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Forord

| forbindelse med VMP 11 blev det bl.a. besluttet, at der frem til ar
2003 skal retableres 16.000 ha vadomrader. Det forventes, at dette
virkemiddel vil reducere kvealstoftilfarslen til overfladevand med ca.
5.600 t N arligt, ligesom det generelt vil gge naturindholdet i land-
skabet. Det er ligeledes forudsat, at retableringsprojekterne ikke ma
forgge frigivelsen af f.eks. fosfor, jern og svovl.

| forbindelse med VMP 1l skal DMU og DJF foretage evaluering af
den samlede plan i arene 2000 og 2003, herunder af effekten af retab-
lering af vadomrader. Det er derfor besluttet, at der skal gennemfares
overvagning af retablering af vadomrader inden for en ramme pa ca.
4,5 mio. kr. pr. ar.

Formalet med denne tekniske anvisning er at beskrive en reekke me-
toder, der kan bruges af amterne til at vurdere effekten af konkrete
retablerede vadomrader. Den tekniske anvisning vil herunder ogsa
veaere grundlaget for de aftaler mellem SNS og relevante amter om
overvagning til brug for den nationale evaluering af VMP 11 i 2003.

2. udgave. | 2. udgave af teknisk anvisning er indberetnings-
skemaerne fijernet. De findes i stedet pa adressen:
http://www.dmu.dk/1_Om_DMU/2_Tvaer-
funk/3_vmp2/default.asp

3. udgave. | denne 3. udgave af teknisk anvisning er der foretaget
mindre sproglige rettelser. Kapitel 3.3 er eendret saledes, at det ikke
er tilladt at anvende gennemsnitsveerdier (erfaringsveerdier) for
draenvandskoncentrationer. | kapitel 6.3 er det praciseret at sgfor-
melen ikke kan anvendes ved opholdstider under 7 dage.

Opbygning og indhold af den tekniske anvisning

Den tekninske anvisning er opbygget som et katalog, hvorfra man
veelger de metoder, der skal anvendes for et givet omrade, der skal
overvages. Det er gjort, fordi der ikke er fastlagt strikte retningslinier
for indhold og omfang af overvagningen. Samtidig deekker begrebet
vadomrade over flere typer med forskellige karakteristika og ud-
gangspunktet — "fgr typen” om man vil — vil ogsa veere forskellig. For
et givet omrade fastseettes det ngjagtige indhold af et overvagnings-
program af Koordinationsudvalget, og det vil blive gjort ud fra de
karakteristika omradet matte have. Kvalstoffjernelsen vil dog altid
skulle moniteres, og dernast ma det gvrige indhold af overvagningen
(f.eks. naturindhold) afhaenge af en konkret vurdering af det pageel-
dende omrade.

Det begr bemarkes, at flere af kapitlerne (3, (4), 5, 6 ) ogsa med fordel
kan anvendes ved udpegning af egnede omrader, det geelder specielt
med henblik pa at estimere kvelstofbelastningen af et potentielt
VMP-1I vadomrade (kapitel 3, 5, 6).



1 Vadomradeovervagning: formal,
organisering og strategi

1.1 Formal

Det overordnede formal med overvagningen er at tilvejebringe en
national opgarelse af effekten af retablering af vadomrader pa kveel-
stoffjernelse, naturindhold i vadomrader samt pa ugnskede miljgef-
fekter (f.eks. frigivelse af fosfor, jern og svovl).

Overvagningsresultaterne skal indga i DMU’s og DJF’s evaluering af
den samlede effekt af VMP Il og i Danmarks rapportering i forbindel-
se med EF’s Nitratdirektiv. Endvidere kan overvagningen medfare
justeringer i igangsatte projekter, hvis der dokumenteres ugnskede
effekter.

1.2 Organisering

Overvagningen er et samarbejde mellem SNS, DMU og amterne.

Styringsgruppen for overvagningen udgeres af Koordinationsudval-
get for vadomrader med repraesentanter for Skov- og Naturstyrelsen
(formand), Strukturdirektoratet og Amtsradsforeningen. DMU med-
virker i Koordinationsudvalget, herunder i forbindelse med overvag-
ning.

Skov- og Naturstyrelsen holder lgbende Aftaleudvalget for NOVA
2003 orienteret om overvagningsaktiviteterne, ligesom DMU skal
sikre den forngdne koordination mellem overvagning af retablerede
vadomrader og den gvrige vandmiljgovervagning, saledes at res-
sourceforbruget optimeres.

1.3 Arbejdsdeling

SNS har det overordnede administrative ansvar.

DMU har det faglige ansvar for at det overordnede formal med over-
vagningen opfyldes. DMU’s opgaver omfatter bl.a.

» udarbejdelse af teknisk anvisning til brug for amtslige drifts-
opgaver

« udarbejdelse af indstilling til Styringsgruppen om overvag-
ningsaktiviteter i forbindelse med konkrete retableringspro-
jekter, herunder om gkonomien

* national databehandling, modelberegning mv.

« arlig rapportering af miljg- og natureffekter af retablerings-
projekter
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Et amt kan efter beslutning i Styringsgruppen indga aftale med SNS
om ansvaret for konkrete overvagningsopgaver, herunder

* progvetagning og analyser

« kvalitetssikring af data

» dataudveksling

» projektrapportering baseret pa paradigma udarbejdet af
DMU

1.4 Overvagningsstrategi

Det kan forventes, at implementeringen af retableringen af vadomra-
der sker i form af projekter reekkende fra stgrre sammenhangende
omrader til mindre pa fa ha. Overvagningen skal derfor tilrettelegges
saledes, at indsatsen optimeres for at fa det bedst mulige estimat af
den nationale effekt af strategien for de afsatte ressourcer.

Overvagningsstrategien omfatter

« intensiv overvagning af 2-3 stgrre og tidligt igangsatte re-
tableringsprojekter

« ekstensiv overvagning af et betydeligt antal projekter

 ingen overvagning af mindre projekter. Her modelberegnes
effekten pa kveelstoffjernelsen ud fra data fra forundersggel-
serne.

Det nermere indhold af intensiv og ekstensiv overvagning og da-
tagrundlag for modelberegningerne vil blive beskrevet i den tekniske
anvisning. For overvagning af naturindholdet vil den ekstensive
overvagning fokusere pa langtidseffekten.

Overvagningsdata skal have en sa hgj kvalitet, at data kan udnyttes
videnskabeligt, ligesom overvagningen skal tilretteleegges, saledes at
der sker en videnopbygning, som kan bruges ved fremtidige retable-
ringsprojekter.

1.5 Retableringsprojekter 1998

Vadomrader der er etableret i 1998 eller senere og som er financiret af
andre midler end VMP-II skal ligeledes indga i Danmarks rapporte-
ring om opfyldelsen af Nitratdirektivet. Saddanne projekter omfatter
bl.a. Skjern a-projektet. Vurderingen af effekten pa nitratfiernelsen
skal foretages af DMU ud fra tilgengelige informationer i amterne.
Der kan saledes vere tale om beregninger ud fra overvagningsdata,
alternativt modelberegninger og skan.

Det er forudsat, at DMU kontakter de relevante amter og om ngd-
vendigt besigtiger projekterne. Det er ligeledes forudsat, at amterne
stiller relevante data til radighed for DMU og medvirker i dialogen.
Kapitel xx indeholder forslag til hvilke basisoplysninger, der er ngd-
vendige for at lave den nationale opggrelse.



Vurderinger af projekter finansieret uden for VMP ll-aftalen skal
foretages adskilt fra projekter under VMP ll-aftalen.

1.6 Videnopbygning

Overvagningen af retablering af vadomrader skal tilretteleegges in-
telligent, saledes at der sker en videnopbygning med henblik pa op-
timering af fremtidige projekter. | den differentierede strategi vil
dette ikke mindst ske i forbindelse med den intensive overvagning.

Til at understgtte overvagningsstrategien vedr. kvelstoffiernelse
gennemfgrer DMU to forskningsprojekter

* Udvikling og aftestning af Ar/N-metode
Traditionel overvagning af kvelstoffjernelse ved retablering af
vade enge sker ved opstilling af massebalancer og er omkost-
ningstung. Pa DMU er der udviklet en metode til in situ-maling
af kveelstoffjernelse som potentielt vil muliggegre en veesentlig
mere omfattende overvagning for de samme ressourcer. | 1998-
2001 vil metoden blive videreudviklet og testet med henblik pa at
operationalisere metoden, saledes at den efterfelgende kan an-
vendes af amterne.

*  Modellering af kvalstoffjernelse
Det vil ikke veere muligt at overvage samtlige retableringspro-
jekter, og effekten af ikke overvagede projekter, herunder pro-
jekter uden for VMP Il-aftalen skal derfor modelberegnes. Der
skal derfor i 1999-2002 udvikles modeller, som ud fra varierende
input af data kan beregne effekten pa kvelstoffjernelsen. Model-
lerne vil blive valideret pa overvagningsdata.

DMU har i 1996-98 gennemfgrt et naturkvalitetsprojekt, bl.a. om-
handlende enge.

Vadomradestrategiens konsekvenser for den terrestriske vegetation
er kun undersggt i ganske ringe omfang herhjemme. Derfor har DMU
igangsat et 3-arigt Ph.D. projekt, der har til formal at identificere
ngglefaktorer forvegetationens udvikling i de tidligste successions-
stadier efter en vandstandshavning. Ligeledes er det hensigten at
udvikle redskaber, som kan forudsige langtidseffekten pa naturind-
holdet (vegetationen) i forbindelse med retableringen af vade enge,
herunder behovet for plejeforanstaltninger for at opna et gnsket na-
turindhold. Dette skal ske gennem videreudvikling af empiriske eller
dynamiske modeller. Datagrundlaget vil veere eksisterende nationa-
le/internationale data suppleret med data fra eksisterende vadomra-
der.

11
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2 Vadomradetyper

Indledning

De vadomrader, der vil vare egnede til at fierne kvealstof, kan ikke
henfares til en enkelt type. Det kan vare lavvandede sger , moser,
vade enge, sumpskove, rarskove m.fl. Et feelles treek for de forskellige
typer skal vere, at de efter genetableringen vil blive gennemstrgm-
met af vand, hvadenten det er overfladevand, grundvand eller en
kombination af begge.

Biologisk set kan det i visse tilfelde veere sveert at forudsige preecis
hvilken type vddomrade, der vil opsta efter en retablering, selvom
det afvandede omrades forhistorie er velkendt via gamle kort og af-
vandingsplaner. Det haenger sammen med, at der under afvandingen
kan veere sket store forandringer, typisk setninger, der gar, at omra-
det ikke vil genopstda som samme type vddomrade. Ogsa andre for-
hold som vejanleeg, bebyggelser og andre befastninger kan gare, at
det ikke er de oprindelige naturgivne forhold, der vil genopsta. En-
delig - og maske vigtigst - kan jordbundsforholdene i forbindelse
med afvandingen bade fysisk (f.eks. seetninger) og kemisk have a&n-
dret sig markant, ved at tgrven er blevet bortoxideret (“breendt af”),
mineraler blevet oxideret, stoffer blevet udvasket m.m. De fysisk-
kemiske processer, der er foregdet under afvandingen, er ikke ngd-
vendigvis reversible, og vandet, som skal gennemstremme omradet,
vil formentlig bade have et andet stramningsmgnster og en anden
elementsammensatning end tidligere, og det genetablerede vadom-
rade vil alene pa baggrund af de fysisk-kemiske forhold udvikle sig
efter de nye betingelser. Hertil kommer sa pa den biologiske side de
faktorer der betinger hvilke dyre- og plantesamfund, der vil blive
etableret pa et givet areal - en udviklingsproces der givet tager bety-
delig leengere tid end omradets fysisk-kemiske tilpasning til de
vandmeaettede forhold.

2.1 /Endret vandkredslgb

Det er en forudsaetning, at vandets kredslgb skal ndres, nar afvan-
dede vadomrader skal genetableres. Der vil veere flere mader at gare
dette pa, men udgangspunktet skal vere en vurdering af forholdende
i det aktuelle projektomrade.

Den enkleste lgsning er at slgjfe draen og grefter, sa vandet igen lagber
frit i jorden (figur 2.1). Dette vil ogsa give de bedste betingelser for
etablering af den naturlige vegetation og ogsa den mest effektive
kveelstoffjernelse. Samtidig vil man have en situation, hvor vegetatio-
nen vil blive meget lidt bergrt af de tilfarte naeringsstoffer. Det skyl-
des, at grundvandet ikke ngdvendigvis lgber i rodzonen alene -
modsat overrisling, hvor vandet skal passere rodzonen, hvorved
planterne far fuld adgang til naeringsstofferne. Endvidere har erfarin-
gerne indtil nu vist, at sa snart det tilfgrte grundvand mgder anearo-



be forhold starter denitrifikationen, og denne foregar med stor ha-
stighed over et rumligt set meget begreenset omrade.

Figur 2.1 Tveersnit af adal, hvor grundvandet naturligt leber ud mod vandlgbet.

Afskaring af dran fra oplandet

| brede adale, hvor oplandet er draenet, vil man i mange tilfeelde kun-
ne afskeere draenet ved adalsskraenten og lade draenvandet stremme
ud over vadomradet, hvorefter vandet infiltreres og siver gennem
jorden og ned mod vandlgbet, som skitseret i figur 2.2. Safremt vad-
omradet ogsa er drenet, ma det sikres, at dreenene ogsa her sattes
effektivt ud af funktion ved tilpropning eller opgravning, da de ellers
vedbliver med at fungere helt eller delvis.

_'_'_,_,_:—.'
.

Figur 2.2

Hvis adalen ikke er meget bred, eller der er andre forhold, der gar sig
geeldende, kan det veere ngdvendigt at etablere en fordelerkanal ved
adalskreenten. Kanalen lgber langs adalskraenten og skal sikre, at
vandet fordeles jeevnt ud over hele vadomradet som vist pa figur 2.3.
Alternativt kan man etablere en rende, der er fyldt op med hgj-
permeabelt materiale som grus eller sten.

13



14

Figur 2.3

Blokering af grofter fra oplandet

Grefter fra oplandet ma ligeledes sattes ud af funktion, nar et vad-
omrade skal genoprettes (figur 2.4). Det kan gares pa lignende made
som vist i de to foregaende eksempler. Gregfterne i selve vddomradet
kan eventuelt seettes ud af funktion med skodder, hvis de ikke fjernes
helt. Fyldes grefterne op, ma opfyldsmaterialet ikke lede vandet bed-
re end jorden i det genoprettede vadomrade, da vandet ellers til dels
stadig vil stramme i og omkring de slgjfede grgfter.

Figur 2.4

Oplandet ikke drzenet

Hvis det kun er selve vadomradet, der er afvandet, mens oplandet
ikke er dranet, geelder det fgrst og fremmest om at sztte tidligere
dreen og graefter effektivt ud af funktion, saledes at de naturlige
stramningsforhold igen bliver fremherskende.

Aflagbsforhold

Udover at der naturligt er overfladisk aflgb fra sger og lavmoser vil
det ogsa i visse andre tilfeelde kunne anbefales at etablere overfladi-
ske aflgb fra vadomrader (figur 2.5). | situationer, hvor der foregar
overfladisk afstremning fra vadomradet kan et veldefineret aflgb,
placeret hvor vandet naturligt vil stramme af, veere en fordel. Det vil
kunne hindre, at der specielt i etableringsfasen sker erosion af vand-
lgbsbrinkerne.

=

Figur 2.5

Hydraulisk belastning

For de vadomrader, der skal modtage draen- og eller grgftevand fra
oplandet ved en genopretning, ma den hydrauliske belastning og
kvelstofbelastningen vurderes. Forholdet mellem opland (oplandet
til vaidomradet) og vddomrade skal sta i rimeligt forhold til hinanden,



dvs. den vandmangde, der tilledes fra oplandet (nedsivningsomra-
det), skal svare til, hvad der naturligt ville stramme til vadomradet
(udstrgmningsomradet), safremt oplandet ikke var dranet og eller
greftet. En for stor hydraulisk belastning kan medfgre, at vandet me-
get hurtigt strammer som overfladevand direkte til vandlgbet, uden
at der sker en effektiv nitratfjernelse. En anden uheldig effekt kan
veere, at kvelstofbelastningen bliver for stor.

Principielt vil den vandmangde, der strammer til et vaidomrade, vee-
re givet ved nedbgrsoverskuddet fra oplandet (nedbgr - fordamp-

ning).

Engvandingsanlaeg

Engvandingsanleeg som de kendes fra tidligere dvs. anleeg hvor man
via en tud i vandlgbet (vandingskanalen) leder vandet ind gennem
engen via en rekke rislerender og eventuelt overskydende vand le-
des ud i den modsatte ende til vandlgbet. Sddanne anleeg havde til
formal at give fugtighed og nearingssalte til engen, som udelukkende
anvendtes til hgsleet. Det skal imidlertid papeges, at vedligeholdelsen
af sadanne vandingsenge er omkostningskraevende, fordi risleren-
derne skal holdes vedlige. De kan ikke anvendes til graesning, da ris-
lerenderne herved gdeleegges. Vandingsenge ma derfor nok mere
betragtes som et kulturhistorisk f&anomen end som en brugbar meto-
de til genopretning af vadomrader.

2.2 Heevning af vandlgbsbunden og s&endret
vandfgringsevne

Adalsgenopretning, hvorved der genskabes bedre hydrologisk kon-
takt mellem et vandlgb og dets adal, er en af de metoder der kan an-
vendes til at genskabe vadomrader. Mange vandlgb har i dag en
unaturlig stor vandfgringsevne, hvilket betyder, at de hurtigt kan
lede overskudsnedbgr vaek fra oplandet og hgjtliggende grundvand
veek fra de omkringliggende enge og marker via grgfter, kanaler eller
draen. Det skyldes de store dyrkningsinteresser i adalen, hvor der ofte
er en meget organisk rig jord med gode fugtighedsforhold.

| forbindelse med genslyngninger af vandlgb har det ofte veeret mu-
ligt at reducere den bredfyldte vandfering i vandlgbet og dermed gge
oversvgmmelsesfrekvensen i de tilliggende arealer. Det er sket ved at
haeve bundkoten over dele af vandlgbets lzengde, ved at udnytte ek-
sisterende styrt og stryg, ved at indsnaevre bredden af vandlgbet og
ved generelt at nedsztte faldet over streekningen pa grund af det
ggede lengdeforlgb i det slyngede vandlgb. Herved reduceres den
bredfyldte vandfgring. Eksempelvis blev den bredfyldte vandfgring
ved genslyngningen af de nedre dele af Brede A mere end halveret pa
den gvre straekning, hvilket medfgrte en stigning i oversvemmelses-
frekvens fra 0 dggn far til 33 dggn efter genslyngningen i vinteren
1994/95 (Kronvang et al., 1998).
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Figur 2.6 Leengdesnit af restaureret streekning af Brede & mellem Bredebro
og Lggumkloster.
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Figur 2.7 Vandlgbsprofiler fgr og efter restaurering af Brede & pa straeknin-
gen mellem Bredebro og Lggumkloster.

Tabel 2.1 Brede &, oversvemmelsesfrekvens mm., far og efter restaurering.
Resultaterne beror pa malinger fra vandlgbsstationer placeret ved transekt 1
(evre) og 3 (nedre), se figur 2.6.

Far Efter
@vre st. Nedre st. @vre st. Nedre st.
Oversvgmmelsesfrekvens (timer) 0 0 831 81
Bredfyldt vandfgring (m’s™) 25,3 17,9 10,4 9,8
Bredfyldt dybde (m) 2,4 2,7 1,9 1,7
Bundhaldning (m m™) 1,010° 3,910° 3,6 10" 4,2 10"

Som en konsekvens af genslyngningen, vil der efter at indvandringen
af vandplanter i det genslyngende forlgb er tilendebragt, veere sket en
generel reduktion af vandfgringsevnen i vandlgbet. Det vil perma-
nent give sig udslag i en hgjere grundvandsstand i engene omkring
vandlgbet, en effekt der dog klinger af ud mod adalsskraenten. Hvis
adalsgenopretningen falges af en slgfning af grefter og dreen i adalen
vil det yderligere medvirke til at adalen forsumper.

Nedsattelse af vandlgbets vandfgringsevne og dermed en gget
grundvandsstand pa arealerne teet pa vandlgbet kan ogsa opnas ale-
ne ved at eendre vandlgbsvedligeholdelsen. Det kan f.eks. ske ved
udelukkende at bortskeere grgden i en stramrende fremfor at fjerne al
greden i vandlgbet. Herved nedsattes vandfgringsevnen pa grund af
de tilbageveerende planters modstand mod vandets strgmning, og
der skabes mulighed for en hurtig sedimenttilvaekst i bredzonerne
med tilbagevarende grade. Vandlgbet kan dermed hurtigt indsnaev-
res og riparisk vegetation kan indvandre i de haevede bredzoner. P&



sigt vil dette ogsa medvirke til at gge oversvemmelsesfrekvensen
(tabel 2.1) og forsteerke haevningen af grundvandsspejlet i adalen.

2.3 Retablering eller nyetablering af en sg

| det dbne land er henved % af de danske sger forsvundet i lgbet af
dette arhundrede (Jensen et al., 1997). Arsagen hertil er, at man har
draenet og/eller pumpet vandet vaek fra omradet. Ofte vil en sg kun-
ne genoprettes blot ved at stoppe pumpeaktiviteterne. Eventuelt vil
det veere ngdvendigt at genskabe de naturlige aflgbsforhold, hvis
aflabet er uddybet for at gge vandafstramningen. | sadanne tilfzelde
vil et retableringsprojekt for en sg med fordel kunne kombineres med
et vandlgbsrestaureringsprojekt for sgaflgbet.
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3 Indledende opstilling af vand- og
stofbalance for vadomradet

Efter den ferste udpegning af et potentielt omrade, som kan genop-
rettes som vadomrade, er det vigtigt at danne sig et overblik over,
hvor meget vand og naringsstof, der tilfgres fra dets tilhgrende ned-
sivningsomrade. Det er vigtigt bade af hensyn til at vurdere det re-
tablerede vadomrades senere funktion som kvelstoffilter og til at
kunne vealge den rette overvagningsindsats.

3.1 Kortleegning af nedsivningsomradet

Ud fra det udpegede omrades afgreensning i adalen fastleegges det
tilhgrende nedsivningsomrade udfra det bedst muligt tilgeengelige
kortgrundlag. Nedsivningsomradets udstreekning og sterrelse fast-
legges simpelt ved at afgraense det topografiske vandskel ud fra hgj-
dekurverne pa kortet suppleret med viden om forlgb af dbne vandlgb
og grefter (figur 3.1). Er nedsivningsomradet drenet indhentes om-
lysninger om draensystemer og deres oplande. Dette kan ske enten fra
lokale lodsejeres draenoplysninger eller fra eksisterende arkiver ved
f.eks. Hedeselskabet. Oplysningerne herom inddrages i fastleeggelsen
af nedsivningsomradets udstrekning. Alternativt fastleegges nedsiv-
ningsomradet som grundvandsoplandet, ved at inddrage tilgaengeli-
ge oplysninger om grundvandspotentialerne i omradet. | begge til-
feelde opnas et kendskab til nedsivningsomradets udstrekning og
starrelse.

Herefter indhentes oplysninger om nedsivningsomradets jordtype fra
ADK’s 1:50.000 kortgrundlag eventuelt suppleret med oplysninger
fra GEUS’s underjordskort (1:50.000). Arealanvendelsen i nedsiv-
ningsomradet, i form af oplysninger om hvor stor en andel af omra-
det som er dyrket, opgares pa baggrund af tilgeengelige informatio-
ner fra amtets egne GIS-data, det nationale AIS-system, CORINE,
CORINE+ eller ud fra kortblade (1:25.000 eller kort med hgjere op-
Igsning).
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Figur 3.1 Et eksempel pa fastleeggelse af det topografiske opland — nedsiv-
ningsomradet — til vddomréade (Fra Gjern A - Mglgarde).

3.2 Opstilling af indledende vandbalance for
nedsivnings- og udstremningsomradet

Opstillingen af en indledende vandbalance for hele nedsivnings- og
udstremningsomradets areal kan gennemfgres ved fremskaffelse af
data om de enkelte elementer i vandbalanceligningen:

- Ay- A - OR

N er den til jordoverfladen korrigerede nedbegr, E_, er den aktuelle
fordampning, A, er afstremningen fra hele nedbgrsomradet via
overfladisk afstremning herunder vandlgb, dreen og grundvand, A,
er eventuel udsivning eller indsivning af dybere grundvand fra/til
nedbgrsomradet (betyder at topografisk opland ikke er lig med
grundvandsoplandet) og AR er opmagasinering af vand pa jorden og
i jordmagasiner. Ved indhentning af hydrologiske data over la&ngere
tidsperioder (10 ar), kan der i praksis ses bort fra magasinleddet (AR).
I denne indledende opstilling af vandbalancen for nedsivnings- og
udstremningsomradet vil det kun i sjeeldne tilfeelde (ved stgrre sam-
menhangende omrader) veere muligt at satte tal pad A,. Hertil kree-
ves nemlig detailviden om grundvandspotentialerne i omradet.

Til brug for opstilling af den indledende vandbalance indhentes der
tidsserier om nedbgr og potentiel fordampning fra omradet (fx 10x10
km griddata). Nedbgrsdata skal korrigeres til jordoverfladen ved
hjeelp af korrektionsfaktorer for perioden 1961-90 (Allerup et al., 1998).
Den potentielle fordampning fra omradet kan omszettes til en aktuel
fordampning ud fra viden om jordbundsforhold og arealanvendel-
se/afgrgder i nedbgrsomradet. Eventuelt kan der anvendes en regio-
nal gennemsnitlig aktuel fordampning beregnet for 9 vandlgbsoplan-
de i Danmark (Clark et al., 1992). | fire jyske oplande er den aktuelle
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fordampning i gennemsnit for perioden 1968-87 beregnet til 435 mm,
441 mm for to oplande pa Fyn og 441 mm for tre oplande pa @erne.
Den tilsvarende gennemsnitlige potentielle fordampning i de tre re-
gioner er 536 mm, 553 mm og 561 mm. Seettes A, og AR til nul i
vandbalanceligningen kan vandmangden til radighed for afstram-
ning bereregnes af A,=N-E__.

Pa baggrund af ovenstaende beregnes nu det samlede gennemsnitlige
arlige vandvolumen i m* (A, i m multipliceret med nedbgrsomradets
areal (a,,,,omae)i M), SOM er tilgeengelig til afstremning fra omradet
og som potentielt kan streamme ud i og gennem det udpegede vad-
omrade. Informationerne benyttes ogsa til at beregne den hydrauliske
belastning af det udpegede vadomrade (m’ m® &r?), ved at relatere
det gennemsnitlige arlige vandvolumen (m’) til vddomradets areal

(avédom réde) )

Vandbalance for vadomrade i Gjern A systemet (jvf. ovenstéende figur)

Nedbgromradets areal (a . _): 8,3 ha = 8,3*10" m*
Vadomradets areal (a,,,,...): 0,3 ha=3,0:10° m*

Gennemsnitlig arlig nedbgrsmangde (N): 769 mm
Korrigeret arlig nedbgrsmangde (N,): 930 mm
Arlig aktuel fordampning (E., ): 435 mm

akt

A, =N, -E, =930 mm ar"-435mm ar’ =495 mm ar’

korr

Arlig tilstremning til vddomrédet:
Q=A/ a =495 mm ar™ * 8,3*10° m’ = 4,1*10° m’ ar”

nedbgrsomrade

Hydraulisk belastning af vadomradet:

Quavomie= @ 7 A ugomae = 4,1¥10°m* &r* / 3,0¥10° m* = 13,7 m’ m* ar”

3.3 Opstilling af indledende kveelstofbalance for
udstrgmningsomradet

Pa baggrund af den indsamlede viden om nedsivningsomradets star-
relse, jordtype, dreningsforhold og arealanvendelse beregnes den
samlede kveelstoftilfgrsel til udstrgmningsomradet. Kveelstoftilfarslen
kan beregnes pa flere mader alt afhangig af draeningsforholdene i
nedsivningsomradet. Det anbefales at benytte nedenstaende ligning,
som er opstillet pa baggrund af flere ars malinger af kvalstoftrans-
porten i vandlgb, der afvander sma oplande:

N, =1.088[&xp(~2.487 +0.6710n(A) — 0.0032[5 + 0.0243[D)

Det gennemsnitlige arlige kveelstoftab pr. hektar nedsivningsomrade
(N,,.) predikteres her ud fra vandbalancen for nedsivningsomradet (A
i mm), andelen af dyrket areal i nedsivningsomradet (D i %) og an-
delen af sandjord i nedsivningsomradet (S i %).




Hvis nedsivningsomradet er draenet, kan der for den del af nedsiv-
ningsoplandet som er drznet i stedet benyttes malte koncentrationer
af nitrat.. Denne koncentration skal ganges med den arlige vandaf-
stramning i draenet, som kan szttes lig med nettonedbgren * 0.7 fra
draenoplandet.

(Bemerk venligst at dette er en @&ndring i forhold til den tidligere
tekniske anvisning, hvor der stod skrevet at man kunne anvende en
gennemsnitsveerdi for dreenvandskoncentrationen pa 17.2 mg N I,
Der er imidlertid alt for stor variationsbredde pa gennemsnitstallet til
at det kan anvendes ved beregning af tilfgrsel af kveelstof fra det di-
rekte opland. Ved maling af dreenvandsafstrgmning har det endvi-
dere vist sig, at der lgber mindre vand ud af dreenene end nettoned-
bgren, nemlig maksimalt 0.7 x nettonedbgren.

Det samlede kvelstoftab fra nedsivningsomradet omregnes til en
kveelstofbelastning af det potentielle vddomrade (kg N ha™ ar") ved at
dividere det beregnede kvelstoftab fra nedsivningsomradet med

vadomradets starrelse.

Ovenstaende indledende opstilling af vand- og stofbalancer kan nu
udnyttes til at planlaegge overvagningsindsatsen, specielt i relation til
muligheden for at udnytte synkronmalinger i vandlgb. Hvis der fin-
des vandlgbsmalestationer i naerheden af det planlagte vadomrade
kan vand- og kvelstoftransporten i vandlgbet far vadomradet esti-
meres ud fra resultater fra denne malestation. Alternativt kan den
arlige kveelstoftransport estimeres ved at anvende ovenstaende empi-
riske kveelstofmodel ved at indhente de ngdvendige oplysninger om
vandlgbsoplandet opstrgms vadomradet.

| nedenstaende eksempel vises en beregning fra en restaureret straek-
ning af Brede a.
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Eksempel: Restaureret straekning af Brede A mellem Koldingvej og Segard Plantage.

Vadomrade beregning
Bregning af meengden af kveelstof der tilfares vadomradet fra oplandet.

Opland til potentielt vadomrade: 700 ha
Vadomradets areal: 63 ha
Beregnet arlig vandtilstremning: 200 mm
Sandjord i oplandet til vadomradet: 90%
Dyrket areal i oplandet til vadomradet: 90%

Beregnet arlig kveelstoftilfersel til vidomradet pr. hektar opland ved hjelp af den empiriske
model: 21 kg N ha*

Samlet arlig kveelstoftilfgrsel til vddomradet: 21 kg N ha™ * 700 ha= 1,47 10° kg N
Samlet arlig kveelstofbelastning af vadomradet pr. hektar vadomrade: 233 kg N ha*

Den optimale kveelstofomsatning pa 350 kg N ha™ kan saledes ikke opretholdes i dette tilfaelde
Konsekvensberegning

1. Scenarie: 175 kg N ha™ (svarende til halvdelen af optimale rate) af kveelstoffet omsaettes i
vadomradet

Arlig tilfgrsel til vandlgbet mellem de to mélestationer: 1,47 10°kg N
Omsat kveelstofmangde i vaidomrade 175 kg N ha™ * 63 ha: 1,10 10* kg N

Omsat kveelstofmangde i procent af transport i vandlgbet: 75%

2. Scenarie: 100 kg N ha* omszettes i vddomréadet

Arlig tilfersel til vandlgbet mellem de to mélestationer: 1,47 10' kg N
Omsat kveelstofmaengde i vadomrade 100 kg N ha™ * 63 ha: 6,30 10° kg N

Omsat kveelstofmangde i procent af transport i vandlgbet: 43%
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4 Vand- og stofbalancer for vadomrader

Indledning

Opstilling af en palidelig kvelstofbalance for et givet vadomrade
kraever et basalt kendskab til de hydrologiske forhold. Da vadomra-
det er udstrgmningsomrade for vand - det veere sig grundvand eller
overfladevand - skal det overordnede stramningsmgnster klarleegges
inden placering af malepunkter og prgvetagningsfrekvens kan fast-
seettes. For at kunne give en karakterisering af stramningsmegnsteret
skal man have et basalt kendskab til de hydrologiske forhold i omra-
det, og heri indgar ogsa kendskab til omradets geologiske opbygning,
topografi og jordbundsforhold foruden kendskab til det frie grund-
vandsspejl, grundvandsmagasinernes potentialer og potentialegradi-
enter.

4.1 Faktorer af betydning for grundvandsgennem-
stremning

Mangden af grundvand, der strammer gennem udstrgmningsomra-
det, vil overordnet set veere betinget af trykforholdene (de hydrauli-
ske potentialer) i oplandet (nedsivningsomradet) og udstremnings-
omradet (vddomradet).

Der skal vere en trykforskel, der kan drive vandet gennem vadom-
radet og ud til recipienten. Hvor i vddomradet grundvandet eksakt
strammer, er betinget af jordbundsforholdene.

4.2 Jordbund

| jordlag med hgj hydraulisk ledningsevne vil vandet stramme med
hgj hastighed sammenlignet med jordlag med lille hydraulisk led-
ningsevne, idet springet i ledningsevne mellem vandledende jordlag
(hgj hydraulisk ledningsevne) og vandstandsende jordlag (lille hy-
draulisk ledningsevne) kan vere ganske betydeligt, som det fremgar
af nedenstaende tabel:

Det er derfor vigtigt, at der foretages en jordbundskarakterisering af
vadomradet af hensyn til de hydrologiske malinger, men ogsa til
brug ved den indledende vurdering af omradets evne til naeringssalt-
fiernelse (indhold af organisk materiale - tgrvemeagtighed). Det er
ikke meningen, at der skal foretages en fuldstaendig jordprofilbeskri-
velse, men snarere at beskrive de enkelte jordlags (horisonter) egen-
skaber i forhold til hydrologi og nearingsstofomsatning. Ved jord-
bundskarakteriseringen beskrives jordlagenes placering i forhold til
hinanden, deres tykkelse, farve (Munsell farvekort), grundtekstur for
minerogene jordlag (visuelt sken kombineret med gnidning af prg-
ven i handfladen), og for organiske jordlag tervens fiberindhold og
omseetningsgrad (langs en skala fra uomsat - svagt omsat - moderat
omsat - steerkt omsat - fuldstaendig omsat, kombineret med en be-
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dgmmelse af fiberindholdet). Andre karakteristika noteres hvis de
giver jorden et seerlig praeg (f.eks. konkretioner og noduler, cemente-
ring, indslag i jordlaget (f.eks. sand i tgrven, sten i sandlaget, m.v.) og
lugt ( f.eks. lugt af svovlbrinte).

Tabel 4.1. Hydrauliske ledningsevner fra forskellige jordtyper.

Materiale Meettet hydraulisk
ledningsevne (ms?)

Svagt humificeret tgrv 110"
Moderat humificeret tarv 5.10°
Steerkt humificeret tarv 1.10°
Kompakt tgrv 510"
Grovkornet sand (500-2000 pm) 1.10°
Mellemkornet sand (125-500 pum) 110"
Finkornet sand (63-125 um) 1.10°
Gyttjeholdigt sand 1.10°

Silt fra 1.10°

til 1.10°

Ler fra 1.10°

til 110"
Kalkgytje 1-.10™

4.3 Jordart

I denne sammenhang er jordart, textur og humusindhold de vigtig-
ste elementer i jordbundskarakteriseringen. Fglgende opdeling kan
veere hensigtsmaessig (simplificeret efter Greve og Sgrensen, 1992; Lar-
sen et al.,1988).

Det er vigtigt at beskrive, hvilken jordart, man har med at ggre.
Nogle af de jordarter, som er almindelige i vadomrader, er:

Gytje

Tarv
Ferskvandsaflejring
Smeltevandsaflejring
Moreaenesand
Moraneler

Gytje skal her forstas bredt, som et sediment dannet i sger, i adale
eller pa havbunden, og hvor de forskellige elementer er flyttet i for-
hold til deres oprindelige aflejringssted. Organisk materiale (meget
finkornet) preeger sedimentets overordnede karakter. Der kan skelnes
mellem to typer:

Gytje
Kalkgytje (farve hvidlig)
Anden gytje (lysebrun — mgrkebrun)

Torv (indeholder mindst 12-18% kulstof)
Fibrist:>2/3 fiberindhold (i.e. fibre>0.15 mm); alternativ beteg-
nelse: steerk fiberholdig



Hemist: 1/3-2/3 fiberindhold
fiberholdig

Saprist:<1/3 fiberindhold
svag fiberholdig

Omseatningsgrad

| stedet for angivelse af fiberindholdet (eller som supplement) kan
tervens omseetningsgrad (humositeten) anvendes i en skala fra 1 til
10, hvor 1 betyder total uomsat og 10 betyder fuldsteendig omsat (in-
gen fibre og udgangsmaterialet overhovedet ikke genkendeligt). Som
alternativ kan anvendes termerne i fglgende 5 punkts skala: uomsat -
svagt omsat - moderat omsat - steerkt omsat - fuldsteendig omsat.

Har man at ggre med en tgrvejord, hvor udgangsmaterialet oprinde-
ligt er tarv, men hvor der er et vist mineralindhold (iblandet f.eks.
ved sandfygning), kan man eventuelt inddele indholdet af uorganisk
materiale i de enkelte tervelag pa falgende made:

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

Humusindhold

For lavbundsjorde knytter der searlig interesse til jordens/jordlagenes
organiske indhold og omsatningsgrad, det vil sige bade indholdet af
humus i minerogene lag (sand, ler) samt omsetningsgraden. Sidst-
naevnte gaelder ogsa for rene tervelag. Humusindholdet kan angives
pa falgende méade:

Betegnelse % Organisk | Kommentar
kulstof

Humusfattig <1 Findes normalt i ikke humusfarve-
de horisonter

Humusholdig 1-3 Findes ofte i meget lyse sandede
tophorisonter

Humusrig 3-7 Findes ofte i gverste jordhorisont i
mineraljorde

Meget humusrig 7-20 Findes ofte i den gverste jordhori-
sont i vade jorde — og i tgrv og gytje

Ekstrem humusrig >20 torv og gytje

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer

Ferskvands- og smeltevandsaflejringer er typisk meget velsorterede
aflejringer. Det er ikke vasentligt, om man skelner imellem smelte-
vands- og ferskvandsaflejringer. De er meget ens, bade mht. udseen-
de og egenskaber. Ofte steder man pa sandede aflejringer (fersk-
vandssand), men ferskvands-silt og ferskvands-ler traeffes ogsa.

Moraneaflejringer er typisk darligt sorterede aflejringer. De varierer
meget mht. lerindhold. Man skelner overordnet mellem to typer mo-
reeneaflejringer: moraenesand (<ca. 15% lerindhold) og moreaneler (>
ca. 15% lerindhold)..
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4.4 Tekstur

Ved angivelse af en jordarts tekstur anvendes normalt et trekantsdia-
gram, fx. Greve og Sgrensens (1992). Ved hjealp af et trekantsdiagram
angiver man en mineraljords teksturklasse ud fra jordartens relative
indhold af sand, silt og ler. En sadan klassifisering bar foretages af en
gvet beskriver, eller prgver skal sendes til laboratorieanalyse.

Med henblik pa de hydrauliske forhold 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 jordartsnav-
net at angive dens overordnede lerede karakter, fx. moraneler og
ferskvandsler, - og derfor undlade at angive en teksturklasse for
jordarten.

De grovteksturelle jordarter, fx. moraenesand og mange ferskvands-
og smeltevandsaflejringer, kan derimod pa en grov made beskrives
ved hjalp af navnet pa den kornstgrrelse, der dominerer jordarten:

Teksturklasse Dominerende kornstgrrelse

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
ovenstaende (15-100% af preven indeholder lerpartikler med korn-
starrelse <2 um)

Mellemsand kan evt. opdeles i fint mellemsand (0,125 - 0,200 mm) og
groft mellemsand (0,200 -0,500 mm). Det er ogsa en god idé at angive
jordartens sorteringsgrad, da den pavirker den hydrauliske lednings-
evne. For eksempel er moraenesand ofte darligt sorteret.

Moreaenesand har igvrigt ofte et vist indhold af ler og silt, hvilket ikke
vil fremga ud fra en teksturbeskrivelse ved hjelp af ovenstaende
grove klassifikationssystem. Ifglge det, vil en moraenesand fx. kunne
blive betegnet “mellem- til grovsand”, hvorimod et egentligt tekstu-
relt trekantsdiagram evt. vil klassificere samme jordart som “LER-
HOLDIGT siltet mellem- til grovsand”. Det er derfor altid vigtigt, at
man angiver hvilket trekantsdiagram, man bruger, eller hvilket groft
beskrivelsessystem - fx. det ovenstaende - man anvender. Man bgr
altid angive hvilket beskrivelsessystem, der anvendes, da definitio-
nen pa hvad f.eks. “mellemsand” er, varierer ogsa fra beskrivelsessy-
stem til beskrivelsessystem.

Ved beskrivelse af sandede jordarters tekstur kan man med fordel
anvende lup og mm-papir: korn fra jordarten fordeles pa et lille styk-
ke mm-papir og iagttages under lup. - For sandede jordarter kan man
fx. udveelge et antal sandkorn, og for hvert enkelt af dem undersg-
ge/vurdere, hvor mange der skal ligge efter hinanden, for at reekken
af sandkorn bliver én mm lang.



Praktisk udferelse

Den praktiske udfgrelse af jordbundskarakteriseringen kan ggres
enten ved at grave et firkantet hul (egentlig jordprofilbeskrivelse)
eller ved at udtage jordprgver med et hulbor (50 eller 100 cm lzengde)
en sakaldt borebeskrivelse. Udgravning at et stort hul giver et godt
visuelt billede af jordbundsforholdene, 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. Ud-
tagning af jordkerner med hulbor eller andet prgvetagningsudstyr er
knap sa tidskraevende og samtidig kan man na stgrre dybder. Vand-
ledende jordlag vil ofte afslgre sig ved at laget “driver” af vand eller
ved at det er sveert at fa udtaget en borekerne fordi prgven ikke vil
med op (den glider pa grund af det hgje vandindhold). For at fa et
overordnet rumligt billede af, hvorledes de dominerende jordlag for-
deler sig gennem vadomradet, kan man pa forhand velge at lzegge et
gridnet ud, f.eks en reekke transekter og stationer med fast indbydes
afstand.

Det vil veere hensigtsmaessigt at fa en treenet person til at foretage
jordbundsbeskrivelsen (f.eks. en geolog fra amtets grundvandsafde-
ling eller en eventuel radgiver), da vedkommende vil veere bekendt
med de forskellige begreber og nomenklaturer, der anvendes.

4.5 Vandstandsrar - piezometerrgr

Efter jordbundskarakteriseringen er foretaget, som anvist ovenfor,
kan man installere og positionere de rar, der skal bruges til maling af
vandstand og udtagning af vandprgver til neringsstofanalyser.

Maling af det frie grundvandsspejl gares ved at installere et pejle-
rer/vandstandsrgr. Pejlergret bestar af et rgr, der rager sa hgjt op
over jordfladen at overfladevand ikke kan treenge ind i raret (f.eks.
ved oversvgmmelse). Under jordoverfladen er rgret slidset op langs
hele sin leengde (filterdelen), og i bunden er monteret en prop (f. eks.
en DBI-dut). Lengden skal veere sa tilpas, at rarets filterdel altid er
under grundvandsspejlet. Oftest anvendes pejlergr af PVC med en
diameter pa 25 mm. Rgrene har muffe i den ene ende saledes at de
nemt kan limes sammen. Efter installeringen renpumpes rgret nogle
gange. Har man mistanke om, at filteret eventuelt er stoppet til ved
isetningen, kan man med fordel rense filteret med en stiv nylonbgr-
ste (disse fas i forskellige starrelser; man skal eventuelt selv montere
en forleenger).

Hvis man skal kende vandets trykforhold (i.e. hydrauliske potentiale)
i en bestemt dybde, f.eks. for at belyse grundvandets stremnings-
menster, nedsattes pejlergr - ogsa kaldet piezometerrar - med filter-
delen lokaliseret i et veldefineret dybdeinterval. Da der kun gnskes
information fra en bestemt dybde, er det uhyre vigtigt at piezometer-
rgret er i teet kontakt med den omgivende jordmatrix. Dette kan ggres
pa flere mader. Den enkleste metode bestar i at udbore et hul, der er
af praecis samme dimension som rgret eller eventuelt en lille smule
mindre, og derefter at banke rgret ned til den gnskede dybde. Hullet
skal veere lidt leengere end den dybde, hvori filteret skal sidde, sale-
des at eventuelt materiale, der matte fglge med raret ned, har plads i
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det “overskydende” hulrum under filteret. Erfaringsmaessigt er me-
toden udmeerket i vddomrader, bl.a. fordi der ofte er meget organiske
materiale (tarv) i lavbundsjorde, og tarven giver nemt plads for raret.
Som naevnt ovenfor er det vigtigt at renpumpe og rense filteret om
ngdvendigt.

Man kan ogsa veelge at nedsatte et forergr inden man nedsatter det
egentlige piezometerrgr. Forergret har en lidt stgrre dimension end
selve piezometerrgret og skal hindre ugnsket kontakt med vand (og
nzaringssalte) fra andre dybder end netop filterdybden). Forergret
iseettes til en position lige ovenover den gnskede placering af filteret i
piezometerrgret, hvorefter der udbores et lille hul for enden af fore-
rgret, hvor pizometergrets filter skal sidde. Filteret kan pakkes med
filtervaev eller en filtersok (fibertex, fas i forskellige maskestgrrelser)
for at hindre tilstopning, og/eller der kan pakkes rundt om filteret
med filtersand (kvartsmel). Endelig kan man forsegle med bentonit
ovenover filteret, som en sidste sikkerhedsforantstaltning. Da man
skal kende koten pa filteret, skal afstanden fra toppen af rgret og ned
til starten af filteret males. Endvidere skal lengden af filteret noteres.

Rer og filtre kan fas i forskellige materialer og udferelser afhaengig af
den opgave, der skal udfares (PVC, PEH, stal, jern m.v). Rar og filter
kan veere sammenhgrende dvs. med filteret siddende for enden af
raret, eller de kan veere adskilte, hvorved de skal skrues sammen in-
den is&tning. Rar og filter skal veere monteret med en bundprop -
gerne kegleformet da det letter nedseetningen. Piezometerrgr kan
udover vandstandsmalinger ogsa anvendes til udtagning af vand-
prover til neeringsstofanalyser. Som materiale anvendes PEH-rgr
(polyethylen), fordi de ikke giver afsmitning, og samtidig er det et
udmeerket materiale at arbejde med ved isatningen, bl.a. fordi det
ikke splintrer sa let som PVC-rar. Skal piezometerrgrene anvendes til
naeringsstoffer er det tilrddeligt at veelge en dimension, der er stor
nok til at man kan nedsaenke en lille elektrisk pumpe (12 volt, flere
fabrikater, bl.a. Dublo, Whale, Comet, Grundfos MP1), hvorved prg-
vetagningen lettes betydeligt. Der findes andre prgvetagningsmader,
men i denne sammenhang (i.e naeringssalte) er det ikke ngdvendigt
med mere avancerede systemer.

Efter at piezometerrgrene og vandstandsrgrene er isat, skal de kote-
saettes. Det er ikke ngdvendigt at ggre det i forhold til DNN, med-
mindre det tjener andre formal ogsa. Det er ogsa tilradeligt at ind-
male jordoverfladen ved siden af rgret, da det ofte i den aktuelle situ-
ation vil veere af interesse at kende grundvandsspejlets beliggenhed
under jordoverfladen (f.eks. ved botanisk overvagning). Efter at rgre-
ne er kotesat, kan man give filtrene en kote ved at treekke den malte
afstand mellem rgrets top og filteret fra den indmalte kote af rarets
top.

Vandspejlet i piezometerrgr/vandstandsrer males med en vand-
standsmaler. De fleste elektroniske vandstandsmalere har kun centi-
meterinddeling, og man skal derfor skgnne antallet af millimeter
subjektivt, hvilket kan veere vigtigt, da vandstandsforskellene i vad-
omrader ofte er ganske sma, men alligevel vigtige. Alternativt kan
vandspejlet males med et “pusterar”, der er et stift ragr (f.eks. stal eller



plexiglas), monteret med en meterstok af plastic (palimet). Raret er
forbundet med et stykke blgd slange, hvorigennem man puster. Nar
rgrets ende rammer vandoverfladen bobler det i munden, og man
kan meget preecis satte en negl pa meterstokken, der saledes vil vise
afstanden fra piezometerrgrets top og ned til vandspejlet. Metoden er
uhyre ngjagtig og let at bruge.

4.6 Udregning af det hydrauliske potentiale

For at kunne udregne vandbevagelsen i vandfyldt jord, dvs. under
grundvandsspejlet, skal man kende det hydrauliske potential. Det
hydrauliske potential kan angives i forhold til DNN eller blot i for-
hold til et selvvalgt referencepunkt (f.eks. en nedbanket stalplgk). De
piezometerrgr, der repraesenterer de punkter/stationer, hvor det hy-
drauliske potential gnskes bestemt koteseaettes ved at toppen af pie-
zometerrgret indmales med et nivelleringsinstrument. Vandstanden i
piezometergret males som beskrevet ovenfor. Det hydrauliske poten-
tial udregnes herefter som toppen af piezometerrgret minus afstan-
den til vandspejlet fra piezometerrgrets top (husk samme enhed,
f.eks. meter)

Darcy’s ligning.
Det hydrauliske potential, ), indgar i Darcy’s ligning, der anvendes
til beregning af vandets stramningshastighed over et givet tveersnit
mellem to malepunkter.
vk $ai Yo

L
hvor v er hastigheden, K er den hydrauliske ledningsevne, ) det hy-
drauliske potential og | afstanden mellem malepunkterne. Det er
nemmest at regne v i m s”, det hydrauliske potentiale i meter vand-
sgjle og | i meter, hvorved K skal regnes i enheden m s, fordi braken
herved bliver dimensionsigs.

4.7 Hydraulisk ledningsevne

Som vist i tabel 4.1 varierer den hydrauliske ledningsevne steerkt med
jordtypen, texturen og for organiske jorde omseaetningsgraden. Det
folger derfor ogsa implicit, at den hydrauliske ledningsevne i de
vandfgrende lag er af afggrende betydning for bade vand- og stof-
transporten og for tilbageholdelsen af naeringsstoffer. | visse tilfaelde,
nar jordbundsprofilet er let at tolke - f.eks sandlag med en ensartet
kornstgrrelse - vil man kunne sla den hydrauliske ledningsevne op i
tabeller i hydrologiske fagbager.

Bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne kan gares ved sakaldte
“slug tests”. Metoden kan udfgres i forskellige varianter - borehuls-
metoden, piezometermetoden, slugtestmetoden - som bestar i at male
med sma tidsskridt eller kontinuert, hvor hurtigt vandet stiger i et
rar, hvorunder der udboret et lille hulrum med kendt dimension (fi-
gur 4.1). Ragret tammes momentant for vand og malingen settes i
gang. Omvendt kan der ogsa fyldes ekstra vand i raret, og derefter
maler man, hvor hurtigt vandet synker til udgangsniveauet. Selve
den praktiske udfarelse foregar ved, at man udborer et hul ned til
vandspejlet og satter et piezometerrar eller f.eks. et messingrar ned i
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hullet. Derefter anvendes et sneglebor, der har samme diameter som
rgrets indvendige diameter (i praksis 1 mm mindre). Med snegleboret
nedsat gennem rgret udbores 5-10 cm ad gangen, hvorefter rgret
presses tilsvarende leengere ned. Dette gares indtil man har naet den
dybde, hvor malingen gnskes foretaget. Herefter udbores et hul pa
f.eks. 8-10 cm, hvis rgrets diameter er 4 cm. Rgret tsmmes et par gan-
ge for vand, for at fa eventuelt slam med op og hulrummets leengde
males. Herefter kan malingen starte. Det er vigtigt at notere sig, om
det udborede hulrum under rgret bevarer stgrrelsen eller skrider
sammen, da det har stor betydning for den senere beregning at kende
hulrummets eksakte starrelse. Malingen foretages tre gange for at
vurdere, hvor palidelig malingen er. Nedenfor samt pa figur 4.1 er
beskrevet hvilke forskellige malinger og beregninger, der skal foreta-
ges ved bestemmelse af hydraulisk ledningsevne. Det kan anbefales
at lade maling af hydraulisk ledningsevne udfgre af en fagmand pa
omradet, da bade den tekniske udfgrelse og den ledsagende bereg-
ning kraever erfaring og kendskab til baggrunden for valg af metode.

I mange tilfeelde kan man fa et rimeligt estimat af den hydrauliske
ledningsevne ved at anvende allerede installerede piezometerrgr til
maling af hydraulisk ledningsevne. Dette ggres ved, at man momen-
tant temmer piezometerrgret for vand, og derefter maler man med
sma tidsintervaller eller kontinuert med tryktranducer, hvor hurtigt
vandstanden stiger i piezometerrgret. Malingen foretages tre gange,
sa man kan vurdere, hvor palidelig malingen er. Inden start skal man
have indmalt en reekke afstande, for at den senere beregning kan
gennemfgres (figur 4.1).

Top af rar

Jordoverflade

Vandspejl

A\ > Mal:

2r=rgrets diameter/hulrum
E=afstand rgrtop - vandspejl

| D=afstand rgrtop - filter/hulrum
@ S=afstand rertop - imp. lag

I \ h, h.=lengde filter/hulrum
| Filter / |

' Hulrum! Beregn:
H=D - E=
s=S-D-hz=
hJr=

S H/r=

\"2 slr=

Impermeabelt jordlag
Figur 4.1 Skitse af opstilling til maling af hydraulisk ledningsevne i felten,

samt afstande der skal males for at en efterfalgende beregning kan foretages.




Pa figuren er vist, hvilke afstande der skal males. Det drejer sig om 1.
piezometerrgrets diameter - 2r - idet rgrets radius senere skal anven-
des ved beregningen, 2. Afstanden - E - fra rgrets top og til vandspej-
let, 3. Afstanden fra rgrtoppen og til starten af filteret, der som navnt
ovenfor males inden isa@tning, 4. Hvis der findes et impermeabelt lag
skal afstanden mellem rgrtop og dette lag kendes, hvilket bgr veere
noteret ved jordprofilbeskrivelsen, 5. Lengden af filteret er malt ved
iseetningen af piezometerrgret. Pa figuren er endvidere vist d, og d,,
der angiver vandspejlets beliggenhed under malingen til tiden t, og
tiden t,.

Beregningen af den hydrauliske ledningsevne, K, kan foretages ved
anvendelse af flere forskellige delvis impirisk udledte formler. En
ofte anvendt beregningsmetode for piezometermetoden er Luthin og
Kirkham’s (1949) formel, der har fglgende udseende:

_mr?[in(H -d,)/ (H -d, )]
K=
Clt,-t,)
Hvor H er afstanden fra vandspejlet til hulrummet (eller filteret) som
vist pa figur 4.1, og d, og d, er afstandene fra rartoppen til vandspej-

let under malingen til tiderne t, og t,. C er den sakaldte shape faktor,
der er relateret til:

1. forholdet mellem leengden og radius af hulrummet (eller filteret)
dvs. h /r;

2. forholdet mellem afstanden fra vandspejlet til hulrummet (eller
filteret) og radius af hulrummet (eller filteret) dvs. H/r;

3. forholdet mellem afstanden til et impermeabelt lag eller et uende-
ligt permeabelt lag under hulrummet (eller filteret) og radius af
hulrummet (eller filteret) dvs. s/r.

Shapefaktoren, C, er bestemt af Youngs (1968) og findes ved tabelop-
slag (se tabellerne 4.2;4.3; 4.4)
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Tabel 4.2 Veerdier for shape faktoren C (udtrykt som forholdet C/r) for cylindriske hulrum

h/r H/r C/rveardier ved impermeabelt lag i dybde s/r = C/r vardier ved uendeligt permeabelt lag i dybde

s/a=
00 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0 o0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0
0 20 5.6 5.5 5.3 5.0 4.4 3.6 0 5.6 5.6 5.8 6.3 7.4 10.2 00
16 5.6 5.5 5.3 5.0 4.4 3.6 0 5.6 5.6 5.8 6.4 75 10.3 00
12 5.6 5.5 5.4 5.1 45 3.7 0 5.6 5.7 5.9 6.5 7.6 10.4 .
8 5.7 5.6 5.5 5.2 4.6 3.8 0 5.7 5.7 5.9 6.6 7.7 10.5 o
4 5.7 5.7 5.6 5.4 4.8 3.9 0 5.8 5.8 6.0 6.7 7.9 10.7 o
0.5 20 8.7 8.6 8.3 1.7 7.0 6.2 4.8 8.7 8.9 9.4 103 122 15.2 00
16 8.8 8.7 8.4 7.8 7.0 6.2 4.8 8.8 9.0 94 103 122 15.2 00
12 8.9 8.8 8.5 8.0 7.1 6.3 4.8 8.9 9.1 95 104 122 15.3 o
8 9.0 9.0 8.7 8.2 7.2 6.4 4.9 9.0 9.3 96 105 123 15.3 ©
4 9.5 9.4 9.0 8.6 7.5 6.5 5.0 9.5 9.6 98 106 124 15.4 o
1.0 20 106 104 10.0 9.3 8.4 7.6 6.3 106 110 116 128 149 19.0 00
16 10.7 105 101 9.4 8.5 7.7 6.4 10.7 110 116 128 149 19.0 o0
12 10.8 106 10.2 9.5 8.6 7.8 6.5 108 111 117 128 149 19.0 o
8 11.0 109 105 9.8 8.9 8.0 6.7 110 112 118 129 149 19.0 o
4 115 114 112 105 9.7 8.8 7.3 115 116 121 131 15.0 19.0 o
2.0 20 138 135 128 119 109 101 9.1 138 141 150 165 19.0 23.0 00
16 139 136 130 121 11.0 102 9.2 139 143 151 166 19.1 23.1 o0
12 140 137 132 123 112 104 9.4 140 144 152 16.7 19.2 23.2 o
8 143 141 136 127 115 107 9.6 143 148 155 17.0 194 23.3 o
4 150 149 145 137 126 117 105 150 154 160 176 20.1 23.8 o
4.0 20 186 180 173 163 153 146 136 186 198 208 227 255 29.9 00
16 190 184 176 166 156 148 138 190 202 209 228 256 29.9 o0
12 194 188 180 171 16.0 151 141 194 203 212 230 258 30.0 .
8 198 194 187 176 164 155 145 198 206 214 233 260 30.2 o
4 21.0 205 200 191 178 17.0 158 21.0 215 222 241 26.8 315 o

8.0 20 269 263 255 240 230 222 214 269 296 306 329 361 40.6
16 274 266 258 244 234 227 219 274 298 308 331 362 40.7
12 283 272 264 251 241 234 226 283 300 310 333 364 40.8 on

8

8

Tabel 4.3 Veerdier for shape faktoren C (udtrykt som forholdet C/r) for hemisfeeriske hulrum

H/r C/rveardier ved impermeabelt lag i dybde s/r= C/r veardier ved uendeligt permeabelt lag i dybde s/r =

) 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0 0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0

20 8.9 8.8 8.6 8.1 7.5 7.0 5.9 8.9 9.4 9.8 10.7 11.2 14.2 0
16 9.0 8.9 8.7 8.2 7.6 7.1 6.0 9.0 9.5 9.9 10.7 11.2 143 0
12 9.1 9.0 8.8 8.3 7.7 7.2 6.1 9.1 9.6 10.0 10.8 11.3 14.3 o0
8 9.2 9.1 8.9 8.5 7.9 74 6.3 9.2 9.8 10.1 10.8 11.3 14.3 .
4 9.5 9.5 9.5 9.2 8.5 7.9 6.8 9.5 10.2 10.4 11.1 12.4 144 ©

Tabel 4.4 Veerdier for shape faktoren C (udtrykt som forholdet C/r) nar der i bunden af raret sidder en jord-
prop (hulrummet har ingen vertikal udstreekning, tveertimod er der presset lidt jord op i rgret; derfor er h/r
negativ). Gennemsnitsveerdier angivet for intervallet H/r = 4 til H/r = 20.

h/r  C/rverdier ved impermeabelt lag i dybde s/r = S/a verdier ved uendeligt permeabelt lag i dybde s/r =

00 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 00 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0

-0.5 25 2.5 25 24 2.2 2.0 25 2.6 2.7 29 3.1 3.6 6.3
-1.0 19 19 19 18 17 1.6 19 19 2.0 21 2.2 2.3 3.1
-2.0 1.1 1.1 1.1 11 1.0 1.0 1.1 11 1.1 1.1 1.2 1.3 1.6

o O o|o
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Endnu en beregningsmetode skal nevnes, Bouwer og Rice (1976),
som anvender fglgende formeludtryk:

K= rc2 In(Re/rW)}mﬁ

2h, t oy
hvor r_ og r, er henholdsvis piezometerrgrets radius og hulrummet
radius (se figur 4.2), hvis disse er forskellige. R, er en empirisk para-
meter (af nogle kaldet den effektive radius), som bestemmes efter et
af to nedenstaende ligningsudtryk (se nedenfor). DaK, r,r,, R, og h,
er konstanter skal (1/t) Iny,/y, ogsa vaere konstant. Det udnyttes ved
at plotte feltdata (sammenhgrende verdier af vandstand og tid) som
In y, mod tiden t. Termen (1/t) In y/y, fas fra den rette linie, der
bedst fitter til observationspunkterne. Liniens haldning er -1/t

R, bestemmes efter et af fglgende to udtryk: (der refereres til figur 4.2,
idet afstandene nu regnes fra vandspejlet, men termerne fra figur 4.1
er bibeholdt)

1. hvis S>H+h_( altsd D pa figur 4.2), dvs. s>0 (se figur 4.2)

_0 11 A+BIn[s-D)/r]H’
O s R Wi

eller
2. hvis S=H+h_(alts& D pa figur 4.2), dvs. s=0 (se figur 4.2)

-1

_g 11 . c
In(R,/r,) Hn(D/r,,) hc/wa

Top af rer
Jordoverflade
2r,
Vandspejl
y(
S H D
Yo
2r,,
C . h,
Filter / ¢
Hulrum Y
s
Y

Impermeabelt jordlag

Figur 4.2 Illustration af de parametre, der indgar ved anvendelse af Bouwer
og Rice’s slugtest metode til beregning af hydraulisk ledningsevne.
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Koefficienterne A + B og C afleeses pa en figur (se figur 4.3) som er
relateret til h /r, .

For udtryk 1 geelder, at hvis afstanden til et impermeabelt lag er uen-
deligt stor, eller hvis S er meget starre end D (H + h ) saledes at ud-
trykket: In [(S-D)/r ] bliver starre end 6 sa anvendes verdien 6 for
udtrykket.

Hvis maling af hydraulisk ledningsevne foretages i et allerede instal-
leret piezometerrgr med bund anvendes udtryk 2.

Nedenfor vises et eksempel, hvor hydraulisk ledningsevne beregnes
efter Bouwer og Rice.

Eksempel. Beregning af hydraulisk ledningsevne efter Bouwer og Rice.
Tabellen viser de veerdier der er malt i felten dvs. Piezometerrgrets leengde, afstanden til
vandspejlet, piezometerrgrets radius, og filterets leengde og radius. Piezometerrgret er mo-
mentant tgmt for vand, og derefter er der med sma tidsintervaller malt, hvor hurtigt vand-
spejlet stiger igen.
Station: 1 Vandspejl: Rgrleengde=300 cm Rer radius:
piezometer start=234 cm Filterleengde: r=2.05cm
no.: 1 D=300-234cm  |h,=20 cm Filter radius:
D=66 cm r,=2.45cm
s=0 h/r,=
S=D 20/2.45=8.16
Farste maling Anden maling Middel
Y. VA In (ytz - 234)
cm| min sek sek min sek sek cm| sek
298 0 0 0 0 298 0 4.15888
297 0 8 8 0 7 7 297 8 4.14313
295 0 23 23 0 23 23 295 23 4.11087
290 1 3 63 1 3 63 290 63 4.02535
285 1 42 102 1 44 104 285 103 3.93183
280 2 25 145 2 29 149 280 147 3.82864
278 2 44 164 2 48 168 278 166 3.78419
275 3 13 193 3 17 197 275 195 3.71357
272 3 44 224 3 49 229 272 227 3.63759
270 4 7 247 4 12 252 270 250 3.58352
268 4 30 270 4 36 276 268 273 3.52636
265 5 8 308 5 15 315 265 312 3.43399
260 6 20 380 6 27 387 260 384 3.25810
258 6 51 411 6 59 419 258 415 3.17805
255 7 42 462 7 53 473 255 468 3.04452
252 8 45 525 8 55 535 252 530 2.89037
250 9 31 571 9 42 582 250 577 2.77259
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Eksempel, forsat

Figuren viser sammenhgrende veerdier for vandstand og tid, efter at piezometerrgret mo-
mentant er tgmt for vand.

4,50

Iny =-0,0024 t + 4,1755
R?=0,9995

4,00 +

3,50 +

>

=

3,00 +

2,50 +

2,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
sekunder

Beregninger:

Den rette linie der bedst fitter til de malte veerdier af vandstand, y, og tid, t, er:
Iny =-0.0024 t + 4.1755

Til tiden, t = 0 fas:

Iny,=4.1755 vy, =65.07

Til tiden, t=300 fas:

Iny, =-0.0024 x 300 + 4.1755 = 3.4525 y,=31.579

Koefficienten, C, findes pa figur 4.3 ud fra forholdet mellem leengde og radius af filteret :
h/r,=20/245=816 C=11

Herefter kan udtrykket
11 C
+
In(D/rW) h./r,,
r,=2.45; C=1.1, h /r =8.16

In(R/r, )= beregnes, idet alle veerdierne pa hgjre side kendes. D=66;

11 11
+

In(R, /r, )=
" In(66/2.45) 20/2.45

=2.1334

og herefter kan den hydrauliske ledningesevne, K, beregnes ved indsettelse af vardien for
In(R./r,) i Bouwer og Rice’s formel:

K:M}“’]ﬁ
2h, t v

K= (205°x2.1334 1 11,8507
2% 20 300 31579

=0.000547 cm st eller 0.47 md™

35




36

14 LU B B L B N S R L L LD 1 (AU M B AL (I L N B BELRN SLE LR
L c -~ ]
12 —
A | ]
and | N
c - _
10+ -
C ]
8l J4
- 118
sL 443
al- 42
2 19!
y - 1]
a4 et p el oo tal gl et ot st b aatal PR PR W WY 40
I S5 10 50 100 500 1000 5000
L/ry,

Figur 4.3 Grafer til afleesning af koefficienterne A, B, C, der anvendes i for-
bindelse med Bouwer og Rice’s beregningsmetode til bestemmelse af hy-
draulisk ledningsevne. L/r, er det samme som h/r, dvs. leengden af hul-
rummet divideret med radius af hulrummet. (Efter Bouwer & Rice, 1976).

Vandbalance

Ovenfor er gennemgaet hvilke faktorer, der skal veere malt og bereg-
net, inden man kan opstille et simpelt udtryk v. hj. a. Darcy’s ligning
for grundvandsgennemstremningen i et vadomrade. Nedenstaende
eksempel vil illustrere, hvorledes man kan beregne gennemstrgm-
ningen i et vddomrade, hvor grundvandbevagelsen foregar horison-
talt fra adalsskreent til vandlgb:



Eksempel pa beregning af grundvandsgennemstremning gennem vadomrade (frit efter
fantasien):

Overordnet beskrivelse:
Lille Vaderup Enge er en del af Store Vaderup genopretningen. Engene er placeret i en svagt markeret
adal af ca. 2 km’s leengde. Adalskreaenten er ca. 1 m i hgjden, og afstanden til Vaderup Baek er ca. 22 m.
Jordprofil:
Der har veeret udlagt et gridnet med tre tansekter med en indbyrdes afstand af 500 m. | hvert transekt
blev der foretaget borebeskrivelser ved skraenten (0 m) midt pa engen (10 m) og ved vandlgbet (20 m).
Profilerne viste sig at veere rimeligt ensartede med fglgende dominerende jordlag:

0-100 cm moderat humificeret tarv (fibrist)
100-200 cm humusholdig finkornet sand
200-300 cm mellemkornet sand med isleet af sméasten og organiske fragmenter

>300cm ler
Piezometer placering:
Pa grund af de rimeligt ensartede jordbundsforhold er der kun udlagt et transekt med tre stationer midt
pa streekningen. Stationerne er placeret ved &dalsskraenten (0 m), midt pd engen (10 m) og ved bakken
(20 m). Piezometrene er placeret i tre dybder repreesenterende hver sit jordlag, med 50 cm lange filtre
(25-75 cm; 125-175 cm og 225-275 cm). Toppene af piezometerrgrene og jordoverfladen er indmalt med
nivelleringsinstrument (se det imagineere bilag).
Hydraulisk ledningevne:
Piezometerrgrene blev brugt til bestemmelse af den hydrauliske ledningevne efter Bouwer og Rice, som
angivet i ”kogebogen” (se det imaginare bilag).
De tre jordlag gav fglgende ledningsevner, K:

0-100cm 5x10°cm s™ eller 43.2 m dag®
100-200 cm 1 x 10° cm s™ eller 8.64 m dag™
200-300 cm 5x10° cm s™ eller 43.2 m dag™

Vandgennemstrgmning.
Den 1.10.05 er der malt vandstande i piezometerrgrene, og disse er omregnet til hydrauliske potentialer.
Grundvandsspejlet I& ca. 0.2 meter under jordoverfladen.

W Station 1 (skreent) | W Station 2 (midt) | W Station 3 (v. baek)
Rar 1 (25-75) 10.00 m 9.75m 9.50 m
Rar 2 (125-175) 10.00 m 9.75m 9.50 m
Rar 3 (225-275) 10.00 m 9.75m 9.50 m

Ved anvendelse af Darcy’s ligning udregnedes flowhastigheden, v ( m dag™) gennem de tre jordlag
mellem station 1 og 2 (v_1-2), og mellem station 2 og 3 (v_2-3). Leengden, I, mellem stationerne er 10 m.

v=K ¢, 4,

K W -y, Y-y, T
m dag” m m v_1-2 v _2-3
Rar 1 (25-75) 43.2 0.25 0.25 1.080 1.080
Rar 2 (125-175) 8.64 0.25 0.25 0.216 0.216
Rar 3 (225-275) 43.2 0.25 0.25 1.080 1.080

Mangden af vand, V, der strgmmer over et tvaersnit, a, pa 1 m x jordlagets vertikale udstraekning, er
beregnet for hvert lag, idet der er taget hgjde for vandspejlets beliggenhed (dvs. lag 1 fra 0-100 cm)

Tveersnit, a V,=axv_1-2 V,,=axv_2-3
mxm m’ m’

lag 1 1x0.8 1.080 x 0.8 1.080 x 0.8

lag 2 1x1 0.216 x 1 0.216 x 1

lag 3 1x1 1.080 x 1 1.080 x 1

total = 2.80 2.160 2.160

Den 1.10.05 strammede 2.16 m’ grundvand dag” per Igbende meter til Vaderup baek. Under antagelse af
ensartet tilstramning til baekken fra hele streekningen fés: 2.16 x 2000 = 4320 m® grundvand dag™
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4.8 Stationsnet

Nar man skal fastleegge sit stationsnet, er det vigtigt, at det falger
grundvandets overordnede stremningsmgnster. Dette kan ggres ved
at lave en lille forundersggelse, hvor man placerer nogle fa pejlerer i
et grid. Man placerer f.eks. 3-4 pejlergr i hver af tre transekter (fra
adalsskreent og ned til vandlgbet), kotesetter pejlergrene, maler
vandstanden, og beregner de hydrauliske potentialer. Herefter kan
man ud fra potentialeforskellene fa et fgrste billede af, hvordan
grundvandet lgber gennem vadomradet. Det preacise antal pejlerar,
man anvender ved en forundersggelse, afhaenger selvfglgelig af en
konkret vurdering af det pagaldende vadomrade.

Et fingerpeg, om hvor vandet Igber i genoprettede vadomrader, kan
fas ved at se pa vegetationen. Hvis der star aske eller elletreeer i
adalsskraenten er det tegn pa, at der er gennemstrgmmende vand.
Lengere i ude vadomradet vil sgdgraes og el indikere strgmmende
vand. En artsrig flora i en mosaik-praeget vegetation kan ogsa tydes
som fremsivende vand. Hvis der treffes vandkarse, bgr det stram-
mende vand kunne erkendes med det blotte gje. Topografien kan
ogsa hjelpe, idet skalformede partier kan tyde pa, at der tidligere har
veeret veeld ( f.eks i skraenten) eller fremsivende vand. Indikationer pa
nzringsrige forhold findes hvor man traeffer dunhammer, tagrar,
sgdgraes, breendenzlde. Lav ranunkel kan vere tegn pa, at der har
veeret gadsket.

4.9 Anvendelse af piezometerrgr til udtagning
vandpraver

Nedsatte piezometerrgr kan anvendes til udtagning af vandprgver,
der skal analyseres for naeringssalte (figur 4.4). Da piezometerrgrene
star i de vandferende lag er det ogsa disse, der har betydning for
stoftransporten gennem vadomradet. Det kan imidlertid veere ngd-
vendigt at nedseette supplerende piezometerrgr, hvis man gnsker
narmere information om, hvor i vadomradet kvelstoffet omsaettes.
Hvis man f.eks. har en situation, hvor grundvandet Igber som skitse-
ret i figur 4.4, kunne man supplere med ekstra piezometerrgr ved
skrentfoden, hvor grundvandet lgber horisontalt ud i vadomradet.
Figur 4.4 viser yderligere, at der pa den midterste station trykkes
grundvand op nedefra, idet vandstanden i det dybeste rgr star hgjere,
og man kunne saledes ogsa i dette omrade nedsztte flere piezometer-
rgr. Endelig er det pakraevet , at man far malt nzringsstofkoncentra-
tionerne i det grundvand der forlader vadomradet dvs. at man har
etableret pizometerrgr i de vandfgrende lag teet ved vandlgbet. En
preecis angivelse af antallet af piezometerrgr, samt i hvilke dybder de
skal positioneres, ma afhange af en konkret vurdering af det enkelte
vadomrade (bredde, jordbundsforhold).

Inden udtagning af vandprever skal rerene temmes for vand, saledes
at der kan strgmme frisk vand til reret. Hvis reret ogsa anvendes til
maling af vandstand, er det vigtigt at male vandstanden inden tegm-
ning, da det godt kan tage tid inden vandspejlet igen indstiller sig
preecis i det rigtige niveau.



Hvis vadomradet udelukkende gennemstreammes af grundvand, ha-
ves en situation, hvor betingelserne for denitrifikation ikke a&ndrer
sig vaesentlig over aret, idet temperaturen vil variere omkring 8 °C i
det meste af jordprofilet. Der kan godt veere variation bade i tilstram-
ning, grundvandsspejl og nitratkoncentration over aret. Typisk vil
der vere hgjere nitratkoncentration og hgjere grundvandsspejl i vin-
terhalvaret. Tilstremning og afstremning af grundvand kan vere
vanskeligere at forudsige, fordi det bade afhaenger af potentialefor-
skellen mellem opland og vadomrade og mellem vadomrade og
vandlgb over aret samtidig med at der er en vis tidsforskydning
mellem handelserne (f.eks. lengerevarende tagrke eller en periode
med meget nedbgr) og disses pavirkning af vadomradet.

| vddomrader, der gennemstremmes af grundvand, skal maling af
vandstand foretages jevnt fordelt over aret. Det samme geelder ud-
tagning af vandpraver til neringssaltanalyse. For vadomrader, der
skal overvages ekstensivt vil maling af vandstand og udtagning af
vandprgver hver anden maned vere passende - maling af vandstand
gerne oftere.

For arealer, der skal overvages intensivt begr frekvensen veare en ma-
nedlig.

Figur 4.4 Skematisk fremstilling af adal, hvor der langs et transekt er nedsat
piezometerrar med filteret placeret i forskellige vandfagrende lag fra adals-
skreenten og ned til vandlgbet.

4.10 Maling af naeringssstoffer og opstilling af
stofbalancer — grundvand

Som udgangspunkt skal der males kvelstof i de genoprettede vad-
omrader dvs. Nitrat, Ammonium og Total-kvelstof. Hvis det efter en
konkret vurdering skgnnes, at der er behov for maling af andre stof-
fer f.eks. jern og fosfor, vil det ske pa anmodning fra koordinations-
udvalget og efter anvisning fra DMU. Metoderne til maling af nee-
ringsstoffer sker efter de retningslinier, der er fastsat i det Landsdeaek-
kende Overvagningsprogram, NOVA 1998-2003.

Her skal dog tilfgjes nogle konkrete forhold, der specifikt retter sig
mod maling i grundvandet:

Vandprever fra pizometerrer skal altid filtreres. Dette geelder ogsa
prover til analyse for Total-kvalstof, Total-fosfor, Total-jern m.v., idet
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partikelbundne stoffer i vandpregver fra piezometerrgr ikke ngdven-
digvis reprasenterer den partikelbundne transport i jordmatrix, men
snarere er et udtryk for filterslidsernes starrelse i piezometerrgret —
eller modsat at filteret kan veere pakket/omviklet med filtermateriale,
der hindrer tilstopning og indtraengning af partikler).

Stofbalance

Opstilling af en stofbalance for det genoprettede vadomrade geres
ved at gange de malte naringsstofkoncentrationer fra de jordlag man
har beregnet flowmaengder pa (som vist ovenfor i eksemplet om Va-
derup enge). Hvis man fortseetter Vaderup eksemplet, kan man f.eks
antage, at der er malt fglgende nitratkoncentrationer.

Station 1 Station 2 Station 3

mg NO, -NI" | mgNO, -NI" | mgNO, -NI"
Jordlag 1 5.00 1.00 0.1
Jordlag 2 10.00 2.00 0.2
Jordlag 3 15.00 3.00 0.2

og felgende volumenstrgmme per Igbende meter blev beregnet oven-
for

Tveersnit, a V,=axv_ 12 |V,,=axv_2-3

mxm m’d* m’d”
Jordlag 1 1x0.8 0.864 0.864
Jordlag 2 1x1 0.216 0.216
Jordlag 3 1x1 1.080 1.080
total 2.80 2.160 2.160

hvilket giver falgende stoftransporter per lgbende meter

Station 1 Station 2 Station 3 Tilbageholdt
Station 1 — Station 3
gNO, -Nd'm gNO, -Nd'm gNO, -Nd'm gNO, -Nd'm
Jordlag 1 0.864x5= 432 0.864 x 1 =0.864 | 0.864 x 0.1 = 0.086 4.23
Jordlag 2 0.216 x10= 2.16 0.216 x 2 =0.432 | 0.216 x 0.2 = 0.043 2.12
Jordlag 3 1.080 x 15 = 16.20 1.080 x 3 =3.240 | 1.080 x 0.2 = 0.216 15.98
total > 22.68 4.536 0.345 22.33
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Vaderup engen denitrificerer saledes 22.33 g NO, -N per lgbende
meter per dag. Under forudsetning af ensartede betingelser fas — da
engen er 2000 m lang: 2000 x 22.33 g NO, -N = 44.6 kg NO, -N d* (det
bemarkes, at det kun er et regneeksempel).

4.11 Overfladevand

Mangden af dreenvand, der tilledes et vddomrade kan males med
Thompson overfald monteret i et cementrgr, hvor drenrgret er fart
ind gennem siden af cementrgret. Det kreever dog, at der er tilstraek-
kelig hgjdeforskel mellem den opstrgms og den nedstrgms side af



overfaldet, for at malingen kan blive przcis. Man kan ogsa koble en
flowmaler til drenrgret. Flowmaleren kreaever en strgmforsyning,
men giver en meget praecis maling.

Grgftevand, der tilledes vadomradet, kan males ved etablering af
Thompson overfald eller ved vingemaling.

Foregar der overfladisk afstremning fra vadomradet, ma der foreta-
ges en konkret vurdering af, hvorledes afstremningen foregar, men
principielt kan alle de ovennavnte metoder anvendes. Som navnt
tidligere kan det veere hensigtsmaessigt, at en eventuel overfladisk
afstrgmning fra vddomradet foregar via et veldefineret aflgb, fordi
det nedseetter muligheden for vanderosion.

Stationsnet — overfladevand

Nar overfladevand siver gennem et vadomrade skal stationsnettet
have et anderledes design end beskrevet ovenfor for grundvand. Det
skyldes at vandet siver fra jordoverfladen og ned i jorden, for derefter
at tage en horisontal retning ud mod vandlgbet. Piezometergrenes
filtre skal derfor placeres i forskellige dybder fra jordoverfladen og
nedad. Erfaringsmaessigt sker der en meget hurtig omsatning af ni-
trat allerede i de gverste centimeter af jorden, hvis den er vandmaettet
(Ambus og Hoffmann, 1990; Hoffmann et al., 1993; Hoffmann, 1998). Pla-
cering af dybere gdende piezometerrar vil primart have til formal at
falge andre stoffer som f.eks. ammonium, fosfor og jern.

Overfladevandet Igber ikke ngdvendigvis den direkte vej til vandlg-
bet, men fglger mikrotopografien. Man kan fglge vandets vej ved at
tilseette en tracer som fe,eks. chlorid eller bromid ved indlgbet og
derefter male stigningen ledningevnen i forhold til ledningsevnen for
tilseetning, og derved fa et billede af overfladevandets bevagelse he-
nover vadomradet. Udfra disse oplysninger kan man herefter placere
sit stationsnet.

Som minimum ma det kraeves, at der males ved indlgb og udlgb af
vadomradet.

Vand- og stofbalance - overfladevand

Et simpelt vandbalanceudtryk for vadomrader der modtager overfla-
devand kan have fglgende udseende:

Overfladisk tillgb + nedbgr = Overfladisk aflgb + nedsivning + for-
dampning

Det vand, der siver ned eller infiltreres i jorden lgber som overflade-
nzart grundvand til vandlgbet. Erfaringsmaessigt betyder nedbgr og
fordampning kvantitativt meget lidt (formentlig op til 5%) og kan
eventuelt udelades, og den mangde vand der infiltreres kan fas ved
subtraktion af indlgb og udlgb. Hvis nedbgr og fordampning gnskes
inddraget, kan man bruge meteorologiske data for det pagaeldende
omrade. Man anvender den potentielle fordampning som udtryk for
den aktuelle fordampning, da vadomradet ma& antages at veere
vandmeettet.
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Malte naeringsstofkoncentrationer kobles direkte pa vandbalancen.
Metoderne til maling af naeringsstoffer sker efter de retningslinier der
er fastsat i det Landsdaekkende Overvagningsprogram, NOVA 1998-
2003.

I modseetning til hvad der blev naevnt under grundvand skal totalbe-
stemmelser af f.eks. Total-kveelstof, Total-fosfor, Total-jern m.fl. males
pa ufiltrerede praver, nar det geelder overfladevand.

4.12 Grundvand - maling af denitrifikation med
Ar/N, metoden

Princip

Denitrifikationen i den vandmeettede zone medferer en malelig op-
hobning af kvalstofgas i vandet (Smith et al., 1991).Ved denitrifikati-
on af nitratkoncentrationer pa over ca. 6 mg N I"* vil produktionen af
kveelstofgas blive sa stor, at der ofte vil udvikles gasbobler med kveel-
stofgas, som derved undslipper til atmosferen. Ved samtidig at male
grundvandets argonkoncentration kan der korrigeres for den maeng-
de gas, der afgasser til atmosfaren.

Metodens anvendelighed - erfaringer, sikkerhed, perspektivering

Metoden er fortrinsvis egnet til at male pa grundvand, der infiltrerer
et vadomrader og mindre egnet til maling af gasser i overfladevand
som f. eks. ved overrisling.

Denitrifikationen bestemmes i et transekt som placeres i grundvan-
dets primaere stremningsretning. Ved at male pa grundvandets oplg-
ste gasser fgr og efter nitraten er omsat kan N,-produktionen ved
denitrifikation bestemmes. Ved ogsa at male sedimentets hydrauliske
ledningsevne og potentiale kan der beregens en vandbalance, som
sammen med N,-produktionen vil give en rate for denitrifikationens
starrelse.

Et sikkert estimat af denitrifikationen forudseetter en nogenlunde
overskuelig hydrologi, saledes at det er det samme grundvand der
males pa. Til verifikation af grundvandets oprindelse og stremnings-
forhold kan forskellige dateringsmetoder anvendes: CFC-maling, H",
klorid samt gvrige an- og kation-koncentrationer i grundvandet
kombineret med topografien og geologien i oplandet og engene.

Et speendende perspektiv er, at metoden i heldigeste fald i nogle op-
landstyper kan anvendes pa udlgbsmalinger alene. Oplgste gasser er
normalt i balance med atmosferen nar vandet trenger ind i den
meettede zone. Hvis grundvandets initialtemperatur er nogenlunde
stabil og kendt i et opland kan startkoncentrationen af argon og
kvelstofgas bestemmes. Forskelle i koncentrationer af kveelstofgas og
argon fra startkoncentrationerne til koncentrationer i grundvandet,
der lgber til vandlgbet er da et estimat af den samlede denitrifikation
fra den umeettede zone og ud til vandlgbet.



4.13 Model

DMU er i gang med at udvikle sma simple modeller, der kan anven-
des i forbindelse med overvagningen af vadomrader. Modellerne vil
kunne beregne vand- og stofbalancer, og vil have optioner for ind-
setning at forskellige matematiske udtryk, der beskriver nee-
ringssstofomsaetning (f.eks. denitrifikation), safremt disse oplysnin-
ger foreligger.

Det tilstraebes, at have sa fa input parametre som muligt. Som mini-
mum vil modellerne skulle have oplysning om: Naringsstofkoncen-
tration (belastning), vandstand (kotesat), jordprofil, fysisk dimension
af vddomradet (leengde, bredde), beliggenhed.

For arealer, der ikke overvages, skal kvealstoffiernelsen modelbereg-
nes. Det betyder at man ved forundersggelsen eller i forbindelse med
selve etableringen af projektomradet skal fremskaffe falgende oplys-
ninger (se ogsa bilag xx):

« Indlgbskoncentration til vddomradet (f.eks. grundvandets kveel-
stof-koncentration ved adalsskreaenten.

» Jordprofilbeskrivelse, med karakterisering og vertikal udstraek-
ning af de betydende horisonter (specielt beliggenhed og ud-
streekning af vandfgrende lag, vandstandsende lag), samt kote for
jordoverflade (kan males i forbindelse med nedenstaende punkt).

« Hydraulisk potentiale ved indlgb (adalsskraent) og ved udlgb (ved
vandlgbet) dvs. den potentialeforskel der skal drive vandet gen-
nem projektomradet.

» Arealets fysiske dimensioner (leengde, bredde)

» Beliggenhed (UTM kooordinater, navn, mv)

* Andre oplysninger, hvis det vurderes at have betydning (f.eks.
hvis det vides at nitratkoncentrationen eller grundvandsspejlet
fluktuerer over aret.

4.14 Eksempler pa overvagningsstrategier

Ekstensiv overvagning - overvejende grundvand

Piezometerreder installeres i et transekt langs grundvandets over-
ordnede strgmningslinie dvs. fra adalsskraent til vandlgb. Fra forun-
dersggeslen eller fra projektopstarten foreligger en overordnet jord-
profilbeskrivelse for projektomradet. Piezometerrederne bruges bade
til maling af vandstand og til udtagning af vandpraver.

Minimum installation (ét transekt):
Piezometre installeres i adalsskraenten i de vandfarende lag — typisk
1-3 filtre i forskellige dybder.

Midt pa arealet installeres ligeledes et antal piezometre i de vandfe-
rende lag (f.eks. 3 rgr med filtre i forskellig dybde — vandfarende lag).
Ner vandlgbet (f.eks. 2-5 meter fra vandlgbsbredden) installeres
ligeledes piezometre med filtre i de vandfgrende lag.
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Toppen af alle piezometerrgr er indmalt med nivelleringsinstrument i
forhold til et referencepunkt (arbitrzert eller DNN).

Malefrekvens vandstand: hver 2. maned — gerne oftere — f.eks. 1 gang
per maned. Maling af ovennavnte transekt med ni piezometerrar vil
skgnsmaessgt tage 10-15 minutter. De malte vandstande omregnes til
et hydraulisk potentiale ved at treekke afstanden mellem toppen af
piezometerregret og vandspejlet i piezometerrgret fra den indmalte
kote pa piezometerrgrets top (kap. 4.5 og 4.6)

Prgvetagningsfrekvens naeringssalte: hver 2. eller 3. maned. Piezome-
terrgrene temmes dagen forinden (f.eks. i forbindelse med maling af
vandstand). Tamning af et transekt med ni piezometerrgr — ved brug
af en lille elektrisk pumpe - tager skensmaessigt 10-15 minutter. Prg-
vetagning — ved brug af en lille elektrisk pumpe - tager skansmaessigt
10-15 minutter.

Maleprogram for nzeringssalte:

Minimum: NO,-N, NH,"-N, Total-N (NB. total-kveelstof ogsa pa filtre-
ret prave).

Udvidet program: + PO,” -P, Total-Fe (filtreret prgve), SO, CI', pH,
ledningsevne

Andet: Maling af hydraulisk ledningsevne (1 gang). Piezometerrgrene
anvendes til maling af hydraulisk ledningsevne. Rgrene tgmmes
momentant for vand og sammenhgrende veerdier af vandstand og tid
registreres (se kap. 4.7 med eksempel). For hvert rgr foretages malin-
gen tre gange. Et transekt med ni piezometerrgr, som her beskrevet,
vil tage sk@nsmeessigt én dag.

Denitrifikationen kan eventuelt valideres med Ar/N,-metoden.
Kommentar. Det precise antal transekter og det pracise antal piezo-
meterreder langs et transekt vil afhange af en konkret vurdering af
det pagaeldende projektomrade (l&engde, bredde, homogenitet, m.v.)

Ekstensiv overvagning — overvejende overfladevand

- situation 1

Overfladevandet fordeles til projektomradet fra en fordelerkanal eller
lignende og vandet siver eller risler gennem omradet uden at der er
tale om dannelse af en lavvandet sg eller oversvgmmelse. Afstram-
ningen fra projektomradet kan vere diffus (i.e. overfladenert grund-
vand) eller via et (eller flere) veldefineret aflgb.

Minimum installation:

Tilstrgmningen til projektomradet males (Thompson overfald, flow-
maler, eller propelmalinger). Frekvens: hver 2. maned — gerne oftere.
Er der et veldefineret aflgb fra projektomradet males afstremningen
pa tilsvarende made og med samme frekvens.

Hvis der ikke foregar overfladisk afstremning fra projektomradet
nedseettes piezometerrgr med filtre i forskellig dybde (i.e. vandfgren-
de horisonter) langs vandets strgmningslinie — f.eks. midt pa arealet
og teet ved vandlgbet. Det infiltrerede vand ma ngdvendigvis befinde



sig gverst i jordprofilet og piezometrene nedsettes med udgangs-
punkt i jordoverfladen og nedad i de gverste 1-2 meter (konkret vur-
dering) med filtre i de mest vandfgrende lag.

Prgvetagningsfrekvens naeringssalte: hver 2. eller 3. maned. Pizometer-
rederne tgmmes for for vand dagen fer pragvetagning (det kan ogsa
forega pa dagen, hvis vandet lgber hurtigt til)

1.Maleprogram for naeringssalte indlgb — udlgb (overfladevand):
Minimum: NO,-N, NH,"-N, Total-N (ufiltreret prove).

Udvidet program: + PO,” -P, Total-P (ufiltreret preve), Total-Fe (ufil-
treret preve), SO,”, CI', pH, ledningsevne.

2.Maleprogram for naeringssalte piezometerreder:

Minimum: NO,-N, NHA*-N, Total-N (NB. Total-kvelstof pa filtreret
prave).

Udvidet program: + PO,” -P, Total-P (filtreret prave), Total-Fe (filtreret
prave), SO,”, CI', pH, ledningsevne.

Tidsforbrug:

Vandfegringsmaling:

Indlgb med 3 replica: 1,3 time

Udlgb med 3 replica: 1,3 time

Prgvetagning: Indlgb, udlgb, 6 piezometre ca 15 min. Temning af
piezometre ca 10 minutter.

- situation 2

Overfladevandet til projektomradet fordeles ud over hele omradet og
der er helt eller delvis tale om oversvgmmelse eller dannelse af en
lavvandet sg pa store dele af projektomradet. Vandet forlader pro-
jektomradet via et veldefineret punkt — dvs. vandlgb, kanal eller lig-
nende

Minimum installation:

Tilstremningen til projektomradet males (Thompson overfald, flow-
maler, eller propelmalinger). Frekvens: hver 2. maned — gerne oftere.
Pa tilsvarende made og med samme frekvens males afstrgmningen
fra projektomradet.

Prgvetagningsfrekvens neeringssalte: hver 2. eller 3. maned.
Maleprogram for nzeringssalte indlgb — udlgb (overfladevand):
Minimum: NO,-N, NH,"-N, Total-N (ufiltreret prove).

Udvidet program: + PO,” -P, Total-P (ufiltreret preve), Total-Fe (ufil-
treret preve), SO,”, pH, ledningsevne.

Tidsforbrug:

Vandfaringsmaling:

Indlgb med 3 replica: 1,3 time

Udlgb med 3 replica: 1,3 time

Intensiv overvagning

Som omtalt i indledningen til den tekniske anvisning er det kun 2-3
arealer, der skal overvages intensivt. Da det saledes ikke engang kan
deekke antallet af forskellige typer vadomrader, der vil komme, er det
valgt at fokusere den intensive overvagning pa de to typer, hvor der
vides mindst, og som samtidig ventes at ville dominere arealmassigt
ved retableringen af VMPII-vadomrader. Det skal samtidig bemeer-
kes, at der ved valg af arealtyper til intensiv overvagning er taget
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hensyn til kommentarer fremfart ved hgringen af udkastet til denne
anvisning.

1. Oversvgmmelse af vandlgbsneere arealer
Gensnoning af vandlgb, haevning af vandlgbsbunden og ophgr af
vandlgbsvedligeholdelse er tiltag, der vil medvirke til oversvemmel-
se af vandlgbsneere arealer. Oversvgmmelseshandelsen er underlagt
de klimatiske forhold og sveer at prediktere.

Arealet, der vil blive oversvammet, opmales, og der laves et detaljeret
nivellement. Der opseettes Q/H station umiddelbart opstrams og
nedstrgms oversvemmelsesarealet. P4 det oversvemmede areal op-
settes en eller flere vandstandsfalere til kontinuerlig maling (log-
ning) af vandstand og samtidig varsling af oversvgmmelse. Sammen
med opmaling og nivellement skal vandstandsmalingerne endvidere
anvendes til beregning af det totale vandvolumen, der pa et givet
tidspunkt oversvemmer projektomradet.

Ud fra arealets topografi og vandlgbets forlgb fastleegges maletran-
sekter vinkelret pa vandlgbet. Vandets stramningshastighed og ret-
ning males under forskellige starrelser af oversvemmelsesbegiven-
heder langs de valgte punkter/transekter. Efter den fgrste runde med
malinger af strgmning og vandskifte pa arealet udvealges et antal
repraesentative punkter udtagning af vandprgver til neeringsstofa-
nalyser. | samme punkter nedseettes mikropiezometre i 0-5 cm og 5-
10 cm dybde (eventuelt mere detaljeret, dvs. 0-1 cm; 1-2 cm; 3-5 cm; 5-
10 cm) for at male stofomsatningen over vand-jord interfasen.

Neeringssaltomsztningen (denitrifikationen) males endvidere i stagrre
”vandlommer”, der fanges pa projektomradet i forbindelse med
oversvgmmelseshaendelserne.

Sedimentation pa arealet males ved opsatning af kunstige greesmat-
ter. Graesmatterne med eksponielt stigende afstand vaek fra vandlgbet
(det oversvammende vands hastighed falder markant med stigende
afstand til vandlgbet — og dermed reduceres sedimentationsraten
betydeligt). Eventuelt suppleres med ekstra opsatte greesmatter i om-
rader af engen, hvor der ud fra stremningsmalinger erkendes et
vandskifte mellem & og eng efter den initiale opfyldning.

Malinger

Q/H malinger i vandlgb

Flowmalinger pa oversvemmet areal v.hj.a. sensorer (temperatursen-
sorer, mikrosensorer eller Ott-andenab)

Denitrifikationsmalinger i felten med mikrosensorer

Analyser:

Overfladevand: NO,- N, NH,-N, Total-N (ufiltreret preve), PO,” -P,
Total-P (ufiltreret preve), Total-Fe (ufiltreret preve), SO,*, pH, led-
ningsevne.

Jordvand: NO,- N, NH,"-N, Total-N (NB. Total-kveelstof pa filtreret
preve), PO,” -P, Total-P (filtreret prove), Total-Fe (filtreret prave),
SO,%, pH, ledningsevne.



Sedimentation: partikulart stof, total-N, Total-P, gladetab

Beregninger:

Vand- og stoftransport ved Q/H-stationer

Vand-og stoftransport “indlgb” — “udlgb” oversvgmmet areal.
Vandflow i tvaersnitsprofiler pa oversvemmet areal samt vandskifte
Denitrifikationsrater ud fra malinger med mikrosensorer
Sedimentationsrater ud fra greesmattedata

Intensiv overvagning

2. Arealer med grundvandsgennemstrgmning

Piezometerreder installeres i et antal transekter langs grundvandets
overordnede strgmningslinier dvs. fra adalsskraent til vandlgb. Fra
forundersggelsen eller fra projektopstarten foreligger en overordnet
jordprofilbeskrivelse for projektomradet. Piezometerrederne bruges
til maling af vandstand, udtagning af vandprever og til denitrifikati-
onsmalinger med Ar/N, metoden.

Piezometre installeres i adalsskreenten i de vandfgrende lag - typisk
3 filtre i forskellige dybder.

Langs grundvandets overordenede stremningslinie (fra ddalsskraent
til vandlgb) installeres for hvert transekt et antal piezometerreder
med filtre i de vandfgrende lag (f.eks. 3 rgr med filtre i forskellig
dybde - vandfgrende lag).

Toppen af alle piezometerrgr er indmalt med nivelleringsinstrument i
forhold til et referencepunkt (arbitrzert eller DNN).

Malefrekvens vandstand: hver maned - gerne oftere — f.eks. 2 gange
per maned. De malte vandstande omregnes til et hydraulisk poten-
tiale ved at treekke afstanden mellem toppen af piezometerrgret og
vandspejlet i piezometerrgret fra den indmalte kote pa piezometerrg-
rets top (kap. 4.5 og 4.6)

Prgvetagningsfrekvens neeringssalte: hver maned — evt hver 2. maned.
Piezometerrgrene tgmmes dagen forinden (f.eks. i forbindelse med
maling af vandstand).

Maleprogram for nzeringssalte:
NO,- N, NH,"-N, Total-N (NB. total-kveelstof ogsa pa filtreret prave),
PO,” -P, Total-Fe (filtreret preve), SO, CI', pH, ledningsevne

Andet: Maling af hydraulisk ledningsevne (1 gang). Piezometerrgrene
anvendes til maling af hydraulisk ledningsevne. Rgrene temmes
momentant for vand og sammenhgrende verdier af vandstand og tid
registreres (se kap. 4.7 med eksempel). For hvert rgr foretages malin-
gen tre gange.

Kommentar. Det pracise antal transekter og det pracise antal piezo-

meterreder langs et transekt vil afhaenge af en konkret vurdering af
det pagaeldende projektomrade (l&engde, bredde, homogenitet, m.v.)
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Beregninger:
Vand- og stofbalancer for projektomradet
Denitrifikationsrater (Ar/N, metoden)



5 Stofbalance - synkronmalinger i
vandlgb

5.1 Overvagningsdesign

Tilfarslen af vand og stof til en vandlgbsstreekning kan i princippet
bestemmes ud fra malinger af vandfagringen og koncentrationen af
det pageldende stof pa 2 stationer, henholdsvis opstrems og ned-
strams den pagealdende vandlgbsstraekning (se figur 2.6, Brede ).
Forskellen i vandfgringen mellem op- og nedstreams malestation vil
veere et mal for vandstilfgrslen til vandlgbet fra det opland, der afvan-
der til vandlgbet pa den mellemliggende streekning. Samtidig vil
vandfgringen multipliceret med stofkoncentrationen kvantificere
stoftransporten pa maletidspunktet og forskellen mellem op- og ned-
strems malestation vil veere et mal for den samlede stoflevering fra
oplandet mellem de to malestationer. Synkronmalinger af vandfering
og stofkoncentration i en periode henholdsvis for og efter etablering
af et vadomrade vil derfor kunne benyttes til at kvantificere eventu-
elle @ndringer af vand- og stofudledningen fra det retablerede vad-
omrade.

| de tilfelde hvor synkronmalinger kan anvendes er det en relativt
simpel og resursemassig overkommelig metode til at kvantificere
betydningen af retablerede vadomrader for stofomsatning og even-
tuel stoffrigivelse. Metoden forudseaetter dog at en raekke betingelser
er opfyldt:

1) At det er muligt med tilstreekkelig sikkerhed at male stoftrans-
porten fgr og efter det retablerede vadomrade.

2) At den forventede stigning i stofomseaetning/stoffrigivelse som
folge af det retablerede vadomrade er vaesentlig i forhold til stof-
transporten fra det opstrgms liggende opland.

3) At der ikke sker andre betydende andringer i stoftilfgrslen fra
oplandet mellem de to synkronmalestationer end, hvad der stam-
mer fra det retablerede vadomrade.

I afsnittet om dataindsamling er der angivet retningslinjer for, hvor-
nar metoden kan anvendes, og i afsnittet om statistisk design og
testgrundlag beskrives testmetode, og den ngdvendige provetag-
ningsfrekvens angives.

Hvis det retablerede vadomrade ligger gverst i vandsystemerne, dvs.
i sma l.ordens vandlgb, og stofomsatningen/stoffrigivelsen som
folge af de gennemfgrte foranstaltninger kan forventes at medfare
store eendringer i stoftransporten i vandlgbet kan der i stedet for syn-
kronmalinger gennemfgres malinger ved en malestation. Anvendelse
af denne metode vil dermed kunne halvere resurseforbruget i forhold
til synkronmalinger. Igen kraever denne metode at det ovenfor
naevnte punkt 3 er opfyldt, nemlig at der ikke sker andre betydende
endringer i stoftransporten end dem der stammer fra retableringen
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af vddomradet, eller at der kan korrigeres for disse ved hjelp af andre
metoder.

5.2 Dataindsamling ved synkronmalinger i vandlgb

Safremt den pageeldende vandlgbsstreekning er hurtigt gennemskyl-
let (lille opholdstid dvs. i praksis < 1 time) gennemfgres malingerne
pa de to vandlgbsstationer som samtidige malinger (synkronmalin-
ger). Er opholdstiden leengere skal der tages hensyn hertil i planleg-
ningen af maletidspunkterne ved op- og nedstrgms malestation, sa-
dan at der fgrst males opstrgms og derefter forskudt i tid med op-
holdstiden ved den nedstrgms malestation. Resultaterne fra syn-
kronmalingerne anvendes til de efterfalgende beregninger af stoftil-
farslen til vandlgbet fra den mellemliggende vandlgbsstraekning.

Den sikkerhed, hvorved man med synkronmalemetoden kan beregne
effekten af et retableret vadomrade pa stoftilfarslen til et vandlgb, vil
iseer afhaenge af, hvor stor stoftilbageholdelsen er i forhold til stof-
transporten til streekningen mellem de to malestationer, dvs. fra vad-
omradet og dets nedsivningsopland. Samtidig vil antallet af syn-
kronmalinger far og efter vadomradets retablering have betydning
for den sikkerhed, hvormed man kan teste for, om der er sket en &n-
dring eller ej. Endelig skal der tilvejebringes malinger over mindst en
periode af et &r henholdsvis fer og efter retableringen af vadomradet
for at kunne kvantificere vadomradets effekt for stoftilbageholdel-
se/frigivelse under alle klimatiske forhold.

5.3 Statistisk redegarelse for synkronmaledesign og
testgrundlag

| det fglgende er redegjort for, hvilket datagrundlag der skal tilveje-
bringes for med statistisk sikkerhed at kunne pavise en &ndret stoftil-
farsel fra et potentielt vddomrade til et vandlgb og dermed pavise det
retablerede vddomrades stoftilbageholdelse. Redegerelsen er baseret
pa overvejelser vedrgrende forventet kvelstoftilbageholdelse, men
kan naturligvis gennemfgres for alle stoffer, der gnskes overvaget,
herunder fosfor, jern, mv.

Gennemfgrer man synkronmalinger i en periode fgr og efter retable-
ring af et vadomrade, kan &ndringen i stofudledningen fra vadom-
radet estimeres, og man kan teste, om andringen er statistisk signifi-
kant. Beskrivelsen omfatter alene de statistiske principper og ikke,
hvilken maleteknik man skal anvende ved stationeringen. Den stati-
stiske test gennemfgres pa malinger af degntransporter.

Folgende notation anvendes i beskrivelsen. Lad X, betegne
degnstoftransporten malt far vddomradet og fer retableringen og X,
betegne dggnstoftransporten malt efter vddomradet og ligeledes for
retablering. P& tilsvarende made betegner X,, 0g X, dggnstoftrans-
porter malt efter retablering. Indeks i angiver nummereringen af den
enkelte maling i undersggelsesperioden. Og en undersggelsesperiode
kan vare op til flere ar. Dog skal perioden som navnt minimum
daekke de klimatiske betingede udsving i dggntransporterne.



Nu beregner man faglgende differencer

dy = |Og(xi12) _log(xill) =log e '
Xill

d, = Iog(xizz) —Iog(xm) =log Dz
Xi21

De enkelte dggnstoftransporter transformeres med den naturlige lo-
garitme, da erfaringen har vist at malinger af degnstoftransporten
som oftest falger en log-normal fordeling. Derfor vil de transforme-
rede transporter fglge en normalfordeling. Differencerne, der anven-
des i den statistiske analyse, beregnes som den naturlige logaritme til
den relative forskel mellem transporten efter og transporten fgr om-
radet.

For at beregne det ngdvendige antal malinger for og efter retablering
geres folgende antagelser. Det antages, at {dil} er uafhangige og
identisk normalfordelte med middelveerdi g, og varians 0. Tilsva-
rende antages, at {diz} er uafhaengige og identisk normalfordelte

med middelveerdi £, og varians 0. Nu kan antallet af malinger, der

skal tages bade for og efter retablering beregnes udfra felgende for-
mel

20z, +2, ) w?

n 52

2i{z,, +2,f ﬂooa‘é
1

100 1 /’12 g
H
hvor ¢ = f, — /4, . Antallet n rundes op til neermeste hele tal og der-
efter leegges 1 til. Beregningerne af n udfgres med

(.. +2,) =62,

hvilket kommer af at seette signifikansniveauet a lig 0,05, som er
standard ved de fleste statistiske analyser. Samtidigt har vi sat styr-
ken 1- £ lig 0,80 som ligeledes er en standardverdi. Parameteren a
angiver sandsynligheden for at forkaste nulhypotesen, hvis den i vir-
keligheden er sand og 1- £ er sandsynligheden for at forkaste nul-
hypotesen, hvis den er falsk. Nulhypotesen er i denne beskrivelse

Hoty = by,

og den alternative er
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N TR PP

Det vil sige der testes om { dil} og {diz} har samme middelverdi mod
den alternative hypotese om, at {diz} har en mindre middelveerdi

end {dil}, svarende til en stgrre tilbageholdelse efter retablering af

vadomradet. | tabel 5.1 har vi angivet antallet af ngdvendige malin-
ger ved forskellige veerdier af &endringer i differencen mellem ned- og
opstrgmstransporter og for forskellige niveauer af variansen.

Tabel 5.1 Antallet af malinger af dggnstoftransporter.

Estimeret &ndring i Variansen i differensen Antal malinger n,
stoftransportdifference | angivet som % af kvadre- efter afrunding og
malt i procent af diffe- ret difference i dggnstof- addition af 1
rence i dggnstoftrans- transport for retablering

port far retablering o2

- 1004

100044 74

H
25 50 101
25 100 200
25 200 398
50 50 26
50 100 51
50 200 101
80 50 11
80 100 21
80 200 40
100 50 8
100 100 14
100 200 26

De estimerede procentvise endringer i dggnstoftransportdifferencen
som er listede i tabel 5.1 angiver forventelige veerdier (se Brede A
eksemplet tidligere i anvisningen). Erfaringstal fra synkronmalinger i
forbindelse med Brede A restaureringen samt synkronmalinger i
Gjern A systemet viser, at variansen angivet som % af den kvadrere-
de difference i dggnstoftransport typisk er af en stgrrelse, som er an-
givet i tabel 5.1.

Den statistiske test for en signifikant sendring i differencen i
dggnstoftransporter udfgres som en Student’s t-test. Fgr man udfg-
rer t-testen bgr man teste om de to varianser er af samme starrelse. Til
det anvendes en F-test, som beregnes ved

08

@, hV|SSl2 >522
F=02% ,
g;—zz, hviss? > s

hvor sj2 er den estimeret varians enten for (j=1) eller efter (j=2) re-
tablering. Variansen estimeres ved




n; 2
~ (d,-2,)
sj2 == =12,
n, -1
og hvor n; er antallet af malinger for eller efter retablering og

n;

1
,aj :F dij'
j

i=1

Som udgangspunkt er n, =n,, men hvis der opstar problemer med

prevetagningen sa kan der ske det at der ikke males lige mange gan-
ge far og efter retablering. F-veerdien skal vurderes i en F-fordeling

med (n1 -1n, —1) -frinedsgrader med et signifikansniveau pa 5%.
Nu kan t-testen udfgres og hvis (ﬂl —,az)er nul eller negativ sa ac-

cepteres nulhypotese, hvis (,al - ,az)er positiv og varianserne er ens
sa beregnes

:01 _,02

JSZ Eﬁ(nl + nz)/(nl mz)] ’

t=

hvor

22512[(n1_1)+522[ﬁn2_)

n+n, -2

S

Veerdien af t skal vurderes i en t-fordeling med (n1 +n, - 2)-
frihedsgrader med et signifikansniveau pa 5%.

Hvis varianserne er forskellige sa beregnes

A A

1 2

2 2
2%
r]1 r]2

Antallet af frihedsgrader beregnes som

t'=
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hvor V' afrundes ned til nermeste hele tal. t' vurderes i en t-
fordeling med V' frihedsgrader (efter naevnte afrunding) med et sig-
nifikansniveau pa 5%.

Taleksempel: Som et eksempel pa ovennavnte beregning af test har
vi anvendt data fra synkronmalinger i Brede a i forbindelse med re-
staureringen af denne i perioden 1994-1997.

Eksemplet er delvist konstrueret idet der er @ndret pa gennemsnits-
veerdierne for differencerne.

Da datamaterialet i dette eksempel bestar af 39 degntransporter far
restaurering og 36 efter restaurering, sa designet er naesten balance-
ret. For dggntransport af nitrat-N estimeres variansen, ¢, til 0,0090
for restaurering og til 0,0133 efter. | gennemsnit har differencerne

{dil} veeret 0,137 og tilsvarende har {diz} veeret 0,121. Far vi udfarer
t-testen tester vi om de to varianser er ens. Dette ggres ved at beregne

_ s 00133 _
~s* 00090

148.

Veerdien skal vurderes i en F-fordeling med (38,35)-frihedsgrader. P-
veerdien bliver starre end 5% sa vi accepterer hypotesen om ens vari-
anser. Nu kan t-testen beregnes og vi far

& = 0,0090[(38- 0,0133[35

= 0,0111
39- 36- 2
og
(o 0187-0121 _ ..
00111 0+ 36[]
3036 H

Det skal vurderes i en t-fordeling med 73 frihedsgrader. Testsand-
synligheden er 25%, sa nulhypotesen om ens differencer accepteres.
Der er saledes ikke sket en @ndring i nitrat-N tilbageholdelsen.

Af ovenstdende gennemgang fremgar det, at synkronmalinger kun
kan forventes anvendt nar det retablerede vadomrade forventes at
have en rimelig stor effekt samt nar effekten set i relation til stof-
transporten fra oplandet mellem de to synkronmalestationer er stor.
Fgr man legger sig fast pa, om synkronmalinger kan anvendes som
overvagningsdesign, er det ngdvendigt at gennemfare en analyse af
den forventede arlige effekt af det retablerede vadomrade overfor
specielt kveelstofomseetning og sammenholde denne med den for-
ventede gennemsnitlige arlige kvelstoftransport i vandlgbet fra op-
landet mellem de to patenkte synkronmalestationer. Dette kan gares
som beskrevet i kapitel 3. Samtidig er det ngdvendigt med vurderin-
ger af variansen i differencen mellem synkronmalingerne for det en-
kelte stof og forholde denne til differencen i dggnstoftransporten far
retablering. Da dette er umuligt fgr der er indsamlet data hertil anbe-



fales det at benytte det eksisterende erfaringsgrundlag. | tilfeeldet
Brede A viser de gennemfgrte synkronmaélinger, at der for kvelstof
kan anvendes en varians pa 100% og for fosfor og total jern pa 200%.

Det betyder at hvis effekten af det retablerede vadomrade er en 80%
omsatning af kvelstof i vddomradet s skal man gennemfgrer 21
synkronmalinger i perioden fgr og 21 synkronmalinger i perioden
efter vadomradets retablering (tabel 5.1). For fosfor er det tilsvarende
antal synkronmalinger 40.

For at fa et estimat af stoftilbageholdelsen pa arsplan skal overvag-
ningen baseres pa mindst et ars overvagning fgr og efter retablerin-
gen af vadomradet og det forngdne antal prever jf. tabel 5.1 skal for-
deles jeevnt over aret eller eventuelt ud fra overvejelser over, hvornar
kveelstoftilbageholdelsen er relativt stgrst, og da med hyppigst pro-
vetagning i disse perioder.

5.4 Stationering, prgvetagning og databehandling

I vandlgb hvor synkronmetoden skal anvendes oprettes stationer som
skitseret i figur 5.1. Malestationerne velges sa der er optimale forhold
for gennemfgrelse af vandfgringsmalingen (tveersnit uden grade-
veekst, andre forhindringer og uden dobbeltprofil) og udtag af op-
blandet vandpregve. Vandfgringsmalingen gennemfares som beskre-
vet i geldende forskrifter fra Fagdatacenter for Hydrometri og ud-
tagning af vandpraver skal falge de forskrifter, der i gvrigt geelder for
NOVA 2003. | vandlgb foretages malinger af gjebliksvandferingen
samtidig med udtagningen af prgver til vandkemisk analyser. De
vandkemiske analyser omfatter de stoffer som gnskes overvaget.
Vandkemiske analyser gennemfgres efter de generelle forskrifter for
NOVA 2003. Djebliksvandfering og stoftransport ved synkronmale-
stationerne eller enkeltmalestationer beregnes efter de gaengse for-
skrifter herfor udgivet af Fagdatacenter for Hydrometri og Fagdata-
center for Ferskvand.
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6 Stofbalance - sger

6.1 Malinger/estimater til brug ved beregning af
vand og stofbalancer for sger

Hvis man gnsker en pracis opggrelse af stoftabet i en sg, skal man
male pa hovedparten af den tilfarte og frafarte vand- og stofmangde
samt stofkoncentrationer i sgen. @nskes en sasonbeskrivelse af stof-
tabet er kravet til malinger endnu hgijere.

Herudover skal man kende oplandets starrelse samt arealanvendelse
og jordtype i oplandet. Hvis der er punktkilder i oplandet registreres
disse, og oplysninger om vand- og stofudledningen herfra indsamles.
Oplandsbeskrivelsen er ngermere beskrevet i Kronvang et al. (1998), se
ogsa afsnit kap 5 (vandlgbsafsnittet).

Vandfgringen estimeres/males enten ved punktmalinger af vandfg-
ringen (vingemalinger) samtidigt med de vandkemiske malinger eller
ved punktmalinger suppleret med kontinuert vandstandsmaling.
Stofkoncentrationerne males med 12-26 praver pr. ar. Hvor hyppigt
man aktuelt skal male afhanger af variationerne i vandferingen
(Kronvang og Rebsdorf, 1988; Kronvang og Bruhn, 1990). Malinger af
vandkvaliteten i sgen foretages 19 gange i lgbet af aret (2 x pr. mdr i
maj-september og 1 x pr. mdr i resten af aret), hvis man gnsker et
detaljeret billede af saesonvariationen. Mindre detaljerede overvag-
ningsprogrammer er beskrevet i Sgndergaard et al. (1999). Vand- og
stoftransport opgjort saledes kaldes "malt”. Vand- og stoftransporten
fra resten af oplandet kaldes “umalt”, den umalte vand- og stof-
transport opggres ved at anvende sa gode estimater fra oplande med
sammenlignelig arealanvendelse og jordtype (Wiggers et al, 1994;
Kronvang et al, 1998).

Hvis der ikke males i tillgb svarer dette til at det umalte opland er
100%. Males der ikke i aflgbsvandet estimeres vandmangden udfra
tilfgrslen og som estimater for aflgbskoncetrationer anvendes sgkon-
centrationerne.

Nedenstaende opstilling kan gennemferes uafhaengigt af hvor stor
en del af vand- og stoftransporten, der aktuelt er malt pa.

6.2 Opstilling af vand- og stofbalancer for sger

Metoderne tager udgangspunkt i at der er malt vand- og stoftrans-
port i sdvel pa tillgb som aflgb, og herudover stofkoncentrationer i
sgen. Er dette ikke tilfzeldet ma man i stedet anvende de bedst mulige
estimater for det umalte.

For at kunne opstille palidelige massebalancer er det vigtigt, at der
males pa en betydelig del af det vand, som tilfgres og fraferes sgen.
Balancen opstilles herefter ved en arlig (evt. manedlig) afstemning af
vandbalancen pa baggrund af estimater for vand- og stoftransporter,



oplysninger om oplandsstarrelser, nedbgr og fordampning samt di-
rekte tilledninger til sgerne (terminologi og beregningerne er summe-
retibox1og2).

Vandbalancen kan séaledes opggres arligt (evt. manedsvis) som:

Qmélt + Qumélt + Qnedbzr + Qindsivning = Qaflzb + Qfordampning + Qudsivning + Avolumen (1)

Q... €r summen af malte tilleb (malt opland), Q,_,, er ikke-malt be-
regnet tilleb (umalt opland), ofte beregnet ved simpel oplandskor-
rektion til det malte tillgb, Q er den malte nedbgr gange 1,16, og
Q\oreampning €7 €N potentielle fordampning gange 1,1, Q,,,, er det malte
aflgb. A, .., er endring i sgvolumen. Henholdsvis Q, ..., eller Q ...
wing €T derefter beregnet ved afstemning af ovenstaende ligning (1), og
der er saledes tale om et nettoresultat. Enten Q, ..., €ller Q_.,..., ma
ngdvendigvis antages at veere 0 i den givne méaned. Arsbalancer er
herefter beregnet ved summering af de enkelte maneders resultater.

nedbgr

aflgb

Hvis der mangler malinger pa nogle af leddene ma disse saledes er-
stattes med de bedst mulige estimater.

En fare ved beregningen af grundvandsudvekslingen (Q, ng 09 Qua.
aning) SOM en differens mellem de mélte og estimerede starrelser er
naturligvis, at metoden akkumulerer eventuelle usikkerheder eller
fejl i dette ligningsled.

Safremt geologien, vandstandsende lerlag i undergrunden eller andet
taler for at der ikke vil vaere en vasentlig grundvandsudveksling
med sgen, kan savel udsivning som indsivning med fordel settes til
0.

Efter opstillingen af vandbalancerne er stofbalancerne (for stof S) be-
regnet efter samme princip som (1):

Til_S-S_ onim= ALS+4A .. S (2)

hvor

Til_S=Til_S_,, +Til_S_,. + Til_S,,... * Atm_S + Indsiv_S (3)

0g

Afl_S = Afl_S_,, + Udsiv_S (4)

A, .....S er @ndringen i stofindholdet over méneden. Til_S er den

samlede stoftilfgrsel fra det malte opland (Til_S ), umalt opland
(Til_S, ), direkte spildevandstilledninger (Til_S, ), atmosfeerisk
deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Samlet stoffra-
farsel (Afl_S) er summen af malt frafarsel i aflgbet (Afl_S_,,) og be-
regnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i sgen (S ) er
dermed eneste ubekendte led og kan beregnes ud fra (2).

sgretention
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Stofbalancerne er saledes opgjort ved at tildele de enkelte kompo-
nenter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentratio-
ner, samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel Q_ .,
som Q, .., tildeles som udgangspunkt den koncentration, der er
fundet i det malte tillgb, Q... € som udgangspunkt tildelt sgvan-
dets koncentration. For nedbgren, Atm_S, anvendes standardveaerdi-

19.-1 19.-1

erne: 15 kg N ha"ar og 0,1 kg P ha™ ar™.

Ved beregning af absolutte stofretentioner korrigeres der for magasi-
naendringer i sgvolumenet. De relative tilbageholdelser (retentions-
procenter) kan beregnes bade som procent af den samlede tilfarsel og
som procent af den samlede stofmaengde til radighed for retention,
dvs. som procent af den tilfarte maeengde samt den tilstedeveaerende
meengde i sgvolumenet ved beregningsperiodens start.

6.3 Stoftilbageholdelse

Stoftilbageholdelserne af kveelstof og fosfor er hgje i danske sger, som
er i ligevaegt med den eksterne belastning. Tabel 6.1 og 6.2 giver typi-
ske veerdier pa baggrund af data fra sger i vandmiljgplanens over-
vagningsprogram. Med hensyn til fosfor er tallene ikke udtryk for
fosfortilbageholdelsen ved ligeveegt. Den vil veere hgjere end den der
er angivet i tabel 6.2, da nogle af de sger der danner grundlag for tal-
lene formodentlig ikke er i ligeveegt med deres nuvarende eksterne
fosfortilfarsel.

Tabel 6.1 Typiske veerdier for kvelstoftilbageholdelsen i sger (fra Jensen et
al., 1997).

Gns. Min 25% Median 75% Max

Total kveelstof (mg N m*d™) 119 17 44 102 152 312
Total kvalstof (% af tillgb) 36 7 20 29 59 72
Total kvelstof (% af tillab + 30 7 19 27 42 61
sgpulje)

Tabel 6.2 Typiske veerdier for fosfortilbageholdelsen i sger. Bemaerk, at en del
af sgerne er ikke i ligeveegt med deres nuvarende eksterne belastning, ved
ligevaegt vil retentionen gges (fra Jensen et al., 1997).

Gns. Min 25% Median 75% Max

Totalfosfor (mg P m*d?) 0,78 -6,55 -0,79 0,14 14 17,1
Totalfosfor (% af tillab) 4.8 -51,8 -134 -0,6 226 876
Totalfosfor (% af tillgb + sg- 5,8 -439 -11,7 1,7 21,8 85,0
pulje)

Hvis man ikke har mulighed for at opstille en egentlig massebalance
for en sg, og har malt eller kan give et skan for vandgennemstrgm-
ningen, kan man pa baggrund af vandets opholdstid give erfarings-
meessige estimater for tilbageholdelsen af kvalstof og fosfor:



Kveelstoftab (Jensen et al., 1997): N (%)=42,1+17,8*l0g,(t,)
N, = kveelstoffjernelsen i procent, og T, = vandets opholdstid i ar.

Bemark venligst at formlen for kvealstoftab IKKE kan bruges ved
opholdstider under en uge

Fosfortab (Vollenweider, 1976): P.(%)=100*(1-(1/(1+Vt,)).

Udover opholdstiden kan den biologiske struktur i sgerne ogsa pa-
virke stoftilbageholdelsen (Jensen et al., 1996). F.eks. vil sger med en
stor udbredelse af undervandsplanter generelt have en hgjere stoftil-
bageholdelse end sger uden undervandsplanter.

6.4 Vandkvalitet

De aktuelle malinger i sgen giver et gjebliksbillede af vandkvaliteten.
Hyvis sgen ikke skannes at veere i ligeveegt med den aktuelle fosfortil-
farsel kan der ved hjelp af erfaringsmodeller gives et estimat for
vandkvaliteten ved ligeveagt (box 3). De samme modeller kan benyt-
tes ved projektering af en sg til at give et estimat for den fremtidige
vandkvalitet i en sg.

Prgvetagning og analyseprogram til beskrivelse af vandkvalitet og
evt. biologisk struktur er beskrevet i Sgndergaard et al., 1999. Der kan
veelges forskellige analyseprogrammer og prgvetagningsfrekvenser
afpasset til formal og ambitionsniveau.

Til hjelp ved vurdering af natur- og miljgkvaliteten kan man evt.
anvende “indikatorsystemet” i Jensen og Sgndergaard, 1998. For en
beskrivelse af de typiske biologiske succesioner i en nydannet sg kan
der henvises til Sgndergaard og Jeppesen (1991).

Overvagning

Overvagningen af retablerede sger skal falge NOVA 2003 (Miljgstyrel-
sen, 2000). Overvagningsprogram og priser kan findes i kapitel 12.
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Box 1. Definition pa begreber i forbindelse med vand- og stoftilfarsler og stoftilbageholdel-
se.

Vandtilfgrsel: Ud fra vandtilferslen (Q,,, 10° m’ &r™) samt en sg’s overfladeareal (A, km?) og vand-

til?

volumen (V, 10° m®) kan to karakteristiske variable beregnes:

T,=V/Q,, vandets opholdstid eller vandskiftet pr. ar (ar)

til?
0.=Q,/A, hydraulisk belastning eller afstramningshgjde (m ar")

Stoftilfersel: Ud fra stoftilfarslen (S, tons &r*) samt de ovennavnte variable:

til?

2 8 -1

L=S,/A, arealspecifik belastning med stoffet S (g Sm*ar* (evt. mg S m” dag™))

[S]=S,/Q,, vandfgringsvaegtet indlgbskoncentration (mg S I")

Stoftilbageholdelse: Ud fra stoftilfarslen (S, tons ar’) og stoffrafgrslen (S,,, tons ar”) samt en evt.
@ndring i stofpuljen i sevandet med fortegn (AS, tons) og puljen i sgvandet ved arets begyndel-
se (S,) beregnes:

S,.=S,-S,.-AS, stoftilbageholdelse ogsa kaldet stofretention (S, tons ar™)

29 -1

S .=S./A, arealspecifik stoftilbageholdelse (g S m* ar* (evt. mg S m* dag™))

S,.(%)=100%S /S, tilbageholdelse i procent af stoftilfgrsel (%)

S, (%)'=100*S
(%)

/(S

ret

+S,), tilbageholdelse i procent af potentiel maengde (sgpulje+stoftilfarsel)

til
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Box 2. Opstilling og beregning af vand- og stofbalancer.
Vandbalance:

Vandbalancen for sgerne kan opggres enten manedsvis eller pa arsbasis som (Q: vandtrans-
port):

Qmélt+Qumélt+Qnedbﬂr+Qindsivning - Qaﬂab+ Qfordamgning+Qucisivning-|-AV()Ium(en

hvor Q_,, er summen af malte tillab (malt opland), Q..
land), Q... €r nedber, Q. . er fordampning, Q,,, er det malte aflgb. A ... er en eventuel
endring i sgens vandvolumen. Udvekslingen med grundvandet, henholdsvis Q, ..., €ller Q ..
er derefter beregnet ved afstemning af ligningen, og der er saledes tale om et nettoresultat.
eller Q ma ngdvendigvis veere 0 i den givne maned eller ar.

er ikke malt beregnet tilleb (umalt op-

ning

Enten Qindsivninq udsivning

Efter opstilling af vandbalancen kan en stofbalance (for stof S) beregnes efter samme princip pa
maneds- eller arsbasis:

S,-S,.=S

til- ret aflzb,samlet+AmagaSin(S)

hvor

S,=S

+ + + +
til til, malt Stil,uma‘fllt Stil,direktepunktkilder Snedbzr Sindsivning

og
S =S

aflgb, samlet aflgb, mélt+ Sudsivning

(S) er en eventuel magasinaendring af S i sgen gennem perioden.

Amagasin

StiI
malt opland) og umalt tillgb S
Udlednlnger til Sﬂen (Stil, direkte punktkilder.
af stof fra grundvandet (S.

|ndsivning)'

er den samlede stoftilfarsel til sgen, den er summen af malt tillgb (S, . stoftransport fra
stoftransport fra umalt opland) og eventuelle direkte stof-
) og evt. indsivningen

til, umailt?

) og stoftilfarslen via atmosfeeren (S

nedbagr.

S 10, amiee €7 €N samlede stoffrafgrsel fra sgen, den er summen af malt aflgb (S, ,.,.) 09 evt. ud-
sivningen af stof fra sgen (S

udsivning)‘

S, er tilbageholdelsen af stof i sgen (S_>0) eller frigivelsen af stof fra sgen (S _<0). S, er den ene-

ste ubekendte i ovenstaende ligninger og kan derfor beregnes herudfra.
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Box 3. Beregning af forventet vandkvalitet i en sg udfra simple erfaringsmodeller (Kristensen et al.,
1990; Jensen et al., 1997).

Der er udfra samlinger af danske sgdata hos Danmarks Miljgundersggelser, Afd. for sg- og fjordgko-
logi, udarbejdet en raeekke simple erfaringsmodeller, der kan give estimater for vandkvaliteten i en sg
pa baggrund af oplysninger om den forventede vand- og stoftilfgrsel.

Forudseetninger

Beregningerne forudsatter, at man har et estimat for den arsgennemsnitlige indlgbskoncentrationen af
totalfosfor ([P],) og indlgbskoncentrationen af totalkveelstof ([N],) samt sgens forventede vandop-
holdstid (t,). Og eventuelt sgens middeldybde (Z)

Beregning af arsgennemsnitlig fosforkoncentration i sgen (Vollenweider, 1976):

[P1,=[P1/(1+Vt,)
enheden er pg P 1™ for fosfor og ar for opholdstid.

Beregning af arsgennemsnitlig kvealstofkoncentration i sgen (Jensen et al, 1993):

[N].= 0.37*[N]*t,**
enheden er mg N 17 for kveelstof og ar for opholdstid.

Beregning af kveelstoftab i sgen (Jensen et al., 1997):

N . (%)=42,1+17,8*log,(t,)
enheden er ar for opholdstid.

Beregning af fosfortab i sgen (Vollenweider, 1976):

P_..(%)=100*(1-(1/(1+Vt,)).
enheden er ar for opholdstid.

Beregning af sommergennemsnitlig sigtdybde i sgen (Jensen et al., 1997):
Sigt=0.36*[P].,*"

i lavvandede sger er det hensigtsmaessigt at korrigere for resuspension:
Sigt=0.27*[P] ***Z"*

enheden er m for sommergennemsnitlig sigtdybde, mg P I-1 for arsgennemsnitlig totalfosfor, m for
middeldybde

Beregning af sommergennemsnitlig klorofylkoncentration i sgen (Jensen et al., 1997) :
Chla=311*[P] "

enheden er pg 1" for sommergennemsnitlig klorofyl, mg P I for &rsgennemsnitlig totalfosfor.

Herudover findes der yderligere en reekke emperiske sammenhange for biologisk respons, der vil
kunne anvendes ved yderligere beregninger (undervandsplanters dybdegraense, plante- og dyre-
plankton, fisk mv); se Jensen et al., 1997.

62



Naturindhold

Terrestrisk vegetation
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7 Baggrund, principper for over-
vagning

7.1 Formal

Overvagningen har til formal at overvage effekten af retablering af
vadomrader pa den terrestriske vegetation. Overvagningen er tilret-
telagt, s der bade registreres @ndringer i vegetationen pa eksiste-
rende naturarealer samt udviklingen af ny natur pa tidligere om-
driftsarealer og graesmarker. Endvidere vil det veere muligt at koble
endringer i vegetationen til fysisk-kemiske forhold samt &ndret are-
alanvendelse pa arealer med ekstensiv eller intensiv overvagning.

7.1.2 Overordnet metode

Overvagningen af den terrestriske vegetation omfatter 3 overvag-
ningsstrategier:

1. En basis vegetationsovervagning der vil blive iverksat i alle pro-
jektomrader.

2. En ekstensiv overvagning der vil blive gennemfert i 10-15 pro-
jektomrader.

3. En intensiv overvagning der vil blive gennemfgrt i 2-3 projektom-
rader.

Ved valg af undersggelsesfrekvens skal der tages hgjde for, hvor sta-
bile de undersggte naturtyper er. Der forventes en hurtig vegetati-
onsandring i de farste ar efter indgrebet pa de eksisterende naturare-
aler, og vegetationsovervagningen bgr derfor undersgges allerede det
1. og det 3. ar. Herefter bgr overvagningen foretages hvert 5. ar. Ve-
getationseendringerne pa de tidligere omdriftsarealer og graeesmarker
formodes at foregd meget tilfeeldigt, og 1. undersggelse ber foretages
efter 3 ar. Herefter bar vegetationen overvages hvert 5. ar.

Nedenstdende skemaer sammenfatter hvilke elementer, der skal
overvages samt frekvens.

Basisovervagning af terrestrisk vegetation
| alle projektomrader laves en basisovervagning af vegetationen.

Registrering Frekvens

Arealbeskrivelse Fer retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Kvantitativ vegetationsanalyse pa Far retablering og 1. ar, 3. ar, herefter

eksisterende naturarealer hvert 5. ar

Jordbundsbeskrivelse Fer retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Interview af lodsejere 1 gang arligt

Ekstensiv overvagning af terrestrisk vegetation
Ekstensiv overvagning foretages i 10-15 projektomrader.



Registrering Frekvens

Arealbeskrivelse For retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Kvantitativ vegetationsanalyse pd  Far retablering og 1. ar, 3. ar, herefter

eksisterende naturarealer hvert 5. ar

Jordbundsbeskrivelse Fer retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Interview af lodsejere 1 gang arligt

Maling af grundvandsstand For retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Historiske oplysninger 1 gang

Intensiv overvagning af terrestrisk vegetation
Intensiv overvagning foretages i 2-3 starre projektomrader .

Registrering Frekvens

Arealbeskrivelse Fer retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Kvantitativ vegetationsanalyse pd  Far retablering og 1. ar, 3. ar, herefter

eksisterende naturarealer hvert 5. ar

Kvantitativ vegetationsanalyse pd  Far retablering og 3. ar, herefter hvert
omdriftsarealer og kulturgraeesmar- 5. ar

ker

Jordbundsbeskrivelse Fer retablering og 1. ar, 3. ar, herefter
hvert 5. ar

Interview af lodsejere 1 gang arligt

Maling af grundvandsstand For retablering og 1. ar,3. ar, herefter
hvert 5. ar

Historiske oplysninger 1 gang

7.2 Metoder til arealbeskrivelse

| alle projektomrader laves en arealbeskrivelse. Projektomradet deles
ind i naturligt afgreensede parceller. Parcel-starrelsen angives. Der
foretages en arealbeskrivelse i hvert enkelt parcel. Det angives endvi-
dere, om parcellen er registreret som §3-omrade.

Arealbeskrivelsen foretages inden retableringen samt 1. og 3. ar efter
retableringen. Herefter bgr arealbeskrivelsen foretages hvert 5. ar. Til
arealbeskrivelsen benyttes digitaliserede kort fra forundersggelsen.
Til hjeelp til identifikation af arealtyper kan flyfotos mv. anvendes.
Arealbeskrivelsen skal anvende de beskrevne temaer i Areal Infor-
mations Systemet - AlS (bilag 7.2; Nielsen et al., 2000).

Inden for korttemaerne : 4110, 4112, 4120, 5123 (forskellige ferske
vadomrader) samt korttemaerne: 3100, 3110, 3120, 3130 (forskellige
skovtyper) skal der laves en mere detaljeret beskrivelse af plantesam-
fundene. Denne beskrivelse gives som supplement til korttema-
betegnelsen pa kortene. Efterfalgende vegetationsanalyser tager ud-
gangspunkt i plantesamfundene og ikke i indtegnede korttemaer (se
afsnit 7.3 og 7.3.1).

Parceller inden for korttemaerne : 4110, 4112, 4120 og 5120 skal ka-

rakteriseres som en af nedenstaende typer ud fra plantesamfundene
beskrevet i bilag 11.11:
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» Kultureng

» Kalkkar

* Meso-eutrof keer
» Oligotrof keer

Parceller inden for korttemaerne:; 3100, 3110, 3120, 3130 skal karakte-
riseres som en af nedenstaende typer ud fra plantesamfundene be-
skrevet i bilag 7.1:

e Askesump

* Ellesump

* Pilesump

» Mose-bunke birkeskov

» Blandet skov

« Naleskov

7.3 Metoder til kvantitativ vegetationsanalyse

| basisovervagningen og den ekstensive overvagning foretages kvan-
titative vegetationsanalyser pa arealtyperne: overdrev (korttema
3210), hede (korttema 3220), fersk vddomrade (korttema 4110, 4112,
4120, 5123; omfatter kultureng, kalkkeer, meso-eutrof kar og oligotrof
keer) samt skov (korttema 3100, 3110, 3120, 3130; omfatter askesump,
ellesump, pilesump, mose-bunke birkeskov, blandet skov, naleskov).
Vegetationsanalyserne foretages inden retableringen samt 1. og 3. ar
efter retableringen. Herefter foretages der en analyse hvert 5. ar.

| intensive projektomrader foretages endvidere vegetationsanalyser
for arealtyperne: arealer i omdrift og kulturgreesmarker. Vegetations-
analyserne foretages inden retableringen samt 3. ar efter retablerin-
gen. Herefter foretages der en analyse hvert 5. ar.

7.3.1 Permanente prgvefelter

Inden for arealtyperne overdrev, hede, samt kultureng, meso-eutrof
keer, oligotrof keer og kalkkaer samt askesump, ellesump, pilesump,
mose-bunkebirkeskov, anden lgvskov og naleskov placeres 3-6 per-
manente pravefelter, sd variationen i vegetationen og de forventede
endringer i det hydrologiske regime deekkes bedst muligt. Det for-
ventede hydrologiske regime efter retableringen vurderes ud fra om-
radets placering i forhold til vandlgbet, ddalsskraenten, omradets to-
pografi m.m. (kapitel 2). Pragvefelterne kan f.eks. laegges i et transekt
fra vandlgbet og op i adalen.

Der skal som minimum vere 16 m mellem prgvefelternes centrum.
Det eksakte antal prgvefelter afheenger af arealtypen, som anfert i
nedenstaende skema.

Arealtype Antal prevefelter 4 49 m’
Overdrev 3

Hede 3

Fersk vadomrade

e Kultureng 3

¢ Meso-eutrof kaer 6

« Oligotrof keer 3




o Kalkkeer 3

Skov

e Askesump

e Ellesump

e Pilesump

¢ Mose-bunkebirkeskov
¢ Anden lgvskov

* Naleskov

WwWwWwwwww

Frekvensanalyser

Det enkelte permanente prgvefelt udggares af en cirkel pa 49 m’. Prg-
vefeltets placering beskrives vha. UTM-koordinater (GPS). Det per-
manente prgvefelt indtegnes pa kortet, hvor arealtyperne er indteg-
net. P& arealer, der forventes at blive permanent vanddakket efter
retableringen, er der ingen grund til markering af pravefeltet.

Der udleegges 4 tilfeldigt placerede 1x1 m kvadrater inden for hver
provefelt. Kvadratet er underinddelt i 16 felter (dkland, 1990). Arter-
nes tilstedeveerelse inden for hvert af de 16 felter noteres. Herefter
kan arternes frekvenser i hvert kvadrat beregnes. Efterfglgende mar-
keres to af de fire kvadrathjerner med en metalpind (i jorden sa de
ikke stikker op), sa den eksakte position kan genfindes. Hyppigheden
af supplerende arter i det store prgvefelt noteres vha. van der Maarels
skala (se nedenfor; van der Maarel 1979).

Dekningsgradsanalyser

I meget hgj busk- og urtevegetation med dominans af enkelte store
arter er det ngdvendigt at supplere frekvensanalyserne med en dak-
ningsgradsanalyse i de permanente kvadrater (Jkland, 1990). Plante-
arternes hyppighed registreres ved brug af van der Maarels-skala.

van der Maarels skala :

1 =1 individ som daekker mindre end 5 %

2 = 2 til 5 individer som dekker mindre end 5 %
3 = 6-20 individer som daekker mindre end 5 %
4 =>20 individer som daekker mindre end 5 %
5 = arten deekker fra 5 til 12,5 %

6 = arten deekker fra 12,5 til 25 %

7 = arten deekker fra 25 til 50 %

8 = arten deekker fra 50 til 75 %

9 = arten deekker mere end 75 %

Som adskilte individer regnes skud eller skudansamlinger (f.eks. tu-
er), hvis rodfeeste er fysisk adskilt fra andre skud.
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Bestandsstgrrelser

For alle A- og B-arter fra Atlas Flora Danica taxonliste (Hartvig et al.
1992) skal bestandsstgrrelserne opgeres. Hvis der er tale om fa indi-
vider (1-25) angives det ngjagtige antal, mens et stgrre antal individer
opgives efter en grov skala: 25-100, 100-500, 500-1000 og >1000. For
nogle arter er det ikke muligt at operere med individer. Her angives
antallet af kolonier/bestande samt den omtrentlige arealdaekning (i
m°).

Registrering af traelaget

Inden for de forskellige skovtyper foretages en reekke supplerende

analyser af treelaget. Inden for det permanente prgvefelt (pa 49 m’)

registreres alle traeer og buske med en diameter pa mere end 3 cm i

brysthgjde (DBH) med hensyn til:

« Art

» DBH (diameter i brysthgjde)

* Hagjde (i flg. hgjdeklasser: <25 cm; 25-50 cm; 50-100 cm; 100-200
c¢m; 200-400 cm; 400-800 cm; 800-1600 cm; >1600 cm).

For flerstammede traeer (tveger) noteres DBH og hgjde for alle stam-
mer. For traeer og buske med diameter pa mindre end 3 cm i bryst-
hgjde angives et ca. antal samt et hgjdeinterval (f.eks. pil: 15 stk. 0,5-
2,5m).

Artsbestemmelse og navngivning

Artsbestemmelse af karplanter foretages ved hjalp af Dansk Feltflora
(Hansen 1981), De Danske Halvgraesser (Schou, 1993) og Nggle til
Bestemmelse af danske Graesser i blomsterlgs Tilstand (Gréntved og
Sgrensen, 1941). Navngivningen fglger Dansk Feltflora (Hansen, 1981).

Mosser, laver og svampe er ikke inkluderet i overvagningsprogram-
met, da prgvetagningsmetoderne er tidskraevende, og artsbestemmel-
sen vanskelig.

7.3.2 Fotodokumentation

Som dokumentation for vegetationsanalyserne og for at give et sup-
plerende sammenligningsgrundlag for fremtidige analyser, foretages
en fotografisk registrering af vegetationen samtidig med vegetations-
analyserne. Som minimum tages et oversigtsbillede af den ensartede
vegetationsflade og et nerbillede af det 49 m* store pravefelt. Der
anvendes landmalerstokke eller lign. til markering af provefeltet, sa
den omtrentlige vegetationshgjde kan ses pa billederne. Billederne
tages i farver sa vidt muligt med samme kamera, linse og filmtype
hver gang. Hvis der benyttes digitalt kamera benyttes samme oplgs-
ning samt filformat.

7.4 Metoder til overvagning af hydrologi, jordbund
og menneskelige pavirkninger

Vegetationsanalyserne suppleres med en overvagning af hydrologi

og jordbund samt en undersggelse af arealernes historiske arealan-

vendelse.

Jordbundsbeskrivelse



Pa alle projektomrader foretages der i forbindelse med vegetations-

analyserne en beskrivelse af jordbundsprofilet, vha. jordspyd i alle

permanente vegetationsprgvefelter. Disse pragver er supplement til de

jordbundsbeskrivelser, der foretages ved piezometerrederne. Jord-

bundsbeskrivelsen foretages i centrum af det 49 m’ store permanente

pravefelt. Her registreres:

* Farnelagets tykkelse (dvs. den uomsatte gvre del af jordbundspro-
filet)

» Taerveholdige jordlags tykkelse

» Jordtype (grovsandet, finsandet, sandblandet ler, ler, ifglge Jord-
klassificering Danmark) (Madsen et al., 1992).

« pH (H,O) - metode findes beskrevet i Sgrensen og Bulow-Olsen
(1994).

Jordbundskemi

Pa projektomrader omfattet af basisovervagningen udtages kun 1
jordprgve umiddelbart uden for hvert af de 4 1x1 m kvadrater inden
for hvert 49 m’ store progvefelt. P& arealer omfattet af de ekstensive og
intensive overvagningsstrategier udtages 3 jordprever umiddelbart
uden for hvert af de 4 1x1 m kvadrater.

Jordprgven indsamles ved at lave 5 stikprgver med et jordspyd langs
pravefeltets kant. For hver stikprgve skrabes det gvre uomsatte lag
(farnen) veek, og en prave af de gverste 20 cm af jordlaget udtages og
blandes med de gvrige stikprgver. Heraf gemmes ca. % | jord til ke-
miske analyser. Friske jordprgver bgr sendes til analyser inden for fa
dage. Ved tarring af jorden ved 50-60 grader i 1-2 dggn kan jordprg-
ven gemmes. Pa arealer omfattet af basisovervagningen tgrres jord-
prgverne og gemmes til senere analyser, hvis der viser sig et behov
for at kende jordbundens kemi. Pa arealer omfattet af den ekstensive
eller den intensive overvagning sendes jordprgverne til kemiske
analyser pa et anerkendt laboratorium.

Jordprgverne skal analyseres for fglgende:
* pH(H,0)

* Reaktionstal, Rt

+ Ombyttelig K, Na, Mg

* Glgdetab

» Total fosfor

» Total kulstof (kun fgrste analyse)

» Total kveelstof (kun farste analyse)

Metoder til jordbundsanalyser findes beskrevet i Sgrensen og Bulow-
Olsen (1994).

Hydrologi

Pa arealer, der er omfattet af de ekstensive og intensive overvag-
ningsstrategier, foretages en overvagning af grundvandsstanden i de
enkelte 49 m’ store prgvefelter. Grundvandsstanden overvages ved
nedsaetning af 1 piezometerrgr 1-2 meter uden for det permanente
provefelt (se beskrivelse i kapitel 4.5). Vandstanden males 3 gange
arligt: marts (den maksimale grundvandsstand), i sommerperioden
(samtidig med vegetationsanalyserne) og ultimo august (den mini-
male grundvandsstand).
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Pa arealer, der er omfattet af den intensive overvagningsstrategi,
suppleres overvagningen af grundvandsstanden med kontinuerlige
malinger pa udvalgte steder i forbindelse med undersggelserne af
stoftransporten pa disse omrader. Grundvandsstanden i de perma-
nente provefelter kalibreres ud fra disse malinger og topografiske
opmalinger pa omradet (se metode i kapitel 4.5).

Lodsejerinterviews

Nar forandringer i vegetationen skal relateres til 2endringer i karfak-
torer, er det vigtigt at have kendskab til de gvrige menneskelige pa-
virkninger af vegetationen.

Derfor foretages der telefoniske interviews med lodsejere i hovem-

ber/december. Lodsejerinterviewene skal indeholde spgrgsmal om

folgende:

» Dreaningsgrad

* Rarsker

» Grasning (dyreenheder pr. ha, art/race, starttidspunkt, sluttids-
punkt)

« Slet (tidspunkt, slahgjde)

« Udsaning af kulturgraesser (seneste udsaning, oplysninger om
frablanding samt hyppighed)

» Evt. gadskning (seneste ggdskning, kg N pr. ha samt hyppighed)

Pa parceller i omdrift gives endvidere oplysninger om:
» Jordbehandling (seneste behandling samt hyppighed)

Safremt der sker andringer i ovennavnte forhold, skal lodsejerne
kontaktes arligt.

@vrige pavirkninger sdsom rekreativ udnyttelse, naturpleje (f.eks.
kratrydning), plantning osv. registreres i felten i forbindelse med ve-
getationsanalyserne.

Historiske oplysninger

Pa projektomrader, der overvages ekstensivt eller intensivt, indhentes
der ogsa historiske oplysninger. Artsindholdet pa eksisterende na-
turarealerne og den udvikling, man kan forvente pa omdriftsarealer
og grasmarker efter retableringen, afhaeenger nemlig i hgj grad af den
historiske arealanvendelse gennem de sidste 50-100 ar. Studier af fly-
fotos fra perioden 1945-1995 og gamle geodeetiske kort kan tilveje-
bringe informationer om andringer i arealanvendelse og successio-
nens forlgb.

Disse oplysninger suppleres med spgrgsmal om falgende forhold ved
anvendelsen inden for de sidste 20 ar. Spgrgsmalene kan evt. stilles i
forbindelse med det farste lodsejerinterview (se 7.2):

« Arealanvendelse inden for de sidste 20 ar (omdrift, omlagt eng,
slet, greesning m.m.)

» Dreeningsgrad og eendringer i denne

» Rarsker



Greaesning (dyreenheder pr. ha, art/race, starttidspunkt, sluttids-
punkt)

Slet (tidspunkt, slahgjde)

Udsaning af kulturgreaesser (seneste udsaning, oplysninger om
frablanding samt hyppighed)

Evt. gadskning (seneste gadskning, kg N pr. ha samt hyppighed)
Jordbehandling (seneste behandling samt hyppighed)
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8 Vandlgb - sger

8.1 Vandlgb

Forventede a&endringer i vandlgb som fglge af reetablering af
vadomrader

Formalet med de @ndringer der foretages i forbindelse med genop-
retning af adalen og vandlgbet er at sikre tilnermede naturlige af-
stramningshaendelser og en hgjere grundvandsstand i de vand-
Ilebsnzere arealer. For at na dette mal vil de primeare indgreb i vand-
lgbet veaere at mindske vandfgringsevnen gennem forskellige tiltag.
De to vigtigste er indsnaevring af vandlgbsprofilet og haevning af
vandlgbsbunden. Dette kan dels ske gennem egentlige restaure-
ringsindgreb og dels gennem ophgr med eller e&ndret vandlgbsvedli-
geholdelse. En neermere beskrivelse er givet i afsnit 2.2.

Overvagning af biologiske og fysiske forhold skal foretages pa bag-
grund af data indsamlet inden der er foretaget genopretning af
vandlgb og vandlgbsnare arealer. Det skal saledes sikres at der fore-
tages indsamling i vandlgbet inden dette sendres fysisk. Det er derfor
vigtigt at inddrage dette aspekt allerede i den planleeggende og god-
kendende fase af projektet, sdledes at projektet for genoprettelse ikke
udskydes ungdigt.

8.1.1 Minimumsniveau for overvagning

Det minimale niveau for overvagning i vandlgb vil vaere en ekstensiv
overvagning af den generelle gkologiske kvalitet baseret pa vandlg-
bets makroinvertebratfauna (Miljgstyrelsen, 1998). Dette indebeerer, at
der foretages en semikvantitativ indsamling i perioden februar til
april. Faunaen identificeres til sleegt, familie etc. som angivet i Mil-
jostyrelsens vejledning. Ud over forarsindsamlingen kan der foreta-
ges en tilsvarende indsamling i sommerperioden juli til august.

8.1.2 Detaljeret biologisk og vandlgbsfysisk overvagning

En mere detaljeret beskrivelse af de biologiske og vandlgbsfysiske
forhold end minimumsniveauet vil veere gnskelig safremt ressour-
cerne er til rddighed. De biologiske forhold bgr beskrives for flere
komponenter. Ud over makroinvertebratfaunaen inddrages fisk og
makrofyter. De vandlgbsfysiske forhold beskrives dels som vandlg-
bets vandfgringsevne og dimensioner (bredde og dybde), hyppighe-
den af oversvemmelser i adalen samt en beskrivelse af vandlgbsbun-
den (substratforhold). Der er nedenfor givet en beskrivelse af de en-
kelte komponenter.

Biologiske forhold

Makroinvertebratfaunaen

Denne kan dels beskrives pa et semikvantitativt niveau og dels pa et
kvantitativt niveau. Den semikvantitative beskrivelse bgr veere det
niveau der er beskrevet i teknisk anvisning for det udvidede biologi-
ske program i vandlgb under NOVA 2003. Der foretages saledes to



indsamlinger i henholdsvis februar til april og i juli til august, hvor
faunaen identificeres til artsniveau (Skriver et al. 1999).

Ved indsamling af kvantitative prgver anbefales det at anvende en
Surber sampler, som bestar af en metalramme pa 30 x 30 cm, hvorpa
der er fastspaendt en netpose med maskevidden 0,5 mm (DS/EN
28265). Bundsubstratet hvirvles op med handen, hvorved det med
stremmen fgres ind i netposen. Prgveantal og strategi for prevetag-
ning bgr tilpasses efter vandlgbets dimensioner og substratmaessige
forhold. Som minimum bgr der dog ikke indsamles faerre end 10 Sur-
ber praver.

I mindre vandlgb kan indsamling foretages ved vadning. Indsamling
af kvalitative pragver i stgrre vandlgb foretages ligeledes ved vadning
som beskrevet i Miljgstyrelsen (1998). Indsamling af kvantitative prg-
ver i starre vandlgb ma derimod foretages ved hjelp af dykker.

Fisk

Vandlgbsstreekningens fiskefauna indsamles i form af kvantitative
befiskninger (Mortensen & Geertz-Hansen 1996). | mindre vandlgb kan
dette geres ved vadning, hvorimod befiskning i stgrre vandlgb ma
foretages fra bad. Ved beskrivelsen af fiskefaunaen skal det sgges at
sikre en sa detaljeret beskrivelse som muligt af artssammensatnin-
gen. Antal befiskninger og beregning af bestandsstarrelser foretages
som beskrevet i (Mortensen & Geertz-Hansen 1996). Der foretages som
minimum én befiskning i forbindelse med lav afstreamning og vand-
stand i august/september. Der kan eventuelt foretages supplerende
befiskninger til bestemmelse af opgang af anadrome arter. Eventuel
gydning af grred og laks pa streekningen konstateres ved registrering
af gydebanker i december og januar.

8.2 Sger

Naturindholdet i en sg vil i hgj grad veere afhaengig af den eksterne
naeringsstoftilfarsel, iseer tilfarslen af fosfor pavirker planter og dyrs
artssammenseatning og dominansforhold i en sg. Erfaringsopsamlin-
ger og undersggelser fra retablerede eller nyetablerede sger er yderst
fatallige, hvorfor det er sveert at give handfaste beskrivelser af hvad
der vil ske.

Sendergaard og Jeppesen (1991) har dog samlet en erfaringer og bla.
succesioner fra en raekke nydannede danske og udenlandske sger.
Ogsa sammenhange og generelle tendenser i naturkvalitet og ind-
hold som er beskrevet i Jensen & Sgndergaard (1998) er velegnet refe-
rencemateriale i forbindelse med vurderingen af naturindholdet i en
S@.

I en overgangsperiode efter en sg’s retablering/nyetablering vil ind-
vandringsmuligheder mv. dog ogsa vere vasentlige iser for under-
vandsplanter, fisk og hgjere dyr. Hvor hurtigt artssammensatningen
og dominansforhold stabiliseres vil veere meget afhaengigt af hvor
isoleret sgen er i forhold til andre sger, vadomrader, vandlgb osv.,
hvorfra der kan ske kolonisation. Tilsvarende vil blandt andet dybde-
forhold, starrelse, tidligere vegetation, jordbund, vandgennemstrgm-
ning, naringsstofbelastning have indflydelse pa dels successionerne
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efter etableringen, og ogsa pa naturindholdet efter overgangsperio-
den.

Men altafggrende for det endelige naturindhold efter overgangsperi-
oden er naringsstofniveauet. De generelle sammenhange for plante-
plankton, dyreplankton, fisk, bunddyr, undervandsplanter og fugle
er beskrevet i Jensen og Sgndergaard (1998) og Jensen et al. (1997).

Med hensyn til retningslinier for overvagningen af natur- og milje-
forhold bgr man anvende de, der er vedtaget i forbindelse med det
nationale overvagningsprogram (NOVA, Miljgstyrelsen, 1999). Min-
dre detaljerede overvagningsprogrammer er beskrevet i Sgndergaard
et al. (1999). | Sgndergaard et al. (1999) er der beskrivelser samt priso-
verslag pa programmer med til monitering af plante- og dyreplank-
ton, invertebrater, rgrskovs- flydeblads- og undervandsplanter, fisk
samt fugle.

Afslutningsvis skal det naevnes at i sarlige situationer kan plejeforan-
staltninger veere pa sin plads. For eksempel kan man af hensyn til
fuglene veelge at fastholde succesion pa et tidligt stadie af hensyn til
fuglenes fadeforhold. Dette kan ske ved tarleegning efter perioder pa
5-7 ar. | andre tilfeelde kan man af hensyn til fiskebestanden udsztte
rovfisk eller opfiske skaller og brasen. Og i nogen tilfeelde kan det
veere ngdvendigt med plejeforanstaltninger for at mindske ekspansi-
onen af rgrskovsvegetation for at bevare et abent vandspejl.



9 Hgjere fauna
9.1 Fugle

Etableringen af vade enge vil give forbedrede levevilkar for fugle
tilknyttet enge og vadomrader. De vade enge vil kunne fa stor betyd-
ning for bade ynglende fugle og for rastende fugle uden for ynglesae-
sonen. Sammenseatningen af arter i fuglesamfundet og taetheden af
fugle vil afhaenge af en reekke faktorer sd som biotopens sammenszet-
ning og pleje, vanddaekning, omradestgrrelse og graden af menne-
skelig forstyrrelse. Eftersom at biotopen vil gennemga en gradvis
succession, med eller uden pleje, vil fuglelivet ogsa forandre sig over
en lengere arraekke. Det kan forventes at tage adskillige artier, inden
man naermer sig en ligeveagtstilstand, og indvandringsraten i et ny-
etableret omrade vil afhaenge af fuglearternes gkologiske tilpasnin-
ger.

Undersggelsesstrategien omfatter intensivt overvagede omrader, der
overvages hvert &r med henblik pa at registrere korttidsforandringer i
fuglelivet i forhold til eendrede miljgforhold, og ekstensivt overvagede
omrader, der overvages hvert tredje ar med henblik pa at registrere
overordnede langtidsforandringer i fuglelivet. Omrader med hen-
holdsvis intensiv og ekstensiv overvagning udpeges pa grundlag af
kriterier om geografisk spredning og omradestarrelse. Et vigtigt kri-
terium for udpegning af omrader vil ogsa veere tidspunktet for den
planlagte igangseettelse af etableringen.

Afgraensning af lokalitet og delomrader

Bade med henblik pa registrering af ynglefugle og rastende fugle, der
skal kunne gentages i efterfglgende ar, er det vigtigt at foretage en
velovervejet afgrensning af undersggelsesomradet og eventuelle
delomrader. Afgraensningen bgr sa vidt muligt felge naturlige skel i
landskabet, som kan genfindes fra ar til ar, f.eks. en vej, en skraent, et
dige eller lignende. Delomrader kan vere relevante, hvor der er skel i
plejeforanstaltninger eller skift i biotop f.eks. overgang fra permanent
vanddakkede arealer til sump eller eng, eller fra eng til dyrknings-
felt. Undersggelsesomradets omkreds og graenser for delomrader
indtegnes pa kort (ca. 1:10.000).

Hvis der i lgbet af arene sker forandringer f.eks. med hensyn til pleje
eller adgangsforhold (eendret forstyrrelsestryk), ber det anfares pa et
kort, hvor og hvornar forandringerne er sket.

Registrering af ynglefugle

Artsvalg

Afhaengigt af topografi og hydrologiske forhold vil de vade enge
fremsta som mosaikker af vanddakkede arealer, vandlgb, enge med
varierende fugtighedsgrad, rarsump og eventuelt sumpkrat. Karak-
terarterne vil overvejende vare vand- og engfugle, d.v.s. lappedykke-
re, andefugle, rerhag, vandhgns, vadefugle, hattemage (hvis der er

75



76

egnede yngleholme) og smafugle sasom engpiber, gul vipstjert, rar-
sangere (3 arter) og r@rspurv.

Kortlegning af yngleterritorier

Den bedst egnede metode til registrering af ynglefugle i vade enge er
kortleegning af territorier. De fleste arter er registrerbare p.g.a. territo-
rialadfeerd, sang, sangflugt, eller - i tilfeelde af forstyrrelse fra f.eks.
rovfugle - varsling. Visse arter vadefugle (rgdben, almindelig ryle) er
imidlertid meget diskrete og kan bedst kortleegges i begyndelsen af
juni, hvor ungefagrende fugle varsler, og antallet af par af svamme-
@nder registreres bedst i maj ud fra antallet af enlige eller smagrup-
per af andrikker.

Kortlegningen af territorier foregar ved, at observatgren besgger
omradet mindst to gange i morgentimerne af hensyn til de dagaktive
arter og mindst én gang sent aften af hensyn til de nataktive arter.
Hvis man benytter to besgg til de dagaktive arter, bgr registreringen
forega i henholdsvis begyndelsen af maj og i begyndelsen af juni.
Supplerende registreringer kan med fordel udfares i slutningen af
april (fordelagtigt af hensyn til vibe) og omkring den 20. maj. Regi-
streringen om aftenen finder sted i begyndelsen af juni, evt. suppleret
med en aftenregistrering i midten af maj. Besgg ber leegges pa dage
med stille vejr uden nedbar; de bedste aftenregistreringer opnas pa
aftener med lunt vejr.

Registreringerne foregar sa vidt muligt fra gode udsigtspunkter,
hvorfra man kan overskue vand- og engarealerne. Ved at sidde lidt
pa afstand undgar man forstyrrelse af ynglefuglene, og ved hjelp af
en handkikkert og suppleret med et teleskop kan man opna en rime-
lig deekning. | omrader, der er svert overskuelige eller store, gen-
nemgas omradet for at opna en bedre daekning. Observatgren skal
undga at blive fulgt af flokke af kreaturer (kan medfgre nedtramp-
ning af reder). Det bedste tidspunkt for en enggennemgang er tidlig
morgen.

Aften/natregistreringerne foregar fra en raeekke pa forhand fastlagte
punkter hvorfra observatgren lytter efter sang/kald fra nataktive
arter. Punkterne indtegnes pa et kort, og de samme punkter benyttes
fra ar til ar.

Kolonirugende fugle (haettemager og eventuelt terner) registreres ved
pa afstand at bedgmme antallet af reder kombineret med en vurde-
ring af antallet af par i kolonien.

Ved registreringerne skelnes mellem sikre og mulige ynglefund. Sikre
fund er, hvis man har observeret afledningsadfaerd hos voksne fugle,
voksne fugle ved eller pa rede eller dununger. Mulige fund er obser-
vationer af territoriehaevdende fugle, parringsadfaerd, redebygning
eller enlige andrikker.

De artsspecifikke registreringstidspunkter, metoder, problemer og
kriterier for at fastsla ynglefund er beskrevet af Mgller (1983) og Falk
(1990).



Tidsforbruget pr. besgg er ca. 1-3 timer pr. km? afhaengigt af taethe-
den af fugle.

Ved hvert besgg indtegnes territoriale fugles position pa feltkort (ca.
1:5.000), og det anfagres med en signatur, om der var tale om et sikkert
eller muligt ynglefund. | en notesbog eller anden protokol anfares
besaggstidspunkt, tidsforbrug, vejrforhold og eventuelle forstyrrelser,
der pavirkede registreringen.

Databehandling

Ud fra kortene fra de enkelte besgg sammentzalles antallet af sikre og
mulige ynglepar. Observatgren skal vere opmarksom pa, at pa
grund af omleeg af eegkuld kan et ynglepar godt forekomme som ru-
gende ved to registreringer. For de fleste arters vedkommende vil der
veere usikkerhed om det eksakte antal. | disse tilfeelde angives det
mindste og stgrste estimat (f.eks.: vibe 8-11 par).

I et samleskema angives for hver art det vurderede antal ynglepar pr.
delomrade og for omradet som helhed, og besggsdatoer og tidsfor-
brug angives pa skemaet (bilag 9.1). Der udarbejdes et szt kort, der
viser positionen af territorier for hver art (flere arter vises pa et kort).

Rastende fugle

Artsvalg

Karakterarterne i de vade enge uden for ynglesaesonen er vandfugle,
hovedsageligt fiskehejre, andefugle, blishgne og vadefugle. Registre-
ringer af smafugle er betydeligt mere tidskraevende og kan udelades.
Arterne af vandfugle har forskellige trekmgnstre; antallet kulminerer
pa forskellige tidspunkter i lgbet af seesonen, og overvagningen bgr
tage hgjde herfor.

Totaltzlling

De fleste arter vandfugle er forholdsvis lette at registrere p.g.a. deres
starrelse og flokvise forekomst. For de fleste arter kan man fa en ri-
melig vurdering af det totale antal i et omrade. Registreringerne
foretages ved hjelp af handkikkert og teleskop fra forskellige ud-
sigtspunkter, hvorfra man kan overskue omradet. Da der ofte er “dg-
de vinkler” eller ugunstige lysforhold (f.eks. kraftigt modlys) bar re-
gistreringerne foretages fra flere punkter. P4 grund af forstyrrelse og
deraf mulighed for forflytning af fugleflokke kan det ikke anbefales,
at observatgren gar ind gennem omradet. Hvis der forekommer store
flokke af fugle i omradet kan observatgren med fordel benytte en
handklikteeller til at holde styr pa antallet, og observataren kan vur-
dere store flokke ved at telle intervaller af 5 eller 10 fugle, f.eks. 5, 10,
15.

Ved hvert besgg teelles og noteres i notesbog antallet af de forskellige
arter inden for hvert delomrade. | notesbogen anferes endvidere vejr-
forhold og eventuelle forstyrrelser (f.eks. markarbejde, jagt, fiskeri
eller anden menneskelig aktivitet). Ud for hver art anfares, hvorvidt
fuglene overvejende var aktive med fadesggning eller primeert hvile-
de. Denne information er nyttig med henblik pa en vurdering af om-
radets funktion for fuglene.
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Tidsforbruget pr. besgg er ca. %-1 time pr. km’, afhaengigt af taethe-
den af fugle.

Registreringer af rastende fugle udferes fire gange i lgbet af 2. halvar:
i midten af august, september, oktober og november, og to gange i 1.
halvar: i midten af marts og midten af april. Denne dakning er eks-
tensiv, men med den tidsmaessige spredning daekkes artsgrupper
med forskellige treekmenstre og -tidspunkter. Pa grund af risiko for
frost og sne i vintermanederne og dermed meget svingende fugle-
forekomster bar deekning af disse maneder ikke prioriteres. Hvis der
af ressourcemaessige arsager skal prioriteres mellem registreringerne,
bgr man som minimum foretage registrering i september, oktober og
april, men man mister herved forekomsten af mange vadefugle samt
sang- og pibesvane.

Linietaksering

Nogle arter, f.eks. bekkasiner og andre vadefugle, er diskrete og fore-
kommer enligt eller i smaflokke i fugtige engpartier, hvilket umulig-
ger en totaltelling. Disse arter kan kun overvages semi-kvantitativt
ved at ga transekter gennem udvalgte delomrader. Metoden er, at
observatgren gar ad en fast rute og registrerer opflyvende individer
pa 100 m pa hver siden af transekten. | en notesbog noteres fortlg-
bende antallet af de forskellige arter, der registreres inden for tran-
sekten. Linietaksering kan med fordel benyttes i sveert overskuelige
omrader med henblik pa at fa et indekstal for de diskrete arter. Lini-
etakseringen kan udfagres pa samme dag som totalteellingen, men bar
udfares efter totaltellingen p.g.a. den mulige forflytning af fugle. For
at fa tilstreekkeligt materiale bgr en linietransekt vaere mindst 300 m
lang gennem en ensartet biotop. Liniefgringen indtegnes pa kortet
med omradeinddelingen.

Databehandling

For hvert besgg sammentelles i et skema det samlede antal af hver
art i hvert delomrade og i det samlede omrade, og i skemaet noteres
besggstidspunkt, tidsforbrug, vejrforhold og eventuelle forstyrrelser,
der pavirkede registreringen. Antallet registreret pa en eventuel lini-
etaksering anfgres i en separat kolonne, som ikke indgar i sammen-
teellingen.

| et samleskema, der deekker de fire registreringer i 2. halvar resume-
res registreringerne for hver art pr. delomrade og samlet for omradet
ved angivelse af det hgjeste registrerede antal i lgbet af fgrste og an-
det halvar og ved det gennemsnitlige antal pr. besgg for hvert halvar
(bilag 9.2).

9.2 Pattedyr (odder)

Odderen er nataktiv og direkte observationer er derfor i praksis
umulige. Kortleegning af odderens forekomst foregik tidligere pa ba-
sis af materiale indsamlet gennem vildtudbyttestatistikken og gen-
nem henvendelser til dambrugere, sportsfiskerforeninger, skytter,
vildtforvaltningskonsulenter m.fl. | dag anvendes en international
standardiseret kortleegningsmetode, British National Otter Survey
Method (Anon. 1984). Metoden bygger pa det forhold, at odderen
afmeerker sit territorium med ekskrementer, og at disse normalt er



placeret pa igjnefaldende steder. Metoden giver kun ringe mulighed
for at sige noget kvantitativt om bestandens starrelse, men den giver
et tilfredsstillende billede af, hvorvidt der forekommer oddere i et
vandlgbssystem.

Den standardiserede metode bgr suppleres med oplysninger om evt.
omkomne oddere indleveret til de offentlige myndigheder og evt.
kritisk vurderede oplysninger om oddere fra befolkningen. Det skal i
denne sammenhang bemaerkes, at nar odder og mink ses pa afstand
eller under uhensigtsmeessige lysforhold kan det veere sveert at vur-
dere starrelsen og udseendet. Det er derfor ikke ualmindeligt, at od-
der forveksles med mink, som udover den brune vildfarve findes i
mange forskelllige farvevariationer.

Sporsggningsteknik

Odderen placerer ofte sine ekskrementer enkeltvis eller i grupper pa
markante eller fremspringende steder (markeringspladser) ved &- og
sgbredder som f.eks broer, dreenrgr, sten, ragdder og graestuer (figur
9.1). Undertiden leegges de pa en forhgjning af grees eller sand, som
odderen selv har skrabet sammen.

Odderens ekskrementer kan variere i starrelse, form og farve, afhaengigt
af hvad odderen har spist. | frisk tilstand er ekskrementerne sorte
eller gra, og har en karakterisktisk markant og meget holdbar sgdlig
moskusagtig lugt. Indholdet bestar af fiskeben og fiskeskal. Z£ldre
ekskrementer er lysegra og smuldrende. Af og til kan man stede pa
nogle tjeereagtige, grensorte og slimede klatter placeret pa de samme
steder som ekskrementerne, men som ikke indeholder fiskerester.
Dette er ogsa odderens efterladenskaber og indholdet er sekret fra
dyrets analkirtler.

Odderens fodaftryk findes lettest pa sand- eller mudderbanker. Fodaf-
trykket fra en odder kan for uerfarne observatgrer forveksles med
mink, ilder, reev, tamhund og tamkat, som ogsa feerdes langs sg og a.
I mange tilfaelde vil forlgbet af sporreekken kunne hjaelpe med til at
afggre hvilken art der er tale om, f.eks. kan sporraekken starte eller
slutte ved vandkanten, hvilket primaert peger i retning af odder eller
mink.

Odderens veksler (stier) kan i de fleste tilfeelde skelnes fra tilsvarende
spor efter vore andre pattedyr. Sleebesporet fra odderens krop og hale
i sneen om vinteren er dog sa karakteristisk, at det ikke kan forveks-
les med noget andet dyr. Ligeledes kan en "hul" veksel gennem hgjt
grees ogsa fortalle, at det udelukkende er lavbenede dyr der anven-
der vekslen. Sammen med ekskrementerne fortaller disse sportegn
meget om de enkelte arters faerden.

Fiskerester langs sg- og abredder kan ikke anvendes som et sikkert tegn pa
forekomst af odder. Dette skyldes, at fiskerester lige sa godt kan veere
tegn pa rev, mink, rotter eller maske mennesker. Og selv pa odde-
rens tilholdssteder er det ogsa sjeldent at finde rester efter dens mal-
tider af fisk.
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En udfarlig beskrivelse af sporsggningsteknik og forvekslingsmulig-
heder er givet af Madsen (1989).

Udvelgelse af omrader og lokaliteter

Udveelgelsen af lokaliteter afhaenger i hgj grad af baggrunden for
overvagningen, starrelsen pa det omradde som gnskes undersggt og
teetheden af oddere i det pageeldende omrade. Er det for eksempel et
overordnet indtryk af odderens forekomst eller er det et mere pracist
billede af artens aktivitetsomrader i et mindre lokalt omrade?

Uanset hvad vil det veere ngdvendigt at tage afseet i det nationale
overvagningsprogram, som har en kadence pa ca. 5 ar, og anvende de
seneste resultater (f.eks. Hammershgj et al., 1996). Herefter bar der
skelnes mellem omrader som ligger centralt i udbredelsesomradet og
omrader som ligger mere perifert eller udenfor odderens udbredel-
sesomrade.

Omrader som ligger centralt i odderens udbredelsesomrade:

Langs a- og sgbredder udvealges for hver 5-8 km en straekning pa
indtil 600 m, f.eks ved broer, hvor to vandlgb mgdes eller hvor et
vandlgb lgber til eller fra en sg (Fig. O.2). Findes der ikke ekskre-
menter eller fodaftryk efter odder betegnes lokaliteten som negativ.
Pa et kort (1:10.000) indtegnes den ngjagtige position af transekterne.

Omrader som ligger perifert eller udenfor odderens udbredelsesomrade:
Odderens markeringsaktivitet er afhaengig af antallet af dyr i omra-
det - fa dyr markerer mindre hyppigt end mange. Derfor kan det i
sadanne omrader veere ngdvendigt at supplere ovennavnte metode
med en mere systematisk gennemgang af betydeligt leengere straek-
ninger (op til flere km), evt. alle bredder i hele vandlgbssystemet.

Tidspunkter og frekvens

Odderens markeringsaktivitet er ogsa afheengig af arstiden (Madsen et
al., 1996), idet markeringsaktiviteten generelt er stgrst i perioden fra
oktober-april. Dette forhold er maske en tilpasning til fadeknaphed i
vinterperioden, idet odderne pa forhand sikrer sig nogle fiskestraek-
ninger, som sjeeldent eller aldrig er frosset til i harde/kolde vintre. |
den samme periode er der ogsa et lavt vegetationsdaekke. Kortlaeg-
ning af oddere bgr derfor fortrinsvis foretages i denne periode og
kortleegning i perioden maj-september vil i meget stor udstraekning
veere uden verdi.

Kortlegning af oddere inden for et ar bgr gennemfares en gang om ma-
neden pa hver valgt lokalitet i manederne oktober - april.

Kortlegning af oddere mellem ar ber ligeledes gennemferes i manederne
oktober-april pa hver valgt lokalitet. Er der begraensede ressourcer til
overvagningen bgr denne mindst foretages én gang i perioden okto-
ber-april pa de udvalgte streekninger. Men for at fa et leengere tilba-
geblik er det mest fordelagtigt, at streekningerne gennemgas i perio-
der uden snedakke. Dermed undgas, at det kun er en enkelt nats
odderaktivitet der registreres.

Man skal beregne, at tidsforbruget pr. transekt (600 m) er ca. 1 time.



Databehandling

Efter hver gennemgang af de udvalgte transekter op langs algbet og i
de nyetablerede vade enge noteres, hvorvidt der blev registreret od-
derspor eller ej pa transekterne. Efter endt seeson noteres i et samle-
skema den samlede forekomst langs algbet (bilag 9.3).

Figur 9.1 Typiske sporfindingssteder i algb med en teet bestand af odder.

81



82

Lokaliteter til eftersggning af odder

v max. 600 m

Figur 9.2 Placering af transekter til overvagning af odder langs et alab.

9.3 Padder

I Danmark findes fjorten arter af padder: tre halepadder (salamandre)
og elleve springpadder (freer og tudser). Overvagning af padder kan
opdeles i to hovedgrupper: akvatisk overvagning og terrestrisk over-
vagning. Ved akvatisk overvagning udnyttes det faktum, at samtlige
danske paddearter yngler i vand. Der er altsa i en begraenset periode
mulighed for at kvantificere hele den voksne ynglebestand og resul-
tatet af deres ynglen: &g, haletudser og nyforvandlede frger. Ved
terrestrisk overvagning er der ikke pd samme made mulighed for at
kvantificere en hel ynglebestand pa en gang, fordi den ikke kan af-
greenses preecist. Til gengeeld kan den gruppe padder der er tilknyttet
et bestemt omrade kvantificeres ved pa forskellig made at udlaegge
pravefelter, som afsgges for dyr.



Akvatisk overvagning

Kveekkeregistrering

Optelling af kveekkende hanner er en metode der resulterer i et rela-
tivt mal for ynglebestandens starrelse, sammenligneligt under lig-
nende vejrbetingelser mellem ar og mellem lokaliteter. Den er veleg-
net til arter der kvaekker hgjt, og hvor kvaekkende individer kan skel-
nes fra hinanden (klokkefrg, lgvfrag, grenbroget tudse, strandtudse,
gren frg og latterfrg), hvorimod arter der ikke kvaekker hgijt (kveekker
under vandet og/eller har ingen kvaekkepose) - lagfra og springfrg —
og arter, hvis stemmer er sveere at skelne fra hinanden (skrubtudse,
but- og spidssnudet frg) ikke egner sig til opteelling. Kvaekkeregistre-
ring kan dog for disse arters vedkommende bruges til at registrere
om arten er til stede i et vandhul eller ej. Til registrering af arter hvor
hannen slet ikke kveekker (stor og lille vandsalamander, bjergsala-
mander) kan metoden naturligvis ikke bruges.

Det er af afggrende betydning at opteellingen sker under optimale
forhold, dvs.

- padetrigtige tidspunkt af aret (i kveekkesaesonen)
- padet rigtige tidspunkt af dggnet
- under optimale vejrbetingelser

| tabel P.1 er for de forskellige arter naevnt hvornar pa degnet og aret
samt ved hvilken minimumstemperatur de kvaekker. Optimale vejr-
betingelser er stort set ens for alle arter: lunt og stille.

Optealling af kveekkende hanner er behaeftet med usikkerheder, som
farer til undervurdering af bestandens starrelse:

— selv under optimale forhold kan man ikke regne med at alle tilste-
deveerende hanner kveekker (f.eks. kveekker hanner i parring ikke)

— jo starre kvaekkekoret er, jo starre er tendensen til undervurdering
af antal individer.

Endelig indgar hunnerne slet ikke i opteellingen, da de ikke kvaekker.
Nar optellingen alligevel kan bruges som relativt mal for ynglebe-
standens starrelse, er det fordi kgnsratioen betragtes som konstant.

Hver lokalitet (vandhul) bar besgges mindst to gange a ca. 15 minut-
ter under optimale forhold for med sikkerhed at kunne konstatere om
en art er til stede eller ej.

Fangst/genfangst

Fangst/genfangst-metoder af padder i den akvatiske fase udnytter
det naturligt afgreensede areal, vandet i vandhullet daekker og kan
bruges til estimering bade af stgrrelsen af bestanden af voksne yng-
lende dyr og af haletudser. Kender man desuden vandhullets starrel-
se, kan teetheden af dyr beregnes. De fleste metoder (men ikke alle)
forudseetter en lukket bestand, hvilket er tilfeeldet for haletudserne i
et givet ar, men ikke ngdvendigvis for de voksne. Haletudser fanges
oftest med net (ketsjer) eller i feelder mens voksne padder fanges
med net eller med handen. Denne metode er meget tidskraevende og
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ma generelt frarades, fordi dyrene er sveere at fange og fordi en stor
del af bestanden skal fanges for at opna et brugbart estimat af be-
standens starrelse.

Mens fangst/genfangst resulterer i et konkret estimat af bestandens
starrelse, kan en enkelt begraenset fangstindsats give et relativt mal.
Denne metode egner sig iser til relative vurderinger af teetheden af
bestanden af haletudser, sammenlignelige mellem ar og mellem lo-
kaliteter. Metoden standardiseres ved at fangsttiden er ens pa alle
lokaliteter — f.eks. 15 eller 30 minutter - eller ved at tage det samme
antal ketsjertraek i hvert vandhul.

AEgoptelling

Optelling af padders g er en indirekte kvantificering af den hunlige
del af ynglebestanden hos de arter, hvor hver hun leegger et fast antal
egklumper pa synlige steder pa lokaliteten. Dette geelder but- og
spidssnudet frg og springfrg, hvor hunnerne hver leegger én a&g-
klump pa lavt vand Det er ikke muligt med sikkerhed at skelne &g af
but- og spidssnudet frg. £glaegningen foregar i en koncentreret peri-
ode pa ca. 10 dage efter at kveekkesasonen er begyndt. Zgoptealling
kreever mindst to besgg med ca. en uges mellemrum ved hvert vand-
hul for at fa alle eegklumper med. Hvert besgg ber vare ca. % time.
/g af de forskellige paddearter er ret lette at kende fra hinanden.
Selv om andre paddearters &g ikke kan bruges til at kvantificere be-
standen, kan de bruges til at konstatere om arten yngler eller ej.

Indhegning og feeldefangst

Metoden bestar i opsatning af et ca. %2 m hgijt hegn af kraftig plastic
hele vejen rundt om en yngledam og nedgravning af et antal spande
langs med hegnet. Nar de terrestrisk overvintrende padder om for-
aret sgger ned mod yngledammen, og nar de nyforvandlede frager
forlader den i lgbet af sommeren, bliver de stoppet af hegnet