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1 BAGGRUND

Nerveerende notat er udarbejdet af DHI for Carlsen-Langes Legatstiftelse og Stiftelsen
Hofmansgave. Notat er udarbejdet pa vegne af opdragsgivernes gnske om, at belyse
nogle af de vasentligste forhold omkring afvanding og sedimentations i draenrer i rela-
tion til betydningen for planteproduktion.

Baggrunden for dette er aktuelt og veesentligt er umiddelbart vandplanernes implemen-
tering af vandlgbsvirkemidler pa foreslaet 7300 km vandlgb i Danmark. Denne indsats
omfatter bl.a. en &ndret vandlgbsvedligeholdelse i form af helt eller delvist opher af
vedligeholdelsen, vandlgbsrestaurering i form af slyngning, udlegning af sten og grus,
fjernelse af speerringer, samt abning af udvalgte rarlagte vandlgbsstraekninger /3/. 1 in-
tentionen om at forbedre vandlgbenes fysiske miljgkvalitet med disse tiltag vil det med
al sandsynlighed ogsa pavirke vandstanden i vandlgbene og dermed vilkaret for afvan-
dingen og for planteproduktion.

Pa ca. 160 ars statistik om draningens omfang er det estimeret, at ca. 50 % af land-
brugsarealet er systematisk dranet jf. Figur 1-1 /5/. Dermed er denne betydelige del af
landbrugslandet (ca.1.3 millioner hektar) i varierende omfang afhangige af, at kunne
lede overskudsvand vaek gennem vandlgbene.
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Figur 1-1 Oversigt over draeningsintensiteten i Danmark /5/.

| lyset af afvandingens omfang i Danmark er det abenbart, at de mulige konsekvenser af
vandplanerne er betydelige. Vandplansforslaget omfatter indsatser pa de navnte 7.300
km vandlgb hvilket svarer til ca. 25 % af de beskyttede vandlgb. Idet sigtet primart er,
at haeve vandstanden for at fremme den naturlige hydrologi kan tiltagene meget vel ogsa
have effekt andre steder i vandlgbssystemerne end netop der hvor de er implementeret
hvormed konsekvenserne og pavirkningen af virkemidlerne vil veere stgrre end umid-
delbart vurderet.

1.1 Formal

Pa foranledning af opdragsgiverne er det naerveerende notats formal kortfattet, at belyse de
vaesentligste forhold vedrgrende de nedenstaende tre punkter.

1. Afvandingens betydning for planteproduktionen
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2. Designforhold ved etablering af dreenanlaeg
3. Betydende faktorer for aflejring af sediment i dreenrgr

Nedenstaende fremstillingen er baseret pa alment kendt viden fra leerebgger om emnet
primart /2; 4; 6; 7/. Notat skal ikke opfattes som en udtgmmende fremstilling.

AFVANDINGENS BETYDNING FOR PLANTEPRODUKTIONEN

Hvorfor afvanding?

| Danmark er der en overskudsnedber som regionalt varierer imellem ca. 150-550 mm
pr. ar. Det betyder at for hver hektar jord er der et vandafledningsbehov pa mellem 1500
og 5500 m*/ar. Denne afledning er i betydelige omrader og specielt pa de lerede hgj-
bundsjorde ofte udfordret af en hgj grundvandsstand, samt en ringe gennemtraengelig-
hed for vand. Pa den baggrund udferes dreening lokalt for, at seenke grundvandsstand el-
ler for at aflede vand hvor nedbgren vanskeligt eller ikke hurtigt nok strammer ned i
jorden. Herudover udger afvandingen for ca. halvdelen af landbrugslandet i Danmark en
vaesentlig forudsetning for de kulturplanter som dyrkes, idet dyrkningspotentialet og
afgredernes udbytte gges pa draenede jorder i forhold til hvis de ikke var drenede. Det
er imidlertid ikke sa let sa let pa overordnet niveau at estimere betydning omend den
vurderes at veere betydelig.

Afvanding og planteveekstfaktorer

En ordentlig afvanding udger bortset fra solens indstraling nok den vigtigste faktor for
dyrkning af kulturplanter i Danmark. Direkte eller indirekte pavirkes stort set alle de
vaesentlige plantevaekstfaktorer af dreening og udger derfor en meget vasentlig forud-
setning for at planteavlen kan udvikle sig i retning mod en potentiel produktion, hvor
udbytte- og miljgpavirkning er optimeret.

Med dreening andres de fysiske forhold i jorden, hvilket helt overordnet giver en for-
bedret produktivitet pa darligt dreenede marker ved at seenke grundvandsstanden. Ved at
grundvandsstanden saenkes opnas et forbedret luftskifte, og en hurtigere afvanding af
overskudsvand. Mindre vandindhold giver mindre risiko for jordpakning og en starre
barevne. Da tgr jord varmer op hurtigere end vad jord, medvirker draening ogsa til en
hgjere jordtemperatur om foraret, hvilket kan bidrage til tidligere saning og fremspiring
af afgraderne, hvorved vaekstsaesonen forleenges og udbyttepotentialet gges.

Jordens luftskifte

Ved jordens luftskifte forstas udvekslingen af primert ilt og kuldioxid mellem atmosfaee-
ren og jorden. Optimal afgragdevakst forudseetter, at afgraden er velforsynet med vand
og samtidig har en lgbende fornyelse af jordluften, som i vaesentlig grad afhangig af
jordens luftfyldte porgsitet.

Darligt luftskifte er ofte forekommende pa jorde med darlig dreningstilstand eller med
pakningsskader, hvilken vil begreense vaeksten og udbyttet i en afgrede. Endvidere kan
et darligt luftskifte forarsage anaerobe (iltfrie) forhold hvorved nitrat kan denitrificeres
16/ hvilket potentielt kan reducere hvor effektivt afgraderne er i stand til at udnytte den
tildelte gadning.
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En hgj jordtemperatur betinger en hgj respiration, som i sammenfald med hgj nedbgr
kan forarsage kortvarige ( < 1 dag) anaerobe forhold. For fglsomme afgreder kan sa-
danne handelser have alvorlige konsekvenser med en begranset veekst og udnyttelse af
de tildelte nzringsstoffer til falge /6/. Darligt afvandede jorde som har et hgjere vand-
indhold end en tilsvarende afvandet jord vil saledes veere relativt mere udsat.

2.2.2 Jordstruktur og beereevne
Jorden er afgradens tredimensionelle vaekstmedie, som bestar af tre faser, i) faste partik-
ler, i) et vandfyldt porevolumen og iii) et luftfyldt porevolumen. Jordstrukturen vedrg-
rer organiseringen af jordpartiklerne dels som primare partikler ler, silt, sand og orga-
nisk stof, men ogsa som sekundare sammensatninger af partikler i hvad der kaldes
aggregater, hvis starrelse, form og stabilitet har betydning for jordens egenskaber /4; 6/.

Jordstrukturen er bestemmende for jordens porgsitet og porestarrelsesfordeling. Hvilket
indirekte pavirker afgrgdernes veekstvilkar, idet disse faktorer har betydning en lang
reekke faktorer, her i blandt: jordens evne til at tilbageholde og transportere vand, jor-
dens luftskifte, rodudvikling og omsatning af organisk stof, den biologiske aktivitet,
samt jordens mekaniske egenskaber /4; 6/.

tor
Vandindhold: ——TT
pE: 7 4.5 2.8 - =
Konsistens: hard sprgd plastisk klzbrig flydende
Krafter: -— adhesion

kohesion »
Baekraft: ‘_
Udseende: _.,_

i dejagtiqg vaeskeagtig

smuldrer grpdagtig
U g’

Relativ kongistens:

KW: > 1.0 0.75 0.500.<
Draning og undergrundsbehandling:
Drangraver: B ——
Gravefri draning: - e o e — — = — -
Moldraning: el — = = o o e
Grulning: el — - — — e
Dybplejning: - o et — — = =

Figur 2-1 Egenskaber og tilstandsformer for en lerjord som funktion af vandindhold /2/.
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Til at beskrive de mekaniske egenskabers reaktion pa en ydre kraftpavirkning, sa som
jordbehandlinger, karsel, rodvaekst mv. er begrebet jordens konsistens defineret som et
udtryk for de krafter som jorden forsgger at opretholde sin form med nar den deforme-
res /6/. Jordens berekraft er en aftagende funktion af jordens tekstur og vandindhold.
Det medfarer, at en dreenet jord hurtigere fjerner overskudsvand ned til markkapacitet
end en udranet jord og herved opnas hurtigere mulighed for feerdsel i markerne. Det
medfgrer ligeledes en forbedret beerevne pa markerne saledes, at de i dag tunge maski-
ner, med hgje akseltryk i mindre grad forarsager dybe og uoprettelige pakningsskader
nar der er draenet end nar der ikke er draenet. Markernes afvanding er ligeledes vigtig i
de perioder hvor der jordbearbejdes, her gnskes jordens vandindhold sa passende lavt at
konsistensen ligger under den sakaldte plasticitetsgraense, hvor jorden er meget sam-
mentrykkelig og i en tilstand hvor den er sarbar overfor pakning og strukturskader /6/.

2.2.3 Rodudvikling

En afgrgdes rodudvikling afhaenger dels af plantearten og en raekke faktorer som bl.a.
indeholder jordens struktur, tekstur og vandindhold i mere eller mindre kompliceret
samspil med bl.a. naringsstoffer, ilt og temperatur /6/. Hensigten med dreening er, i re-
lation til rodudvikling, at sikre afgrgden en sa stor rodzonekapacitet som mulig, hvorfra
den kan afsgge vand og naringsstoffer. Rgddernes vakst er falsomme overfor mangel-
ende iltforsyning, hvorved den kan ophobe toksiske stoffer og reducerer nearingsstofop-
tagelsen.

2.2.4 Temperatur

Ved sammenligning af draenede og ikke dreenede jorde, vil der veere starre dggnudsving
i temperaturen i en dreenet jord, men gennemsnitstemperaturen vil vaere nogenlunde ens.
Derimod varmer en dranet jord hurtigere op, hvorved der indenfor dggnrytmen hurtige-
re kommer gang i den biologiske aktivitet /4/ til fordel for afgradens veekst. Pa udraene-
de vade jorde bruges energien i hgjere grad pa at fordampe vand frem for at opvarme
jorden. Forskellen i mellem dranet og udrenet jord, skyldes primeert at varmekapacite-
ten er dobbelt sa stor for vand som den er for jordpartikler, hvilket betyder en langsom-
mere opvarmning.

2.3  Driftsfordele ved afvanding

Udover at afvandingen generelt medvirker til mere optimale forhold for vaeksten af af-
graderne, sa medvirker en god afvanding ogsa til en reekke driftsmaessige fordele. Af-
gradevalget bliver mere fleksibelt, saledes at der potentielt kan dyrkes mere sarbare af-
grgder, som Kkartofler, sukkerroer og erter, der har en stgrre veerdi end almindelige
kornafgrader. 1 veldreenede marker opnas en mere effektiv arrondering pa marken, idet
der ikke vil veere vade omrader der skal. En veldranet jord vil i forhold til en udranet
have en hgjere infiltrationkapacitet, hvorved jorden i kortere tid vil vaere vandmeettet og
dermed mindre udsat for overfladisk afstremning og risiko for erosion, og dermed hur-
tigere mulighed for at genoptage markarbejdet. Draening betyder endvidere en hgjere
dyrkningsstabilitet idet afgrederne bliver mindre sarbare overfor variation i specielt
nedbaren.

2.4  Hydrologiske effekter af draening

Arealer dranes typisk i de tilfeelde hvor de naturlige forhold, uforstyrrede forhold, med-
forer at den gnskede arealanvendelse pa omradet ikke er mulig. Dette kan f.eks. vere
tilfeldet pa lavbundsjorde som gnskes benyttet til dyrkning, men hvor de naturlige for-
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hold ikke ger dette muligt, grundet et for hgjt vandindhold i jorden i for store perioder.
Afvandingen af arealer kan derfor have meget store effekter pa de hydrologiske proces-
ser der foregar i et omrade, idet effekterne af afvandingen vil have faglgende generelle
pavirkninger:

1. Omradet bliver generelt tarrere, med faerre perioder med oversvemmelse.

2. Infiltrationen af vand gennem jorden gges, og den overflademaessige afstrgm-
ning reduceres.

3. Fordampningen fra arealet reduceres, og der sker en tilsvarende forgget afstram-
ning til afvandingsrecipienterne.

Afvandingen af et areal har store effekter pa selve arealet, men afvandingen vil ogsa pa-
virke det vandlgb eller gragft der fungerer som recipient for afvandingen. | en situation
hvor der ikke foretages afvanding, vil der ske en hvis tilbageholdelse af den nedbgr der
falder pa et areal, idet vandet skal infiltrere gennem jorden og derfra stramme til vand-
lab, eller det skal, ved kraftige haendelse, stramme som overfladisk afstremning. Pro-
cessen med strgmning gennem jord, og ved matning, stremning pa overfladen, medfg-
rer at der selv ved meget kraftige nedbgrsheaendelser, vil ske en tilbageholdelse af en del
af nedbgren. Det at et areal afvandes betyder at tilfert vand i form af nedbgr, hurtigere
transporteres vaek fra arealet. Dette medfarer at afstramningen i vandlgbene reagerer
hurtigere pa nedbgrs haendelser i oplandet, og de maksimale afstramningshandelser i
vandlgbet vil stige, sammenlignet med en situation hvor der ikke foregar afvanding.
Dvs. at fglgende vil kunne observeres i vandlgbene i en situation hvor et areal afvandes:

1. Kortere varighed med kraftigere afstramningshandelser (hgjere veerdier)

2. Den akkumulerede afstramning i vandlgbene vil veere lidt starre idet afvandin-
gen overordnet set vil reducere maengden af vand der fordamper fra er omrade.

2.5 Miljgmeessige effekter

De miljemaessige effekter af dreening kan inddeles i effekter pa i) flora og fauna og ii)
tab af naeringsstoffer.

Drening vil oftest have en meget markant effekt pa de planter og dyr der opholder sig
pa arealet. Dette skyldes, at de vadere forhold der praeger arealerne i den udranede situ-
ation vil tiltreekke planter der kan handtere et stort vandindhold i rodzonen, og som ikke
vil kunne handtere det reducerede vandindhold som en draning af arealerne vil medfg-
re. Det samme vil gare sig geeldende for dyrelivet pa arealerne. Da &ndringen i afvan-
ding typisk sker ved 1) etablering af landbrugsjord pa lavbundsarealer eller 2) ved re-
etablering af vadomrader pa lavbundsarealer, vil pavirkningen pa dyre og plantelivet
veaere yderligere styret af den planlagte &ndring i arealanvendelsen.

Pa dreenede lavbundsjorde kan koncentrationen af oplast fosfor i jordvaesken vere hgj i
samtidig med en lav fosforbindingskapacitet. Gennem draning transporteres det fosfor-
holdige jordvand uhindret til overfladevandet og derfor udger ophgr med draening pa
lavbundsjorde et virkemiddel i vandplaner mht. at begraense fosforudvaskningen.
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Pa drznede jorde udger partikelbaret fosfor en risiko, idet det via makroporer med kon-
takt til draenene, i forbindelse med stagrre nedbershaendelser kan via denne transportvej
kan tabes til overfladevandet

| forhold til udvaskningen af nitrat kan en &ndring af draeningsforholdene have en stor
effekt pa den maengde nitrat der udvaskes til recipienten. Under draenede forhold vil der
ske en transport af ureduceret nitrat gennem dreenafstrgmningen, og redoxfronten vil ty-
pisk veere placeret lavere end draenniveauet. Dette betyder at potentialet for reduktion af
nitrat typisk vil veere mindre pa dranede arealer sammenlignet med udrenede arealer.
Omvendt sa er der i regioner med lille overskudnedbgr og en dyb drenet rodzone, mu-
lighed for med efterafgrader kan na ned og hente nitrat op som maske ellers ville veere
tabt.

| forbindelse med pesticiders skeebne udger draenede lerjorde en starre risiko end ikke
dreenede jorde, idet jordens store pore (dvs. regnormegang og sterre rodkanaler) om-
kring dreengreften dvs. umiddelbart over draenet, kan udgere en hurtig transportvej fra
jordoverfladen til drenrgrene og herfra til videre til overfladevandet i vandlgb eller sg-
er.

3 DESIGNFORHOLD FOR DRANANLAG

3.1  Designkriterier for dreenanlaeg

Afvandingssystemer kan antage forskellige former afhaengig af topografi, grundvands-
stand, afgreder, jordbund, miljgeffekter, infrastruktur og gkonomi. | Danmark anvendes
abne grafter primert i skovbruget eller som hovedledninger pa flade arealer, men langt
overvejende er der tradition for nedgravede dranrer /4/. | det omfang, at f.eks. vandpla-
ner giverne anledning til endrede vandstande i recipienter, sa endrer det forudsatnin-
gerne for design af dreenanleg. F.eks. vil forggede vandstande i recipienter reducerer
den maksimale opnaelige afvandingskapacitet, da det maksimalt tilgengelige fald for
draensystemet reduceres.

Drananlag bestar oftest af en kombination af hoved- og sideledninger der enten draener
direkte til vandlgb eller til mindre grefter. Malet med et systematisk anlagt dreenanleeg
er, at tilvejebringe en passende og ensartet afvanding af en mark eller et stgrre omrade
og her udger de lokale terreenforhold, draenudlgbenes placering og hgjde som oftest de
veaesentligste faktorer i planleegningen af et dreenanlaeg.

Nedenstaende afsnit har til hensigt, at give en kortfattet fremstilling af de veesentligste
overordnede forhold omkring design af dreenanlag.

3.1.1 Afvandingsintensiteten
For en given nettonedbgr og forudsat at draen har frit aflgb bestemmes et draenanlegs
afvandingskapacitet i praksis af den draenafstand og —dybde som dranene placeres i /2/.
Men det som draenenes placering i virkeligheden pavirker, er potentialegradienten, som
er den egentlige styrende faktor for afvandingsintensiteten. For en homogen vandfyldt
jord kan det illustreres med nedenstaende formel:

_  Ah
VERAL
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hvor v er stremningshastigheden i jorden, Ah/AL er potentialegradienten bestemt af h
den hydrauliske trykhgjde og L afstanden mellem dranrer, K er den jordens hydrauliske
ledningsevne. Formlen betyder, at med en teettere dreenafstand eller en starre draendyb-
de gges potentialegradienten og jorden dranes hurtigere. Jordens hydrauliske egenska-
ber pavirker effekten af potentialgradienten der i praksis kan veere en meget variabel
starrelse fra et jordlag til et andet.

Nettotilfersel af vand

l

IR TRITRS 7 T TR
H
w
ﬁ ﬁa
! —
f— L ——
q

Figur 3-1 Et skematiseret draenanlaeg og dets hovedvariable /2/

Hvilken dreenafstand og dreendybde der i praksis veelges ber ideelt set afhaenge af afgre-
devalg og jordtype og dermed den vandspejlsdybde som gnskes opnaet for at afgraderne
kan opna den optimale rodudvikling. Dette gnske kan dog veere begraenset af lokale ter-
reen og vandspejlsforhold. I sidste ende er det imidlertid en vurdering af hvad der er an-
ses profitabelt. | Tabel 3-1 er for typiske danske jordtyper angivet vejledende dranaf-
stande og dybder /4/.

Tabel 3-1 Dreendybder og — afstande anvendt vejledende i forbindelse med. afvanding af landbrugsafgrg-
der /4/ NB: Afvanding af mosejorde er i dag ikke tilladt med mindre der specifikt er givet tilladelse.

Betegnelse Ler [%] | Dybde [m] Afstand [m]
Meget sveer lerjord over 45 1,0 10-12
Sveer lerjord 2545 1,2 12 -16
Lerjord 15-25 1,2 16-18
Sandblandet lerjord 10-15 1,2 18 -20
Lerblandet sandjord 5-10 1,2 20-25
Sandjord under5| 0,7-0,9 25-40
Lavmose - 1,2-15 10-25
Hgjmose - 1,0-12 10 -40
Jorde med stor hydraulisk ledningsevne - 1,0-2,0 50 -100

3.1.2 Jordens dreenbare porevolumen
Dreening giver en transportvej for at overskudsvand kan forlade rodzonen. Den mangde
vand som potentielt er dreenbar afhaenger af jordens tekstur og struktur og defineres ofte
som jordens luftindhold ved markkapacitet ogsa kaldet jordens draenbare porevolumen.

| forsgg pa at opna et for planterne passende vandindhold i jorden anvendes denne ster-
relse som et af de vaesentligste kriterier til at afpasse afvandingsintensiteten dvs. draen-
dybde og dranafstand. | Danmark anvendes normtal fra 0,8-1,2 L sek™ ha™, som di-
mensioneringsstarrelse, hvilket svare til en afdraning pa ca. 7-10 mm/dagn /2/.
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En anden made at se det pa er: for at beskytte afgrgderne tilstreebes en afvandingskapa-
citet, der er i stand til at kunne fjerne vand over markkapacitet fra plgjelaget i lgbet af 1
til 2 dagn efter en kraftig nedbgrshaendelse.

Faldforhold

Det fald dreenledninger kan anleegges med afhaenger af terrenet, og kan varierer imel-
lem drenledninger og streekninger. Af Tabel 3-2 fremgar anbefalede minimums fald
anvendt under danske forhold /4/. Der er imidlertid en tendens til, der i praksis specielt
pa de flade arealer dreenes med mindre fald end angivet i Tabel 3-2, helt ned til 1 pro-
mille (personlig kommentar, HS-Draning)

Tabel 3-2 Oversigt over anbefalede minimumsfald pa forskellige typer af draenledninger /4/.

Dranledningstype

Minimumsfald (promille)

Fald pr. 100 m

Starre hovedledninger

1

10 cm

Mindre hovedledninger

2

20cm

Sideledninger

3

30cm

Rer og vandhastigheder

Den maksimale mangde vand et dreenrgr kan aflede (dets kapacitet) afhaenger af dets
indvendige diameter, faldet draenledningen er lagt med og hvilken type af rar der er tale
om, forudsat at rgret har et frit udlgb.

| valget af dreenrgrs dimension skal sikres at rgret har den kapacitet som er ngdvendig
for, at det kan bortlede vandet fra marken til recipienten uden at afgrgden tager vesent-
ligt skade og herudover skal draenrgret veere selvrensende jf. afsnit 4.

| forbindelse med dimensioneringen af et dreenanlaegs kapacitet laver rarproducenter for
forskellige rartyper sakaldte nomogrammer. Disse diagrammer geelder for fuldt lgbende
rer og anvendes til for en given vandfering og fald at finde en rgrdimension og en
vandhastighed, som dels sikrer en passende kapacitet og derudover sandsynligger at
dreenrgrene opretholder en selvrensende effekt i rgret jf. afsnit 4.

Dreenudlgb

| et drenanleeg er selve drenudlgbet den vigtigste del af hele anleegget. Forholdene om-
kring dreenudlgb er vaesentlige for funktionen af et dreenanlaeg og kraever lgbende op-
marksomhed og vedligeholdelse med henblik pa, at grade, sediment eller skadedyr ikke
forhindrer den frie afledning fra dreenudlgbene.

Draenudlgb er typisk placeret 1-1,5 meter under terren. Det er vigtigt at bunden af
dreenudlgbet er placeret over det almindelige vandspejl i vandlgbsrecipienten eller
dreengreften for ikke at reducere kapaciteten af draenrgret. Det er dog forventeligt, at
dreenudlgb i forbindelse med starre nedbgrshandelse kortvarigt kan veere oversvemme-
de, men ud fra et dreenteknisk perspektiv bar dette vere fa dage om aret.
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AFLEJRING AF SEDIMENT | DRAENRYR

Sediment transport i dreenrgr

Dreenrgrs design med huller/perforering medfarer at der er stor risiko for at sediment af-
lejres i rarene. Transporten af sediment som befinder sig i dreenrgrene sker pa baggrund
af den fysiske kraft fra vandet (kaldet bundforskydningssspandingen), som pavirker se-
dimentpartiklerne. Falder bundforskydningsspandingen under en kritisk veerdi, som
bl.a. afhaenger af sedimentsterrelse og densitet, kan sedimentet ikke transporteres og se-
dimentet aflejres.

| tilfelde af vandmatning jorden omkring draenrgrene opstar en lavere ionstyrke i jord-
vaesken pga. fortyndingseffekten, og under disse forhold vil lerpartikler i hgjere grad
kunne dispergere og transporteres til dreenrgrene og dermed gge sedimenttilfarslen.

Hvornar aflejres sediment i draenrar?

Typisk anvendes en grov tilnaermelse for hvornar drenrer er selvrensende. Denne til-
nermelse siger, at vandhastigheden skal vare starre end 0,2 m s™ for at lerpartikler for-
bliver opslemmet og for finsand mindst 0,35 m s™ /4/. Disse tilnaermelser er ikke an-
vendelige for detaljerede og ngjagtige beskrivelser af hvornar sediment aflejres.
Sediment aflejres nar bundforskydningsspaending (vandets friktion mod partikler pa
bunden af rgret) falder under den kritiske veerdi bestemt af Shields lov:

o= — - 1)
y(s-1)d
Hvor 6 er den dimensionslgse bundforskydningsspanding eller ogsa kaldet Shields pa-
rameter. 7 er bundforskydningsspandingen; y er vandets relative massefylde og s er se-
dimentets relative densitet og d er sedimentets kornstarrelse. Der geelder at sediment af-
lejres for

o< 0,06 (2

Dvs. for same stremningsforhold geelder der at jo tungere og starre sedimentet er jo let-
tere aflejres det. Kender man sedimentets sterrelse og veegt kan formel (2) bruges til at
undersgge om a&ndrede stremningsforhold vil give anledning til sedimentaflejringer.
Dette geres ved at den nye bundforskydningsspaending beregnes og indsattes i formel
(2) og det undersgges om Shields parameter (¢) bliver mindre end 0,06

Reduktion af hydraulisk kapacitet i dreenrgr

Sedimentaflejringer i dreenrgr reducerer den hydrauliske kapacitet af rgret, da sedimen-
tet reducerer arealet af rgret og a&ndrer ruheden af rgret, idet aflejret sediment typisk har
en sterre ruhed end dreenrgret. Konsekvensen er at rgret vil have en darligere funktion
end oprindeligt planlagt og en pabegyndt sedimentaflejring forsterkes derved.

Nar vandstanden, i det modtagne vandlgb eller graft, bliver sa hgj at den pavirker udlg-
bet fra draenrgret, vil det fa konsekvenser for sedimenttransport og aflejring i draenrgret.
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Det vil medfare en tilbagestuvning i draenrgret, som forgger vanddybden, reducerer
vandhastigheden, reducerer sedimentransportkapaciteten og derved forgger sedimentaf-
lejringer, som igen medfarer en reduktion af dreenrgrets kapacitet ud over den hydrauli-
ske reduktion fra pavirkningen af vandlgbet.

4.4  Analysemetoder til at fastsla aktuel reduktion i sedimentrans-
port med efterfglgende aflejring

For at finde ud af om en andret vandstand i en given periode pavirker sedimenttrans-
porten i et dreenrer, er det ngdvendigt at beregne de &ndrede stramningsforhold i draen-
roret, og dernzst at beregne de &ndrede bundforskydningsspandinger i raret.

Disse beregninger kan fx gennemfares i MIKE URBAN eller i Excel (hvor det ngdven-
dige formelapperat skal opstilles). | eksemplet nedenfor ses effekten af en forgget vand-
stand i aen pa 50 cm over bunden af et draenrar.

Eksempel beregnet i MIKE URBAN:

Data: Rerdiameter: 8 cm; rgrhaeldning: 1 promille; materiale: ler (ruhed/manningtal 70
m(1/3)/s; vandfering: 1,0 I/s. Sediment 0,1 mm sand med densitet pa 2650 kg/m3

Eksemplet i Figurerne 4.1 til 4.4 nedenfor viser effekten af en forgget vandstand i et
vandlgb pa 0,5 m over bundniveauet af et draenrar.

e Dreanrgret er selvrensende for vandfgringer pa 1,0 I/s nar vandstanden i vandlg-
bet ikke pavirker rgret, dvs. nar vandstanden i vandlgbene er under bundniveauet
af dreenrgrene.

e Nar vandstanden i aen gges med 0,5 m over bundniveauet af drenraret, er de
nedstrgms ca. 720 m af draenet ikke laengere selvrensende og sedimenter vil af-
lejres der. Nar tilbagestuvning fra vandlgbet ger, at bundforskydningsspandin-
gen falder under den kritiske veerdi, sa transporteres der ikke lengere sediment i
dreenrgret. Efter et stykke tid stopper det til og mister helt sin funktion.

Sker der sedimentation i den nedre del af rgret vil dets draenkapacitet reduceres og af-
haenging af forholdene kan raret helt tilstoppe og dermed potentielt stoppe afvandingen
fra det bagvedliggende drananlag,

Analysemetoden i eksemplet er generisk og kan let anvendes pa et vilkarligt draenrer til
at vurdere hvordan forskellige betingelser pavirker sedimentation i dreenrgrene, nar blot
data, som ovenfor er tilgengelige.

Forhold med en vandstand i aen pa under bundniveauet af drgnrgret ved udlgb til den
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Figur 4-1- leengdeprofil af dreenrgr med beregnet vandstand for en vandfaring pa 1,0 I/s — bemaerk at
vandstanden falder nedstrgms pga. der er frit udlgb fra draen til &.
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Figur 4-2 leengdeprofil af dreenrgr med beregnede dimensionslgse bundforskydningsspaendinger (Shields
parameter) (stiplet rad linie). Det bemaerkes at hele rgret er selvrensende for denne vandfegring da den
mindste beregnede dimensionslgse bundforskydningsspaending er 0,08. Bemaerk at bundforskydnings-
spaending stiger nedstrams pga. der er frit udlgb (og derfor foregende vandhastighe-
der/bundforskydningsspaending) fra draen til 4.

Forhold med en vandstand i &en pa 50 cm over bundniveauet af drgnrgret ved udlgb til den
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Figur 4-3 Laeengdeprofil af dreenrar med beregnet vandstand for en vandfgring pa 1,0 I/s — bemeerk at
vandstanden i &en (nedstrems draenreret) er sat til 0,5 m over bunden af draenrgret, dvs. denne vandstand
pavirker vandstanden i dreenrgret ca. 750 m fra udlgb til & og opstrems i draenraret.
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Figur 4-4 Leengdeprofil af dreenrgr med beregnede dimensionslgse bundforskydningsspaendinger (Shields
parameter). Det bemeerkes at hele rgret ikke mere er selvrensende for denne vandfgring. De ca. 720 m af
nedstrgms af dreenet er ikke laengere selvrensende, den beregnede dimensionslgse bundforskydnings-
spaending er mindre end 0,06. Bemaerk at bundforskydningsspaending nedstrgms er reduceret pga. det
foragende vandspejl i & en pa 0,5 m.
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S SAMMENFATNING

Som det fremgar af nerverende fremstilling indvirker drening pa en lang reekke plan-
teveekstfaktorer, som alle udger veasentlige forudsatninger for, at opna en optimal af-
gradevaekst og en hgj produktivitet. Under velafvandede forhold beskrives jorden som
regel med felgende forhold; et godt luftskifte, en bedre rodudvikling, hurtigere bortled-
ning af overskudsvand, bedre bareevne, minde jordpakning, bedre rettidighed, samt he-
jere udbytte.

Forudsat dreenudlgb har frit aflab bestemmes et dreenanlaegs afvandingsintensitet af den
dreenafstand og dreendybde som dranene placeres i. Teettere dreenafstand eller en starre
dreendybde gger potentialegradienten og jorden afdraener hurtigere.

Transporten af sediment som befinder sig i draenrgrene sker pa baggrund af den fysiske
kraft fra vandet (kaldet bundforskydningssspaendingen), som pavirker sedimentpartik-
lerne. Falder bundforskydningsspandingen under en kritisk veerdi pga. foregede vand-
stande i recipienten, som der dreanes til kan sedimentet ikke transporteres, sedimentet
aflejres og draenets funktion reduceres som ogsa illustreret ved det viste eksempel i af-
snit 4.

Dette notat beskriver pa overordnet niveau draenings betydning for udvalgte plante-
veekstfaktorer, forhold omkring design af dreenanlaeg og sedimentation i draenrgr. Ana-
lyser og principper er generelle i dette notat, men kan konkretiseres og anvendes pa et
vilkarligt drenrer eller dreensystem, saledes at specifikke forhold f.eks. i relation til
vandplanerne kan undersgges og beskrives nermere herunder:

1. Hydraulisk kapacitet og draeningsforhold i jorden
2. Vilkar for sedimentation

3. Vandindhold i jord og dets forudsatninger for valg af afgrader
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