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Indledning

Mange vandlgb, s@er og fjorde modtager stadig for meget kvaelstof (N), og den hgije tilfgrsel af dette
naeringsstof er med til at skabe eutrofiering og darlig gkologisk tilstand i vandmiljgerne: For vandigb i
2017-2019 naede 43-98 % af de malte omrader ikke malopfyldelsen om god gkologisk tilstand. Der er
altsa fortsat behov for at reducere maengden af N der udledes til vandmiljgerne, og her kan graensen
mellem draenede landbrugsjorder og overfladevand spille en vigtig rolle. Lavbundsarealer og ripariske
zoner fungerer som naturlige filtre i landskabet, nar de far lov at blive vandmaettede.

Der findes allerede forskellige typer dreenvirkemidler: abne minivadomrader, filtermatricer, vandmeet-
tede randzoner og intelligente bufferzoner. Feelles for disse er at de benytter sig at den naturlige pro-
ces, denitrifikation, til at fierne kvaelstof. De abne minivddomrader findes allerede i stor udstreekning
rundt omkring i landet, og mange landmaend har faet derudover ogsa tilsagn til etablering af nye mini-
vadomrader og venter pa at ga i gang (Zacho & Filsg, 2021).

| alt er der et uudnyttet kveelstofpotentiale pa 1500-3000 t N/ar i draen- og lavbundsvirkemidler. Af-
brudte draen er i proces til at blive godkendt som virkemiddel og kan dermed pa sigt udvide reekken af
kollektive virkemidler, som landmaendene kan tage i brug for at reducere maengden af kveelstof der
udledes til diverse vandmiljger.

Afbrudte draen som virkemiddel kan principielt bruges pa alle dreenede landbrugsjorder, der afvander
til vandlgb, saer eller fjorde via lavbundsarealer eller ripariske zoner. Dette svarer til et areal pa knap
330.000 ha landbrugsjord (Kjeergaard, 2020).

For at kunne implementere afbrudte draen bedst muligt, vil denne rapport belyse de vigtige ting, land-
mandene og deres konsulenter bgr vide for etableringen. Det gennemgas, hvad der karakteriserer et
godt omrade til afbrudte draen, hvad man skal vaere opmaerksom pa ift. vandets stremningsveje, hvor-
dan kveelstofdynamikken pavirkes, samt hvilke eventuelle sideeffekter der kan fglge med dette virke-
middel.



Karakteristik: Hvad er et godt omrade til afbrudte dreen?

Draenet landbrugsjord

For at der kan veere dreen at afbryde, skal landbrugsjorden i oplandet naturligvis vaere draenet. Starrel-
sen pa de dreenede marker er ikke vigtigt, sa laenge starrelsesforholdet mellem draenoplandet og vad-
omradet ikke bliver for stort (se afsnit 2.3). Der vil altsa ikke veere en nedre greense for maengden af
vand der Igber til lavbundsarealet, men for at sikre omkostningseffektiviteten, vil der vaere et krav at
dreenvandet har en nitratkoncentration pa mindst 2 mg NOs7/L (Hoffmann C. C., personlig kommunika-
tion).

| princippet kan alle draenede landbrugsjorder bruges, men det vil mest vaere hgjbundsjorde, der vil
veere aktuelle, da det er her draeningsbehovet er. Der er 284.641 ha dreenede hgjbundsjorder i Dan-
mark der afvander til overfladevand, og disse vil altsa potentielt kunne etablere afbrudte draen som vir-
kemiddel. Der findes ogsa sandjorde der er draenet, disse udger ca. 45.000 ha. Hgjbundsjorder er de-
fineret ved at have >12 % ler i underjorden, mens sandjordene har <12 % ler i underjorden.
(Kjeergaard, 2020).

Der er ingen krav til topologien af markerne, men det anbefales der er en svag heeldning ned mod
vadomradet, sa dreenenes selvrensende effekt bevares og der ikke sker en opstuvning af vand i det
dreenede areal. Pa samme made kan det vaere en fordel at arealet, der skal have afbrudt draenene,
har et lille men stejlt fald ned mod det ripariske omrade (evt billede); dette vil sikre at draenudlgbet ikke
bliver neddykket med tiden og forringer det bagvedliggende draensystem. Det er dog ogsa muligt at
det afbrudte rgr er pa niveau med lavbundsareal (evt. billede), uden at det giver anledning til drae-
ningsproblemer.

Generelt skal terraenet teenkes med i projektet: Selvom der skal vaere en haeldning ned mod recipien-
ten, ma omradet der overrisles ikke veere for stejlt, da dreenvandet ellers kan Igbe for hurtigt gennem
arealet og dermed ikke have lang nok tid til kveelstoffjernelsen.

Et lavbundsareal eller en riparisk zone



Virkemidlet kraever at der findes et areal mellem markfladen og recipienten, der enten allerede er
udyrket eller kan tages ud af saedskiftet. Arealet vil ikke ngdvendigvis skulle tages helt ud af drift, da
det er muligt at hgste biomasse eller lade kreatur afgraesse arealet i sommerhalvaret.

Det er til gengeeld vigtigt at arealet kan stimulere en hgj denitrifikation, hvilket kreever en lang hydrau-
lisk opholdstid. Dette opnas ved at have sa stort et vddomrade som muligt ift. starrelse pa draenoplan-
det. Som udgangspunkt vil et lavbundsareal der modtager vand fra afbrudte draen have en total kvael-
stoffijernelse pa 45 %, men bliver forholdet mellem dreenopland og vadomrade (R) starre end 30, fal-
der N-fiernelsen, og omvendt (tabel 1) (R. J. Petersen, Prinds, lversen, et al., 2020; R. J. Petersen,
Prinds, Jessen, et al., 2020). For eksempel, hvis et lavbundareal pa 2 ha overrisles med draenvand fra
30 ha, vil R veere 15, og man kan forvente en god kveelstoffijernelse pa over 70 %.

Tabel 1: R (ratio mellem draen opland og lavbundsareal) og den forventede total kveelstoffjernelse. (R.
J. Petersen, Prinds, Jessen, et al., 2020).
>30 30 <30
<45% 45% >70%

Dette forhold skyldes som sagt at den hydrauliske retentionstid (HRT) vil gges, jo mere areal, vandet
kan spredes ud over. Dette er nogle retningslinjer, fordi det gaelder i mange tilfeelde, men faktorer som
grundvandsstand, geologi og topologi spiller ogsa ind, sa& er som sagt vigtigt altid at taenke terraenet
som helhed med ind i projektet. Dette beskrives neermere i afsnit 2.3.

Medmindre der udferes nogle tiltag for at aendre vegetationen i lavbundsarealet, vil den i de fleste til-
feelde selv meget hurtigt etableres, og den vil som oftest besta af de konkurrencedygtige, naeringsstof-
elskende vadomradeplanter. Det vil veere bl.a.:

- Tagrer

- Dunhammere

- Rorgrees

- Hgj sedgrees

- Lysesiv

- Mindre greesser

- Grapil

- Radel

- Padderokker

- Engkarse

- Guliris

- Majgggeurt

- Alm. Mjgdurt
En stor meengde vegetation er godt for kveelstoffjernelsen, da den tilfgrer organisk materiale til den
vandmeettede jord og dette organiske materiale er energikilden til de denitrificerende bakterier, der
omdanner nitrat til frit kveelstof. Derudover kan vegetationen have en vigtig fysisk funktion, da den kan
bremse og seenke hastigheden pa eventuelle vandstramme og dermed veere med til at gge HRT. Des-
uden kan jordens kulstofindhold @ges pa sigt, hvilket ogsa er med til at age jordens vandholdningska-
pacitet og evne til at tilbageholde vand. Endeligt vil vegetationen ogsa have en mindre effekt pa kveel-
stoffjernelsen, idet planterne iszer i sommerhalvaret optager en del kvaelstof til deres vaekst. Medmin-
dre biomassen fjernes eller graesses, vil kveelstoffet dog cirkulere tilbage jorden.

Vigtige faktorer i landskabet/terranet



Selvom ratioen mellem vaddomradet og draenoplandet er den vigtigste parameter i landskabet ift. at af-
bryde dreen, findes der ogsa flere andre ting, der skal tages i betragtning. De relaterer sig alle sam-
men til de hydrologiske bevaegelsesmgnstre gennem lavbundsomradet, da dette er altafggrende for
en optimal kveelstoffjernelse.

Grundvandsstand

Er grundvandsstanden i lavbundsarealet helt oppe ved jordoverfladen, vil det hindre en god infiltration
af vandet til jorden. Vandet vil derimod have tendens til at flyde overfladisk i lavbundsarealet og der-
med hurtigt ende i recipienten uden mulighed for tilstreekkelig kveelstoffjernelse. Dette kan i nogle til-
feelde afhjeelpes ved at have dreen i lavbundsjorden, sa der dermed sker en bedre infiltration af draen-

vandet fra marken (figur 2.2).
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Figur 2.2: Eksempel pa streamningsveje i et lavbundsareal, hvor draenene er blevet afbrudt, men hvor rester af
dreenrgr er blevet efterladt i lavbundsjorden. Tallene angiver den relative tilforsel (rad) og frafersel (blé) af vand fra
forskellige kilder: Gin er grundvand, der strammer ind i lavbundsarealet, Din er dreenvand der stremmer ind, P er
nedbgar, ET er evapotranspiration, Oout er overfladestreamning, Gout €r grundvand der strammer ud, og Dout er vand
der stresmmer ad draenrar i lavbundsjorden ud. Den relative til- og frafarsel af vand pa denne figur er specifikt for
det pageeldende lavbundsomréade. (R. J. Petersen, Prinds, Jessen, et al., 2020).

Heeldning og topografi

| forhold til afvandingsforholdene pa marken, er en vis haeldning at foretraekke, da dette bidrager til
dreenrgrenes selvrensende effekt og dermed resten af draensystemets effektivitet og holdbarhed. Pa
samme made skal det ikke ende med at vandet oversvemmer marken ved draenets udigb. Men i for-
hold til at etablere et lavbundsomrade der kan have en lang hydraulisk opholdstid og dermed optimal
kvaelstoffijernelsen, skal der ikke vaere for meget haeldning pa arealet. Et fladt terraen giver gode mulig-
heder for infiltration i lavbundsjorden, og det er saerligt fordelagtigt hvis der findes naturlige depressio-
ner i arealet, da det tillader vandet at opstuves og dermed tilbageholdes i leengere tid (se figur 2.1,
hgjre). Alternativt kan sadanne sjapvandomrader konstrueres vha. en gravemaskine.

Geologi
Jordtypen i lavbundsjorden vil have betydning for vandets stremningsveje og opholdstid. Mange lav-

bundsomrader er karakteriseret ved at have et lag med terv, der tillader en god infiltration og som
samtidig har mulighed for at tilbageholde meget vand. Lavbundsarealer i moraenelandskaber vil desu-
den som oftest have et lag moreeneler i underjorden, der bremser nedadgaende vandstrgmme pa
grund af dets lave hydrauliske konduktivitet. Dette kan vaere en fordel ift. at undga tab af nitrat fra lav-
bundsomradet til grundvandet. En hgj meengde ler i lavbundsjorden, iszer i de gvre jordlag, kan dog
ogsa skabe udfordringer, idet lerets lave permeabilitet kan hindre en god infiltration i lavbundsomra-
det. Gytje, der er en blanding af organisk og mineralsk materiale, har samme effekt og kan ogsa fin-
des i mange lavbundsjorde.



Vandets stramningsveje

Som beskrevet ovenfor, har vandets stremningsveje stor betydning for funktionen og effektiviteten af
lavbundsomradet som kveaelstofvirkemiddel. Det handler generelt om at fa en fuld infiltration af vandet
til lavbundsjorden, da dette giver de bedste betingelser for en hgj denitrifikationsrate og dermed hg;j
kveelstoffijernelse. Ved fuld infiltration, vil N-effektiviteten vaere oppe pa 75-90 %. P4 samme made
handler det ogsa om at vandet ikke skeerer sig igennem lavbundsarealet og danner kanaliserede
stremningsveje, der lader nitraten bypasse jorden og de denitrificerende bakterier. Dette kan undgas
med fordelerkanaler og -render, samt brande og fordelerrgr (boks 1).

Der findes overordnet tre kilder ind til lavbundsomradet, og fem kilder ud af det, som vil variere alt ef-
ter forholdene i arealet (figur X). Vandet vil stramme til lavbundsarealet primaert via draenrgret, der af-
brydes. Derudover tilfares der vand via grundvandet og med nedbaren der falder pa vadomradet.
Stremningsvejene der dannes efterfglgende i lavbundarealet bestemmes af flere faktorer, som be-
skrevet i afsnit (X), men kan inddeles i 1) infiltration, 2) diffus grundvandsstremning, 3) direkte overfla-
destremning,4) eksfiltration og 5) draen. Det skal ogsa bemaerkes at evapotranspiration ogsa findes
som en vej ud af systemet, og denne kan have stgrre eller mindre betydning alt efter saeson. De fem
stramningsveje gennem lavbundsarealet beskrives kort nedenfor.

| forbindelse med vandets streamningsveje skal der her ggres opmeerksom pa at det kan veere sveert at
forudsige disse stramningsveje, og at dette skal der tages hensyn til i projekteringen. Ligger de af-
brudte draen for teet pa naboarealer, risikerer man nemlig at oversvemmes disse i stedet for den ud-
tagne lavbundsjord. En god Igsning er selvfelgelig at aftale et faelles vddomrade med naboen, men
dette er ikke altid muligt, og man bgr derfor lave foranstaltninger der holder vandet pa de rette arealer.
Dette kan indebaere at man indretter udlgbet af draenet, saledes vandet Igber ud i midten af lavbunds-
arealet, eller sgrger for at etablere konstruktioner der sikrer ligelig fordeling af vandet (Boks 1). Ende-
ligt kan konstruerede sjapvandsomrader ogsa veere med til at kontrollerer vandets stremningsveje.

1 Infiltration
Ved infiltration traenger draenvandet ned i lavbundjorden hvorfra det kan stramme i jordmatricen ned
mod recipienten, eller det sive ned til dybere jordlag og stramme med grundvand ned til recipienten.
Maengden af vand der kan infilirere lavbundsjorden bestemmes derfor af jordtypen, haeldning og
grundvandsstanden. Nar draenvandet infiltrerer jorden, kommer nitraten i kontakt med denitrificerende
bakterier i jordoplgsningen, der dermed har mulighed for at reducere naeringsstoffet til frit kvaelstof
(N2).
Det er fordelagtigt for N-effektiviteten af virkemidlet, hvis al vandet kan infiltrere jorden; nar vandet
strammer ad denne vej, ser man en reduktionseffektivitet pa 90-100 % (Jessen et al., 2019; R. J.
Petersen, Prinds, Jessen, et al., 2020). Man kan hjzaelpe infiltrationen pa vej ved at etablerer fordeler-
kanaler eller -render, se Boks 1.



Boks 1

Fordelerkanaler eller -render.

Infiltrationen i lavbundsomradet kan @ges meget ved at lave konstruktioner der sgrger for
at vandet fordeles ligeligt over omradet, hvilket dermed reducerer risikoen for at vandet
danner kanaliserede stramningsveje.

Det kan ske i form af fordelerkanaler, der er Igber parallelt med markkanten. Der findes
ingen faste dimensioner, men ift. laengden, gaelder der generelt at jo lzengere kanalerne
laber pa tveers af lavbundsarealet, jo bedre effekt far man. Dybden og bredden kan tilpas-
ses efter vandmaengderne, og hvor meget tilbbageholdelse og opstuvning af vand, man
behgver. Det er i sagens natur vigtigt at kanalen etableres med en vandret bund, sa van-
det ikke fordeler sig til den ene ende.

Kanalen kan suppleres med sluser til vadomradet. Derudover kan det vaere en fordel at
tilfaje sten eller grus, for at stabilisere kanalen.

2 Diffus grundvandsstremning
Der vil stramme grundvand gennem lavbundsomradet og ud til recipienten, og denne stremningsvej vil
i mange tilfeelde have en meget hgj kveelstoffjernelse (cirka 100 %). Dette skyldes at der i underjor-
den, hvor grundvandet Igber, naesten altid er fuldstaendigt iltfrie forhold og at der desuden er mulighed
for at vandet kan tilbageholdes i tilstraekkeligt lang tid.
Den diffuse grundvandsstremning fades bade af grundvandsmagasinerne i oplandet og af den infiltra-
tion der sker i lavbundsomradet. Hvor meget af vandet der i alt streammer ad denne vej afhaenger af
jordbundsforholdene: ?? ... Men generelt bidrager grundvandsstrgmningen kun med en mindre del af
vandbalancen i lavbundomradet (Rasmus J. Petersen et al., 2019).

3 Direkte overfladestremning
Ved direkte overfladestreamning Igber vandet gennem lavbundsarealet uden at infiltrerer jorden, hvilket
kan skyldes en stejl haeldning eller hgj grundvandsstand. Kveelstoffiernelsen ved direkte overflade-
stramning er afthaengig af at der sker en udveksling af nitrat mellem overfladevandet og jordvandet, og
denne udveksling @ges, hvis vandet tilbageholdes i tilstreekkeligt lang tid (Kjeergaard, 2020). Lgber
vandet hurtigt gennem lavbundsarealet er der altsa risiko for at kvaelstoffjernelsen bliver noget be-
graenset. Er lavbundsomradet derimod fladt med en lille R-veerdi (Tabel 1) og/eller indeholder nogle
sjapvandsomrader, gges den hydrauliske opholdstid og dermed kveelstoffjernelsen pa trods af at om-
radet er praeget af direkte overfladestrgmning.

4 Eksfiltration
Nar vandet eksfiltrerer fra lavbundjorden sker det fordi stramningsfluxen i jorden begraenses og vandet
presses op til overfladen. (Kjeergaard, 2020) Dreenvandet kan altsa infiltrere i starten af lavbundsarea-
let og Igbe gennem jorden sammen med den diffuse grundvandsstrgmning for derefter at infiltrerer og
Izbe som overfladestramning til recipienten. Denne stremningsvej for vandet resulterer som oftest i en
hgj N-fiernelse og er derfor fordelagtig for effektiviteten af lavbundsomradet som virkemiddel, da re-
duktionen kan ske over forholdsvist korte afstande.



5 Dreen
Nar draenene afbrydes, kan der ligge rester af draenrer i lavbundsjorden. Er disse ikke i direkte forbin-
delse med dreenudlgbet kan dette forbedre muligheden infiltrationen og dermed reducere risikoen for
direkte overfladestramning. Som beskrevet i 3.2, vil en gge infiltration gge kveaelstoffjernelsen, og
dreenrgrene kan derfor vaere med til at age lavbundsarealet effektivitet. Det er dog her vigtigt at be-
meerke at den positive effekt af gamle draen i lavbundsjorden kun sker, hvis vandet ikke kan lgbe hur-
tigt til dreenrgrene; ellers kommer der ikke til at veere en god nok udveksling af nitrat mellem draenvan-
det og jordvandet, og kveelstoffijernelsen daler markant.
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