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Forord

Projektet er bestilt af Miljgstyrelsen i 2022. Denne rapport, som omhandler
selve udviklingen af metode til beregning af brinkerosion og det deraf med-
falgende fosfortab til overfladevand, forventes at danne baggrund for en vir-
kemiddelberegner til anvendelse ved restaurering af vadomrader og vandlgb.
Der er i projektet og rapporten lagt op til, at der udvikles en manual til beskri-
velse af de ngdvendige inputdata fra restaureringsprojekter, nar virkemidlet
skal anvendes til egentlige beregninger af brinkerosion og fosfortab i hen-
holdsvis far situationen og situationen efter restaurering af vandlgb. Desuden
skal der senere udvikles et egentligt virkemiddelberegningsverktgj, som kan
gennemfgre beregningerne i forbindelse med planlagte restaurerings projek-
ter. | projektforlgbet er der afholdt fire mader i fglgegruppen for projektet be-
stdende af repraesentanter fra Miljastyrelsen.



Summary

Statistical analyses of a comprehensive set of previously collected data on
bank erosion in Danish stream types from River Odense and River Skjern
have been used in this report to develop proposals for a management tool
allowing estimation of the effect of different types of stream restoration on
bank erosion and the resulting phosphorus loss to surface water. The tool will
be used in the planning of wetland and stream restoration projects to obtain
an estimation of the significance of bank erosion in the pre-and post-situation
on the basis of collected standard information on the stream.

The statistical analyses of data from River Odense showed that there is a dif-
ference between bank erosion in different sizes of streams (Strahler order),
categorised into channelised and meandering streams, respectively. In small
streams (Strahler Order 1 & 2), the statistical analyses identified a major dif-
ference between the annual average bank erosion in the meandering streams
in the younger moraine landscape (18 mm m1 year?) and the meandering
streams in the old heath plain and moraine hill landscape (89 mm m- year-1).
In the analyses, an almost similar difference was found for the annual average
bank erosion in the channelised streams in the two landscape types (21 and
45 mm year-t). Measurements of the bank erosion 10 years after the remean-
dering of the lower part of River Skjern also demonstrated a relatively large
annual average bank erosion rate (41-64 mm m year?) just as the erosion
rates recorded for heath plain and moraine hill streams. In general, there is no
significant difference between bank erosion in channelised and meandering
streams in the moraine landscape, whereas the difference is relatively signifi-
cant in streams in the heath plain and older moraine hill landscape. However,
relatively few measurements are available on streams in the heath plain and
the older moraine hill landscape; thus, the data basis needs to be improved.

The slope of the bank also has an impact on the extent of bank erosion. A
model was developed showing a significant increase of bank erosion with en-
hanced bank slope based on statistical analyses of all data from River Odense.
The model developed for the impact of the bank slope will therefore be in-
cluded in the efficiency estimations of the management tool based on col-
lected data on the slope of the banks in the pre-and post-situation in connec-
tion with the establishment of wetlands and actual stream restoration projects.
Finally, a significant impact was found of the occurrence of high vegetation
(trees) along streams in relation to e.g. grass in the buffer for the extent of the
bank erosion in the different stream types. It is thus possible to estimate the
effect of establishing trees along streams in connection with a wetland or
stream restoration project. Trees in the buffers along streams must be natu-
rally occurring species such as willow or alder that either immigrate or are
planted in connection with the restoration project.

Conversion of the tool’s bank erosion rates to an expected phosphorus loss is
carried out by using the many analyses of the phosphorus content of bank
material in nine georegions of the country. The developed management tool
for phosphorus loss in connection with bank erosion therefore contains the
following parameters: 1) the location of the stream in the two main landscape
types; 2) the size of the stream (Strahler order); 3) the location of stream in the
georegions; 4) stream type (channelised/meandering); 5) stationing (sections)



of the stream; 6) the slope of the bank in the pre-and post-situation; 7) infor-
mation about trees in the buffer along the stream before and after the restora-
tion.

In the report, the management tool was applied to three older stream restora-
tion/wetland projects as well as three recent wetland projects. Only in one of
the three older restoration projects did the bank erosion decrease as an effect
of the remeandering of the stream. In the estimations for the three recent wet-
land projects, bank erosion and phosphorus loss decreased in one of the pro-
jects and increased in two of the projects. None of these six restoration projects
included planting of trees in the buffer along the streams, which would effec-
tively have contributed to reducing the bank erosion. The results clearly show
that it is important to include bank erosion when estimating the efficiency of
management tools. This can contribute to optimising the projects so that the
extent of the bank erosion after the restoration is minimised, which will also
minimise the phosphorus loss to streams.



Sammenfatning

Statistiske analyser af et omfattende tidligere indsamlet datamateriale om
brinkerosion i danske vandlgbstyper fra Odense A og Skjern A er i denne rap-
port anvendt til at udarbejde forslag til et virkemiddelkoncept, der ggr det
muligt at estimere effekten af forskellige typer af vandlgbsrestaurering pa
brinkerosion og det deraf fglgende fosfortab til overfladevand. Virkemidlet
skal anvendes ved planlaegning af vddomrade- og vandlgbsrestaureringspro-
jekter til at opnd en beregning af betydningen af brinkerosion i fgr- og efter-
situationen ud fra indsamlede standardoplysninger om vandlgbet.

De statistiske analyser af data fra Odense A viser, at der for vandlgb med lav
vegetation (grees og urter) i breemmen er sma og ikke signifikante forskelle i
brinkerosion i forskellige starrelser af vandlgb (Strahler orden) opdelt for hen-
holdsvis udrettede og maandrerede vandlgb. | mindre vandlgb (Strahler or-
den 1 & 2) er der ved de statistiske analyser konstateret en stor forskel mellem
den arlige gennemsnitlige brinkerosion i maandrerende vandlgb i det yngre
moranelandskab (18 mm m- ar-l) og maeandrerede vandigb i det &ldre he-
deslette- og bakkeg-landskab (89 mm m- ar-t). En nasten tilsvarende forskel
er i analyserne konstateret for den arlige gennemsnitlige brinkerosion i de ud-
rettede vandlgb i de to landskabstyper (21 og 45 mm m- ar-1). Opmalinger af
brinkerosion 10 &r efter genslyngningen af den nedre del af Skjern A viser
ogsa en forholdsvis stor arlig gennemsnitlig brinkerosionsrate (41-64 mm m-!
ar1), ligesom de erosionsrater, der er malt for hedeslette og bakkeg vandlgb.
Generelt er der ikke stor forskel mellem brinkerosion i udrettede og maand-
rerende vandlgb i morenelandskabet, hvorimod forskellen er forholdsvis stor
i vandlgb i hedeslette- og bakkeg-landskabet. | vandlgb i hedeslette- og bak-
keg-landskabet findes der dog forholdsvis fa méalinger, hvorfor datagrundla-
get her bgr forbedres.

Brinkens haldning har ogsa stor betydning for omfanget af brinkerosion. Der
er udviklet en model, hvor brinkerosion stiger signifikant ved en stigning i
brinkhaeldning ud fra statistiske analyser af alle data fra Odense A. Den ud-
viklede model for brinkhaeldningens betydning vil derfor indga i virkemid-
delberegningerne ud fra indsamlede data om brinkernes haeldning i far- og
efter-situationen ved etablering af vadomrader og egentlige vandlgbsrestau-
reringsprojekter. Endelig er der blevet pavist en signifikant betydning af, at
der findes hgj vegetation (traeer) langs med vandlgb i forhold til f.eks. grees i
breemmen for brinkerosionens starrelse i de forskellige typer af vandlgb. Der
kan séledes laves en beregning af betydningen af at etablere traeer langs vand-
lgb i forbindelse med et vadomrade- eller vandlgbsrestaureringsprojekt.
Treeer i breemmen langs vandlgb skal veere naturligt forekommende arter som
pil eller elletraeer, der enten indvandrer af sig selv eller udplantes i forbindelse
med restaureringsprojektet.

Omsatning af virkemidlets brinkerosionsrater til et forventet fosfortab fore-
tages ved at anvende de mange analyser af fosforindholdet i brinkmateriale i
ni georegioner af landet. Det samlede udviklede virkemiddel for fosfortab ved
brinkerosion indeholder derfor fglgende parametre: 1) Beliggenhed af vand-
lgb i de to overordnede landskabstyper; 2) stgrrelse af vandlgb (Strahler or-
den); 3) beliggenhed af vandlgb i georegionen; 4) formen af vandlgbet (regu-



leret/maeandrerende); 5) stationering (delstraekninger) af vandlgbet; 6) haeld-
ning af brinken i far- og efter-situationen; 7) oplysning om traeer i breemmen
langs vandlgb fgr og efter restaureringen.

I rapporten er virkemidlet demonstreret for tre &ldre vandlgbsrestaurerings-
/vadomrédeprojekter, samt tre nyere vddomradeprojekter. Kun i et af de tre
&ldre restaureringsprojekter falder brinkerosionen, som en effekt af
genslyngningen af vandlgbet. | beregningen for de tre nyere vadomradepro-
jekter falder brinkerosion og fosfortab i et af projekterne, mens den stiger i to
af projekterne. Ingen af disse seks restaureringsprojekter har indeholdt plant-
ning af treeer i bremmen langs vandlgbene, som effektivt ville have medvir-
ket til at reducere brinkerosionen. Resultaterne viser med al tydelighed, at det
er vigtigt atinddrage brinkerosion i virkemiddelberegninger, da det kan med-
virke til at optimere projekterne, sa brinkerosions omfang minimeres efter den
gennemfgrte restaurering, hvilket ogsa vil minimere fosfortabet til vandlgb.
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1 Introdultion

Brinkerosion har vist sig at udgare en betydelig kilde til sediment- og fosfor-
transport i vandlgb (Laubel et al., 2003; Kronvang et al., 2013). Senest er der
foretaget en landsdaekkende kortlaegning af brinkerosion og dens betydning
for fosfortab i Andersen og Heckrath (2020). | denne undersggelse blev brink-
erosions betydning for fosfortab beregnet til i gennemsnit 644 tons pa lands-
plan, hvilket er naesten halvdelen af det samlede diffuse fosfortab til overfla-
devand i Danmark. | undersggelsen blev der udviklet landsdaekkende kort
over brinkerosionens betydning for fosfortab, og den store regionale forskel
skyldes formentlig primeert teetheden af vandlgb og indholdet af fosfor i
brinkmaterialet.

Brinkerosion forekommer ved flere fysiske processer:

e Brinksvakkelse — (ved pavirkning af grundvand, tryk pa brinker, frost/tg
— processer, der sker hele tiden, hvis betingelserne er til stede).

e Fluvial erosion af brinker (streammens energi slider materiale fra brinker
ved erosion — proces, der sker hele tiden, nar brinken er vanddakket).

e Brinkkollaps (brinker skrider sammen efter underminering — proces, der
sker med lange mellemrum).

Den samlede term for alle processer er brinkerosion. | malinger af brinkero-
sion med erosionspinde er det oftest de to farste processer, som med sikker-
hed bliver kvantificeret, da brinkskred er en leengerevarende proces (Laubel
etal., 2003).

Vandlgb er fra naturens side meget dynamiske og endrer lgbende form ved
brinkernes erosion og ved sedimentation af materiale internt i vandlgbet (in-
derside af meeanderbuer) og eksternt i vandlgbsbraemmen og pa oversvgm-
mede enge, da et naturligt maeandrerende vandlgb har god hydrologisk kon-
takt med den tilgreensende adal. Det slyngede vandlgbs store dynamik sikrer
leverance af materialer, som sten og grus, til vandlgbets stryg, mens sand og
finere materialetransporteres videre i vandlgbet. Det er i de lige og oftest over-
dybe kanalagtige vandlgb, at der er problemer med for stor en tilfarsel af se-
diment fra brinkerosion, da flere af de vigtige interne og eksterne aflejrings-
miljger mangler, sa alt materiale skal i transport. Vandlgbenes transportkapa-
citet kan ofte ikke falge med input af sediment, hvorfor der sker tilsanding pa
streekningen og en deraf fglgende stor sandtransport. Det vil pavirke levevil-
karene for planter, smadyr og fisk i negativ retning (Baattrup-Pedersen, 2021).
Hjemmehgrende traeer langs vandlgb er af stor betydning for forekomst af
dgdt ved i vandlgb, input af organisk stof, skyggevirkning for vandlgb ift.
vandtemperatur og reduktion af brinkerosionen (Kronvang et al., 2012; Baat-
trup-Pedersen, 2021).

Ved restaurering af vadomrader i adale er der meget ofte sket en samtidig
genslyngning af vandlgbet i 4dalen, samtidig med at vandlgbsbunden er hae-
vet og dreen/grafter afskaret for at sikre en hgjere grundvandsstand i omradet
0g gentagne oversvgmmelser af de vandlgbsnzre arealer. | forbindelse med
afskeering af dreen/grafter og oversvemmelser i &dale sker der nemlig en gget
fiernelse af nitrat-N samt en tilbageholdelse af partikuleert fosfor (Kronvang
et al., 2009).



Nar vandlgbet genslynges, etableres der et leengere forlgb i adalen, som alt
andet lige vil efterlade et stgrre brinkareal for erosion. Dette bliver modvirket
ved en haevning af vandlgbsbunden, da det mindsker brinkarealet, der ud-
seettes for vandets eroderende krzfter, samt ved at der etableres nye tveerpro-
filer af vandlgbet med en mindre brinkhaldning (anlag).

| forbindelse med selve restaureringsarbejdet med udgravningen af det nye
forlgb af vandlgbet har tidligere undersggelser pavist, at der momentant sker
en forgget brinkerosion og transport af sediment og fosfor (Kronvang et al.,
1998). Endelig har malinger af brinkerosion i vandlgb med og uden treeer i
bremmen langs vandlgb pavist, at treeer har en stor gavnlig effekt pd at sta-
bilisere brinken og dermed nedsatte brinkerosionen (Kronvang et al., 2012;
Laubel et al., 2000).

En for stor tilfarsel af sediment til vandlgb vil oftest pavirke de gkologiske
forhold negativt ved at danne ensartede bundforhold (levesteder). Et eksem-
pel pa dette er en sandbund, der er i bevaegelse og dermed kan medvirke til
at gdeleegge gydepladser for eksempelvis grred og laks i vandlgb ved tilsan-
ding af gydebankerne (Grasbagll et al., 1988). Desuden vil brinkerosion tilfgre
store mangder partikelbundet fosfor til vandlgb, som ved erosion og senere
transport i vandfasen (i suspension) eller langs bunden kan forarsage eutrofi-
eringsproblemer i nedstrams sger og kystvande. Derfor er det vigtigt at opti-
mere vadomrade- og restaureringsprojekter, sa effekterne af restaureringen
medvirker til at reducere sediment- og fosfortabet.

Formalet med dette projekt har veeret at udvikle en metode til bestemmelse af
brinkerosion og det deraf fglgende fosfortab ved restaurering af vadomrader
og vandlgb. En restaurering omfatter elementer som genslyngning af vand-
lgb, haevning af vandlgbsbunden, nyt anlaeg pa brinker og plantning af treeer
i bremmen langs vandlgb. Projektet skal understgtte udviklingen af et nyt
holistisk virkemiddel for brinkerosion og afledt fosfortab, som kan anvendes
ved restaurering af vadomrader og egentlige vandlgbsrestaureringsprojekter.
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2 Anvendte data og metoder

2.1 Beskrivelse af anvendte data

Data og modeller omkring maling af brinkerosion i danske vandlgb fra tidli-
gere gennemfarte forskningsprojekter har indgaet i de statistiske analyser i
dette projekt. Der er iser tale om data indsamlet i diverse forsknings- og over-
vagningsprojekter gennem tid — de fleste fra forskningsprogrammet ’Land-
manden som landskabsforvalter’ i perioden 2005-2009 og innovationsfonds-
projektet ’'MONITECH’ 2009-2015.

Hertil kommer malinger i forbindelse med genslyngninger af vandlgbet Gelsa
i Senderjylland (1989) og Brede A i Sgnderjylland (1994), samt den nedre del
af Skjern A i 2012. Viden fra disse projekter med opfelgning af egentlige vand-
Igbsrestaureringer har indgéaet, som baggrundsmateriale i opgavens lgsning.
Endelig er det udviklede virkemiddelkoncept testet pa tre nyligt gennemfarte
vadomradeprojekter, hvor informationer fra projekteringsrapporter fra Envi-
Dan og Atkins er blevet anvendt.

Malinger af brinkerosion med erosionspinde blev i perioden 2006-2009 gen-
nemfart pd i alt 36 streekninger af 100 m i Odense A og 12 straekninger i Skjern
A. Erosionspinde var opsat i brinkplots af 1 m’s bredde med fem plots p& hver
100 m streekning af vandlgbene, og hvert plot bestaende af tre reekker af ero-
sionspinde fra vandlgbsbund til kronekant (figur 1). 1 Odense A blev der mélt
pa strekninger, der repraesenterer fem starrelser af vandlgb (Strahler orden
1-5), regulerede og slyngede straekninger, streekninger med hgj (treeer) og lav
(grees og urter) vegetation i bremme samt streekninger med bred eller smal
randzone. | Skjern A blev der malt pé tilsvarende udvalgte straekninger, men
kun i to vandlgbsstgrrelser, Strahler orden 1 og 2.

De i alt 180 brinkplots i Odense A og 60 brinkplots i Skjern A er anvendt i
dataanalyserne, hvor geometrisk gennemsnit for brinkerosion er beregnet for
hvert brinkplot og for hvert ar per m vandlgbsleengde. Der er til analyserne
s& beregnet et gennemsnit for hvert brinkplot for de tre malear 2006/07,
2007/08 og 2008/09. For hvert brinkplot blev der i projekterne indsamlet stan-
dardiserede oplysninger om brinkens haldning, vandlgbets starrelse, regule-
ret/slynget straekning, hgj/lav vegetation, bredde af udyrket randzone, m.v.,
som anvendes i de statistiske grupperinger og analyser.

Brinkernes gennemsnitlige haldning i de forskellige vandlgbstyper er vist i
tabel 1.



Figur 1: lllustration af opsaetning
af erosionspinde pa en af de 100
m straekninger, hvor der blev malt
brinkerosion i perioden 2006-
2009. Der er fem brinkplot af 1
m’s bredde pa en 100 m straek-
ning, og hvert brinkplot bestar af
tre raekker af erosionspinde ind-
sat i forskellig hgjde over bunden
af vandlgbet.

N

Tabel 1: Gennemsnitlig brinkhaldning i de to undersggte vandlgb Odense A og Skjern A.

Vandlgb Reguleret streekning Naturligt meeandrerende
straekning

Odense A

Strahler orden 1 & 2 44 ° 51°

Strahler orden 3 & 4 45° 50°

Strahler orden 5 47° 51°

Skjern A

Strahler orden 1 & 2 48° 66 °

Maélingerne af brinkerosion i Odense A forventes at repraesentere morane-
landskabet, mens mélingerne i Skjern A forventes at repraesentere hedeslette-
og bakkeg-landskabet, som vist i figur 2.



Figur 2: Kort, der viser de domi-
nerende jordarter i 1 m's dybde i
hele Danmark. Iskappens frem-
skred stoppede ved det, der i dag
er den Jyske Hgjderyg, og det
ses tydeligt pa fordelingen af isaer
moraeneler og smeltevandssand
(orange og rgde farver). (Kort:
GEUS).
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Jordarter

[ Flyvesand

I Ferskvandsdannelse
[ Marskaflejring

|| Havaflsjring

I Strandvold

I Morznesand og -grus
I Morzneler

I Smeltevandssand og -grus
[] Smeltevandsler

] Extramarginal aflejring
[ Zldre havaflejring
B Prekvarter

2.2 Beskrivelse of statistiske metoder

Den statistiske analyse bestar af tosidet variansanalyse samt kovariansanalyse
(Casella, 2008). Bade den arlige erosion samt deposition, angivet i mm, trans-
formeres med den naturlige logaritme, far de analyseres statistisk. Respons-
variablen brinkerosion grupperes i alle analyser efter Strahler orden. Strahler
orden kombineres pa skift med naturlig/reguleret, lav/hgj brinkvegetation
samt smal/bred randzone til at danne en tosidet variansanalyse. | kovarians-
analysen inddrages haeldningen af brinken som en regressionsvariabel og er
et tal mellem 0-90, og klassevariablen er igen Strahler orden. Data fra Odense
A og Skjern A er analyseret separat.

Mindste kvadraters gennemsnit beregnes for hver kombination i den tosidede
variansanalyse og tilbagetransformeres og ganges med en faktor, der sgrger
for, at der tilbagetransformeres til middelveerdi og ikke kun medianverdi
(Ferguson, 1986). | kovariansanalysen estimeres brinkheeldningens effekt pa
erosion.



3 Betydning af vandlgbet storrelse og form

De statistiske analyser viser, at brinkerosionen i vandlgb med lav vegetation
(grees og urter) i bremmen er naesten af samme omfang i de kanaliserede og
slyngede vandlgb for de to mindste typer af vandlgb (Strahler orden 1&2 og
3&4) i Odense A, som repraesenterer moranelandskabets vandlgb (tabel 2). |
de store vandlgb (Strahler orden >4) er deri en starre med ikke signifikant
forskel i den malte brinkerosion (tabel 2).

I Skjern A blev der kun malt brinkerosion i de mindre Strahler orden 1 & 2
vandlgb. | disse vandlgb er brinkerosionen konstateret til at vaere betydeligt
stgrre end i de tilsvarende vandlgb i Odense A og med en signifikant forskel
mellem kanaliserede og slyngede vandlgb (tabel 2). Dette resultat er forven-
teligt af to hovedgrunde:

Der er en stgrre sammenhangskraft (eroderbarhed af brinkmateriale er lav) i
moranelandskabets jorde, end i de dominerende sandede jorder i hedeslette-
og bakkeg-landskabet, hvor brinkmaterialet er mere eroderbart.

Der er en stagrre vandafstrgmning i vestdanske vandlgb pga. mere regn og
hgjere grundvandstilstramning, hvilket medfarer starre fluvial erosion end i
moranelandskabets vandlgb.

Tabel 2: Oversigt over de beregnede og estimerede brinkerosionsrater i de tre stgrrelser af vandlgb (Strahler orden 1 & 2 vand-
lgb; Strahler orden 3 & 4 vandlgb, Strahler orden 5 vandlgb samt for henholdsvisP udrettede og slyngede vandlgb. Analyserne
omfatter kun vandlgb med lav vegetation (grees og urter) i braemmen. Kun de malte brinkerosionsrater i vandlgb af Strahler
orden 1 & 2 pa hedeslette/bakkeg er signifikant forskellige imellem de udrettede og slyngede vandlgb (P = 0.0052). *) Brinkero-
sionen er antaget ens med de malte erosionsrater i Strahler orden 1&2 vandlgb pa hedeslette og bakkeg, da der ikke er gen-
nemfgrt de samme in situ malinger af brinkerosion som i vandlgb i moraenelandskabet i sterre vandlgb. | forhold til test af signifi-
kans anvendes fglgende kategorier: &) P<0,05; ?) P<0,01; ¢) P<0,001

Udrettede vandlgb Slyngede vandlgb

(sinuositet 1,0-1,1) (sinuositet > 1,1)

Gennemsnitlig brinkerosion (mm m™ &r?)
[95 % konfidensinterval]

Strahler 1 & 2 ordens vandlgb: moraene (malt) 21,3[16,9-27,0] 18,0 [12,9-25,1]
Strahler 1 & 2 ordens vandlgb: hedeslette (malt) 45,2 [35,1-58,1] 89,2 [60,1-132]°
Strahler orden 3 & 4 vandlgb: morzene (malt) 25,3[19,7-32,4] 30,9 [21,8-43,9]
Strahler orden 3 & 4 vandlghb: hedeslette og bakkeg (estimeret) 45,2* 89,2*
Strahler orden > 4 vandlgb: moraene (malt) 32,4 [24,6-42,6] 20,8 [14,5-30,0]
Strahler orden > 4 vandlgb: hedeslette og bakkeg (estimeret) 45,2* 89,2*

De estimerede brinkerosionsrater i Strahler orden 3 & 4 og 5 pa hedeslette og
bakkeg er antaget at veere de samme, som i de malte erosionsrater i Strahler
orden 1 & 2 vandlgb pa hedeslette og bakkeg. Det skyldes at der mangler
egentlige malinger af brinkerosion med erosionspinde i de sterre vandlgb i
denne landskabstype. | en tidligere opgarelse af brinkernes tilbageg4. vand-
lzb pa hedeslette og bakkeg (tabel 2). De uafhaengige beregninger af brinkero-
sionsrater i Skjern A over en periode pé ti ar ud fra tvaersnitsopmalinger viser,
at der er en forholdsvis stor brinkerosion i slyngede vandlgb pa hedeslette og
bakkeg. Det skyldes formentlig, at brinkmaterialet er mere let eroderbart, pga.
dets store sandindhold, end i morgenelandskabets mere lerede brinkmateriale.



Figur 3. Samplot mellem omfan-
get af brinkerosion (logaritme
transformeret) og brinkens haeld-
ning (grader) med viste konfiden-
sintervaller for den estimerede
model (1) og for prediktionsinter-
vallet.
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4 Betydningen af brinkens hceldning

Det er tidligere pavist af Laubel et al. (2005), at brinkens haldning har stor
betydning for brinkerosionens omfang. | deres studie blev der kun malt pa
mindre type 1-vandlgb, men der blev fundet en eksponentielt stigende brink-
erosion med stigende haldning af brinken. | vores analyser af haldningens
betydning for brinkerosion i Odense A kunne der etableres en signifikant
sammenhang (R2 =0,02; P =0,005; N =491), som daekker alle Strahler ordener
af vandlgb (1):

BE (mm/m/ar) = 13,65 *exp(0,00746 * brinkhaeldning (grader)) @
Ligningen viser, at der sker en svagt stigende brinkerosion med stigende
haldning af brinken, som vist i figur 3. Sammenhangen er dog med en meget

lille forklaringsgrad (R2) hvorfor der er mange andre faktorer, som spiller en
rolle for brinkerosionen (Laubel et al., 2005).
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Da de beregnede arlige gennemsnitlige brinkerosionsrater i tabel 2 er méalt ved
de angivne gennemsnitlige brinkhaldninger i Odense A og Skjern A (tabel 1),
vil der skulle korrigeres (ofte en reduktion) for brinkerosion ved anvendelse
af lavere brinkhaldninger end dem, som malingerne er udfert ved.

Typisk anvendes der en reekke forskellige brinkanlaeg ved projektering af nye
slyngede vandlgb. Derfor er der i tabel 3 vist eksempler pa de forskellige kor-
rektioner af brinkerosion angivet i tabel 2 for et slynget vandlgb i henholdsvis
moranelandskabet og hedeslette landskabet ved forskellige typisk anvendte
brinkanlaeg. Der skal ved alle de angivne brinkanlag i tabel 3 ganges en kor-
rektionsfaktor pa, der reducerer den malte brinkerosion. Korrektionsfaktoren
reducerer brinkerosionen jo fladere anlzaeg, der er anvendt.



Tabel 3: Beregnede korrektionsfaktorer for de mélte brinkerosionsrater i Odense A og
Skjern A for slyngede vandigb ved anvendelse af formlen for brinkheeldningens betydning
(formel 1).

Brinkens anlaeg Moraene landskab Hedeslette landskab
Korrektionsfaktor, der skal gan-  Korrektionsfaktor, der skal
ges pa den maélte brinkerosion ganges pa den malte brinkero-

sion
11 0,96 0,85
1:1,25 0,91 0,82
1:1,5 0,88 0,79
1:2 0,83 0,75
1:3 0,78 0,70
1:4 0,76 0,68




5 Betydning af forekomst af traeer langs
vandlgb

Traeer langs vandlgb har i flere tidligere undersggelser vist sig at reducere
omfanget af brinkerosion (f.eks. Laubel et al., 2000 & 2003; Kronvang et al.,
2012). I denne undersggelse har vi gennemfgrt en ny analyse pa brinkerosi-
onsdata fra Odense A og Skjern A, der samstemmende paviser en signifikant
reducerende effekt af treeer i breemmen langs vandlgb langs de fleste typer af
vandlgb (tabel 4). Reduktionen af brinkerosion ved traeer i bremmen langs
vandlgb er pa ca. 27 % i Strahler orden 1&2 vandlgb i moraenelandskabet, sti-
gende til 43 % og 38 % i Strahler orden 3&4 og 5 vandlgb. | Strahler orden 1&2
vandlgb pa hedeslette og bakkeg er reduktionen starre, nemlig pa 53 %.

Tabel 4: Resultater for betydningen af forekomst af treeer i breemmen langs vandlgb af forskellig starrelse for den gennemsnit-
lige brinkerosions omfang med angivelse af 95 % konfidensinterval. *De fleste kategorier baserer sig p& malinger, men for Stra-
hler orden 3&4 vandlgb samt Strahler orden > 4 vandigb pa hedeslette og bakkeg er tallene sat lig med malingerne i Strahler
orden 1&2 vandlgb pa hedeslette og bakkeg, pga. manglende malinger i disse typer af vandlgb. | forhold til test af signifikans
anvendes fglgende kategorier: 2 P<0,05; ) P<0,01; ¢) P<0,001.

Vandlgb Vandlgb
(uden hgj vegetation) (med hgj vegetation)
Gennemsnitlig brinkerosion Gennemsnitlig brinkerosion (mm m™ &r?)
(mm m* ar?) [95 % konfidensinterval]

[95 % konfidensinterval)
Strahler orden 1 & 2 vandlgb: morzene (malt) 20,2 [16,7-24,3] 14,8 [12,7-41,1]2
Strahler orden 1 & 2 vandlgb: hedeslette (malt) 55,0 [43,0-70,3] 25,6 [20,3-32]°
Strahler orden 3 & 4 vandlgb: Morzene (malt) 27,1[22,2-33,0] 15,5 [12,8-18,9]°
Strahler orden 3 & 4 vandlgb: hedeslette (estimeret) 55,0* 25,6*
Strahler orden > 4 vandlgb: moraene (malt) 27,6 [22,3-34,1] 17,1 [14,2-20,7]
Strahler orden > 4 vandlgb: hedeslette (estimeret) 55,0* 25,6*

De malte reduktioner kan derfor anvendes direkte til beregning af brinkero-
sionens omfang ved etablering af treeer i bremmen langs vandlgb. | Strahler
orden 3&4 vandlgb samt Strahler orden > 4 vandlgb for hedeslette og bakkeg
nvendes der dog den samme brinkerosion, som den der er ma i Strahler orden
1&2 vandlgb pa hedeslette/bakkeg (tabel 4).
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Figur 4: Vandlgbsstationer i geo-
regionerne i Danmark, hvor der
er foretaget prgvetagning af
brinkmateriale for analyse af fos-
forindhold. Gengivet fra Andersen
& Heckrath (2020).

6 Fosforindhold i brinkmateriale

I fosforprojektet fra 2017-2020 blev der indsamlet et stort datamateriale om
fosforindholdet i danske vandlgbsbrinker (Andersen & Heckrath, 2020). Ud
fra disse ca. 310 analyser af fosfor i brinkmateriale er der gennemfgrt en gen-
nemsnitsberegning for hver af de ni georegioner i landet (tabel 3). Indholdet
af fosfor i brinkmateriale kan derfor knyttes til, hvor vadomrade og vandleb
ligger ift. georegionerne (se figur 4).
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Fosforindholdet i brinkmaterialet varierer lidt mellem georegionerne og er
sterst i georegion 8 (Nordsjeelland) og mindst i georegion 9 (Bornholm) (tabel
5).

Tabel 5: Gennemsnitligt fosforindhold i brinkmaterialet fra udtagne brinkprgver i Danmarks
ni georegioner. Data fra Andersen & Heckrath (2020).

Georegion Antal brinkprgver udtaget Gennemsnitligt fosforindhold i brinkma-
teriale
(kg P m?) (x 95 % konfidensinterval)
1 14 0,656 + 0,316
2 26 0,825 + 0,182
3 75 0,874 £ 0,214
4 19 0,559 + 0,122
5 9 0,412 £ 0,136
6 44 0,803 + 0,268
7 115 0,817 + 0,064
8 6 1,311 £ 0,832
9 4 0,359 + 0,120
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7 Anvendelse af virkemidlet til beregning af
brinkerosion

De statistiske analyser af brinkerosion i de forskellige starrelser af vandlgb
kan anvendes i praksis ved beregning af omfanget af brinkerosion pa straek-
ninger, som restaureres ved retablering af vadomrader eller ved egentlige
vandlgbsrestaureringsprojekter, som indeholder genslyngning. Til dette for-
mal kan opdelingen af brinkerosion i de tre vandlgbsstarrelser i de to land-
skabstyper i Danmark for henholdsvis de regulerede og maeandrerede straek-
ninger anvendes (tabel 2). | sddanne projekttyper skal der ikke gennemfares
beregninger med andringer af brinkens haldning, da denne forventes at
veere repraesenteret i henholdsvis malingerne i de udrettede og maandre-
rende streekninger i Odense A og Skjern A.

Hvis der er tale om en restaurering af et vadomrade eller et egentligt vand-
lgbsrestaureringsprojekt, som kun lgfter bundens beliggenhed i forhold til
terraen og bevarer det udrettede lgb, kan viden fra betydningen af brinkernes
haldning inddrages i virkemiddelberegningen (se tabel 3).

Endelig kan der ved beplantning med traeer i bremmen langs vandlgb eller
tilladelse til naturlig opveaekst af traeer gennemfgres effektberegninger med
virkemidlet om treeers betydning for brinkerosion (se tabel 4).

Derfor er det udviklede virkemiddel fleksibelt til at effektberegne for brink-
erosion efter en restaurering af vadomrader og egentlige vandlgbsrestaure-
ringsprojekter. | det fglgende vises nogle eksempler pa beregninger fra tre
gamle vandlgbsrestaurerings- og vadomradeprojekter samt tre nyere vadom-
raderestaureringer.

Beregningerne af brinkerosion er foretaget ud fra den tilgeengelige viden fra
projektrapporter og artikler for de tre gamle vandlgbsrestaureringsprojekter,
hvorfor det er helt overordnede informationer for hele streekningen, der ind-
gar som grundlag for effektberegningerne. Derfor ma resultaterne betragtes
som helt overordnede effektberegninger med en relativ stor usikkerhed om-
kring resultaterne.

Beregningerne for de tre nyere vadomraderestaurering projekter er derimod
fortaget ud fra de foreliggende projekteringsrapporter, som giver bedre og
mere detaljeret information om udformningen af brinkerne og dybden til
vandlgbsbunden fra kronekant for delstreekninger (stationeringer) af vandlg-
bene. Det skal dog anfgres- at beregningerne igen er gennemfgrt uden at have
adgang til egentlige opmalinger af brinker og vandlgbsbund i situationen ef-
ter restaureringens gennemfgrelse. Desuden er der heller ikke konkrete ma-
linger af brinkernes total fosfor-indhold. Derfor ma de gennemfarte effektbe-
regninger stadigvak tillegges en rimelig stor usikkerhed, maske med den
starste usikkerhed for situationen efter restaureringens gennemfgrelse.

I de store vandlgb pa hedeslette og bakkeg (Strahler orden > 2) mangler der
malinger af brinkerosionens omfang, hvorfor vi i denne rapport simpelt har
anvendt malingerne fra Strahler orden 1 & 2 pa de stgrre vandlgh. Desuden
mangler der malinger af brinkerosionens omfang i egentlige afvandingsgref-
ter, som ofte fjernes ved tildeekning ved restaurering af vddomrader.



8 Eksempler pd overslagsberegninger af ef-
fekter pa brinkerosion fra celdre vandigbs-
restaureringsprojekter

8.1 Gelsda ved Bevtoft

Gelsa ved Bevtoft er et Strahler orden 3 vandlgb pa hedeslette, som blev re-
staureret ved genslyngning i 1989 af Sgnderjyllands Amt (Kronvang et al.,
1994). Projektet blev fulgt far og efter genslyngningen igennem flere ar for
iseer at undersgge de opndede gkologiske effekter (Friberg et al., 1994), men
ogsa restaureringens betydning for sediment- og neringstoftransport blev
malt (Kronvang et al., 1994).

I beskrivelsen af restaureringen kan man se, at der ved genslyngningen skete
en forleengelse af vandlgbet fra 1340 m i det lige Igb til 1850 m i det nye slyn-
gede lgb. Vandlgbsbunden blev i gennemsnit havet med 0,3 m (fra en gen-
nemsnitlig dybde pa 1,95 m fra kronekant), og der blev etableret flade anlaeg
(2:3) i alle indersider af maeanderbuerne. Brinkernes anleeg i far-situationen
var generelt 1:1,25. Efter genslyngningen var brinkerne generelt etableret med
et anleg pa 1:1.

Effekterne af restaureringen fra for til efter pa brinkerosions omfang er blevet
beregnet med de nyetablerede brinkerosionsrater i en situation uden treeer
langs vandlgbet (tabel 2). Sedimentabet ved brinkerosion beregnes simpelt ved
at multiplicere den angivne erosionsrate i tabel 2 for den givne vandlgbstype
(Strahler orden) (mm m- ar1) med leengden af vandlgbet (m) og leengden af
brinken (m). Alene det lzengere og nu slyngede forlgb gger brinkerosionen i
efter-situationen med 140 % (tabel 6). Med inddragelse af haevning af vandlgbs-
bund og nye brinkhaldninger i svingene er der fortsat en nettoforggelse af
brinkerosionen efter projektets afslutning (tabel 6). Hvis der var blevet etableret
treeer langs vandlgbet pa den ene side, kunne forggelsen af brinkerosionen
veere blevet delvist afveerget (tabel 6). Kun ved etablering af traeer pa begge si-
der af vandlgbet vil den beregnede brinkerosion falde til et niveau under om-
fanget i far-situationen (tabel 6). Overslagsberegningerne viser dog, at restau-
reringsprojektet i Gelsd har medfart en gget tilfarsel af sediment og dermed
fosfor til vandlgbet pa 92 % (tabel 6).

Tabel 6: Oversigt over effekter pa brinkerosion af den gennemfgrte genslyngning i 1989 samt yderligere effekter, hvis der var
treeer langs vandlgbet — enten naturligt indvandret eller plantet. Brinkerosionens aendring er beregnet som: (Efter-situation minus
for-situation)/fgr-situation).

*) Opvaekst af traeer vil tage flere ar — fem til ti, afhaengigt af naturlig tilveeksthastighed og traearter/tilplantning — alder).

Strahler orden 3 vandlgb, hedeslette Brinkerosion Brinkerosion Brinkerosions-
(far-situation — (efter-situation — andring
reguleret forlgb) | genslynget forlgb) (%)

(m°) (m°)

Leengden af vandlgb far og efter genslyngningen 1340 m 1850 m

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terreen som i far-situationen) 378 907 140

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terrseen som i efter-situationen) 768 103

Introduktion af ny lav heeldning i sving 728 92

Simuleret effekt af etableringen af treeer langs den ene side af vand- 513* 36

lgbet

Simuleret effekt af etableringen af traeer pa begge sider af vandlgbet 326* -14
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Sedimenttransporten i Gelsd blev malt bade som input til den restaurerede
streekning og ud fra den restaurerede vandlgbsstrekning i to ar efter
genslyngningens afslutning. Der blev ogsa etableret et midlertidigt sandfang
i dens nederste del for at fange de store meengder af bundtransport af sedi-
ment, der forventedes at blive skabt fra en gget brinkerosion i den fagrste usta-
bile periode med justeringer af tveerprofiler med nye gravede brinker (Kron-
vang et al., 1994). Det etablerede sandfang tilbageholdt i alt ca. 500 m3 sedi-
ment i lgbet af det farste ar efter restaureringen, hvilket er i samme starrelses-
orden som den beregnede brinkerosionsrate pa 728 ms for streekningen i Gelsa
i tabel 6 (Kronvang et al., 1994). Tilsvarende blev der ud fra opmalinger af
tveerprofiler beregnet en bruttoerosion af sediment i det ferste ar efter
genslyngningen af Gelsa i stgrrelsesordenen 400-800 m3 sediment pa den re-
staurerede streekning i Gelsa (Kronvang et al., 1994), hvilket igen er i samme
stgrrelsesorden som den beregnede brinkerosion i tabel 6. Det skal dog anfg-
res, at Gelsa i de farste ar efter genslyngningen ikke var i en dynamisk lige-
veegt pa grund af de store skift i sedimenttransporten mellem ar et og ar to
efter restaureringens afslutning (Kronvang et al., 1994).

8.2 Brede A ved Lagumkloster

Brede A ved Legumkloster er et Strahler orden 4 vandlgb pa hedeslette, som
blev restaureret ved genslyngning i 1994 af Sgnderjyllands Amt (Kronvang et
al., 1998). Projektet blev fulgt far og efter genslyngningen igennem flere ar for
iseer at undersgge de opnéede gkologiske effekter, men ogsa restaureringens
betydning for sediment- og neringstoftransport blev malt (Kronvang et al.,
1998).

I beskrivelsen af restaureringen kan man se, at der ved genslyngningen skete
en forlaengelse af vandlgbet fra 3600 m far i det lige lgb til 4600 m i det nye
slyngede lgb. Vandlgbsbunden blev i gennemsnit haevet med 0,5-1,0 m (fraen
gennemsnitlig dybde pa 2,5 m fra kronekant), og der blev etableret flade an-
lzeg (1:4) i alle indersider af maeanderbuerne. Brinkernes anleg var bade far
og efter restaureringen generelt pa 1:2.

Effekterne af restaureringen fra far til efter for brinkerosions omfang er blevet
beregnet med de nyetablerede brinkerosionsrater uden traeer langs vandlgbet
(tabel 2). Alene det lzengere og slyngede forlgb gger brinkerosion i efter-situ-
ationen med 147 % (tabel 7). Med inddragelse af haevningen af vandlgbsbun-
den og nye brinkhaeldninger i svingene har der fortsat veeret en stigning i
brinkerosionen efter projektets afslutning pa 67 % (tabel 7). Kun hvis der var
blevet etableret traeer langs vandlgbet pa begge sider, kunne brinkerosionens
omfang vere blevet reduceret (tabel 7). Restaureringsprojektet har ud fra
disse overslagsberegninger medfart en gget tilfarsel af sediment og derfor
ogsa gget tilfarsel af fosfor til Brede A.

| Brede A blev der ogs& malt pd sedimenttransporten under og efter
genslyngningen (Kronvang et al., 1998). Som i Gelsa blev der malt en meget
stor nettotransport af sediment i den i de farste maneder efter restaureringen,
som ma antages hovedsagelig at skyldes en justering af tveerprofiler umiddel-
bart efter afslutningen af gravearbejdet af de nye slyngninger. Derfor anbefa-
les det altid at sgrge for at sikre brinkerne mod erosion efter gravearbejdet
ved at udsa en naturlig graesblanding.



Tabel 7: Oversigt over effekter pa brinkerosion af den gennemferte genslyngning i 1994 samt yderligere effekter, hvis der var
treeer langs vandlgbet — enten naturligt indvandret eller plantet. Brinkerosionens aendring er beregnet som: (Efter-situation
minus far-situation)/fgr-situation).

*) Opvaekst af treeer vil tage flere ar — fem til ti, afhaengigt af naturlig tilveeksthastighed og treearter/tilplantning — alder).

Strahler orden 4 vandlgb, hedeslette Brinkerosion Brinkerosion Brinkerosions-
(far-situation — (efter-situation — eendring
reguleret forlgb) genslynget forlgb) (%)

(m®) (m®)

Laengden af vandlgb far og efter restaureringen 3600 m 4500 m

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terreen som i fgr-situationen) 1790 4415 147

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terreen som i efter-situatio- 3091 73

nen)

Introduktion af ny lav heeldning i sving 2993 67

Simuleret effekt af etableringen af traeer langs den ene side af 2140* 20

vandlgbet

Simuleret effekt af etableringen af treeer pa begge sider af 1359* -24

vandlgbet

8.3 Odense A ved Tarringe Baek

Odense A ved Tarringe Bak er et Strahler orden 5 vandlgb i det unge moree-
nelandskab, som blev restaureret ved genslyngning i 2003 ved restaurering af
et Vandmiljgplan 2 vadomrade af Fyns Amt. Projektet blev fulgt far og efter
genslyngningen igennem flere ar for iseer at undersgge effekter af vddomradet
i forhold til kveelstoffjernelse samt sediment- og fosfortilbageholdelse (Win-
dolf et al., 2015; Kronvang et al., 2015).

I beskrivelsen af restaureringen kan man se, at der ved genslyngningen skete
en forleengelse af vandlgbet fra 3600 m far i det lige Igb til 4800 m i det nye
slyngede lgb. Vandlgbsbunden blev i gennemsnit haevet med 1,0 m (fra en
gennemsnitlig dybde pa 2,0 m fra kronekant), og der blev etableret flade an-
leg (1:3) i alle indersider af maeanderbuerne. Brinkernes anleeg i fgr-situatio-
nen var generelt 1:1,25. Efter genslyngningen var brinkerne generelt etableret
med et anlaeg pa 1:1.

Effekterne af restaureringen fra far til efter for brinkerosions omfang er blevet
beregnet med de nyetablerede brinkerosionsrater uden traeer langs vandlgbet
(tabel 2). Det leengere og slyngede forlgb reducerer brinkerosionen i efter-si-
tuationen med 25 % (tabel 8). Den mindre brinkerosion i eftersituationen i
Odense A, som er omvendt af det som blev konstateret i de to vandlgb & he-
deslette skyldes, at Odense a ligger i moranelandskabet og, at der her er min-
dre brinkerosion i slyngede vandlgb end i udrettede vandlgb (tabel 2). Med
inddragelse af haevning af vandlgbsbund og nye brinkhaldninger i svingene
har der veeret en fortsat reduktion af brinkerosionen efter projektets afslut-
ning pa 64 % (tabel 8). Hvis der var blevet etableret traeer langs vandlgbet pa
begge sider, kunne brinkerosionens omfang veare blevet reduceret endnu
mere (tabel 8). Restaureringsprojektet har ud fra disse overslagsberegninger
medfart en relativ stor reduceret tilfarsel af sediment og fosfor til Odense A.
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Tabel 8: Oversigt over effekter pa brinkerosion af den gennemfarte genslyngning i 2003 samt yderligere effekter, hvis der var
traeer langs vandlgbet — enten naturligt indvandret eller plantet. Brinkerosionens aendring er beregnet som: (Efter-situation minus
far-situation)/fgr-situation).

*) Opvaekst af traeer vil tage flere ar — fem til ti, afhaengigt af naturlig tilveekst hastighed og treearteritilplantning — alder.

Strahler orden >4 vandlgb Brinkerosion Brinkerosion Brinkerosions-

moraene landskab (far-situation —regule- (efter-situation — genslyn- andring
ret forlgb) get forlgb) (%)

(m®) (m®)

Laengden af vandlgb fgr og efter restaureringen 3600 m 4800 m

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terreen som i far- 746 559 -25

situationen)

Brinkerosion (dybde af vandlgb til terraen som i efter- 280 -63

situationen)

Introduktion af ny lav heeldning i sving 271 -64

Simuleret effekt af etableringen af treeer langs den 211* -71

ene side af vandlgbet

Simuleret effekt af etableringen af traeer pa begge si- 114~ -85

der af vandlgbet

24



9 Eksempler pd effektberegninger af brink-
erosion fra nyere vddomrdadeprojekter

9.1 Velds Mgllebcek va@domradeprojektet i Viborg Kommune

Viborg Kommune gennemfarte i 2020 restaureringen af Velds Mgllebaek og et
vadomrade pé ca. 78 ha i de anare arealer omkring bakken (Viborg Kom-
mune, 2020). | projektomradet blev der gennemfart en genslyngning af den
kanaliserede og udrettede Velds Mgllebaek (fra 1200 m til en leengde pa 1340
m) samt genoprettet en rarlagt del af et vandlgb fra Viskum med genslyng-
ning af baekken (fra ca. 1000 m til 1500 m). Desuden blev der lukket et starre
antal grafter (ca. 1000 m) og overrislet fra flere dreen, der lgber til i omradet.
Velds Mgllebzk er et 2. ordens (Strahler) vandlgb i det unge moraenelandskab
i georegion 4.

| grafter er det anvendt et ekspertskan for brinkerosionens omfang. Det anta-
ges at brinkerosionen er halvdelen af omfanget i 1-2. ordens vandlgb i de to
landskabstyper. Ved en slgjfning af grefter i et vddomradeprojekt bliver
brinkerosionen og det afledte fosfortab derfor sat til nul efter restaureringens
afslutning (se tabel 9).

Til anvendelse i beregningen af effekter af vadomraderestaureringen for
brinkerosion og det medfaglgende fosfortab med det nyudviklede virkemid-
delveerktgj i denne rapport, er der ekstraheret oplysninger om vandlgbsforlgb
og brinkhgjde pa baggrund af 200 m-stationeringer i tilgeengelige l&engdepro-
filer og indhold i projekteringsrapporten (EnviDan A/S, 2020a). Brinkhzld-
ninger er ikke angivet for den regulerede far-situation, men er i efter-situati-
onen angivet som anleg 1:3 eller 1:2.

Vadomradeprojektet har, ifelge beregningerne med brinkerosionsraterne i
denne rapport, medfart en reduktion af brinkerosionen i vandlgb og grafter i
omradet med 20 % fra far- til efter-situationen (tabel 9). Dermed er der ogsa
sket en reduktion af tilfgrslen af fosfor til vandlgb fra brinkerosion fra ca. 106
kg P i fer-situationen til ca. 84 kg P i situationen efter vdidomradets etablering
ved beregninger med anvendelse af P-indhold i brinker i tabel 5.

| projekteringen arbejdes der ikke med plantning af traeer langs de nye vand-
lgb. Hvis dette var planlagt, ville reduktion af brinkerosion og fosfortab fra
far- til efter—situationen blive starre, som vist i tabel 9.

Tabel 9: Beregnet virkemiddeleffekt af restaurering af vddomrade ved Velds Mgllebaek i Viborg Kommune. Brinkerosionsaen-
dringen er beregnet som: (Efter-situation minus far-situation)/far-situation).

Brinkerosion i far- Fosfortab i far-situatio- Brinkerosion efter Fosfortab i efter-situati-

situationen nen fra brinkerosion etablering af vddom- onen fra brinkerosion
(m®) (kg) radet (m°) (kg)
Velds Mglled 132 73,8 96 53,5
Vandlgb fra Viskum 36 19,9 55 30,6
Slgjfning af grafter 18 11,7 0 0
Totalt (sendring) 189 105,5 151 (-20 %) 84,1 (-20 %)

25



9.2 Breendstrup Beek vddomradeprojektet i Vejen Kommune

Vejen Kommune har i 2021 gennemfart restaureringen af Breendstrup Baek og
et vddomrade péa ca. 69 ha i de anere arealer omkring bakken (Vejen Kom-
mune, 2020). | projektomradet blev der gennemfart en genslyngning af den
kanaliserede og udrettede Braendstrup Bzk til et nyt slynget forlgb pa 1600
m. Breendstrup Bk er et 2. ordens (Strahler) vandlgb pa hedeslette/bakkeg i
georegion 3.

Desuden overrisledes vand fra et stgrre antal grafter og dreen i omradet. Til
anvendelse i beregningen af effekter af vidomraderestaureringen for brink-
erosion og medfglgende fosfortab med det nye udviklede virkemiddelveerk-
tgj i denne rapport er der ekstraheret oplysninger om vandlgbsforlgb, brink-
hgjde og brinkhaeldninger pa baggrund af 100 m stationeringer i tilgeengelige
leengdeprofiler og indhold i projekteringsrapporten (EnviDan A/S, 2020b).

Vadomradeprojektet har ifglge disse beregninger medfgrt en stigning af
brinkerosionen i vandlgb og grgfter i omradet med ca. 34 % fra for- til efter-
situationen (tabel 10). Dermed er der ogsa sket en stigning af tilfgrslen af fos-
for (P) til vandlgb fra brinkerosion fra ca. 225 kg P i far-situationen til ca. 301
kg P i situationen efter vaidomradets etablering.

| projekteringen arbejdes der ikke med plantning af traeer langs de nye vand-
lgb. Derfor indgar dette ikke i virkemiddelberegningen af brinkerosion for
projektet (tabel 10).

Tabel 10: Beregnet virkemiddeleffekt af restaurering af vidomrade ved Braendstrup Baek i Vejen Kommune. Brinkerosionsaen-
dringen er beregnet som: (Efter-situation minus far-situation)/far-situation).

Brinkerosion i far-

Fosfortab i fgr-situatio-

Brinkerosion efter etab-

Fosfortab i efter-situatio-

situationen nen fra brinkerosion lering af vAddomradet nen fra brinkerosion
(m®) (kg) (m®) (kg)
Breendstrup Baek 257 225 344 (34 %) 301 (34 %)
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9.3 Rind Bk vadomrddeprojektet i Viborg Kommune

Viborg Kommune har i 2019 gennemfgrt restaurering af Rind Baek og enge, et
vadomrade pa ca. 28 ha i de anare arealer omkring bakken (Viborg Kom-
mune, 2019). | projektomradet blev der gennemfart en genslyngning af den
kanaliserede og udrettede Rind Bak til et nyt slynget forlgb pa ca. 2100 m fra
det oprindelige lige forlgb pa ca. 900 m. Rind Bek er et 1. ordens (Strahler)
vandlgb i det yngre moraenelandskab i georegion 4. Bunden er i det nye forlgb
generelt haevet i forhold til det omgivende terrzen for det gamle forlgb.

Til anvendelse i beregningen af effekter af vadomraderestaureringen for
brinkerosion og det medfglgende fosfortab med det nye udviklede virkemid-
del veaerktgj i denne rapport er der ekstraheret oplysninger om vandlgbsfor-
lgb, brinkhgjde og brinkhaeldninger pa baggrund af 100 m stationeringer i til-
gaengelige leengdeprofiler og indhold i projekteringsrapporten (Atkins, 2017).

Vadomradeprojektet har ifglge disse beregninger medfgrt en stigning af
brinkerosionen i vandlgb og grefter i omradet med 81 % fra far- til efter-situ-
ationen (tabel 11). Stigningen skyldes hovedsageligt det meget lange nye slyn-
gede forlgb af baeekken set i forhold til det gamle udrettede forlgb. Dermed er
der ogsa sket en stigning i tilferslen af fosfor (P) til vandlgb fra brinkerosion
fra ca. 13 kg P i fgr-situationen til ca. 24 kg P i situationen efter vddomradets



etablering. Stigningen i brinkerosion og fosfortab skyldes forleengelsen af det
nye lgb, som en lavere brinkhgjde ikke kan kompensere for. Etablering af na-
turligt hjemmehgrende traeer langs vandlgbet ville i projektet have kunnet
modvirke stigningen i brinkerosion og fosfortab beregnet i tabel 11.

Tabel 11: Beregnet virkemiddeleffekt af restaurering af vidomrade ved Rind Baek i Viborg Kommune. Brinkerosionsaen-
dringen er beregnet som: (Efter-situation minus far-situation)/far-situation).

Brinkerosion i far-situati- Fosfortab i far-situatio- Brinkerosion efter etab- Fosfortab i efter-situatio-

onen nen fra brinkerosion lering af vAddomradet nen fra brinkerosion
(m®) (kg) (m®) (kg)
Rind baek 23,5 13,1 42,6 (81 %) 23,8 (81 %)
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10 Virkemiddel beregnerens opbygning

Den nye virkemiddelberegner forventes at besta af forskellige beregningsele-
menter, der kan anvendes ved forskellige restaureringstiltag i og omkring
vandlgb:

Et til anvendelse ved genslyngning af vandlgb i vddomrade- og vandlgbs-
restaurerings projekter.

Et til projekter, som kun haver vandlgbsbunden.

Et til projekter hvor der alene plantes traeer i bremmen langs vandlgbet.

De ngdvendige oplysninger og data, der skal indhentes for at kunne gennem-
fare effektberegninger, er fglgende:

1.

10.

I virkemiddelberegneren skal der angives, hvilken type vandlgb projektet
omfatter ud fra en beregning i GIS (Strahler orden).

I virkemiddelberegneren skal der angives, hvilken overordnet landskabs-
type vandlgbet, der skal restaureres, ligger i (yngre morzne eller hede-
slette/bakkeg) — den dominerende landskabstype, hvis flere (GIS-hjeelpe-
veerktgj).

I virkemiddelberegneren angives, hvilken georegion (dominerende)
vandlgbet ligger i ud fra GIS-hjelpeverktgj — dominerende, hvis flere
(GIS-hjeelpeveerktgj).

For den kanaliserede strekning (far-situationen) oprettes de ngdvendige
delstrekninger (stationeringer) med angivelse af deres leengde (i meter
for hver side af vandlgbet).

Herefter beregnes den gennemsnitlige vertikale brinkhgjde for hver side
af vandlgbet ud fra opmalinger (bund til kronekant).

For hver delstraekning angives det dominerende brinkanlaeg (haeldning)
for hver side af vandlgbet pa baggrund af opmalinger af tveerprofiler (mi-
nimum én pr. delstraekning).

Der opmales/beregnes et gennemsnit for brinkleengden for hver dels-
traekning og for hver side af vandlgbet i en situation uden trzeer langs
vandlgbet.

For den restaurerede streekning oprettes de ngdvendige delstreekninger
efter de regler, der er opstillet i den tekniske manual til virkemiddelbe-
regneren. Langden (i meter) pa hver side af vandlgbet indberettes i vir-
kemiddelberegneren.

For hver delstraekning angives det dominerende brinkanlaeg (haeldning)
for begge sider af vandlgbet ud fra projekteringen.

Der beregnes en gennemsnitlig brinklaengde for hver side af vandlgbet
for hver delstreekning.



11. Der opggres, hvor stor en del af hver delstraekning der skal tilplantes med
treeer.

Pa baggrund af de indhentede oplysninger ovenfor kan virkemidlet gennem-
fare en beregning af forventet effekt pa brinkerosion og fosfortab i far-situati-
onen og i situationen efter restaurering.

Ovenstaende punkter med indhentning af data til virkemiddelberegneren vil
blive mere detaljeret beskrevet i en manual for brinkerosions-virkemiddelbe-
regneren. Ligeledes skal der udvikles et veerktgj, hvor beregningerne kan gen-
nemfgres.
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11 Konklusion og perspelktiver

Pa baggrund af de eksisterende malinger af brinkerosion i to starre danske
vandlgbssystemer (Odense A og Skjern A) er der udviklet et metodegrundlag
til en virkemiddel beregner af brinkerosion i forbindelse med restaurering af
vandlgb og vadomrader. | de stgrre vandlgb i hedeslette og bakkeg landska-
bet (Strahler orden > 2) mangler der dog in situ malinger af brinkerosionens
omfang i udrettede og slyngede vandlgb. Her er der derfor kun anslaet en
starrelse af brinkerosionen ud fra de mindre vandlgb (Strahler orden 1 & 2).
Det samme gar sig geldende i andre landskabstyper, som de havede hav-
bundsarealer pa Yoldia fladerne i Nordjylland og vandlgb pa Bornholm. En-
delig mangler der helt malinger af brinkerosion i afvandingsgrefter, der kun
farer vand en del af ret. En mere preecis opggrelse af brinkerosionens omfang
i vandlgb i disse landskabstyper vil derfor kreeve nye malinger eller anven-
delse af alternative metoder til at opna viden om brinkerosionens omfang.

Virkemiddelveerktgjet kan anvendes til at beregne effekter af restaurering af
vadomrader og forskellige vandlgbsrestaureringsprojekter for brinkerosion.
De beregnede brinkerosionsrater forventes at kunne anvendes til effektbereg-
ninger i falgende typer af restaureringsprojekter:

e Restaurering af vddomrader, som indebaerer en sendring i vandlgbets
form og skikkelse med eller uden treeer langs brinken.

e Restaureringer af vandlgb, som indebzrer en @ndring i vandlgbets
form og skikkelse, f.eks. ved genslyngning af vandlgb, haevning af
vandlgbsbund, eendring af brinkhaldning og plantning af treeer langs
vandlgbet.

Effektberegningerne gennemfares i praksis ud fra en konkret indhentning af
data om beliggenhed og starrelse af vandlgb, oplysninger om vandlgbets
form og forlab i far-situationen samt i situationen efter restaurering. Desuden
skal oplysninger om traeer langs vandlgb indgd, da det i analyserne er pavist
at veaere et meget effektivt virkemiddel til at reducere brinkerosionens omfang.

Effekter af restaureringsprojekter for fosfortab kan ogsa beregnes, da der ud
fra mere end 300 analyser af fosforindhold i brinkmateriale er beregnet en
gennemsnitskoncentration af total fosfor i brinkmaterialet inden for ni geore-
gioner af landet. Det skal i den forbindelse papeges, at der er en stor variation
i fosforindholdet i brinkmaterialet langs vandlgb, som det ogsa er vist i vores
analyser af fosfor i brinkmateriale i de ni georegioner (se tabel 5). Derfor vil
egentlige malinger af total fosforindholdet i brinkmateriale i de omrader, der
restaureres, alt andet lige veere bedre, end at anvende gennemsnitsindholdet
af total fosfor pa georegions niveau.

Virkemiddelvarktgijet er i sin farste udgave blevet overordnet demonstreret
anvendt pa seks eksempler, hvoraf de tre er 'gamle’ vandlgbs- og vadomra-
derestaureringer, mens de tre andre er nyere gennemfgrte vddomraderestau-
reringsprojekter. De udfgrte effektberegninger af brinkerosion og deraf fal-
gende fosfortab er gennemfgrt ud fra helt overordnet viden om de tre 'gamle’
vandlgbsrestaureringer, mens mere detaljerede inputdata har veeret tilgeen-
gelige for de tre nyere vddomraderestaureringsprojekter. Beregningerne ud-
viser i to tilfeelde en nettoreduktion i brinkerosionen efter restaureringen med



deraf fglgende reduktion i fosfortilfarsel til vandlgbet, mens fire restaure-
ringsprojekter viser en gget brinkreduktion og fosfortilfarsel efter restaurerin-
gens gennemfgrelse. Der er iseer stigninger i de beregnede restaureringspro-
jekter i vandlgb pa hedeslette og bakkeg, da der her er malt en stor stigning i
brinkerosion mellem udrettede og slyngede mindre vandlgb (se tabel 2). In-
gen af de seks restaureringsprojekter har indeholdt plantning af traeer langs
vandlgbene, som effektivt ville have reduceret brinkerosionen og det deraf
falgende fosfortab til vandlgbet efter restaurering.

Resultaterne af analyserne i rapporten viser med al tydelighed, at det er vig-
tigt at inddrage brinkerosion i virkemiddelberegninger, da det kan medvirke
til at optimere projekterne, sd brinkerosionens omfang minimeres efter den
gennemfarte restaurering, hvilket ogsa vil minimere fosfortabet til vandlgb.

Det anbefales, at der udarbejdes en manual for anvendelse af den udviklede
metode, som virkemiddelveerktgj til at beregne brinkerosion og det deraf fgl-
gende fosfortab til vandlgb. Manualen skal give en uddybende beskrivelse af,
hvilke oplysninger og data som skal indhentes i restaureringsprojekter for an-
vendelse af veaerktgjet. Desuden anbefales det at teste virkemiddelveerktgjet
og manualen i en raekke pilotprojekter, inden det endeligt tages i anvendelse.
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