundvand fra sgerne og opbevaret med fri gasudveksling, ved 5 C i hgjest 3
dage for videre analyse.

Psp og Fepp blev ekstraheret med 0.11 M bicarbonatdithionit oplesning pa se-
diment fra 0-10 cm dybde, som led i en modificeret Psenner sekventiel fosfor
ekstraktion (Jensen og Thamdrup 1993). Psp og Fepp blev malt pa puljet sedi-
ment fra 3 kerner ned til en dybde pa minimum 10 cm.

Den diffusive DIP frigivelse blev malt pa 6 kerner fra hver af de nye sger.
Disse blev akklimatiseret ved 16 C i minimum 24 timer under magnet omrg-
ring og beluftning i et feelles vandbad bestdende af bundvand fra samme sg,
for maling af P-frigivelse. Fosforfrigivelsen blev mélt i hver kerne ved inku-
bation i 1-3 dage, med konstant omrering og i merke. Der er derfor tale om en
undersggelse af potentialet for DIP frigivelse under aerobe forhold, da tem-
peraturen simulerer sommerforhold og udferslen under merke forhold fjer-
ner assimileringen af oplest P af benthiske alger, der kan forventes at have en
betydelig biomasse i lavvandede sger. Iltindholdet i vandsgjlen blev malt efter
inkubationen for at tjekke om fluksen var foregdet ved aerobe forhold ved
sedimentoverfladen. Iltindholdet var altid hejere end 80% iltmeetning.

DIP blev mélt pa vandprever taget for og efter inkubation. Vandet blev filtre-
ret pa 1,2 pm GF/C filtre og malt spektrofotometrisk efter (Koroleff 1983).
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Tabel B4-1. Sger inkluderet i sammenheengen mellem Fepp:Ppp-forholdet i de gverste 10 cm af sedi-
mentet og DIP frigivelsen under aerobe forhold, med &rstal for undersggelse og alder for nye sger
ved preovetagning angivet.

So type Fe-BD:P- Aerob DIP-fluks alder Arstal for
BD 0-10 cm ved sam- | provetagning
pling
Navn molar mg P m?2d" ar arstal
Solbjerg Engse ikke udgravet | 4.423 3.414 24 2017
Bunds Se ikke udgravet | 4.678 8.679 3 2018
Alsgnderup Engsg | ikke udgravet | 4.782 1.801 30 2017
Strodam Engse ikke udgravet | 2.870 7121 21 2017
Egéd Engso ikke udgravet | 17.908 1.109 13 2019
Mjels Se ikke udgravet | 4.773 15.398 13 2018
Gyldensteen Engse | ikke udgravet | 12.603 1.678 3 2017
Neorreballe Nor ikke udgravet | 9.316 2.508 11 2017
Jordbro A Engse ikke udgravet | 7.722 4.804 1 2017
Olundgards Ind- ikke udgravet | 6.199 7.244 19 2017
deemning
Filsg ikke udgravet | 24.058 1.476 5 2018
Gravlev Sg ikke udgravet | 4.917 6.013 27 2017
Belling S ikke udgravet | 22.524 0.070 14 2018
Hindemade ikke udgravet | 4.277 2.700 14 2007
Stenskov Sg Vest udgravet 8.123 0.748 3 2018
Ellebeek Sa udgravet 63.404 0.427 2 2018
Stenskov Sg st udgravet 40.053 0.092 3 2018
Fuglsang Se udgravet 28.190 0.999 13 2018
Kerteminde Se udgravet 16.000 0.070 1 2018
Lillelund Engse udgravet 55.532 0.150 3 2018
Se Vest for @de rastofsg 47.648 0.070 1 2019
Hastrup
Davinde NordSe rastofsg 15.850 1.182 24 2019
Tulstrup Se 1 rastofsg 36.257 0.073 6 2019
Ravnegard Se rastofsg 30.058 0.288 4 2019
Nymglle S rastofsg 47.480 2.075 16 2019
Haderslev Dam naturlig 5.069 7.400 Naturlig | 2007
Stevning Dam naturlig 2.211 9.000 Naturlig | 2007
Stigsholm Sg naturlig 2.848 8.000 Naturlig | 1993
Senderby So naturlig 1.448 32.100 Naturlig | 2001
Kvie Sg naturlig 6.246 5.200 Naturlig | 1994
Nordborg naturlig 4.402 13.000 Naturlig | 2006
Arreskov naturlig 0.136 14.900 Naturlig | 2012
Peblinge so naturlig 6.705 71.000 Naturlig | 2003
Sortedams s@ naturlig 6.502 46.200 Naturlig | 2013
Veaeng So naturlig 6.346 8.800 Naturlig | 2007
Skt Jergens So naturlig 5.682 42.500 Naturlig | 2012
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