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1 Baggrund

I Danmark er ca. 50% af landbrugsarealet systematisk draenet (Olesen, 2009).
Effektiv dreening er en forudseetning for fedevareproduktion, men dreen og
grofter kan samtidig fungere som afstremnings-motorveje, hvor neerings-
stoffer uhindret kan transporteres fra marken til vandmiljoet. Neeringsstof-
tab via dreen udger i dag 45-60 % af det totale kveelstoftab (22.000 t N/ar) og
ca. 33 % (400 t P/ar) af det totale fosfortab med store regionale variationer
(Grant et al., 2010). Etablering af dreenfilterlesninger har til formal at bryde
den direkte transportvej mellem mark og vandmilje ved at bryde dreenet,
etablere en “filterzone” og malrettet opsamle neeringsstofferne, hvor det har
storst effekt (Kjeergaard et al., 2006; 2010). Dreenfilterteknologier benyttes i
dette notat som generel betegnelse for virkemidler, herunder forskellige ty-
per af konstruerede vddomrader og brendfiltre, der er malrettet reduktion af
neeringsstoffer i dreenvand fra landbrugsarealer.

Konstruerede vddomrader (constructed wetlands) med overfladestromning
er et internationalt anerkendt og populeert BMP (Best Management Practice)
i forhold til reduktion af neeringsstoffer og suspenderet sediment i afstrem-
ning fra landbrugsarealer (Tanner et al., 2005; O’Geen et al., 2010). Konstrue-
rede vadomrdader etableres med henblik pa at optimere de selvrensende pro-
cesser, der findes naturligt i vidomrader. | Danmark har der hidtil primeert
veeret fokus pa reetablering af naturlige vadomrader (restored wetlands),
men indenfor de seneste ar har der veeret en stigende interesse for etablering
af konstruerede vddomrdder som virkemiddel til mere maélrettet reduktion
af neeringsstoffer i dreenvand. Konstruerede vddomrader er som navnet an-
tyder “konstruerede” og kan ses som et supplement til reetablering af natur-
lige vadomrédder i adalene. Konstruerede vddomrader etableres i direkte
forbindelse med dreensystemet og modtager udelukkende dreenvand fra det
tilgreensende dreenopland.

Konstruerede vadomrader er virkemidler malrettet landbrugsarealer, hvor
afstremning via dreen er en primeer transportvej. Effektiv og omkostningsef-
fektiv anvendelse af malrettede virkemidler som konstruerede vddomra-
der/dreenfilterlgsninger forudseetter:

e At vi har dokumentation for virkemiddelseffekten under lokale forhold
e At vived hvor vi skal malrette indsatsen
e At vi har det administrative grundlag der muligger malrettet regulering.

Konstruerede vddomrader/dreenfilterlosninger er et nyt virkemiddel under
danske forhold og der er forst indenfor de seneste ar igangsat forskning og
udvikling indenfor dette omrdde. Med henblik pa at facilitere vurderinger
pa bedst muligt grundlag beskriver notatet savel state-of-the-art fra den in-
ternationale litteratur (afsnit 2) samt den aktuelle status for de danske pro-
jekter (afsnit 3). Notatet redeger desuden for forudseetningerne for anven-
delse af dreenfilterlesninger samt potentielle effekter sammenholdt med ef-
terafgrodeeffekter, omkostninger og usikkerheder (afsnit 4-5). Notatet for-
holder sig ikke til det administrative grundlag. P4 baggrund af redeggrelsen
i notatet sammenfattes forelebige konklusioner.



Figur 2.1. Principskitser for kon-
struerede vadomrader med (a)
overfladestrgmning igennem
beplantet vadomrade, og (b)
stramning igennem beplantet
filtermatrice bestdende af mine-
ralsk og/eller organisk materiale
(fra Kjaergaard et al., 2006).

2 Konstruerede vadomrader

Konstruerede vadomrader omfatter principielt to hovedtyper, hhv. (i) vad-
omrader hvor vandstremningen foregér over jordoverfladen (surface-flow)
(Figur 2.1a), og (ii) vadomrdder hvor vandgennemstremningen foregar
igennem en permeabel filtermatrice (subsurface-flow) bestidende af mine-
ralsk og/eller organisk materiale (Figur 2.1b). Konstruerede vddomrader
med filtermatrice differentieres i forhold til hydrologi, som konstruerede
vadomrdder med horisontal eller vertikal stremning. For hver hovedtype
geelder at vadomradet kan designes pad mange forskellige mader afhengigt
af de lokale hydrologiske forhold og draenoplandets storrelse.

Savel virkemdde som effektivitet atheenger foruden typen af vddomrade af
en reekke lokale parametre:

e Placering indenfor afstremningsoplandet - topografi, jordbundsforhold,
dreeningsforhold

e Hydraulisk belastning - nettonedbgr der tilstremmer via dreen og &rs-
tidsvariationen

e Opholdstid - afstremningens sterrelse i forhold til vadomraders maga-
sinkapacitet

e Neeringsstofbelastning og seerligt drstidsvariationen

e Temperaturforhold

e Vegetationstype og vegetationsdeekkets omfang.

I det felgende gennemgds international state-of-the-art for de to hovedtyper
af konstruerede vadomrader.



2.1 Konstruerede vadomréader med overfladestremning (sur-
face-flow CWs)

Konstruerede vddomréder med overfladestremning findes i mange udform-
ninger, men feelles for disse vddomrader er at vandet stremmer over jorden
igennem lavvandede vegetationszoner (Figur 2.1a). Vadomrader med over-
fladestremning kan foruden lavvandede vegetationszoner have dybere zo-
ner med abent vandspejl (free water surface wetlands). De overfladencere
vandlag er aerobe, mens de dybere vandzoner og substratoverflader typisk
er anaerobe zoner. Konstruerede vidomréder med overfladestremning er et
internationalt anerkendt og dokumenteret virkemiddel i forhold til savel
rensning af spildevand fra husholdning, industri og staldsystemer (e.g. Kad-
lec and Knight, 1996), samt rensning af dreenvand og overfladeafstremning
fra landbrugsarealer (Tanner et al., 2005; O’Geen et al., 2010). Det er vigtigt
at bemeerke, at resultater fra vidomréder der modtager spildevand, generelt
ikke er sammenlignelige med vadomrader der modtager drenvand fra
landbrugsarealer, idet dreenvand generelt har et betydeligt lavere indhold af
let omseetteligt organiske materiale, lavere neeringsstofkoncentrationer og
storre hydraulisk belastning kombineret med meget variable vandfgringer.

Effekter pa kvcelstof

Fjernelse af kveelstof i konstruerede vadomrader sker, som i naturlige vad-
omrader, overvejende ved respiratorisk denitrifikation under anaerobe for-
hold; en mikrobiel medieret transformation af nitrat (NOs") i vandfasen via
N2O til N> gas nar koncentrationen af oplest ilt er <0.3-0.5 mg/l. QDvrige
kveelstoffjernelses-mekanismer omfatter planteoptag og tilbageholdelse af
partikuleere/organiske N-former (Tanner et al., 2002). Kveelstofoptag i plan-
tebiomasse regnes generelt kun som korttidslagring med mindre plantebio-
massen hestes. Afgasning af drivhusgassen N>O kan veare en afledt negativ
klimaeffekt ved kveelstoffjernelse i konstruerede vddomrader, men enkelte
undersggelser peger pa, at N2O emission fra vddomrader med overflade-
stremning under neutral pH udger <0.1% af tilfert NOs-N (Xue et al., 1999).
Forholdet mellem N>O og N er dog pH-afheengigt og N>O:N,-forholdet kan
oges ved lavere pH.

Denitrifikationsraten kontrolleres primeert af ilt-niveauet, indholdet af let
tilgeengeligt organisk materiale, nitratkoncentrationen, temperatur, og
makrofytdeekke (Poe et al., 2003). Derudover aftheenger denitrifikationsraten
af vandets opholdstid, samt opblanding af vandsgjlen der fremmer kontak-
ten mellem NO;-N i vandfasen og de anaerobe overflader (jordoverfladen
samt vegetationsflader). Rapporterede denitrifikationsrater varierer fra 0.02
til 11.8 mg N/m?/h, svarende til 2-1034 kg/ha/ar (Fleischer et al., 1994; Poe
et al., 2003; Smith et al., 2000; Xue et al., 1999), hvor variationen deekker for-
skelle i klimatiske forhold, kveelstofbelastning, tilgeengelighed af labilt kul-
stof og vadomrédets hydrologi. Denitrifikationsraten er lav ved temperatu-
rer <5°C og foreges eksponentielt med stigning i temperatur indtil optimum
ved 20-25°C (Beutel et al., 2009; Spieles and Mitsch, 2000). I praksis betyder
det at konstruerede vaddomraders evne til at omsaette nitrat ved denitrifikati-
on er mere begreenset i omrader, hvor den primeere dreenafstrgmning sker
ved lave temperaturer i vinterhalvaret. En kvantificering af dreenafstrem-
ning i forhold til vinter- og sommervandfering er séledes afgerende for den
potentielle effekt af konstruerede vadomrader under danske forhold. Kveel-
stoffjernelsen i vinterhalvaret vil dog ogsa afhenge af bidrag fra organi-
ske/partikuleere N-former, der tilbageholdes ved sedimentation og/eller



filtreres i vddbundsvegetationen, og indgar i efterfelgende omseaetningspro-
cesser.

Tilgeengeligheden af labilt kulstof til mikroorganismer er en afggrende fak-
tor der regulerer denitrifikationsraten (Beauchamp et al., 1989). I vadomra-
der med overfladestromning er vegetationen den primeere kulstofkilde, og
vegetationstypen har stor indflydelse pa tilgeengeligheden af kulstof. Vad-
omrdder med planter, sdsom Typha spp. (dunhammer) der lettere omszettes
til labile kulstofformer, resulterer i hgjere denitrifikationsrater, sammenholdt
med mere svart nedbrydelige vegetationstyper. Denitrifikations-potentialet
er storst i zoner, domineret af rodfeestede emergente makrofytter, og lavere i
abne dybe vandfaser (Hernandez and Mitsch, 2007). En kombination af lav-
vandede vegetationszoner og abne dybe vandzoner giver dog mulighed for
at optimere sivel hydraulisk opholdstid og denitrifikationsraten.

Kveelstofreduktionseffektiviteten i konstruerede vddomrader der modtager
dreenvand varierer meget betydeligt fra 0 til 99% (Larson et al.,, 2000;
Kovacic et al., 2000; Jordan et al., 2003; Tanner et al., 2005; Kovacic et al.,
2006; Moreno et al., 2010). Reduktionseffektiviteter 290% findes ved opti-
mum temperaturer og ved hydraulisk opholdstid >1 dag (Hey et al., 1994;
Phipps and Crumpton, 1994; Comin et al., 1997; Borin og Tocchetto, 2007;
Moreno et al., 2007, 2010; Beutel et al., 2009), mens reduktionseffektiviteten
er lavere ved lave temperaturer og/eller ved lave opholdstider (Bastviken et
al., 2009; Braskerud, 2002, Koskiaho et al., 2003; Mustafa et al., 2009). Rap-
porterede reduktionseffektiviteter i den tempererede klimazone (Sverige,
Norge, Finland, New Zealand) varierer fra -1 til 46%, hvor de meget lave re-
duktionseffektiviteter findes i vddomrader med meget kort hydraulisk op-
holdstid (<< 1 dag). Flere undersggelser har dokumenteret at kveelstoffjer-
nelseseffektiviteten er proportional med vandets opholdstid (Tanner et al.,
1998; Knight et al., 2000; Jordan et al., 2003; Kadlec, 2005), og flere resultater
peger pa at en hydraulisk opholdstid péd 2 dage eller mere er nedvendig for
effektiv nitratfjernelse (Beutel et al., 2009; Hey et al., 1994; Kovacic et al.,
2000, 2006; Moreno et al., 2007; Phipps og Crumpton, 1994).

Effekter pa fosfor

Konstruerede vadomrader med overfladestromning er i flere lande en an-
vendt management praksis til reduktion af fosfor i afstremning fra land-
brugsarealer (Braskerud, 2002; Jordan et al., 2003; Debusk et al., 2005). Effek-
ten pa fosfor afheenger dog af, hvilken fosforform, der er dominerende i
dreenvand. Fosfor findes i dreenvand som béde opleste og partikuleere P-
former (PP). Den dominerende retentionsmekanisme i konstruerede vddom-
rader med overfladestromning er sedimentation og konstruerede vddomra-
der kan veere meget effektiv i forhold til tilbageholdelse af partikuleere P
former (Braskerud, 2002; Johnston, 1991; Richardson, 1999), mens opleste P
former primeert tilbageholdes ved planteoptag, idet sorption af fosfor ikke
har kvantitativ betydning i vadomrader med overfladestremning. Optag af
oplest fosfor i bakterie- og/eller plantebiomasse betragtes generelt kun som
korttidslagring, idet fosfor frigives igen ved henfald af biomassen (Richards-
on og Marshall, 1986). Kun hvis vegetationen hgstes, vil der vere en netto-
fjernelse af fosfor fra systemet.

Sedimentation af suspenderet sediment og partikuleere P-former kontrolle-
res af vandhastigheden og turbulens, hvor en foregelse af vadomradets
tveersnitsareal bidrager til at reducere bade vandhastighed og turbulens og



dermed oge sedimentationen (Barko et al., 1991, Schmid et al., 2005). Vegeta-
tionen pévirker sedimentationen som fglge af en kombination af reduceret
vandhastigheden og reduceret resuspension (Braskerud, 2001; Brueske and
Barret, 1994). Derudover atheenger sedimentationen af diameter og densitet
af de suspenderede partikler, vandtemperatur, turbulens og opholdstid
(O’'Geen et al., 2010). Vanddybden i vadomradet pavirker indirekte sedi-
mentationen. Dybden skal veere tilstreekkelig til at reducere vandhastighe-
den, men omvendt fremmer en lav sedimentationshgjde sedimentationen og
minimerer resuspension, og endelige skal vandhgjden tillade veekst af rod-
feestede makrofytter. Der er ikke entydighed i resultaterne omkring effekten
af vanddybde pa sedimentation, hvor der bade findes anbefalinger af dyb-
der pa 20-50 cm (Braskerud, 2002), mens andre studier refererer til hojere
sedimentationsrater i dybe dbne bassiner (Brueske og Barret, 1994; Fennessy
etal., 1994).

Sedimentation af partikuleere P former er ikke ngdvendigvis en permanent
tilbageholdelsesmekanisme. Foruden resuspension af specielt finpartikuleert
materiale, kan transformation af partikulert P til opleste biotilgeengelige
former ved eendringer i redoxforhold, desorption og/eller mineralisering af
organiske P-former minimere P retentionseffektiviteten (James et al., 2002).
Andelen af PP der er potentielt biotilgeengeligt er generelt angivet til 50-70%
(e.g. Maynard et al., 2008). Der er fundet meget betydelige variationer i gen-
nemsnitlig arlig fosforretention i konstruerede vddomrader med overflade-
stremning fra tilbageholdelse af total P pa 1 til 88% og oplest P fra -19 til
89%. Dette tydeligger betydningen af sted-specifikke faktorer, herunder
koncentration og form af P i dreenvand, samt transformation af interne fos-
forpuljer i vadomrader. Effektiviteten af konstruerede vadomrader i forhold
til fosfortilbageholdelse atheenger saledes af balancen mellem P, der tilbage-
holdes ved sedimentation, og P der frigives ved desorptionsprocesser
og/eller mineralisering. Jeevnlig fjernelse af sediment anbefales i forhold til
at langtidssikre en effektiv fosfortilbageholdelse, og hvis muligt ogsa at ve-
getationen hostes (Debusk et al., 2005).

2.2 Konstruerede vadomrdader med filtermatrice (subsurface-
flow "SSF”)

Konstruerede vadomrader med filtermatrice har vandgennemstrgmning
under jordoverfladen igennem et porest filtermateriale (traditionelt sand
og/eller grus), som fungerer som vaekstmedie og substrat for rodfeestet vad-
bundsvegetation samt mikrobiel biomasse (Figur 2.1b). Konstruerede vad-
omrdder med filtermatrice kendes primeert fra rensning af spildevand fra
husholdning, industri og staldafleb, hvor de benyttes til rensning af nee-
ringsstoffer (N,P), organisk materiale, suspenderet stof, tungmetaller, bakte-
rier etc. (Kadlec & Knight, 1996; Jenssen et al., 2010; Saeed & Sun, 2012),
mens denne lgsning pt. ikke har fundet anvendelse i forhold til rensning af
diffus dreenafstromning fra landbrugsarealer (O’Geen et al., 2010).

Systemer malrettet spildevand adskiller sig fra diffus dreenafstremning pa
en lang reekke punkter. Konstruerede vadomrader, der modtager spilde-
vand, modtager typisk mindre vandmeengder med mere kontrolleret tilfor-
sel. Ofte ses konstruerede vadomrader med tilkoblede bundfeeldningstanke
og kemikaliedosering til flokkulering og sedimentation af slampartikler
samt pumpning af vand fra bundfeldningstank til filtermatricen. Spilde-
vand har desuden et hgjt indhold af let omseetteligt kulstof, et generelt haje-
re indhold af neeringsstoffer og en sterre fraktion af organiske N- og P-



former, hvorfor der i spildevandsrensningssystemer er fokus pa at sikre sa-
vel oxidation/nitrifikation samt denitrifikation af N (Jenssen et al., 2010).
Der findes mange internationale publikationer, der beskriver anvendelse og
effekter af konstruerede vddomréder med filtermatrice i forbindelse med
spildevandsrensning, mens der pt. ikke findes litteratur, der redeger for er-
faringer og resultater med filtermatrice systemer i forhold til dreenafstrom-
ning fra landbrugsarealer. Udfordringer i forhold til at benytte filtermatrice-
systemer ved draenafstromning er primeert relateret til de ofte meget store
vandferinger og stokastiske afstromningshaendelser, samt problemer med
tilstopning af filtermatricen og deraf efterfglgende hgjere vedligeholdelses-
udgifter (O’Geen et al., 2010). Nar der alligevel er interesse for at underseoge
mulighederne for at benytte konstruerede vadomrader med filtermatrice til
rensning af dreenvand fra landbrugsarealer, skyldes det erfaringerne fra
spildevandsrensning, der viser at det er muligt at opnd hgjere fjernelsesrater
pa mindre areal og at matrice vddomréader er mindre felsomme overfor lave
temperaturer (Saeed & Sun, 2012). I flere lande - heriblandt Danmark, Nor-
ge, Sverige, Finland, Holland og USA - er der p.t. igangveerende projekter
(SupremeTech samarbejde), der ser pa mulighederne for at benytte konstru-
erede vadomrader med filtermatrice malrettet dreenafstremning, men der er
pt. ingen/meget fa publicerede resultater fra fuldskalaanleeg.

Ved rensning af drenvand fra landbrugsarealer er N-retentions-
mekanismerne i matricesystemer, som i vidomrader med overfladestrom-
ning, primeert baseret pd mikrobiel denitrifikation under anaerobe forhold,
hvor filtermatricen i denne sammenheng udger sdvel veekstmedie og
vaekstsubstrat for vadbundsvegetation og bakterier. Kveelstoffjernelse i tra-
ditionelle spildevandsanleeg (beplantet sand/grus matrice) har typisk en
TN-reduktionseffektivitet pa 40-55% og aktuelle TN-reduktioner pa 250 til
630 g N/m2/ar (2500-6300 kg/ha/ér), athengigt af total N-belastningen
(Vymazal, 2007). Optimering af N-fjernelsen til 98-100% er dokumenteret
ved indbygning af kulstofkilde (fx treeflis) i matricen (Saeed & Sun, 2012; Tee
et al., 2012). Dreenvand indeholder, i modseetning til spildevand, generelt la-
vere meengder let omseetteligt kulstof, og opbygning af matricer med intern
kulstofkilde som substrat for mikrobiel denitrifikation kan vaere nedvendigt.
Ulempen ved dette kan veere utilsigtet frigivelse af oplest C i udlebet fra
vadomréddet (Volkmar og Dahlgren, 2006), samt behov for udskiftning af fil-
termatricen nar kulstofkilden er opbrugt. Det er muligt, at vadbundsvegeta-
tionen kan levere kulstof til at understotte denitrifikationen, men der mang-
ler undersggelser, der kan dokumentere dette i forhold til rensning af dreen-
vand. Foruden kulstof leverer vddbundsvegetationen ogsé ilt til rodzonen
og bidrager derved til at skabe et komplekst biologisk miljs, med savel aero-
be zoner der kan bidrage til mineralisering af organisk materiale og nitrifika-
tion, samt anaerobe zoner, der faciliterer denitrifikationen. Vadbundsvegeta-
tionen er generelt fundet at veere afgerende for en optimal funktion af kon-
struerede vadomrader med matrice (Saeed & Sun, 2012). Hest af makrofytter
kan bidrage til en oget N-retention i sterrelsesorden 0.27-0.68 g/m?2/dag
svarende til 2.7-6.8 kg/ha makrofytdeekke/dag i veekstseesonen (Kadlec et
al., 2000). Hest af plantebiomasse kan dog resultere i negativ pavirkning af
den mikrobielle biomasse og dermed reducere effekten af denitrifikation
(Cronk, 1996). I forbindelse med nyere undersggelser af konstruerede vad-
omrader til spildevandsrensning er der identificeret nye anaerobe N-
fijernelsesmekanismer, bl.a. partiel nitrifikation-denitrifikation der fungerer
ved lavere forbrug af ilt og kulstof og inkluderer omdannelsen af NH4-N til
NOx-N efterfulgt af NO»-N til N2 gas (Zhang et al., 2011), samt anaerob am-
monium oxidation (anammox), hvor ammonium omdannes direkte til N» via



NO:-N. N-fjernelse ved anammox-processen har vist N-fjernelsesrater i stor-
relsesorden 2.8-5.7 g N/m?/d (Paredes et al., 2007) og 2.4 g N/m3/d (Tao &
Wang, 2009) og har den fordel, at processen ikke kraever en ekstern kulstof-
kilde og har et veesentligt lavere forbrug af ilt og energi. Sameksistens af he-
terotrofe denitrificerende bakterier og anammox bakterier er rapporteret i
konstruerede vadomrader til spildevandsrensning (Dong & Sun, 2007),
mens der pt. ikke findes tilsvarende undersggelser i konstruerede vddomra-
der der modtager dreenvand.

Kvalstoffjernelse i konstruerede vidomrader med filtermatrice kan optime-
res ved at optimere de miljemeessige faktorer der pdvirker N-fjernelsen.
Foruden indbygning af kulstofkilde i matricen kan en korrekt opbygning af
matricen med uorganiske komponenter, der pavirker systemets pH, bidrage
til at oge denitrifikationsraten, der har optimum ved pH 7-7.5. Endelig kan
korrekt opbygning af konstruerede vadomrader med filtermatrice sikre en
termisk beskyttelse, der muligger mikrobiel denitrifikation selv under frost-
perioder (Wu et al., 2011).

I forhold til fosfor kan tilbageholdelsen af oplest fosfor optimeres ved valg
af filtermatrice. Der findes et stort omfang af international litteratur, der be-
skriver fosfors bindingsaffinitet og bindingskapacitet i forskellige typer af
filtermaterialer. Foruden oplest fosfor kan finpartikulert P, der ikke sedi-
menteres, ogsa tilbageholdes i det permeable filter. Fosfor akkumuleres i fil-
termatricen og dermed reduceres P-retentionseffekten som funktion af
tid/hydraulisk belastning. Udskiftning af filtermatricen vil veere nedvendig,
nar der er opnaet en kritisk fosformetningsgrad. En anden veesentlig faktor,
der kan begraense levetiden for fosforfiltre, er dog tilstopning af filtermatri-
cen med suspenderet sediment, og for danske forhold er det mere sandsyn-
ligt at filtermatricens levetid begreenses af tilstopning. I projektet Supreme-
Tech under Det Strategiske Forskningsrad (DSF) arbejdes pa udvikling og
optimering af P-filtermatricer.

Hydraulisk belastning og opholdstid er som for konstruerede vddomrader
med overfladestromning en neglefaktor for virkemiddelseffekten, hvor for-
ogelse af opholdstiden resulterer i oget kveelstoffjernelse ved denitrifikation.
For konstruerede vadomrader, der modtager dreenvand, er store hydrauli-
ske belastninger tilsvarende forbundet med en forgget ilt-belastning, der
kombineret med kortere opholdstid begraenser den anaerobe denitrifikation.
Konstruerede vddomrader med horisontal stremning er generelt mere fol-
somme overfor store hydrauliske belastninger end systemer med vertikal
stremning, hvilket begrundes ved begreenset hydraulisk kapacitet, der bi-
drager til preeferentiel stremning og/eller overlgb (Saaed & Sun, 2012).



3 Status og erfaringer fra danske projekter

I forbindelse med en reekke danske projekter (SupremeTech (DSF, 2010-
2015), iDRAEN (GUDP, 2011-2015), Miljsteknologiordningen under Natu-
rErhvervstyrelsen, Minividomrader (Orbicon, 2010-)) er der inden for de se-
neste ar igangsat forskning og udvikling af dreenfilter-teknologier, omfat-
tende savel forskellige typer af konstruerede vddomrader samt fosforfiltre.

3.1 Konstruerede vadomrader med overfladestremning

De forste to danske konstruerede vaddomrader med overfladestromning
(Rodstenseje og Fillerup, Odder) konstrueret efter SupremeTech design (Fi-
gur 3.1) blev etableret i efterdret 2010 (Bilag 1). I begge tilfeelde bestar vad-
omradet af to komponenter: (i) et sedimentationsbassin med en dybde pa 1
m der er fysisk adskilt fra vidomradet, og (ii) selve vadomradet der bestar af
tre 1 m dybe, abne bassiner, adskilt af to lavvandede (0.3 m) vegetationszo-
ner. Sedimentationsbassinet er etableret, s det regelmaessigt kan temmes for
sediment uden at vidomradet pavirkes. De dbne, dybe zoner i vadomradet
bidrager til at sikre volumen til optimering af opholdstiden, mens de lav-
vandede vegetationszoner har som funktion at sikre en optimal opblanding
af vandfasen, og samtidig udger vegetationszonerne de biologisk aktive zo-
ner der tilferer kulstof til systemet.
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Figur 3.1. Principskitse af designlgsning for konstrueret vidomrade med overfladestramning. Vadomradet bestar af sedimenta-
tionsbassin og vadomrade med skiftevis dybe &bne zoner og lavvandede vegetationszoner (SupremeTech).
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Efterfelgende er der via Miljeteknologiordningen under NaturErhvervsty-
relsen givet 100% stotte til etablering og efterfolgende 2 &rs monitering af
konstruerede vadomrdder med overfladestremning. Dette har resulteret i 8
bevilligede projekter til opstart i 2012-2013, og yderligere 8 bevilligede pro-
jekter til opstart i 2013-2014. Den samlede oversigt over etablerede og plan-
lagte konstruerede vddomrader med overfladestremning samt moniterings-
periode fremgar af Bilag 2. Pa baggrund af de igangsatte projekter vil der i
perioden 2012-2015 blive opsamlet viden fra 19 konstruerede vadomrader
med overfladeafstremning. Projekterne er etableret efter samme overordne-
de designprincip, men tilpasset de lokale forhold, og de varierer i sterrelse af
vadomrade fra 0.3-1.5 ha og i dreenopland fra 20-164 ha. Projekterne omfat-
ter 9 projekter pa hejbund (heraf 5 pa ler og 4 pa mere sandede lokaliteter)



samt 10 projekter pa lavbund (heraf 3 pa ler og 7 pa mere sandede lokalite-
ter). Projekterne pa hegjbund har alle en naturlig hydraulisk gradient, mens
projekter pa lavbund er etableret med en pumpestation (Bilag 2).

Moniteringen af de forste konstruerede vaidomrader er padbegyndt i vinteren
2012, og en evaluering af resultaterne fra ferste afstremningsseeson kan fore-
tages i efteraret 2013. Virkemiddelseffekten for kveelstof er for konstruerede
vddomrader med overfladestromning afhaengig af etablering af vad-
bundsvegetation, og typisk forventes der at ga 1-3 &r, for systemet er modnet
og opnar fuld effekt. Effekten i forhold til tilbageholdelse af partikuleere P
former er gjeblikkelig, men grundet forstyrrelser efter udgravning og erosi-
on af ikke-plantedeekkede bassinflader kan dette pavirke P-effekten indenfor
det forste maledr. Der ma saledes forventes en periode pa 1-3 ar for vi ser det
fulde potentiale at de etablerede vadomrdder. Pa baggrund af monitering-
sprogrammet opnas viden om N- og P-retentionseffektivitet som funktion af
hydraulisk belastning (opholdstid), arstidsvariation og neeringsstofbelast-
ning. Den viden, der opnas via igangsatte og planlagte projekter, vil bidrage
til at sikre dokumentation for virkemiddelseffekten af konstruerede vddom-
rader med overfladestrgmning, og vil fremadrettet kunne bruges til at lave
vejledninger for anleeg, dimensionering og effektvurdering.

For et enkelt vddomrade “Fillerup”, etableret i 2010, varetog Videncentret
for Landbrug (VFL) i perioden marts til maj 2012 regelmeessigt udtagning af
punktprever til analyse af total N (TN). Resultaterne fra disse analyser viser
en reduktion i kveelstofkoncentrationen over hele perioden (Figur 3.2a), hvor
N-reduktionseffektiviteten stiger fra 16% i starten af marts til >30% medio
marts og op til 80% i slutningen af maj (Figur 3.2b), hvor udlebs TN-
koncentrationen er reduceret til <1 mg/L.
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Figur 3.2. Z£ndringer i total N (TN) koncentration i ind- og udlagb (a), og N-reduktion i % (b) for konstrueret vddomrade med
overfladestrgmning (Fillerup, Odder) i perioden marts til maj 2012 (data fra VFL, 2012).
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Stigningen i N-reduktionseffektiviteten i perioden marts-maj forventes at
vere resultatet af flere forhold hhv. (i) stigning i temperatur og deraf fol-
gende forogelse af denitrifikationsraten, (ii) reduktion i den hydrauliske be-
lastning og @get opholdstid, og (iii) igangseettelse af veekstperioden og optag
af neeringsstoffer i plantebiomasse. Den lave N-reduktionseffektivitet i star-
ten af marts ses efter en periode med meget hard frost i februar 2012. Sam-
men med forelgbige opgerelser af prover udtaget i november 2012, der viser
15-20% N-reduktion, antyder det at vi kan forvente et N-
reduktionspotentiale i sterrelsesorden 15-20% i vinterafstremningen (no-
vember/december-februar/marts), mens N-reduktionspotentialet i som-
merafstromningen (medio marts til oktober/november) for det pageeldende
vadomrade viser variationer fra >30 til 80% N-reduktion. Positivt er det, at
der allerede medio marts observeres N-reduktion pa >30%. Da monitering-
sprogrammet forst er endeligt opstartet i december 2012, kan der p.t. ikke
laves mere konkluderende vurderinger. Det ber ogsa papeges, at de forste
malinger af vandferingen fra december 2012, viser at det pageeldende vad-
omrdde i vinterafstremningen er karakteriseret ved en relativ hej hydraulisk
belastning med deraf folgende relativt lave opholdstider <20 timer. Det kan
saledes ikke udelukkes, at en forggelse i magasinvolumen (opholdstid) vil
kunne bidrage til en hgjere N-reduktionseffektivitet iseer i de kolde mane-
der.

I lobet af de kommende ar vil resultater fra de 19 etablerede og plantelagte
konstruerede vddomrader med overfladestromning bidrage til at sikre do-
kumentation for virkemiddelseffekt, samt sammenheeng mellem hydraulisk
belastning/opholdstid og retentionseffektivitet for neeringsstoffer (N og P) i
dreenvand.

Pa baggrund af internationale erfaringer samt de meget forelgbige danske
resultater kan vi forelobigt sammenfatte at:

o N-reduktionseffektiviteten kan forventes i sterrelsesorden 30-80% i
sommerafstromningen (marts til oktober/november), men lavere (15-
20%) i vinterafstremningen (november/december til februar/marts). 1
forhold til beregning af den arlig virkemiddelseffekt vil der veere behov
for differentiering af dreenafstremningen i hhv. vinter- og sommeraf-
stremning (se beregning af potentiel virkemiddelseffekt, afsnit 5).

e Det er afgorende fa etableret en sammenhaeng mellem virkemiddelseffekt
og hydraulisk belastning/opholdstid for hhv. vinter- og sommeraf-
stremning. Denne viden vil bidrage til korrekt dimensionering af kon-
struerede vadomréder, sd virkemiddelseffekten kan optimeres.

o Konstruerede vadomrader med overfladestremning kan effektivt bidrage
til at mindske sedimenttransporten fra mark til vandleb, og for dreenop-
lande med betydeligt tab af partikuleert P forventes en positiv effekt pa
PP tilbageholdelsen.

3.2 Konstruerede vadomrader med filtermatrice

I forbindelse med tre danske projekter (SupremeTech (DSF, 2010-2015),
iDRZAEN (GUDP, 2011-2015) og minivadomrader (Orbicon, 2010-)) arbejdes
der med konstruerede vadomrader med filtermatrice, méalrettet dreenaf-
stremning fra landbrugsarealer.



SupremeTech (DSF, 2010-2015)

I SupremeTech projektet er der i perioden 2010-2012 arbejdet med optime-
ring af filtermatricer under kontrollerede laboratorieforhold. Forsggene har
omfattet underspgelser af et storre antal filtermaterialer. Resultaterne af dis-
se forspg, der forventes publiceret i 2013, bidrager med substantiel viden der
muligger optimering af filtermatricer i forhold til hydraulisk kapacitet, fos-
forretention og kvelstofomseetning. Resultaterne omfatter bl.a. (i) model til
beregning af hydraulisk ledningsevne (hydraulisk kapacitet) og hydraulisk
effektivitet som funktion af filterkarakteristika, til brug ved dimensionering
af filtermatricer, (ii) kendskab til fosforretention (affinitet og sorptionskapa-
citet) i forskellige filtermaterialer under variable stremningsforhold - her-
under ogsd langtidseffekter, samt (iii) viden om kveelstofomseetning i for-
skellige kombinationer af organiske-mineralske filtermatricer, herunder
kvantificering af denitrifikation og lattergasemission, som funktion af hy-
draulisk belastning (opholdstid) ved lav temperatur (10°C).

Pa baggrund af resultater fra laboratorieforseg med forskellige filtermateria-
ler er der i efterdret 2012 etableret et eksperimentelt testanleeg bestdende af 6
filtermatricer &4 hver 100 m3 (Figur 3.3). Testanleegget modtager dreenvand
fra et opland pé ca. 85 ha og dreenvandet fordeles via indlgbsbrende til de 6
filtermatricer. I testanleegget testes 3 hydrauliske lgsninger (to matricer med
horisontal stremning, og fire matricer med infiltration hhv. vertikal-op og
vertikal-ned), og 2 kombinationer af beplantede filtermatricer bestaende af
knuste muslingeskaller og pileflis i forskellige blandingsforhold. I november
2012 blev der igangsat et maleprogram med kontinuerlig monitering af de 6
filtermatricer. Moniteringen omfatter hydraulisk belastning, maling af N- og
P-retention samt stofomseetning i matricen, temperatur, ilt-indhold, redox-
forhold, drivhusgasemissioner samt evt. frigivelse af organisk materiale og
sulfidproduktion. Pa baggrund af moniteringen opnds viden om virkemid-
delseffekt som funktion af opholdstid i hhv. vinter- og sommerafstrgmning,
erfaring fra de forskellige hydrauliske lgsninger samt viden om sekundeere
effekter. Vddomrader med filtermatrice har begraenset levetid som felge af
dels udpining af den interne kulstofpulje, komprimering af filtermatricen
og/eller tilstopning med suspenderet sediment. Der er siledes behov for
langtidsmonitering af filtermatricer med henblik pa at opnd viden om effek-
tiviteten som funktion af tid samt systemets levetid.

I SupremeTech arbejdes ogsa med brendfiltre til retention af fosfor i dreen-
vand (www.supremetech.dk). P4 baggrund af laboratorieforsgg er der fun-
det P-filtre med hgj sorptionsaffinitet, der kan reducere savel lave som hgje
indlgbs P-koncentrationer til under biologiske teerskelveerdier. Et af disse P-
filtre testes p.t. som dreenbrendsfilter under feltforhold. Brendfiltersystemet
bestar af to komponenter hhv. (i) et lamel filter der fremmer sedimentation
af suspenderet sediment og partikuleert P, samt (ii) et porest P-filter der til-
bageholder savel oplest som fin-partikuleert P. Fosforfiltre har begreenset le-
vetid som folge af filtermaterialets begreensning i bindingskapacitet, men le-
vetiden under feltforhold vil formentligt veere begreenset af iseer tilstopning
af det porgse P-filter med suspenderet sediment. I SupremeTech arbejdes pa
at optimere fjernelsen af suspenderet sediment i dreenvandet, og samtidig
testes porgse filtres robusthed i forhold til suspenderet sediment, og der ar-
bejdes pa at udvikle P-filtre med optimeret bindingskapacitet. Endelig ud-
vikles modeller til preediktion af P-retention og levetid som funktion af be-
lastning. Erfaringerne fra forste seeson med dreenbrendsfiltre evalueres i lo-
bet af projektperioden (forste gang medio 2013) og frem til projektets afslut-
ning i 2015.
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Figur 3.3. Principskitse af eksperimentelt testanleeg med designlgsninger for konstruerede vadomrader med filtermatricer der
inkluderer tre hydrauliske Igsninger (www.supremetech.dk)

Figur 3.4. Principskitse for kon-
strueret minivddomrade med
sedimentationsbassin, flis-matrice
og efterklaringsbassin (Orbicon,
2012).
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iDRAN (GUDP, 2011-2015)

Pa baggrund af erfaringer fra SupremeTech testanleegget etableres i 2013 i
regi af iDRZAEN-projektet yderligere to fuldskala konstruerede vddomrader
med filtermatrice.

I forbindelse med iDRZN projektet arbejdes desuden med udvikling af op-
landsanalysemodel til implementering af dreenfilterlosninger, herunder ud-
vikling af operationel model til preediktion af dreenafstremning (se afsnit 4).

Hedeselskabets projekt "Test af minivddomrader”

I projektet “Test af minividomrader” er der etableret 3 testanleeg med fil-
termatrice og de forelgbige erfaringer er beskrevet i rapporten “Resultaterne
af Hedeselskabets projekt vedrerende etablering og test af minivadomrader
med Orbicon A/S som projektleder, September 2012”. De tre testanleg er
anlagt i hhv. september 2010 (Ondrup Mose, Odder), september 2011 (Rys4,
Aabybro) og maj 2012 (Hustedvej, Kolding). Anleeggene er i storrelsesorden
1300-1800 m? og opbygget efter samme princip bestdende af (i) sedimentati-
onsbassin, (ii) treeflis-matrice med horisontal stremning og (iii) efterkla-
ringsbassin og iltningstrappe (Figur 3.4, Orbicon, 2012).

Forbassin Matrix Faskine vandiab



Figur 3.5. Malinger af Total-N
(TN) i ind- og udlgb ved det kon-
struerede minivaddomrade
"Ondrup Mose” (Orbicon, 2012).
Vinterafstramning (december-
februar/start marts) er angivet
som markerede omrader.

I det folgende gennemgds resultaterne fra testanleegget ved Ondrup Mose,
hvor der i rapporten er resultater fra perioden september 2010 til og med
august 2012. Data fra Ondrup Mose er venligst stillet til radighed for dette
notat af Orbicon A/S. Resultaterne fra anleegget ved Ryd gennemgas ikke da
hydrauliske problemer med dele af testmatricerne giver mere tvivlsomme
data, mens der for testanleegget ved Hustedvej pa tidspunktet for afrappor-
tering kun er data for perioden maj-august 2012.

Testanleegget “Ondrup Mose” pa 1354m? modtager vand fra en aben groft,
der ifplge rapporten afvander et dreenopland pa 110 ha. Resultaterne fra
testanleegget ved Ondrup Mose viser, at minivadomréadet i den 2-4rige ma-
leperiode reducerer TN-koncentrationen i savel sommer- som vinteraf-
stremning fra 3-8 mg/l i indleb til <1-5 mg/1 i udleb (Figur 3.5). N-
reduktionseffektiviteten varierer fra 11-37% (gennemsnitlig 24%) i vinteraf-
stremningen (december til marts) til 39-89% (gennemsnitlig 66%) i sommer-
afstremningen (marts til november), hvor udlgbs TN-koncentrationen i maj-
august i begge maledr er <1 mg TN/1.

10

—e— TN-indigb
99 | -0 TN-udigh

Total N (mg/L)

: O': :'.
OOOOOO' o (o QOOOOC

T T T T

1/9-10 1/12-10 1/3-11 1/6-11  1/9-11 1/12-11 1/3-12 1/6-12  1/9-12

Dato

Den samlede hydrauliske belastning i den 2-arige méleperiode er 311.981 m3
heraf 165.349 m3 i 2011. I forhold til et oplandsareal pa 110 ha, svarer dette til
en afstremning fra oplandet pa 284 mm i den 2-arige maleperiode, heraf en
afstromning pd 150 mm i 2011. En afstremning pa 150 mm/&r indikerer at
en betydelig del af vandtransporten fra oplandet formentligt sker som diffus
afstremning via grundvand og/eller andre dreensystemer. Opsplitning af
vandferingen i vinter- (december-februar/marts) og sommerafstremning
(marts-november) viser, at 41% af afstremningen forekommer som vinteraf-
stremning, mens storstedelen af afstremningen forekommer i perioden me-
dio marts til slut november, hvor N-reduktionseffektiviteten er hgj. Den rela-
tivt lave vinterafstremning, der formodentligt skyldes leengere perioder med
hard frost i begge vinterperioder, medferer at den samlede effektivitet af
vadomradet i dette tilfeelde domineres af afstremningen i perioden med
gennemsnitlig hoj effektivitet.
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Figur 3.6. Total N reduktionsef-
fektivitet (%) som funktion af

hydraulisk opholdstid (dage) for
afstramningsperioderne marts-

oktober, november og december-

februar.
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Den relativt lave vandfering bevirker at den hydrauliske opholdstid i vad-
omrddet generelt er meget hgj. Gennemsnitligt varierer vandferingen fra 4.2
L/s i sommerafstromningen til 7.2 L/s i vinterafstromningen. Der er regi-
streret fire maksimale vandferinger pd 30-47 1/s i savel sommer- som vinter-
afstremning i hhv. oktober 2010, juli og august 2011, samt januar 2012.
Sammenholdt med det effektive volumen for hele vddomradet pa 970 m?,
hvoraf matrice-delen udger 6.8% , giver det en variation i hydraulisk op-
holdstid fra 0.9-18 dage og en gennemsnitlig opholdstid for hhv. vinter- og
sommerafstremning pa 2.2 og 4.5 dage. Sammenholdes N-reduktionseffek-
tivitet med hydraulisk opholdstid (Figur 3.6), ses at lavere opholdstid kom-
bineret med lav temperatur resulterer i en gennemsnitlig lavere N-
reduktionseffektivitet (24%), mens reduktionseffektiviteter pa >50% (gen-
nemsnitlig 66%) ses ved en kombination af hej opholdstid (>2 dage) og hgj
temperatur. De fire malinger fra hhv. november 2010 og 2011 viser umiddel-
bart en direkte sammenheeng mellem hydraulisk opholdstid (1.6-4.7 dage)
og N-reduktionseffektivitet (36-58%), dog er temperaturen ikke oplyst for de
to malear.
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Samlet set har testanleegget i den 2-arige maleperiode en tilforsel pa 1.678 kg
N hvoraf der fjernes 904 kg N svarende til en samlet reduktionseffektivitet
pa 54%.

Orbicons opgerelser viser en hgj TP-belastning fra oplandet pa 99 kg i de to
méledr med indlgbs-koncentrationer, varierende fra 0.067-1.05 mg/1 (gen-
nemsnitlig 0.286 mg/1). Fosforfraktionen i indlgb er domineret af partiku-
leert P (gennemsnitligt 78% af TP) , og vadomradet tilbageholder TP i stort
set hele afstremningsseaesonen, formentligt ved sedimentation i sedimentati-
onsbassinet (Figur 3.7). Hejere udlebs TP-koncentrationer (og en lille netto-
frigivelse) ses i maj-juni, hvilket kan veere relateret til mineralisering af tree-
flis matricen og/eller mobilisering af Fe-bundet P. I den 2-arige maleperiode
har vadomradet en netto-tilbageholdelse pa 74 kg P svarende til 75% af til-
fort P med udlgbskoncentrationer varierende fra 0.008-0.45 mg/1 (gennem-
snitlig 0.102 mg/1). Det ma her bemeerkes at vidomradets meget positive ef-
fekt pa P kan veere relateret til den meget hgje andel af partikuleert P i den



Figur 3.7. Malinger af Total-P
(TP) i ind- og udlgb ved det kon-
struerede minivddomrade
"Ondrup Mose” (Orbicon, 2012).

abne groft der feder vadomradet. Derudover er det veesentligt at papege at
fosfor, i modseetning til kvaelstof, akkumuleres i vddomradet, hvilket over
tid kan betyde at vadomradet vil fa en netto-frigivelse af P fra en intern P-
pulje. Det er saledes veesentligt at sediment og partikuleert P regelmeessigt
fjernes fra sedimentationsbassinet.

Af gvrige sideeffekter har Orbicon i rapporten angivet, at der umiddelbart
efter etablering af testanleegget var en frigivelse af organisk stof, der fortsatte
indtil 3 uger efter opstart. Senere er der noteret en lille stigning i indholdet af
organisk stof i den terre periode, malt som biologisk iltforbrug (Bls) fra 2-3
mg/11indlgbet til 2-4 mg/1i udlebet. Svovlbrinte dannet i flismatricen er ef-
ter geniltning, ligesom sulfit, under detektionsgreensen. Der er ikke malt
drivhusgasemissioner fra testanleegget.
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Sammenfattende kan det pa basis af erfaring fra testanleegget ved Ondrup
Mose konkluderes:

o Konstruerede vddomrader med flismatrice har et stort potentiale for re-
duktion af TN i dreenvand med hegj gennemsnitlig N-
reduktionseffektivitet (66%) i perioden marts-november, og gennemsnit-
lig rimelig N-reduktionseffektivitet (24%) i vinterafstremningen decem-
ber-februar/start marts under de konkrete afstremningsforhold. Samti-
dig har erfaringerne fra Ondrup Mose vist at testanleegget kan fungere
savel hydraulisk som biologisk ved leengerevarende perioder med hard
frost.

e Medvirkende faktor til den heje N-reduktionseffektivitet er formentligt
den hgje opholdstid i testanleegget (>2 dage ndr TN>50%). Det er dog
veaesentligt at veere opmeerksom pa at den hgje opholdstid for det konkre-
te anleeg, skyldes at kun en mindre del af overskudsnedbgren (150 mm i
2011 og gennemsnitligt 142 mm/ar) fra det 110 ha store opland afstrem-
mer via vadomradet. En afstromning pa 300 mm fra de 110 ha ville have
halveret opholdstiden, hvilket formentligt iseer i den kolde del af af-
stremningsseesonen ville have medfert en markant lavere N-
reduktionseffektivitet. Kendskab til transportveje og kvantificering af
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dreenafstremning er saledes veesentligt i forhold til korrekt dimensione-
ring af fuldskala anleeg, saledes at en minimumsopholdstid sikres.

Den hydrauliske kapacitet for flismatricen ved Ondrup Mose er i rappor-
ten angivet til 45 1/s, og et overlgb sikrede at matricen ikke blev overbe-
lastet ved storre afstremningsheendelser. Vadomradet ved Ondrup Mose
havde en forholdsvis lav hydraulisk belastning (142/150 mm/&r) og for-
holdsvist lave max. belastninger (30-47 1/s) for et 110 ha dreenopland,
hvor analyse af danske draenafstremnings-data generelt viser max. be-
lastninger pa 1-2 1/s/ha opland. Korrekt dimensionering af filtermatricer
kreever at den hydrauliske kapacitet tilpasses en acceptabel procentandel
af den maksimale hydrauliske belastning (se afsnit 4).

Testanleegget ved Ondrup Mose har en relativ lav andel af afstremningen
(41%) i vinterperioden (december-februar/start marts), hvor N-
reduktionseffektiviteten er lavest (24%), og dette er medvirkende drsag til
en gennemsnitligt hej arlig N-reduktionseffektivitet. For lokaliteter med
en hgjere andel af afstremningen i vinterperioden, ma der forventes en
lavere N-reduktionseffektivitet, og kendskab til dreenafstremningen og
fordelingen mellem sommer- og vinterafstromning vil vere afgerende
for korrekt estimering af virkemiddelseffekten.

Testanleegget ved Ondrup Mose viser at konstruerede vadomrader kan
veere et effektivt virkemiddel til reduktion af TP i dreenvand, hvor P i
dreenvandet er domineret af partikuleert P (her 78%). Partikuleert P tilba-
geholdes ved sedimentation i sedimentationsbassinet. Hgjere udlgbs TP-
koncentrationer i maj-juni kan muligvis forklares ved P-frigivelse som
felge af mineralisering af treeflis-matricen og/eller evt. mobilisering af
Fe-bundet P. I tilfeelde hvor indlgbs TP-koncentrationen er lav, kan det
derfor ikke udelukkes, at der kan forekomme en netto-frigivelse af P fra
filtermatricen. En mere effektiv P tilbageholdelse kan opnds ved at op-
bygge filtermatricen af filtermaterialer, der effektivt tilbageholder P, eller
alternativt indbygge en separat P-filtermatrice, der kan udskiftes, nar
sorptionskapaciteten er opbrugt.

Konstruerede vadomrader med filtermatrice opbygget med intern kul-
stofkilde (treeflis) har begreenset levetid som folge af: (i) udpining af den
labile kulstofkilde, (ii) komprimering af matricen i takt med at treeflisen
opbruges, (iii) tilstopning af filtermatricen med suspenderet sediment, og
(iv) begreensning af hydraulisk kapacitet som felge af bade komprime-
ring og tilstopning. Levetiden vil veere bestemt af den hydrauliske be-
lastning og indholdet af suspenderet sediment, og dette betyder at funk-
tionen/reduktionseffektiviteten nedseettes over tid, hvor der sa vil veere
behov for at udskifte matricen. Levetiden for filtermatricer kendes pa
nuveerende tidspunkt ikke.



4  Drcenkortleegning og dreenafstremning

Ineffektiv neeringsstoffjernelse i konstruerede vddomrader er ofte resultatet af
begraenset hydraulisk opholdstid, som felge af for hgj hydraulisk belastning
eller utilstreekkelig vddomradekapacitet. Hydraulisk opholdstid er fundet at
veere den vigtigste designparameter for optimering af neeringsstofretentionen
i begge typer af konstruerede vadomrader (Blahnik og Day, 2000; Greenway
og Woolley, 1999; Jordan et al., 2003; Knox et al., 2008; Toet et al., 2005).

Kendskab til sammenheengende dreenstrukturer (dreenkortleegning) og vi-
den om dreenafstromning pa dreenoplandsniveau er saledes afgerende for
korrekt dimensionering af konstruerede vidomrader med henblik pa at sik-
re savel en effektiv neeringsstoffjernelse samt en omkostningseffektiv im-
plementering af dreenfilterlgsninger. En neermere beskrivelse af nuveerende
status for dreenkortleegning og dreenafstremning findes i DCE/DCA-notatet
”Beskrivelse af det nedvendige vidensgrundlag i forhold til en fremtidig
malrettet regulering efter de forskellige omraders rententionskapacitet (Jen-
sen et al., 2012)”. Af rapporten fremgar, at mere end 50% (1.5 mio. ha) af det
danske landbrugsareal vurderes at veere systematisk dreenet, men at der kun
foreligger begreensede oplysninger om beliggenheden af dreenede arealer
(Olesen, 2009), og at Hedeselskabets dreenarkiv skensmaessigt rummer digi-
taliserede dreenkort deekkende ca. 30% af de dreenede arealer med store
geografiske forskelle. I notatet anbefales igangseettelse af en indsats omkring
dreenkortleegning. I praksis betyder en manglende/mangelfuld dreenkort-
leegning, at det i nogle omrader ikke kan lade sig gere at implementere mal-
rettede dreenfilterlgsninger, eller at det kan veere beheeftet med stor usikker-
hed, hvis sterrelsen af dreenoplandet fejlvurderes som folge af mangelfuldt
kendskab til dreenudleb. I det GUDP-finansierede projekt iDRZEN (Dreenfil-
terlesninger til optimeret neeringsstofreduktion) er der i forbindelse med ar-
bejdet omkring dreenkortleegning af delopland til Norsminde Fjord, med
henblik pd malrettet implementering af dreenfilterlgsninger, opnaet erfarin-
ger med problematikken omkring mangelfuld dreenkortleegning. I projektet
er der samtidig lavet indledende pilotundersegelser af muligheden for
dreenkortleegning ved hjeelp af fx georadarmetoder. Disse muligheder ber
belyses neermere. I iDRAN-projektet arbejdes p.t. pa at lave et GIS-baseret
analyseveerktgj til at understotte differentiering af draenoplande i forhold til
malrettet placering af dreenfilterlesninger. Dette arbejde forventes afsluttet i
efterdret 2013, men det ber understreges, at et sidan analyseveerktej ikke
overfladigger en dreenkortleegning eller som minimum kendskab til samitli-
ge dreenudleb fra det tilgreensende dreenopland.

I Jensen et al. (2012) redegeres yderligere for vidensgrundlaget omkring
dreenafstremning, som er begreenset til afstremningstidsserier pd 2-10 ars
maleperioder fra ca. 40 dreenoplande, heraf kun 19 mindre lokaliteter med
data af hgj tidslig oplesning. Analyse af danske afstremningsdata viser me-
get store variationer i dreenafstremning, varierende fra 10 til 90% af ned-
bersoverskuddet, hvilket svarer til en variation pa <100 til 600 mm (ikke-
publicerede data fra iDRZAEN-projektet). Dreenafstremning kan siledes veere
en kvantitativt betydende transportvej pa nogle lokaliteter, mens nedsivning
til grundvand dominerer pa andre dreenede lokaliteter. I forhold til valg af
virkemidler (fx efterafgreder eller dreenfilterlesninger) er det afgerende at
kende afstremningsforholdene pa lokaliteten. Der findes p.t. ingen modeller
der kan preediktere dreenafstremning pa dreenoplandsniveau. Pa basis af af-
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stremningsresponsfunktioner arbejdes i iDRZEN-projektet pa at udvikle et
operationelt vaerktgj til preediktion af dreenafstremning pa basis af tilgeenge-
lige hydro-geologiske data. Modellens generelle anvendelighed er dog be-
greenset af datagrundlaget, der langt fra er repreesentativt for alle typeoplan-
de samt placering indenfor oplandet. I Jensen et al. (2012) anbefales saledes,
at der igangseettes en yderligere indsats i forhold til at forbedre datagrund-
laget for dreenafstremning.

Viden om lokale hydrauliske belastninger er en forudseetning for korrekt
dimensionering af vddomradet. Analyser af et begreenset datamateriale vi-
ser, at hydrauliske belastninger pa 50-100 m3/degn/ha forekommer i 1% af
afstremningsheendelserne, mens hgjere belastninger forekommer <1% af ti-
den (ikke-publicerede resultater fra iDRZEN-projektet). Hvis vadomradet
dimensioneres til at hdndtere belastninger pa 50-100 m3/degn/ha fra 100 ha
opland giver det en opholdstid pa hhv. 38 og 19 timer ved belastninger pa
hhv. 50 og 100 m3/degn/ha for et 1 ha vddomrade efter SupremeTech de-
sign. Vi har p.t. ikke kendskab til den minimalt acceptable opholdstid for ef-
fektiv N-reduktion, men det mé forventes at en opholdstid pa min 24-48 ti-
mer vil veere nedvendig. Det er dog veesentligt at bemeerke, at trods den sto-
re hydrauliske belastning vil en frekvens pa <1 eller 1%, trods alt minimere
den kvantitative betydning af de store hydrauliske belastninger, der resulte-
rer i kort opholdstid og ineffektiv neeringsstoffjernelse. Ved et vddomrade
efter SupremeTech design, der arealmeessigt udger 1% af dreenoplandet,
forventes derfor, for sterstedelen af afstremningsheendelserne, en opholds-
tid der tilgodeser en effektiv neeringsstoffjernelse. Det ma dog neevnes, at de
forelpbige analyser af draenafstremningsdata beror pa et spinkelt og ikke-
repreesentativt datagrundlag.

En meget afgarende faktor for effektiviteten af dreenfilterlesninger, som det
ogsd fremgar af erfaringerne fra de danske projekter, er arstidsvariationen i
dreenafstremningen. Under danske forhold varierer dreenafstremning fra
lokaliteter hvor der udelukkende er dreenafstromning i efterdr/vinter/tidlig
forér til lokaliteter med dreenafstremning hele aret (bade hej- og lavbund).
Arstidsvariationen i afstremningen af naringsstoffer har afgerende betyd-
ning for kveelstoffjernelsen, og estimering af den gennemsnitlige arlige N-
retention forudseetter en differentiering af dreenafstremning i forhold til
sommer- og vintervandfering. I forhold til de forste erfaringer fra danske
konstruerede vddomrader antyder resultaterne, at vinterafstremning med
lav N-reduktionseffektivitet kan defineres som afstremning i perioden no-
vember/december til februar/start marts, mens sommerafstremning med
hgj N-reduktionseffektivitet deekker perioden marts til oktober/november.
Analyse af en dreenafstremningstidsserie for en enkelt moreenelokalitet vi-
ser, at andelen af afstremning i perioden marts-oktober i gennemsnit over 7
ar udger 25% af den totale afstromning, hvilket er veaesentligt lavere end de
59% fra testlokaliteten Ondrup Mose. Det er dog veesentligt at papege, at
vinterafstremningen med lav N-reduktionseffektivitet for Ondrup Mose i
begge malear var begreenset til december-februar, hvor der ogsa i begge ma-
lear var leengere perioder med hard frost. En neermere analyse af eksisteren-
de danske dreenafstromningsdata vil give et bedre indblik i arstidsvariatio-
nen i dreenafstremningsdata (iDRZAN projektet). Pa baggrund af de forelo-
bigt meget begreensede data er der dog nogen usikkerhed omkring afgraens-
ning af sommer- og vinterafstremning i forhold til N-reduktionseffektivitet,
og her vil et forbedret datagrundlag fra de igangsatte vidomradeprojekter
give et mere sikkert grundlag for differentiering af afstremningen i forhold
til niveauet for N-reduktion.



Figur 5.1. Gennemsnitlig arlig
potentiel N-reduktion (%) som
funktion af vinterdraenafstramning
(% af total dreenafstrgmning) ved
scenarier for minimum, maksi-
mum og middel N-
reduktionseffektivitet.

5 Potentielle effekter, usikkerheder og
omkostninger

De forelgbigt meget begreensede resultater fra de to typer af konstruerede
vadomrader antyder, at vi for begge typer kan forvente en N-reduktions-
effektivitet, der i sommerafstremningen (marts til oktober/november) varierer
fra 35-80%, mens effektiviteten er noget lavere og varierer fra 15-25% i vinter-
afstromningen (november/december til februar/marts). P4 baggrund heraf
kan der opstilles scenarier for beregning af det gennemsnitlige arlige N-
reduktionspotentiale, hvor der i et absolut minimumsscenarie antages et gen-
nemsnitligt N-reduktionspotentiale pa 15% i vinterafstremningen og 40% i
sommerafstremningen, mens der i et absolut maximum scenarie antages et
gennemsnitligt N-reduktionspotentiale pa 25% i vinterafstremningen og 80% i
sommerafstromningen. Ved middelscenarier antages et N-reduktionspoten-
tiale pa 60% i sommerafstremningen, mens der kan antages lavt (15%) til mo-
derat (20%) reduktionspotentiale for vinterafstremningen (Tabel 5.1)

Tabel 5.1. Scenarier for gennemsnitligt &rligt N-reduktionspotentiale

Scenarie Gennemsnitligt arligt N-reduktionspotentiale (%)

Minimum 0.15xvinterafstramning(%) + 0.40xsommerafstrgmning(%)
Middel-1 0.15xvinterafstramning(%) + 0.60xsommerafstrgmning(%)
Middel-2 0.20xvinterafstrgmning(%) + 0.60xsommerafstrgmning(%)
Maximum 0.25xvinterafstramning(%) + 0.80xsommerafstrgmning(%)

Hvis det antages, at vinterafstremningen varierer fra 50-80% af den totale af-
stromning, kan det gennemsnitlige arlige N-reduktionspotentiale beregnes
som funktion af vinterdreenafstremning (% af total dreenafstremning) for de
fire scenarier (Fig. 5.1).

Gennemsnitligt arlig N-retentionspotentiale (%)

10 T T T T
50 60 70 80

Vinter dreenafstramning (% af total dreenafstrgmning)

21



Ved antagelse af et minimumsscenarie fas et gennemsnitligt arlig N-
reduktionspotentiale pa 20-28% N-reduktion, mens et maksimumscenarie
under de givne forudseetninger giver et N-reduktionspotentiale pa 36-53%
aftheengig af andelen af vinterdraenafstremning. En antagelse om et middel
scenarie giver en variation i N-reduktionspotentialet fra 24-28% ved 80%
vinterafstromning til 38-40% ved 50% vinterafstromning. Resultaterne fra
testlokaliteten ”Ondrup Mose” viste en gennemsnitlig N-reduktion pa 54%
for en 2-drig maleperiode for en lokalitet med meget lav vinterafstremning
(41%) og forholdsvis lav hydraulisk belastning/hgj opholdstid (Orbicon,
2012). En nzermere analyse af eksisterende og nye draenafstremningsdata vil
give et bedre indblik i drstidsvariationen i dreenafstremning mellem lokalite-
ter iDRAN projektet). Samtidig vil de gvrige igangsatte vidomradeprojek-
ter bidrage til at belyse sammenheaengen mellem hydraulisk opholdstid og
virkemiddelseffekt i vinter- og sommerafstromning. Begraensende faktor for
N-reduktionspotentialet i konstruerede vddomrader under danske forhold
er denitrifikationsraten i de kolde maneder. Seerligt i overgangsperioderne
(november og marts) kan det veere afgerende for det arlige N-
reduktionspotentiale, om en almindeligvis hegj vandfering i disse maneder
skal medregnes i sommer- eller vinterafstremningen. Iseer i overgangsperio-
derne kan det ligeledes veere veesentligt at kende sammenheengen mellem
opholdstid, temperatur og N-reduktionspotentialet, da vadomradet ber di-
mensioneres, sa opholdstiden optimeres efter de lokale forhold.

Den aktuelle N-reduktion afheenger foruden N-reduktionspotentialet ogsa af
kveelstofbelastningen, der er bestemt af sdvel andelen af den overskudsned-
bor, der afstremmer via dreen, samt N-koncentrationen i draenafstremnin-
gen. Analyser af danske dreenafstremningsdata viser variationer i dreenaf-
stremning fra <100 mm til ~600 mm (ikke-publicerede data fra iDRZEN) og
malte total N-koncentrationer kan typisk variere fra <3 mg/1 til >20 mg/1.
Pa basis af variationer i TN-koncentration, dreenafstremning og med ud-
gangspunkt i de fire scenarier for N-reduktionspotentialet angives teoretiske
estimater for N-virkemiddelseffekten ved et dreenopland pa 100 ha og et
konstrueret vidomrade pa 1 ha (Tabel 5.2).

Tabel 5.2. Estimater for aktuel N-reduktion (kg N og kg N/ha vddomrade) som funktion af N-reduktionspotentiale og total-N
belastning (N tab fra rodzonen fra 100 ha) ved 1 ha konstrueret vadomrade.

TN-konc. i Dreenafstr. N-tab frarodzonen Scenarier for N-reduktionspotentiale
draenvand pr 100 ha (Kg N fjernet pr. ha vddomrade)
mag/l mm/ar Kg N Min 20% Middel 24% Middel 40% Max. 53%

20 200 4000 800 960 1600 2120
20 400 8000 1600 1920 3200 4240
20 600 12000 2400 2880 4800 6360
10 200 2000 400 480 800 1060
10 400 4000 800 960 1600 2120
10 600 6000 1200 1440 2400 3180
5 200 1000 200 240 400 530
5 400 2000 400 480 800 1060
5 600 3000 600 720 1200 1590
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Det fremgar af beregningerne (tabel 5.2) at den absolutte virkemiddelseffekt
kan variere meget betydeligt afheengigt af kveelstofbelastning (IN-
koncentration x afstremning) og N-reduktionspotentialet. En fordobling af
enten kveelstofkoncentrationen eller draenafstremningen giver tilsvarende
en fordobling i den absolutte virkemiddelseffekt, ligesom ogsa en fordobling



af N-reduktionspotentialet. Estimering af virkemiddelseffekten forudseetter
udover viden om N-reduktionspotentialet ogsa vist kendskab til sdvel
dreenafstremning og neaeringsstofkoncentration. Heri ligger implicit at der er
tale om et malrettet virkemiddel.

5.1 Omkostninger ved konstruerede vadomrader

Pa baggrund af erfaringer fra etablering af konstruerede vadomrader med
overfladestremning ses at omkostninger til etablering at ca. 1 ha vddomrade
ved ca. 100 ha opland ligger i sterrelsesorden 200.000-650.000 kr. /ha vad-
omrdde. De dyreste projekter inkluderer bade etablering af membran og
pumpelgsning, mens de billigste projekter har naturlig hydraulisk gradient.
Omkostningerne omfatter foruden etableringsudgifter ogsa omkostninger
forbundet med udtag af areal til vadomradet, evt. driftsudgifter og levetid
for anleegget, der ikke er inkluderet i den angivne etableringspris. For kon-
struerede vadomrdder med overfladestromning forventes som udgangs-
punkt ingen begraensning pd levetiden, og der vil vere et relativt begraenset
behov for pleje i form af fjernelse af sediment fra sedimentationsbassin, samt
evt. pa leengere sigt pleje af vadbundsvegetationen.

Et simpelt beregningseksempel for 100 ha opland og 1 ha konstrueret vad-
omrdade viser at ved:

e N-reduktion i storrelsesorden 480-3180 kg N /&r
o Etableringsomkostninger i sterrelsesorden 200.000-650.000 kr. og af-
skrivning over 15 ar

opnds en omkostningseffektivitet i sterrelsesorden 4-90 kr./kg N (dog ikke
medregnet udtag af areal).

Der mangler p.t. oplysninger for at kunne lave tilsvarende beregning for
konstruerede vddomrader med filtermatrice, men udgifter til sével etable-
ring, drift og udskiftning af filtermatricen betyder, at der vil vere storre om-
kostninger forbundet med denne lgsning.

5.2 Vurdering af virkemiddelseffekt af konstruerede
vadomrader i forhold til efterafgreder

Konstruerede vadomréader har kvantitativt sterst effekt, hvor den primeere
afstremning fra oplandet sker via dreenafstremning. P4 saidanne arealer kan
konstruerede vddomrader vaere et alternativ og/eller supplement til efteraf-
grader. I notatet “Noget for noget” (Anonym, 2008) er virkemiddelseffekten
for efterafgroder angivet som funktion af jordtype (sand, ler), DE og ved
scenarier hhv. uden/med jordbearbejdningseffekt. Heraf fremgar at virke-
middelseffekten for efterafgroder ved DE<0.8/ha angives til hhv. 16 og 34
kg N/ha for ler og sand uden jordbearbejdningseffekt, og 6 og 16 kg N/ha
for ler og sand med korrektion for jordbearbejdningseffekt. Ved DE>0.8/ha
angives effekten til hhv. 28 og 46 kg N/ha for ler og sand uden jordbear-
bejdningseffekt, og 18 og 28 kg N/ha for ler og sand med korrektion for
jordbearbejdningseffekt. I forhold til vurdering af effekten i recipienten er
det praksis at korrigere efterafgrodeeffekten med 42 %, svarende til den na-
turlige reduktion der sker under transport fra rodzonen til recipienten (Bli-
cher-Mathiesen et al., 2007). Imidlertid giver det ikke mening at lave denne
korrektion for arealer, hvor den primeere afstremning foregar via dreen, og
dermed ikke har en naturlig N-reduktion under transport til recipienten.
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I tabel 5.3 og tabel 5.4 er der ved forskellige N-belastninger (N-tab fra rod-
zonen pr 100 ha) angivet det efterafgrodeareal, der svarer til effekten af 1 ha
vddomrade som funktion af N-reduktionspotentialet (24 og 53%), og ved
forskellige efterafgrodeeffekter i henhold til “Noget for Noget” (Anonym,
2008) for hhv. ler (tabel 5.3) og sand (tabel 5.4).

Tabel 5.3. Efterafgradeareal (ha) der modsvarer effekten af 1 ha konstrueret vddomrade som funktion af N-belastning (N-tab fra
rodzonen) fra 100 ha, N-reduktionspotentiale (24 og 53%) og efterafgradeeffekter for lerjord.

Ler: DE <0.8/ha Ler: DE >0.8/ha

N-tab fra N-reduktion 24% N-reduktion 53% N-reduktion 24% N-reduktion 53%

rodzonen (min.) (max) (min.) (max)

pr 100 ha Oprindelig! Korrigeret'  Oprindelig Korrigeret Oprindelig Korrigeret Oprindelig Korrigeret
Kg N 16 kg/ha 6 kg/ha 16 kg/ha 6 kg/ha 28kg/ha 18 kg/ha 28 kg/ha 18 kg/ha
1000 15 40 33 88 9 13 19 29
2000 30 80 66 177 17 27 38 59
3000 45 120 99 265 26 40 57 88
4000 60 160 133 353 34 53 76 118
6000 90 240 199 530 51 80 114 177
8000 120 320 265 707 69 107 151 236

"Hentyder til hhv. oprindelig og korrigeret efterafgradeeffekt i forhold til jordbearbejdningseffekt, jf. tekst ovenfor.

Tabel. 5.4. Efterafgredeareal (ha) der modsvarer effekten af 1 ha konstrueret vddomrade som funktion af N-belastning (N-tab
fra rodzonen) fra 100 ha, N-reduktionspotentiale (24 og 53%) og efterafgradeeffekter for sandjord.

Sand: DE <0.8/ha Sand: DE >0.8/ha

N-tab fra N-reduktion 24% N-reduktion 53% N-reduktion 24% N-reduktion 53%

rodzonen (min.) (max) (min.) (max)

pr100 ha Oprindelig! Korrigeret' Oprindelig  Korrigeret Oprindelig Korrigeret Oprindelig Korrigeret
KgN 34 kg/ha 16 kg/ha 34 kg/ha 16 kg/ha 46kg/ha 28 kg/ha 46 kg/ha 28 kg/ha
1000 7 15 16 33 5 9 12 19
2000 14 30 31 66 10 17 23 38
3000 21 45 47 99 16 26 35 57
4000 28 60 62 133 21 34 46 76
6000 42 90 94 199 31 51 69 114
8000 56 120 125 265 42 69 92 151

"Hentyder til hhv. oprindelig og korrigeret efterafgradeeffekt i forhold til jordbearbejdningseffekt, jf. tekst ovenfor.
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Resultaterne viser at konstruerede vadomrader kan erstatte og/eller supple-
re efterafgroder som virkemiddel under de givne forudseetninger, men re-
sultaterne i tabel 5.3 og 5.4 viser ogsa at effekten af konstruerede vddomra-
der i forhold til efterafgroder varierer afhaengigt af N-belastning fra draenop-
landet, N-reduktionseffekt i vddomrddet og efterafgredeeffekten. Det er sa-
ledes ikke er helt simpelt at sammenholde virkemiddelseffekten af konstrue-
rede vddomrader med efterafgrodeeffekten. Ved sammenligning af effekten
af konstruerede vadomrader med efterafgrodeeffekten ber det dog papeges,
at der i tidligere notater til Fedevareministeriet er henvist til en meget stor
usikkerhed om efterafgroders effekt og eftervirkning, og nedenstdende
sammenligning beror fglgelig pa denne usikkerhed.



6 Ovrige effekter

Konstruerede vadomrader kan bidrage til flere gkosystem services, og de-
signhensyn kan foruden neeringsstofretention ogsa inkludere klimatilpas-
ning ved udjeevning af dreenafstremnings-belastninger, samt spredningskor-
ridorer og forggelse af biodiversitet i agrogkosystemer (Kjeergaard et al.,
2006). Det er internationalt kendt, at konstruerede vddomraders magasine-
ringseffekt generelt har en udjeevnende effekt pd dreenafstremningsheendel-
ser, og hvis de etableres korrekt kan konstruerede vddomrader fungere som
buffer under store afstremningsheendelser.
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7  Forelgbige konklusioner

Pa baggrund af international state-of-the-art og de meget forelobige og be-
greensede danske erfaringer kan det sammenfattes at:

e Konstruerede vddomrader med overfladestromning er et internationalt
kendt virkemiddel maélrettet afstromning fra landbrugsarealer. Vddom-
rader med filtermatrice kendes iser fra spildevandsrensning og har p.t.
ikke fundet anvendelse til rensning af dreenvand fra landbrugsarealer,
men der er fokus pd mulighederne. Der er igangsat et omfattende dansk
forsknings- og udviklingsarbejde, der omfatter savel konstruerede vad-
omrdder med overflade-stremning som konstruerede vadomrader med
filtermatrice, og i de kommende ar vil resultater fra disse forsgg sikre do-
kumentation af virkemiddelseffekter under danske forhold, herunder
sammenheng mellem effekt og hydraulisk belastning/opholdstid for
hhv. vinter- og sommerafstremning.

e De forste (meget begraensede) resultater fra begge typer af vidomrader
viser begge hej N-reduktionseffektivitet pa 35-80% i sommerafstremnin-
gen (marts-oktober/november), mens effektiviteten falder til 15-25% i
vinterafstremningen. I forhold til beregning af den arlige virkemiddelsef-
fekt er en kvantificering af dreenafstremningen (vinter- og sommeraf-
stromning) afgerende. Afhaengig af vinterdreenafstromningen antyder de
forelpbige estimater en skennet arlig N-reduktionseffektivitet i storrel-
sesorden 20-53%.

e De forelobige resultater antyder, at der kan opnds N-
reduktionseffektivitet i samme storrelsesorden i savel sommer- som vin-
terafstremning for begge typer af konstruerede vddomrader, dog kan der
veere antydning af lidt hejere effektivitet i vinterafstromning i konstrue-
ret vaddomrade med filtermatrice. Vadomrader med filtermatrice har, i
modseetning til konstruerede vaddomrader med overfladestremning, en
begreenset levetid som felge af udpining og tilstopning af filtermatricen,
men der mangler viden om matricesystemers kapacitet og levetid. Analy-
se af kommende data vil bidrage til mere sikrekonklusioner.

¢ Den absolutte N-reduktion ved implementering af konstruerede vddom-
rader afheenger af N-belastning (kveelstoftab fra det tilgreensende dreen-
opland) og N-reduktionspotentialet for vddomradet - se tabel 5.2. Esti-
mering af virkemiddelseffekten af konstruerede vadomrader forudseetter
saledes lokal viden om/praediktion af drenafstremningen og neerings-
stoftab via draen. Preediktion af dreenafstremningen forudseetter yderlige-
re, at den sammenhzaengende draenstruktur for dreenoplandet er kendt.

e Resultaterne antyder at konstruerede vddomrader kan erstatte og/eller
supplere efterafgreder som virkemiddel, men estimater i tabel 5.3 og 5.4
viser ogsa at effekten af konstruerede vadomrader i forhold til efteraf-
groder varierer betydeligt, athaengigt af N-belastning fra dreenoplandet,
N-reduktionseffekt i vddomrddet og efterafgradeeffekten.

o Konstruerede vadomrader kan effektivt bidrage til at reducere sediment-
transport samt tab af partikuleert P, hvor effekten vil atheenge af P-form
og koncentration i dreenvandet. Det forudseettes at der regelmeessigt fjer-



nes sediment fra sedimentationsbassinet. Der arbejdes p.t. pa at optimere
permeable filtre til retention af oplest P.

Konstruerede vddomrdder med overfladestrgmning har i Sverige (Da-
vidsen et al, 2003) bidraget til esget biodiversitet i agrogkosystemer, men
kan ogsa virke som beskyttelse af vadomrader i ddale mod neeringsstof-
belastning fra dreenvand samt anvendes i klimatilpasningskontekst som
landskabsbuffer ved udjeevning af dreenafstremning.
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Et konstrueret vadomrade med
overfladestramning blev etableret
i kanten af marken ved at hoved-
dreenet afbrydes og dreenvandet
ledes igennem det 1 ha store
vadomrade. Vadomradet er op-
bygget efter SupremeTech de-
sign med sedimentationsbassin
efterfulgt af vadomrade bestéen-
de af tre 1 m dybe &bne bassiner
og to lavvandede (0.3 m) vegeta-
tionszoner. Via udlgbsbrand
ledes det rensede dreenvand
tilbage i hoveddraenet.

Vadomradet umiddelbart efter
etablering marts 2011. Parallelt
med vadomradet ses Supreme-
Tech brgnde der tester P-filtre.

Foto: Supreme Tech

Bilag 1. Danske konstruerede vadomrader med
overfladestremning

Eksempel pd konstrueret vddomrade med overfladestreamning
"Rodstenseje” ved Odder

Projektet, der er finansieret af landdistriktsmidler, er etableret i samarbejde
mellem DLM@, Videncentret for Landbrug og Aarhus Universitet (DSF-
projektet SupremeTech).

Dreenopland (leret moreene) pa 100 ha der via hoveddren afvander til
Revsa.
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Fotos af det konstruerede vadomrdde "Rodstenseje”
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Vadomradet i august 2011 med
fremveekst af vddbundsvegetati-
on pa de lavvandede vegetati-
onszoner.

Foto: Supreme Tech

Et konstrueret vddomrade med
overfladestrgmning blev etableret
i lavning i kanten af marken ved
at hoveddreaenet afbrydes og
dreenvandet ledes igennem det
~0.5 ha store vddomrade. Vad-
omradet er opbygget efter Sup-
remeTech design med sedimen-
tationsbassin efterfulgt af vddom-
rdde bestdende af tre 1 m dybe
abne bassiner og to lavvandede
(0.3 m) vegetations-zoner. Via
udlgbsbrgnd ledes det rensede
dreenvand tilbage i hoveddraenet.
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Eksempel pd konstrueret vddomrdade med overfladestramning
"Fillerup” ved Odder

Projektet, der er finansieret af landdistriktsmidler, er etableret i samarbejde
mellem DLM@, Videncentret for Landbrug og Aarhus Universitet (DSF-
projektet SupremeTech).

Draenopland (leret moraene) pa 50 ha der via hoveddreen afvander til Od-
deré.




Fotos af det konstruerede vadomrdde “Fillerup”

2™ AV

Vadomradet august 2011.

Foto: SupremeTech

Vadomradet august 2012

Foto: SupremeTech
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