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2. Indledning
2.1 Baggrund

Dansk Miljgrddgivning A/S (DMR) er rekvireret af Dansk Gartneri til at teste en ny metode til
undersggelse af nettoinfiltrationen fra vaeksthuse - altsd hvor meget vand, der siver ud af
jorden lige under vaeksthusene. Nettoinfiltrationen af vand fra overfladespild, vanding eller ren-
gegring er relevant, da den potentielt kan indebaere udvaskning af pesticider fra umeettet zone.
Den nye metode er i dette projekt testet i vaeksthuse pa to gartnerier.

Forud for dette projekt har Teknologisk Institut i 2023 udfgrt en undersggelse for Dansk Gart-
neri med tilsvarende formal p& to andre gartnerier. Det tidligere projekt omfattede udelukkende
monitering af vandindholdet i tre dybder over en periode pa 21-39 dage. Sensorerne var fordelt
fra terraen til 1 m u.t. Det blev ved undersggelsen vurderet, at vandindholdet “var i den lave
ende” og, at der ikke kunne konstateres nedsivning ned gennem forskellige lag, selvom der
forekom afvaskning af det ene gartneri under malingerne /1/.

Undersggelsen fra 2023 er efterfglgende kommenteret af Odense Kommune og Kgbenhavns
Universitet v. Professor Karsen Hggh Jensen, som begge rejser forskellige kritikpunkter i den
anvendte strategi /2/-/3/. Overordnet gar kritikken pa&:

¢ Dokumentationen i feltundersggelserne
e Planlaegning og udfgrelse af feltundersggelserne
e Vurdering og generalisering ud fra resultaterne

P& baggrund af ovenstdende har Dansk Gartneri gnsket at udbygge den viden man har om
nedsivningen fra vaeksthuse. Fgrste skridt i den forbindelse vurderes at vaere udviklingen af en
egnet malemetode.

2.2 Konceptuel forstielse

Undersggelserne i dette projekt har fokuseret pa veeksthuse med prydplanter. Planterne vokser
i potter placeret pa haeve-/saenkeborde, der kan skubbes rundt pa skinner i gartneriet. Bunden
i vaeksthusene er delvist ubefaestet. Indretningen af vaeksthusene er illustreret i figuren neden-
for.

| vand retur_§

vand ud til borde
Figur 2.1: Typisk opbygning af planteborde med returvandssystem.
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Som det fremgar af figuren, er bordene koblet til et nedgravet betonkar, der fungerer som
reservoir for vandingsvand. Overfladespild med vand kan forekomme fra utaetheder i f.eks.
borde, rgrfgringer eller vandkar. Utaetheder vil Igbende blive taetnet, for at minimere vandfor-
bruget. Ud over potentielle utaetheder i returvandssystemet kan der ogsa vaere andre vandspild
ved terraen, som potentielt kan fordrsage spredning af vand til grundvandet. Det kan f.eks.
veere:

1. Uteaetheder i drivhusenes tag
2. Kondens pa kolde flader i drivhuset
3. Afvaskning af gangarealer og installationer

Spredning af vand fra eventuelle spild er illustreret i nedenstdende konceptuelle model. Den
konceptuelle forstdelse vil vaere naesten den samme selvom lige meget hvordan vandspildet
forekommer. De vaesentligste processer beskrives nedenunder.

Vandbalanceligningen:
AV=S-F-0-N
N=S-F-0-AV

Signaturer:

' » Overfladeafstremning (O)

g Fordampning (F)

Nettoinfiltration (N)

v
Eﬂ Spild (S)

 Andring i vandindhold (AV)

Figur 2.2: Konceptuel model for spredning af vandspild i vaeksthuse.

I figuren er der indsat et potentielt overfladespild fra utaetheder i returvandssystemet (gul pil).
Dertil er der visualiseret tre forskellige vandspredningsveje, hhv. overfladeafstramning, for-
dampning og nettoinfiltration. Sidstnzevnte er nedsivningen gennem jorden ned mod grund-
vandet. Hvis summen af spredningsvejene er mindre end spildet, vil det ifglge vandbalancelig-
ningen lede til ophobning af vand i umaettet zone (dvs. et hgjere vandindhold), og i sidste ende
til en nettoinfiltration mod grundvandet.

Hvis jorden som udgangspunkt er udtgrret - dvs. vandindholdet er under den pdgaeldende
jordtypes markkapacitet - vil den vertikale transport forega relativt langsomt, hvilket i et kor-
tere tidsperspektiv kan betragtes som ophobning af vand i den umaettede zone. Hvis der sam-
tidig forekommer vaesentlig fordampning, f.eks. som fglge af hgj temperatur i vaeksthuset, kan
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det betyde, at der reelt ikke er en nettoinfiltration. Stgrrelsen af de forskellige massestrgmme
sammenholdt med tilfgrslen af vand er dermed helt afggrende.

Spild
Spildstgrrelser der arbejdes med i dette projekt er baseret pd en overordnet vurdering af hvad
der realistisk kan forekomme i veeksthusene.

I forbindelse med den tidligere undersggelse fra 2023 blev det det beskrevet, at der ved en
nedvaskning af et vaeksthus pa 10.000 m? var blevet anvendt 30-35 m3 vand svarende til 3,5
L/m?, eller 3,5 mm /1/. Dette er efterfglgende vurderet at veere en urealistisk lav vandmaengde
til nedvaskning, og at der i stedet kan vaere tale om ca. 30 mm /3/. Nedvaskning af vaeksthuse
foretages dog typisk ikke pa gartnerier med grgnne planter, som der fokuseres pa i dette pro-
jekt.

Med henblik pad at vurdere et realistisk spild, antages der en situation med en mindre utaethed
i et ror til vandingssystemet, som medfgrer, at det drypper med ca. 1 drabe pr. sekund. Dette
antages at fortseette i 1-3 dggn inden det opdages og utaetheden udbedres. Vandvolumenet af
en drdbe kan i litteraturen estimeres til ca. 0,05 ml /4/ hvilket betyder, at der pd 1-3 dggn sker
et punktudslip pd ca. 4-13 L. Hvis det antages at vandet fra spildet fordeles p& 0,5 m? (0,7 x
0,7 m), svarer det til ca. 8-26 L/m?/dggn. En sddan spildmaengde vurderes ogsa at vaere kon-
servativ for spild relateret til f.eks. kondens, vanding og mindre spild i tag. Stgrre utaetheder
udbredes typisk sa snart de opdages.

Overfladeafstromning

Overfladeafstrgmningen vil variere afhaengigt af geologi, kompaktering og mastningsgraden af
jorden. Generelt vil der forekomme overfladeafstrgmning hvis topjorden er vandmeettet og der
dermed ikke kan treenge mere vand ned. Det vil opstd nemmest i finkornede aflejringer, da de
draener langsommere og dermed nemmere maettes terraenneert. Det er dermed ikke muligt at
komme med generelle betragtninger omkring overfladeafstrgmning. Da der i dette projekt fo-
kuseres pa nedsivning fra ubefaestede arealer, vurderes overfladeafstrgmning fra f.eks. beton-
flader ikke.

Fordampning

Fordampningen vil afhaenge af bl.a. luftfugtighed, temperatur, jordfugtighed, jordoverfladens
ruhed og luftskiftet i vaeksthuset. Ofte vil man ogsd se p& transpiration i kombination med
fordampning (evapotranspiration), men i dette projekt er der fokuseret pd vaksthuse uden
beplantning direkte i jorden, og transpirationen saettes derfor til 0. Et detaljeret litteraturstudie
af veerdier for fordampning i drivhuse ligger ud over rammerne for dette projekt, men det
vurderes, at hvis der i beregningerne antages en maksimal potentiel fordampning pa 1
mm/dggn (ca. 0,04 L/time/m?), vil det vaere konservativt for opvarmede drivhuse hvor der kan
ses bort fra transpiration. Det bemaerkes, at beregningerne udfgres i HYDRUS-1D, fordampnin-
gen antages at blive lavere nar jorden tgrrer ud. Det vurderes, at beregninger med denne
fordampning vil vaere konservative i forhold til vurdering af nedsivning fra vaeksthuse. Til sam-
menligning er fordampningen fra udendgrs arealer pd en varm sommerdag i stgrrelsesordenen
10 mm/dagn.

Opmagasinering af vand i umaettet zone

Ophobning af vand i umaettet zone og nettoinfiltrationen mod grundvandet er begge processer,
der afhzenger af jordens retentionsegenskaber, dvs. jordtype og tekstur, der styrer hvordan
jorden holder pa vandet. Disse parametre skal undersgges lokalitetsspecifikt. En af de vigtigste
parametre for vurdering af nedsivningen er den umeettede hydrauliske ledningsevne.
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Samlet set vurderes det, at den umaettede zone i vaeksthuse vil vaere relativ tgr meget af tiden,
da der ikke er nedbgr samtidigt med at der typisk er en temperatur p8 >18°C. Om sommeren
kan der blive >30°C. Det medfgrer generelt en meget hgj fordampning. Dertil kommer, at for-
dampningen over tid kan udtgrre jorden, hvilket betyder, at der skal tilfgres mere vand fgr der
forekommer reel nedsivning. Nettoinfiltrationen vil meget afhaengig af hvilken jordtype der er
tale om og maegtigheden af den umeettede zone.

2.3 Formal

Projektets formal er at afprgve en ny eksperimental og beregningsmaessig tilgang til bestem-
melse af nedsivning i vaeksthuse. Med udgangspunkt i en test pa to forskellige gartnerier fore-
tages en indledende vurdering nettoinfiltrationen under forskellige geologiske og anvendelses-
maessige forhold.
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c B Strategi og feltundersggelser
3.1 Undersggelsesstrategi

Der er lagt op til en flerstrenget undersggelsesstrategi til afdaekning af nedsivningen i vaekst-
husene. Undersggelsesstrategien er visualiseret i nedenstdende figur.

Logning af jordpotentiale Kornstgrrelsesfordeling

og vandindhold Densitet (bulk)
Volumetrisk vandindhold

Feltmadlinger

Relation mellem
vandindhold og hydraulisk
ledningsevne

-
=
©

=

©
=

[}
2

©

-

©

[a]

& 4

Figur 3.1: Undersggelsesstrategi for vurdering af risiko for nedsivning.

Som det fremgar af figur 3.1, er strategien opdelt 5
i tre faser: felt- og laboratoriemalinger, databe- ® Drying
handling og modellering. 4

/G fit
Kendskab til jordens retentionsegenskaber er en
forudsaetning for at forstd sammenhaengen mel- 3
lem vandindhold og hydraulisk ledningsevne
(Ke). Retentionsegenskaberne kan veere vanske-
lige at bestemme, og der er derfor lagt op til en
strategi med to forskellige mader at bestemme
dem pa: feltmalinger af porevandspotentiale og 1
vandindhold (se eksempel fra anden lokalitet i fi-
gur 3.2) samt laboratoriebestemmelse af korns- B
tgrrelsesfordeling og massefylde, dvs. jordens 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

densitet. o[cmcm?]

Figur 3.2: Eksempel pa data fra in situ
maling af jordpotentiale og volumetrisk
vandindhold ved vandingsforsgg.

Ved logning af porevandspotentiale og vandind-
hold over tid er det hensigten fgrst at bestemme
"baseline” for begge parametre, hvilket ogsa kan
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bruges som randbetingelse i modellen. Derefter udfgres vandingsforsgg med henblik pa at opna
maleresultater under varierende vandindhold.

Anvendelse af kornstgrrelsesfordeling og densitet til bestemmelse af retentionskurven tager
udgangspunkt i et indbygget modul (Rosetta DLL) i modelleringsvaerktgjet HYDRUS-1D. Dette
modul kan via kendskab til fraktionerne af sand, silt, ler og evt. densiteten anvendes til at
estimere van Genuchten-parametrene, som sammen med meettet hydraulisk ledningsevne lig-
ger til grund for bestemmelse af relationen mellem vandindhold og hydraulisk ledningsevne
(Kg) i umeettet zone.

Kornstgrrelsesfordelingen anvendes desuden til bestemmelse af maettet hydraulisk lednings-
evne via Excel-vaerktgjet HydrogeoSieve /5/.

3.2 Projektlokaliteter

Basale oplysninger og driftsforholdene pa de to projektlokaliteter (lokalitet 1 og lokalitet 2) er
undersggt af HortiAdvice ved forespgrgsel pa gartnerierne.

Lokalitet 1:

Gartneriets stgrrelse er 11.600 m?2.

Selve det vaeksthus, som der er lavet malinger i, er pd 1.240 mZ.

Veaeksthuset er opfgrt i 1988.

Der dyrkes grgnne planter aret rundt. Der kan vaere tale om forskellige slags grgnne
planter. Gartneriet holder en konstant temperatur pa8 minimum 19°C.

e Gartneriet vasker ikke vaeksthuset indvendigt (ingen nedvask).

Lokalitet 2:

e Hele gartneriet er pd 32.000 m2. Selve det veeksthus, der er lavet malinger i, er pa
8.000 m2.

e Gartneriet har vaeret ejet af nuveerende ejer siden 2007.

e Der produceres udelukkende hortensia i gartneriet, og der er planter i gartneriet fra
oktober/november til og med juli m&ned.

e I manederne august, september og det meste af oktober star veeksthuset tomt.

e Gartneriet vasker ikke vaeksthuset indvendig.

Sagsnr.: 2024-2601 Dansk Miljgradgivning A/S
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3.3 Indledende feltundersggelser og geofysiske analyser

P& begge projektlokaliteter er der udvalgt et undersggelsespunkt inde i midten af et drivhus,
s& der males pa en repraesentativ position, der vil blive influeret af driften. Malepunktet er
placeret mellem to planteborde (m&lepunkterne ses pa nedenstdende fotos).

Lokalitet 1 Lokalitet 2
. TR
By

Figur 3.3: Malepunkter efter installation af loggere.

Som det fremgar af figur 3.3, er der planter p& bordene ved installationen d. 4. november 2025
pa lokalitet 1, mens der pd lokalitet 2 ikke var planter pa installationstidspunktet.

P& hver lokalitet var der aftalt folgende feltarbejder, som blev udfgrt af DMR d. 4. november
2025:

e Handboring til 2,0 m u.t. med feltregistrering af jordtekstur og vandindhold.

e Udtagning af jordprgver for hver 20 cm til maling af gravimetrisk vandindhold.

e Udtagning af jordprgver til analyse for kornstgrrelsesfordeling 0,5 og 1,0 m u.t.

e Udtagning af

e Installation af sensorer til logning volumetrisk vandindhold og porevandspotentiale.

Jordprgverne blev sendt til analyse p& DMR’s geotekniske laboratorium i Jerslev.

Udover de aftalte undersggelser blev der ogsa udtaget kerneprgver (sdkaldte B-rgr) i dybden
0,5 og 1,0 m u.t.. Det var ikke muligt at fa tilfredsstillende kvalitet pd intaktprgver pa Lokalitet
1, og de blev derfor ikke sendt til analyse. Intaktprgver fra Lokalitet 2 blev tgrret og vejet i
laboratoriet med henblik pd at estimere volumetrisk vandindhold og den tgrre densitet (masse
af jordpartikler pr. volumen). Boreprofiler ses af bilag 1.

3.4 Logning af vandindhold og porevandspotentiale og vandingsforsgg

Den 4. november 2025 blev der installeret sensorer til logning af volumetrisk vandindhold (Te-
ros 10 fra Metergroup) og porevandspotentiale (Teros 32 fra Metergroup). Begge sensorer er
praekalibrerede fra producenten, men testet (og godkendt) i henhold til databladet for hver
sensor inden installation.
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Sensorerne er koblet til DMR’s porevandsprgvetager, som indsamler data og sender til DMR’s
cloudplatform, hvor de Igbende er overvdget. Da Teros 32 méaler summen af porevandspoten-
tiale og atmosfeeretryk, sd logger porevandsprgvetagerne ogsa atmosfaeretryk i drivhusene for
kontinuert at beregne porevandspotentialet (ved at fratraekke atmosfaeretrykket). Porevands-
prgvetageren ses af figur 3.4 sammen med de to sensorer.

| Provetager
/ logger

Figur 3.4: Porevandsprgvetager og tilhgrende sensorer.

Af figur 3.4 ses endvidere en stalsugecelle (https://www.dmr.eu/product/steel-suction-cells/)
som ligeledes blev installeret i samme punkt som sensorerne. Formalet med at installere suge-
cellen var, at kunne forcere udtgrringen af jordmatricen og dermed opn8 malepunkter pa re-
tentionskurven under udtgrrede forhold. Installation af en sugecelle i samme punkt giver end-
videre mulighed for udtagning af porevandsprgver der kan sendes til kemisk analyse (ikke en
del af dette projekt). Ved kombination af malte parametre p& porevandsprgven og den estime-
rede vandflow giver det mulighed for at estimere en masseflux i af den malte parameter i
malepunktet.

I figur 3.5 ses horisontal og vertikal fordeling af sensorer og sugeceller i omradet omkring
handboringen. Da installationen pa de to feltlokaliteter var identisk er der kun vist én figur.
Overordnet set er der installeret et saet med to sensorer og én sugecelle hhv. 0,5 og 1,0 m u.t.

Efter installation af Teros 32 sensorerne er der en indledende tilpasningsperiode pa 4-6 dggn,
som skyldes at sensorerne skal skabe hydraulisk kontakt til jordmatrixen. Efter tilpasningspe-
rioden er basistilstanden for porevandspotentiale og volumetrisk vandindhold malt i perioden
9. november til 9. december 2025.
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100cm

Figur 3.5: Installation af sensorer og sugecelle i og omkring h&ndboring.

Som det fremgar af figur 3.5, er der installeret relativt mange sensorer og sugeceller i hdndbo-
ringen (2 stk. Teros 10) og omkring i separate installationshuller (2 stk. sugeceller og 2 stk.
Teros 32). Det fremgar desuden at sensorer og sugecelle i hver dybde sidder med op til 26 cm
horisontal afstand. Jordvolumen indenfor denne afstand betragtes dermed som et installations-
punkt i den pagaeldende dybde.

Efter installation af sensorer og sugeceller blev den opgravede jord tilbagefyldt og kompakteret
manuelt Igbende under tilbagefyldningen.

Ved en af loggerne i hvert gartneri blev der desuden logget temperatur og relativ luftfugtighed
til overordnet vurdering af potentialet for fordampning.

3.5

Der er lavet to typer vandingsforsgg:

Vandingsforsgg

Langsom vanding for at minimere risiko for overfladeafstremning og spredning til in-
stallationshuller hvor der kan forekomme praferentiel vertikal spredning. Denne type
forsgg vil vaere sammenlignelig med en langsom dryppende laeekage i intensitet.

e Momentan vanding. Denne type fors@g vil veere sammenlignelig med et pludseligt spild
af en st@grre vandmaengde. Dette er dog ikke realistisk i den type vaeksthuse, som dette
projekt har omhandlet.

Den langsomme vanding blev udfgrt ved installationen pa lokalitet 2 d. 9. december 2025.
Forsgget blev udfgrt ved at markere 1 x 1 m (1 m?) med sensorerne placeret i midten. Et billede
fra forsgget ses pa figur 3.6. Efterfglgende blev vandingen foretaget med en handsprgjte for at
fordele vandet langsomt og jaevnt indenfor det markerede omrade. Der blev under hele van-
dingen sikret at der ikke blev tilfgrt mere vand end jorden kunne nd at optage. Der blev samlet
set tilfgrt 10 L vand over 6,5 timer.
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Det kan ikke undg8s, at noget af fugten vil traekke ud i jordmatricen omkring vandingsarealet,
og baseret pd en feltvurdering skal der tillaegges et areal omkring det opfugtede omrade pa ca.
20 cm i alle retninger, sd der reelt er tale om et omrdde pd 1,4 x 1,4 m (1,96 m2). Der er
dermed tale om en vanding pd ca. 5 mm. Ved forsggsplanlaegning var der lagt op til en stgrre
vandmaengde (30 L), men da jorden ikke kunne optage det hurtigere end 10 L pa 6,5 time (ca.
1,5 L/time), blev dette vandingsforsgg afsluttet, og der blev lagt en plan for en ny metode
(momentan vanding) til hurtigere at kunne foretage vanding, og samtidig forsgge at undgd
praeferentiel spredning i installationshullerne. Der er dermed ikke udfgrt langsomt vandings-
forsgg pa Lokalitet 1.

w

Figu3.6:

S

Langsom vandingsforsgg udfert pa Laltet 2.

Den momentane vanding blev udfgrt ved brug af 60 stk. stdlror med en diameter pd 100 mm
og en laengde pa ca. 150 mm. Rgrene blev fordelt indenfor et omrade pa 1 x 1 m (1 m?2) presset
3-5 mm ned i jorden. Formalet med denne teknik var at kunne fordele 30 L i rgrene fra starten
for p& denne made at f& en momentan og fokuseret vanding, men samtidig minimere risikoen
for at vandet treengte ned igennem installationshullerne til sensorerne. Der blev udfart forsgg
med denne metode p& Lokalitet 1 d. 12. december 2025 og Lokalitet 2 d. 16. december 2025 i
samme installation hvor der d. 9. december 2025 var udfgrt langsomt vandingsforsgg. Et billede
af forsgget udfgrt pa begge lokaliteter ses af figur 3.7.
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Lokalitet 2 7 Lokalitet 1

Figur 3.7: mentan vandingsforsgg udfert pa Lokalitet 2 og lokalitet 1.

Som det fremgar af figur 3.7 var der ogsa ved denne forsggsstrategi horisontalt udtraek af vand
(ses ved mgrkere markeringer i overfladejorden) omkring det markerede omrade, som ggr at
vi her vurderer, at der skal regnes med ca. 2 m2. svarende til et spild pd 15 mm med de 30 L
vand.

Det bemezerkes, at der ved opsatning af ra@r er tilstraebt ikke at saette rgr inden i midten hvor
installationshullerne er, men samtidig komme s3 taet p& som muligt for at den vertikale vand-
transport skal blive opfanget af sensorerne.
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4. Resultater
4.1 Feltobservationer

Boreprofiler er vedlagt som bilag 1. De vaesentligste observationer i forbindelse med feltarbej-
det er samlet i nedenstdende tabel.

Boredybde |Bemaerkninger:

Lokalitet
m
- 0,0-0,3 m u.t.: Fyld, sand, gruset, stenet, sv. leret og muldet.
- 0,3-1,0 m u.t.: Primeert sand, der er gruset og stenet, samt
Lokalitet 1 2,0 svagt leret. Tart

- 1,0-2,0 m u.t.: Primaert sand der er gruset og stenet, men med
stigende lerindhold fugtigt/vadt.
- Der kunne ses frit grundvandsspejl i bunden af boringen.

- 0,0-0,25 m u.t.: Fyld, primaert sand, der er gruset, stenet,
siltet samt svagt leret. Tgrt.

Lokalitet 2 2,0 - 0,25-2,0 m u.t.: primeert sand, der er gruset, stenet, siltet
samt svagt leret.

- 1,5-2,0 fugtigt, men ingen tegn p3 frit grundvandsspejl.

Tabel 4.1: Feltobservationer.

P& lokalitet 1 blev jordlagene vurderet som relativt ensartede, med sand som den primaere
fraktion under fyldlaget. Fra ca. 1,1-2,0 m u.t. var indholdet af silt-/ler lidt hgjere end i over-
jorden, uden dog at blive den primaere fraktion. Vandindholdet blev ogsd vurderet at stige fra
1,0 m.

P& lokalitet 2 var jordlagene ligeledes relativt ensartede med sand som den primaere fraktion,
men med indhold af grus, sten, silt og ler. Jorden var tgr til ca. 1,5 m u.t. hvorefter den var
fugtig til minimum 2,0 m u.t. Det blev ikke konstateret grundvand i boringen.

4.2 Analyseresultater for jordprgver

Analyserapporter fra bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling og intaktprgver ses af bilag 2,
sammen med resultater fra softwaren HydrogeoSieve, der estimerer den maettede hydrauliske
ledningsevne ud fra kornstgrrelsesfordelingen. Beregnede hovedfraktioner og geofysiske data
baseret pa de analyserede jordprgver er samlet i nedenstdende tabel.

Lokalitet Lokalitet 1 Lokalitet 2
Dybde (m u.t.) 0,5 1,0 0,5 1,0
Grus (%) 14 4,1 14 7,2
Sand (%) 70 74 58 61
Silt (%) 15 22 19 25
Ler (%) 1 0 9 6
Densitet, bulk (g TS/cm?) i.m. i.m. 1,73 1,6
Vol. Vandindhold (cm3/cm?3) i.m. i.m. 0,175 0,154
Gravimetrisk vandindhold (%) 12 16 10 10

Tabel 4.2: Kornstgrrelsesfordeling samt jordfysiske parametre beregnet ud fra intaktpragver.
i.m.: ikke malt.

Som det fremgar af tabel 4.2, bekraefter kornstgrrelsesfordelingerne, at der er sandede forhold
pd begge lokaliteter. P& lokalitet 1 er indholdet af silt stgrre end umiddelbart vurderet i felten,
mens lerindholdet er relativt lavt. P& begge lokaliteter er der vaesentlige indhold grus, hvilket
vurderes at have stor betydning for den hydrauliske ledningsevne.
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P& begge lokaliteter er der malt gravimetrisk vandindhold i hele profilet, og resultaterne er
visualiseret nedenfor.

Lokalitet 1 Lokalitet 2
Gravimetrisk vandindhold (%) Gravimetrisk vandindhold (%)
0 10 20 30 0 10 20 30
0,0 0,0
° [
0,5 ®e 0,5 AP
—~ ° ~ b
£ -1,0 ° E-o0 °
= * - *
Qo ° = 3
& B ° 215 °
4 - ©
-2,0 ) -2,0 P
-2,5 -2,5

Figur 4.1: Gravimetrisk vandindhold som funktion af dybden.

P3 lokalitet 1 er der pavist stigende vandindhold ned til ca. 0,8 m u.t. hvorefter det ligger stabilt
omkring ca. 15%. Der er malt et relativt hgijt indhold af vand ca. 0,8 m u.t., hvilket ikke blev
observeret ved feltvurderingerne. Der er ikke fundet en forklaring pd denne forskel. I dybden
2,0 m u.t. steg vandindholdet igen til ca. 19% hvilket skyldes at det er forholdsvis taet pa
grundvandsspejlet.

P& lokalitet 2 er vandindholdet stigende ned til ca. 0,5 m u.t., og det var relativt stabilt ned til
ca. 1,4 m u.t., hvorefter vandindholdet varierede i intervallet 13-19%. P3 begge lokaliteter sds
indikationer af, at jorden var udtgrret i de gverste 0,5 m.

4.3 Tidsserier for vandindhold og porevandspotentiale

Baseline

Figur 4.2 viser "baseline” malinger af porevandspotentiale og volumetrisk vandindhold. De
malte gennemsnitsniveauer viser, at jorden var mere tgr pa lokalitet 2 end pa lokalitet 1. Ma-
lingerne viser desuden, at der pa begge lokaliteter er hgjere vandindhold i dybden 1,0 m u.t.
end i dybden 0,5 m u.t., hvilket sandsynligvis skyldes udtgrring af overjorden.

P& lokalitet 2 blev der d. 14. november 2025 indsat planter i drivhuset, og som det fremgar af
figur 4.2, er der i begge dybder pavist et pludseligt fald for porevandspotentialet netop denne
dag. Det skyldes sandsynligvis et overfladespild af vand ved maleudstyret. Det bemaerkes des-
uden, at spildet ikke registreres af sensorerne til maling af vandindholdet. Det indikerer, at der
er tale om et begraenset spild til en relativt tgr jord. Nar jorden er tgr, ligger jorden i “den stejle
del” af retentionskurven, og udslaget pa sensorerne til maling af vandindholdet vil forventeligt
veere relativt begraenset. En anden arsag kan veere, at vandet er trukket ned gennem installa-
tionshullerne til TEROS 32 sensorerne, og ved et meget begraenset spild vil det dermed ikke
pavirke sensorerne til volumetrisk vandindhold. I denne situation er der ikke tale om en reel
vertikal transport i jordmatrixen, men en praeferentiel spredning gennem installationshullet som
ikke er repreesentativt for hvordan vand generelt spredes vertikalt. Samlet set vurderes resul-
taterne derfor ikke at indikere en vaesentlig nedsivning pa trods af et muligt overfladespild. Til
beregning af "baseline” veerdien pa lokalitet 2 er der pd grund af den mulige praeferentielle
spredning kun anvendt veaerdier fgr d. 14. november 2025.
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Lokalitet 1 0,5 m u.t. Lokalitet 1 1,0 m u.t.

300 0,250 300 0,250

cm3/cm?)

250 g _.250 g
3 — 0,200 5 0,200
:Cu I‘ ~
§ 200 5200 =
o 0,150 o 0,150 T
© = =
£ 150 g 150 5
£ 5 D it e WP =
& 0,100 & 0,100 &
e 2 s
5 100 S 100 0
> = > o
g Middelvaerdier: G s Middelveaerdier: 3
& 5o | Porevandspotentiale:- 249 cm H,0 0,050 ~ & 5, | Porevandspotentiale: -136 cm H;0 0,050 =
Vol. vandindhold: 0,193 cm3/cm3 Vol. vandindhold: 0,240 cm3/cm3
0 0,000 0 0,000
04-11-2025 19-11-2025 04-12-2025 19-12-2025 04-11-2025 19-11-2025 04-12-2025 19-12-2025
Lokalitet 2 0,5 m u.t. Lokalitet 2 1,0 m u.t.
600 0,250 600 0,250
Middelvaerdier (for planter): -
Porevandspotentiale:- 506 cm H,O £ =
500 Vol. vandindhold: 0,143 cm./cm, i 500 @ =
-~ 0,200 & ~ 0,2 >
e) G e :
T 2 2 s
E 400 S 5 400
® 0,1 2 o
s g £
‘g 300 g 300
@ 0,100 i é
S 200 e E 200
(4 - |
5 ) 3 2 Middelvaerdier (for planter):
& 100 0,050 ~ < oo Porevandspotentiale: -403 cm H,0
Vol. vandindhold: 0,180 cm,/cm.
0 0,000 0 0,000
04-11-2025 19-11-2025 04-12-2025 19-12-2025 04-11-2025 19-11-2025 04-12-2025 19-12-2025

Figur 4.2: Maling af "baseline” inden vandingsforsgg. Den grgnne pil pa Lokalitet 2 markerer
datoen for at der blev sat planter ind, som var d. 14. november 2025.

Langsom vanding

Resultater fra forsgg med langsom vanding p& lokalitet 2 fremgar af nedenstdende figur. Det
ses af figuren, at vandindholdet i begge dybder ligger helt stabilt i hele maleperioden frem til
16. december 2025. Betragtes porevandspotentialet ses det, at malingen 0,5 m u.t. falder med
ca. 10 cm H,0 efter ca. 2-3 dage (11-12. december 2025) afhaengigt af hvorndr man betragter
fronten. Der ses indenfor maleperioden ikke tydeligt udslag pa malingerne udfert 1,0 m u.t. Der
er dermed tegn pa nedsivning af vand til dybden 0,5 m u.t., men ikke til 1,0 m u.t. indenfor
det malte tidsrum frem til d. 16. december 2025 (7 dage).

Nar der registreres udslag p& porevandspotentialet, uden at det ses p& vandindholdet, kan det
som beskrevet ovenfor skyldes, at der er tale om en begraenset nedsivning, som males i en
udtgrret jord. Det medfgrer, at sm& aendringer i vandindholdet vil sld tydeligst ud pd malinger
af porevandspotentialet, afhaengig af forlgbet af retentionskurven for den pageeldende jordtype.
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Figur 4.3:

M3ling af porevandspotentiale og volumetrisk vandindhold under og efter lang-

somt vandingsforsgg. Den bl pil markerer start pd vandingen og den rgde pil
markerer afslutningen. Der blev vandet 10 L vand over ca. 6,5 time.

Momentan vanding

Malinger under momentane vandingsforsgg ses af nedenstdende figur.
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Figur 4.4:

Maling af porevandspotentiale og volumetrisk vandindhold ved og efter momen-

tant vandingsforsgg. Den bla pil markerer tid for vandingen. Der blev vandet 30

L vand fordelt i de udplacerede rgr.

Som det fremgar af figur 4.4, males der pa lokalitet 1 betydelige udslag med begge sensorer
samme dag (d. 12. december 2025) som vandingsforsgget udfgres. Vandindholdet i dybden 0,5
m u.t. stiger fra 0,192 til 0,282 cm3/cm3, mens vandindholdet 1,0 m u.t. stiger fra 0,240 til
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0,470 cm3/cm3. Nar begge sensorer stiger omtrentligt p8 samme tidspunkt pa samme dag, og
udslaget pa det nederste sensorszet er stgrre end den gverste, indikerer det, at der er forekom-
met preeferentiel spredning gennem installationshullerne, og det vurderes derfor ikke at malin-
gerne er et udtryk for en reel vertikal spredning i den uforstyrrede jordmatrice.

P& lokalitet 2 ses der en relativt hurtig pdvirkning af begge sensorer placeret 0,5 m u.t., mens
det 1,0 m u.t. kun er sensoren til porevandspotentiale, der giver udslag p& vandingsforsgget.
Vandindholdet 0,5 m u.t. stiger fra 0,149 til 0,238 cm3/cm?3. Det vurderes, at den relativt hurtige
stigning i vandindhold malt 0,5 mu.t., hvilket er umiddelbart efter, at vandet er haeldt ud i
rorene, indikerer, at der ogsd her kan veere sket en spredning i installationshullerne. Dette
underbygges af, at der 1,0 m u.t. ikke er sammenhaengende udslag p& sensorerne installeret i
denne dybde.

Overordnet set vurderes det, at strategien med de langsomme vandingstests er den bedste, da
det minimerer risikoen for praeferentiel spredning, idet topjorden ndr at optage vandet inden
det afstremmer med risiko for spredning til et installationshul til sensorer.

4.4 Tidsserier for Luftfugtighed og temperatur

Der er malt relativ luftfugtighed og temperatur under perioden hvor der er logget i drivhusene
og resultaterne ses af nedenstdende figur.
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Figur 4.5: Luftfugtighed og temperatur pa de to lokaliteter.

Som det fremgar af figur 4,5, ligger middeltemperaturen nede ved jorden pa begge lokaliteter
relativt ens omkring 18-19°C. Luftfugtigheden pa lokalitet 1 er ca. 68%, mens den pa lokalitet
2 ligger omkring 75%. Fordampningen ma dermed forventes at vaere hgjere pa lokalitet 1 end
pa lokalitet 2, hvilket dog ogsa afhaenger af forhold som f.eks. luftskiftet.
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5. Modellering og vurdering af nedsivning

P& begge lokaliteter er der pavist lavere vandindhold og porevandspotentiale 0,5 m u.t. end i
1,0 m u.t. Det indikerer, at der pa dette tidspunkt, hvor der ikke er tilsat vand, er en opadrettet
vandtransport, pga. udtgrring af topjorden. Dvs. fordampningen er stgrre end vandtilfgrslen.
Det er dog vanskeligt pa dette grundlag at vurdere hvor stor fordampningen reelt er, s& mo-
delberegninger af nedadrettet transport bgr tage udgangspunkt i en relativt lav fordampning
for at sikre konservative vurderinger. Alternativt skal fordampningen males direkte i vaeksthu-
sene, hvilket ikke var en del af dette projekt.

Udgangspunktet for projektet var, at der skulle laves vandingsforsgg med 30 L vand pa 1 m?
(30 mm) og i den efterfglgende periode males, om der kunne detekteres nedsivning i de to
dybder (0,5 og 1,0 mu.t.). Det var dog vanskeligt at foretage forsgg med 30L med den anvendte
fors@gsopstilling uden, at der forekom preaeferentiel spredning i installationshuller. Forsgget med
langsom vanding med handsprgijte var en mere hensigtsmaessig fremgangsmade, idet topjor-
den ndede at optage vandet inden der skete vaesentlig spredning i installationshullerne. Den
langsomme vanding omfattede 10 L vanding over 6,5 timer, hvilket svarer til en nedsivning pa
ca. 5 mm. Der blev dog ikke indenfor den efterfglgende uge méalt ggede vandindhold i senso-
rerne pa lokalitet 2, og dermed ikke konstateret tegn pa vaesentlig vertikal transport.

Selvom der er konstateret en opadrettet gradient i vaeksthusene, og ikke er pavist en nedad-
rettet transport af vand ved det langsomme vandingsforsgg, er det ikke tilstraekkeligt til at
konkludere, at ikke kan forekomme nedsivning efter et stgrre spild. For at undersgge dette
naermere er der opsat en model i HYDRUS-1D /6/.

5.1 Modelopseatning

Modellens udgangspunkt er den konceptuelle forstaelse, der er opndet gennem forsggene samt
nogle antagende konservative modelinput. Modelopsaetningen omfatter fglgende inputdata og
konceptuelle antagelser:

e Vertikal modeludbredelse (1D)

e Opsatning af jordtype

e Valg af rand- og initialbetingelser
e Valg af modelscenarie

Vertikal modeludbredelse

Det er valgt at saette modellen op til vandtransport i umeettet zone fra 0-1 m u.t. Det skyldes
malingerne af gravimetrisk vandindhold, som pa begge lokaliteter indikerer et stigende vand-
indhold i overjorden. P& Lokalitet 1 er der desuden konstateret grundvandsspejl ca. 2,0 m u.t.,
hvilket medfagrer, at der vil veere en zone over dette niveau med kapillaert vand der traekkes op
i umaettet zone fra grundvandet og dermed pavirker vandindholdet. Konceptuelt er det pa bag-
grund af vandindholdsmalingerne antaget, at denne pavirkning sker fra 1-2 m u.t. Malingerne
af vandindhold og porevandspotentiale er desuden udfgrt indenfor denne dybde, hvilket kan
bruges som input til modellens initialbetingelser og til validering af udvalgte parametre.

Opsaetning af jordtype

Valg af jordtype til modelleringen er vigtigt fordi det styrer jordens hydrauliske egenskaber,
f.eks. vil man forvente hurtigere nedsivning i sand end i ler. Jordtypen definerer konstanterne
til “"Mualem and van Genuchten”-modellen, der beskriver sammenhangen mellem vandindhold
og hydraulisk ledningsevne i umeettet zone. Disse konstanter skal bruges som modelindput i
HYDRUS. Der var oprindeligt planlagt, at bestemme konstanterne via vandingsforsggene, som
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ideelt set havde resulteret i malinger forskellige steder pa retentionskurven, hvorefter retenti-
onskurven kunne fittes til data for at bestemme konstanterne. Dette er dog ikke muligt fordi
vandingsforsggene ikke gav resultater, der er anvendelige til dette formal.

I stedet er konstanterne estimeret ud fra kornstgrrelsesfordelingen, som er indtastet i Rosetta
modulet i HYDRUS-1D. I Rosetta estimeres konstanterne ud fra fordelingen af sand, silt og ler,
og for Lokalitet 2, ogsd densiteten. Rosetta estimerer hydrauliske parametre for finjordsfrakti-
onen (< 2 mm) og tager ikke eksplicit hgjde for grus. Da grus holder szerligt godt p& vand, men
optager volumen, korrigeres vandindholdsparametrene der bestemmmes med Rosetta (6 og 6:),
for grusindholdet for at repraesentere jordens effektive porgsitet.

I nedenstdende tabel fremgar en oversigt over fraktionerne af sand, silt, ler og grus bestemt
ved kornstgrrelsesfordelingerne, de korrigerede finjordfraktioner, van Genuchten-parametre fra
Rosetta, korrigerede vandindholdskonstanter samt meettet hydraulisk ledningsevne bestemt
med HydrogeoSieve.

Korrigeringen af vandindholdsparametrene blev udfgrt ved fgrst at normalisere finjordens (<2
mm) tekstur s det tilsammen giver 100%. Dette er anvendt som input til Rosetta for estimering
af hydrauliske parametre. Vandindholdsparametrene 6, og 6: blev efterfglgende reduceret pro-
portionalt med grusfraktionen. Formparametrene a og n samt den meettede hydrauliske led-
ningsevne Ks blev fastholdt. De korrigerede parametre blev herefter anvendt i HYDRUS-1D.

Lokalitet Lokalitet 1 Lokalitet 2
Dybde 0,5 [ 1,0 0,5 [ 1,0
5 Overordnede jordfraktioner fra kornstgrrelsesfordeling (ikke korrigeret)
2 Grus - % 14,2 4,1 58,4 60,9
'g Sand - % 70,5 74 18,9 25
o Silt - % 14,6 21,7 8,8 5,9
g Ler - % 0,7 0 13,9 7,2
% Total fraktion <2 mm - % 85,8 95,7 86,1 91,8
€ Korrigeret finfraktion
g Sand - % 82,2 77,3 67,8 66,3
© Silt - % 17,0 22,7 22,0 27,2
§ Ler - % 0,80 0,00 10,22 6,4
) Van Genuchten konstanter estimeret i Rosetta
%” 6 - cm3/cm? 0,033 0,029 0,037 0,042
T 6 - cm3/cm3 0,395 0,394 0,323 0,494
S a (alpha) - 1/cm 0,049 0,050 0,046 0,023
o n - 1,930 1,650 1,340 1,399
Van Genuchten med korrigerede vandindholdsparametre
Or (korrigeret) - cm3/cm3 0,029 0,027 0,032 0,039
o < | 8 (korrigeret) - cm3/cm3 0,339 0,378 0,278 0,458
2 a [ a (alpha) - 1/cm 0,049 0,050 0,046 0,023
3 % n- 1,930 1,650 1,340 1,399
% T | Meettet hydraulisk ledningsevne fra HydrogeoSieve
S € | Ks (cm/dag) | 81,13 | 50,63 [ 4,69 [ 7,79
Tabel 5.1: Overordnet fordeling af jordtexturer, samt korrigering af vandindholdsdata til HY-
DRUS-1D.

De indledende modelinput (uden Ks), som ses i tabel 5.1, blev efterfglgende indsat i Van
Genuchten modellen for retentionskurven og plottet mod de malte data for porevandspotentiale
og volumetrisk vandindhold fra basistilstanden. P& baggrund af dette blev konstanterne justeret
for at sikre, at retentionskurven, der anvendes i HYDRUS-1D, stemte med malingerne. I figur
5.1 ses retentionskurverne fgr og efter finjustering sammen med de justerede modelparametre.
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Lokalitet1 0,5 mu.t. Lokalitet 1 1,0 m u.t.
Justeret kurve Ind. modelinput W Basissituation Justeret kurve Ind. modelinput —g@—Basissituation

4,50 4,50
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 3,00
" 2,50 . 2,50
— 2,00 = 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Vol. vandindhold (cm3/cm?) Vol. vandindhold (cm3%/cm?)
Lokalitet 2 0,5 m u.t. Lokalitet2 1,0 m u.t.

Justeret kurve Ind. modelinput W Basissituation Justeret kurve Ind. modelinput B Basissituation
4,50 4,50
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 3,00
w 2,50 w 2,50
< 2,00 = 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Vol. vandindhold (cm3/cm?) Vol. vandindhold (cm%cm?)

Figur 5.1: Justering af parametre til van Genuchten-modellen.

Som det fremgar af figur 5.1, var der behov for justering af retentionskurven for alle jordprgver.
I nedenstdende tabel sammenlignes parametrene fra det indledende modelinput med de juste-
rede parametre. Der er ikke andret pa K, som er direkte bestemt ved HydrogeoSieve. Som
det fremgar af tabel 5.2, er det primaert formfaktoren n og det meettede vandindhold der er
andret pa.

Det bemaerkes, at det er et relativt begreenset datagrundlag at sendre inputparametrene pa,
men det er dog stadig vurderet relevant at traekke den tilgaengelige information ud af dataene
for at opna den bedst mulige modelopsaetning. Det optimale havde vaeret at kunne bruge data
fra en vellykket vandingstest med tydelig spredning af vand til 1 meters dybde.
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Lokalitet 1 - 0,5 m u.t. Lokalitet 1 - 1,0 m u.t.
Oprindelig Justerede Oprindelig Justerede

qr 0,029 0,029 0,028 0,028

Qs 0,339 0,339 0,3939 0,3939

a 0,049 0,049 0,0501 0,0501

n 1,93 1,25 1,65 1,25
Lokalitet 2 0,5 m u.t. Lokalitet 2 1,0 m u.t.
Oprindelig Justerede Oprindelig Justerede

qr 0,032 0,032 0,0394 0,0394

Qs 0,278 0,339 0,458 0,35

a 0,046 0,046 0,023 0,023

n 1,34 1,32 1,398 1,42

Tabel 5.2: Oversigt over indledende modelinput fra tabel 5.1 sammenlignet med justerede
modelinput. Rgde baggrund markerer vaerdier der er justeret.

Valg af rand- og initialbetingelser

Ved opsaetning af HYDRUS-1D skal der opsaettes flere forskellige parametre, hvoraf mange har
med selve den numeriske lgsning af modellen at ggre. Bilag 3 beskriver hvilke valg, der er
truffet for modellen, der er sat op til de to lokaliteter. I det fglgende gengives udelukkende
konceptuelle valg for modellen.

Overordnet set er det valgt i HYDRUS-1D at anvende en “single porosity model” - van Genuch-
ten — Muelem til at hdndtere forholdet mellem vandindhold og hydraulisk ledningsevne. Para-
metrene til denne model ses i tabel 5.1.

Som @gvre randbetingelse anvendes “"Atmospheric BC with surface Run-Off”, hvilket muliggar
indlaesning af nedbgr eller — som i dette tilfaelde — modellering af vandspild ved terraen. Som
nedre randbetingelse er der valgt "Free drainage”, hvilket indebzerer, at der ikke palaegges
hydraulisk modstand ved modellens nedre graense, og at vand frit kan forlade modeldomaenet,
hvis jordens hydrauliske forhold tillader det.

Som initialbetingelse er det valgt at bruge malingerne af porevandspotentialet i basistilstanden
("basline”), og middelvaerdierne er indsat, hhv. 0,5 og 1,0 m u.t. Imellem de to niveauer, har
modellen selv interpoleret, og mellem terraen og 0,5 m u.t. er endringen (pr. cm) fra det dybere
interval anvendt til at ekstrapolere, s jordprofilet er tgrrest ved terraen. Reelt er dette sand-
synligvis en konservativ antagelse, da udtgrringen ved terraen vurderes at vaere endnu stgrre
som fglge af fordampning, men denne effekt er ikke linesert aftagende med dybden.

Valg af modelscenarie

Det er valgt at regne pa et modelscenarie, hvor der pa den forste dag forekommer et spild pa
30 mm, svarende til 30 L/m?2. Efterfslgende kgres modellen i 42 dggn (6 uger) med henblik pa
at undersgge hvor langt ned vandfronten flytter sig.

Der er indsat en maksimal fordampning pa 0,5 mm/dag, hvilket vurderes at vaere relativt lavt
sat for de malte temperaturer omkring 20°C. Som gennemsnit over aret forventes i Danmark
en fordampning fra udearealer pd 1-2 mm/dag, mens den pa en sommerdag kan vaere op til
10 mm/&r. Fordampningen i vaeksthuset skgnnes pd den baggrund at veere i stgrrelsesordenen
2-10 mm/dag. Modellen justerer selv fordampningen ned, nar vandindholdet i overfladen falder.
Det bemaerkes, at fordampningen er en relativt vigtig parameter, da det er den, der kan traekke
vand ud af systemet inden det siver ned.
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5.2

Modellering af nedsivning pa lokalitet 1

Den detaljerede modelopsaetning af modellen pd lokalitet 1 er vist i bilag 3. Af figur 5.2 ses
udvalgte resultater fra modellering af jordprofilet pa lokalitet 1.

Vandindhold Porevandspotentiale
Dag 42 020 53 1 Dag 42 0 20 53 1
SR TR 000 A R SR 1 2 2
.l‘-ll w‘ll
20 + 20 /4
E 407 E 407 4
L L
B =4
& 60+ & 60+ +
-80 4 80 + +
-100 - t + + + | -100 t t
005 010 015 020 025 030 035 -1000 -666,667 -333,333 0
Theta [-] h [cm]
Akkumuleret fordampning Akkumuleret flux ved bund
2.5 0,0 + t t t t +
2,0 |
s 02+
5 =
& 157 § 031
3 3
S 40 z 041
15 05+
O 05 A
064
0,0 + t t t t t t t 4 0.7 + + t t t + + + !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [days] Time [days]
Figur 5.2: Udvalgte resultater fra modellering af nedsivning pa lokalitet 1. P& de to nederste

grafer er positivt flow opadrettet og negativt flow nedadrettet.

Som det fremgar af figur 5.2 viser udviklingen for vandindhold og porevandspotentiale over tid,
at der forekommer bade fordampning og en nedsivning under de valgte modelopsaetninger.
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Betragtes dybdeprofilerne, ses det desuden,

at vandfronten allerede efter 1 dggn kan for- -0,010 —t—t—t—t—t———+—

ventes at veere ndet 35 cm ned i jorden og

efter 3 dggn (lysebld linjer) begynder fronten 0.012 1

at nd ca. 60 cm ned i profilet, hvilket indike- T 0014 4

rer, at det planlagte forsggssetup var reali- § ;

stisk, hvis der designes et vandingssystem & 46 -

der sikrer langsom vanding uden praferen- =

tiel spredning. @ 0018 -

Af figur 5.3 ses flowet ud gennem bund af 0,020

modellen (100 cm), dvs. ikke akkumuleret

som i figur 5.2. Flowet falder ved bunden i -0.022 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

starten med laveste flow efter 6-7 dggn. Der-
efter stiger det igen for at nd et nyt maximalt
flow efter ca. 24 dggn. Dette mgnster indike-
rer, at modellen i starten mister vand ud gennem bunden inden vandfronten, som kommer fra
spildet p& 30 mm, opndr gennembrud. Det sker efter ca. 6-7 dggn, og ndr massetyngdepunktet
for vandfronten har passeret bunden, reduceres flowet igen efter 24 dggn.

Time [days]
Figur 5.3: Flow ud gennem bund af profil.

Samlet set indikerer modelleringen, at der under de opstillede modelbetingelser forekommer
nedsivning efter et spild p& 30 mm. Men resultaterne indikerer ogsa, at modelleringen er saer-
deles fglsom overfor parametre som er usikkert bestemt, og som er styrende for denne trans-
port.

Blandt disse er bl.a. fordampningen, som vurderes at veaere konservativt sat, fordi der ikke
umiddelbart er fundet relevante litteraturvaerdier for den, eller at der er foretaget lokalitetsspe-
cifikke malinger af fordampningen. Derudover foreligger der i hele profilet, der modelleres over,
kun malinger af porevandspotentiale og vandindhold 0,5 og 1,0 m u.t. En bedre vertikal oplgs-
ning af specielt porevandspotentialet ville ggre, at man fra starten kunne have et bedre estimat
pd initialvandindholdet i jorden. Specielt i toppen af jordprofilet resulterer den anvendte initial-
randbetingelse for porevandspotentialet sandsynligvis i, at vandindholdet i topjorden overesti-
meres, idet fordampningen sandsynligvis vil have udtgrret de terreenneere jordlag.

En anden vigtig parameter, som ved et vellykket vandingsforsgg med st@grre vandvolumen ville
have forbedret modellen, er justering af van Genuchten parametrene.

5.3 Modellering af nedsivning pa lokalitet 2

Den detaljerede modelopsaetning af modellen pd lokalitet 2 er vist i bilag 3. Af figur 5.4 ses
udvalgte resultater fra modellering af jordprofilet pa lokalitet 2.

Som det fremgdr traenger vandpulsen under de definerede modelantagelser op til 50-60 cm
ned i jorden indenfor tidsrammen pa 42 dggn, og der er dermed ikke indenfor denne tidsramme
tegn pa nedsivning i bunden (100 cm). Det haenger godt sammen med at jorden var relativt
tgr, og der er dermed en lagringskapacitet, der reducerer nedsivningen.

Betragtes den akkumulerede fordampning, forekommer der en relativt konstant fordampning
frem til ca. 20 dage efter spildet, hvorefter den reduceres. Det haenger sammen med at jorden
terraenneert udtgrres, hvilket ses ovenfor, hvor der i de gverste cm sker en vaesentlig udtgrring
fra 5 til 20 dggn. Det akkumulerede bundflow er ligeledes relativt konstant, hvilket skyldes, at
den relativt begraensede nedsivning skyldes nedsivning af vand der allerede er i jorden, og ikke
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at vandfronten for spildet har ndet bunden af profilet.

Der er kgrt en ekstra simulering, hvor tidsrammen efter spildet udvides til 10 ar, og bundflowet
(ikke den akkumulerede) ses af figur 5.5. Som det fremgar, sker der frem til 200-250 dggn en
kontinuert reduktion i flowet, hvorefter flowet stiger igen indtil den topper efter ca. 900 dggn,
hvilket skyldes, at vandfronten fra spildet ndr bunden af profilet. Efterfglgende tgrrer jorden i
bunden ud igen.

Ligesom beregningerne pa lokalitet 1 er fordampningen relativt usikker, men konservativt be-
stemt. Det betyder, at der er et potentiale i at undersgge fordampningen mere detaljeret, og
pd samme made, vil det ogsd vaere relevant at undersgge udtgrringen af de terraennaere jord-
lag, da den lineaere ekstrapolering sandsynligvis medfgrer en underestimering af den potentielle
ophobning af vand i de terreennare jordlag.

Vandindhold Porevandspotentiale
Dag 42 0 20 53 1 Dag 42 0 20 531
; TR I
\ 0 ;’j\
\ !l
20 + 20 +
E 401 E 401
5 £
8 60+ a 607
-80 + 80 +
-100 t t t + + { -100 +
000 005 010 015 020 025 030 -1000 500 0
Theta [-] h [cm]
Akkumuleret fordampning Akkumuleret flux ved bund
14 1 0,0000 + + + + t+ + + + i
124 -0,0005 +
5 10
= -0,0010 +
g =
@ 038 1 O,
3 -0,0015 +
S 06 3
p ° 0,0020
€ 041 »
Q
0.2 4 -0,0025 +
0,0 + + i : + t t + { -0,0030 - - + t + t + + {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [days]) Time [days]

Figur 5.4: Udvalgte resultater fra modellering af nedsivning pa lokalitet 2. P& de to nederste
grafer er positivt flow opadrettet og negativt flow nedadrettet.
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Figur 5.5: Flow ud gennem bund af profil.

5.4 Sammenligning af beregnet nedsivning pa de to lokaliteter

Sammenlignes modelresultaterne for lokalitet 1 og lokalitet 2 fremgar det tydeligt, at risikoen
for nedsivning er vaesentligt forskellig pa de to lokaliteter, selv under identiske og konservative
modelantagelser. Forskellene kan primeert tilskrives variationer i initialt vandindhold, jordens
hydrauliske egenskaber og muligheden for ophobning af vand i den umeettede zone.

P& lokalitet 1 er jorden generelt relativt fugtig, og der er dermed begraenset mulighed for at
ophobe yderligere vand i den umaettede zone. Modelleringen viser, at et spild p& 30 mm kan
resultere i, at vandfronten relativt hurtigt beveeger sig ned gennem profilet, og at der inden for
fa dggn kan forekomme nedsivning ud gennem bunden af det modellerede domaene.

P lokalitet 2 er jorden derimod markant tgrrere i basistilstanden, hvilket medfgrer en betydeligt
stgrre mulighed for at tilbageholde nedsivende vand. Modelleringen viser, at vandfronten fra
samme spildscenarie i dette tilfselde bremses veaesentligt og ikke ndr bunden af modeldomaenet
(100 cm) inden for den betragtede periode p& 42 dggn. Fgrst ved simuleringer over meget
lange tidsskalaer (flere hundrede dggn) ses en teoretisk effekt af spildet pa bundflowet, og selv
her er bidraget til nedsivning vaesentligt mindre end p3 lokalitet 1.

Sammenligningen viser sdledes, at nedsivningsrisikoen ikke alene er styret af spildets stgrrelse,
men i hgj grad af jordens initiale vandindhold, der i hgj grad styres af jordtypen. Modelleringen
understgtter, at tagrre jordprofiler i vaeksthuse kan fungere som et effektivt midlertidigt maga-
sin, der forsinker og reducerer nedsivningen, mens mere fugtige profiler er langt mere fgl-
somme over for selv enkeltstdende spild.

Det bemeerkes, at resultaterne er fglsomme over for isser fordampning og fastlaeggelse af initi-
albetingelser, som begge er behaeftet med usikkerhed. Sammenligningen vurderes dog robust
pd et konceptuelt niveau og understgtter behovet for lokalitetsspecifik vurdering af nedsivnings-
risiko i gartnerier frem for generelle konklusioner.
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6.

Sammenfatning

DMR har for Dansk Gartneri gennemfgrt et udviklingsprojekt med test af en ny tilgang til at
undersgge nettoinfiltrationen af vand ud af jorden under gartnerier med vaeksthuse til grgnne
planter. Nedenstdende opsummerer projektets resultater:

Udfgrte feltundersggelser: Der er gennemfgrt detaljerede feltundersggelser i vaekst-
huse pa to gartnerier med installation af sensorer til kontinuerlig logning af porevands-
potentiale og volumetrisk vandindhold i 0,5 og 1,0 m dybde. Der er udtaget jordprgver
til bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling, vandindhold og densitet samt gennemfgrt
vandingsforsgg. Undersggelserne er suppleret med malinger af temperatur og relativ
luftfugtighed.

Modelberegninger: Nedsivningen er simuleret ved brug af HYDRUS-1D. Feltmalinger
er brugt til fastlaeggelse af initial- og randbetingelser. Modellen er brugt til at teste
konservative spildscenarier over bade korte og lange tidshorisonter.

Vurdering af nedsivningsrisiko baseret p& mélinger i basistilstand: M3ledata fra
basistilstanden (ikke under vandingsforsgg) viser pa begge lokaliteter en opadrettet hy-
draulisk gradient, idet b&de porevandspotentiale og vandindhold er lavere i 0,5 m u.t.
end i 1,0 m u.t. Dette indikerer, at den dominerende vandtransport under normale
driftsforhold er opadrettet som fglge af fordampning fra overjorden. Ud fra disse data
alene vurderes der derfor ikke at forekomme aktiv nedsivning i basistilstanden.

Samlet vurdering af vandingsforsggene: Vandingsforsggene viser, at langsom og
kontrolleret vandetilfgrsel giver de mest pdlidelige data, idet jorden ndr at optage vandet
uden vaesentlig risiko for praeferentiel spredning i installationshuller til maleudstyret.
Det langsomme forsgg pa lokalitet 2 (10 L over ca. 6,5 timer) gav kun svag indikation
af pavirkning i 0,5 m dybde og ingen malbar pavirkning i 1,0 m dybde inden for den
efterfglgende uge. Det momentane vandingsforsgg med 30 L medfgrte derimod tydelige
tegn pd praeferentiel transport via installationshuller, hvorfor disse resultater ikke vur-
deres repraesentative for naturlig vertikal nedsivning i den uforstyrrede jordmatrix

Vurdering af nedsivning p& de to lokaliteter: P3 lokalitet 1 indikerer modelleringen,
at nedsivning kan forekomme relativt hurtigt efter et stgrre spild, bl.a. fordi jorden er
mere fugtig og har begraenset lagringskapacitet. P3 lokalitet 2 er jorden vaesentligt tor-
rere, hvilket giver en stgrre lagringskapacitet og en markant forsinkelse af nedsivnin-
gen, som i modelleringen fagrst ses efter leengere tid. Feltforsggene understgtter, at
langsom vandtilfgrsel reducerer risikoen for hurtig vertikal transport.

Samlet vurdering af nedsivningsrisiko i gartnerier: Samlet set viser projektet, at
nedsivningsrisiko i vaeksthuse er staerkt lokalitetsafhangig og styret af jordtype, initialt
vandindhold og fordampning. Risikoen vurderes generelt lav ved mindre og kortvarige
spild, saerligt i t@grre jorde, men kan ikke udelukkes ved stgrre eller gentagne spild. Den
udviklede metode vurderes egnet som grundlag for fremtidige, lokalitetsspecifikke risi-
kovurderinger, forudsat at forsggsdesignet optimeres yderligere.
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7. Perspektivering

Projektet har vist, at en kombination af feltmalinger og modellering kan give et solidt, lokali-
tetsspecifikt grundlag for vurdering af nedsivning i vaeksthuse, men ogsa at der fortsat er cen-
trale usikkerheder knyttet til isaer fordampning, initialbetingelser og forsggsdesign. En vaesent-
lig videreudvikling af metoden kunne derfor veere at styrke den direkte maling af vandbalancens
enkelte komponenter, herunder fordampningen.

I et fremtidigt forsgg vurderes der at veere et stort potentiale i at kombinere de anvendte
sensorer til maling af porevandspotentiale og vandindhold med kammerbaserede malinger af
fordampning. Ved anvendelse af lukkede kamre, f.eks. ECOFlux-systemet, vil det veere muligt
at male den faktiske fordampning direkte ved jordoverfladen i vaeksthuset. Dermed kan for-
dampning kvantificeres uafhangigt af modellering og anvendes som et direkte input til vurde-
ring af den samlede vandbalance.

En sddan kombineret tilgang vil gore det muligt samtidig at dokumentere bade opadrettede
flow (fordampning) og eventuelle nedadrettede flow (nedsivning) under kontrollerede forhold.
Herved kan det bedre afggres, om tilfgrt vand primeaert fjernes ved fordampning, lagres midler-
tidigt i den umaettede zone eller bidrager til egentlig nedsivning. Samtidig vil direkte malinger
af fordampning reducere en af de stgrste usikkerheder i den nuvaerende modellering og for-
bedre kalibreringen af numeriske modeller som HYDRUS-1D.

Desuden vil fremtidige forsgg med fordel kunne designes som automatiseret leengerevarende,
lavintensive vandtilfgrsler, der i hgjere grad repraesenterer realistiske spildscenarier og samtidig
minimerer risikoen for praeferentiel transport. Kombineret med en bedre vertikal oplgsning af
sensorer i de terreennaere jordlag vil dette kunne forbedre forstdelsen af lagringskapacitet og
forsinkelseseffekter i den umaettede zone.

Samlet set peger projektet p&, at en integreret metode, hvor feltmalinger af fordampning, jor-
dens hydrauliske tilstand og kontrolleret vandtilfgrsel kombineres med modellering, vil kunne
danne grundlag for en mere robust og dokumenterbar vurdering af nedsivningsrisiko i vaekst-
huse. En sadan tilgang vil samtidig kunne bidrage til mere nuancerede og lokalitetsspecifikke
vurderinger i fremtidig regulering og praksis i gartnerier.
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Modeling Nonequilibrium Flow and Transport Processes Using HYDRUS. Vadose Zone
Journal 2008. J. Simdnek og M. Th. van Genuchten.

Sagsnr.: 2024-2601 Dansk Miljgradgivning A/S



Bilag 1



Dybde

(m)

= 5
Forsggsresultater Filtersaetning [o| (¥ ¢ | Jordartsbeskrivelse 8 g |u8 g
SE|l 2|8 8 = = |58 2|8
¥o| O laaz = < [Jl=] a |4

Kote Ukendt

JAVILUAN

muldet, tgrt

muldet, tgrt

tart, fugtigt

stem, kalkholdigt, fugtigt

stenet, vadt

1| FYLD: SAND, GRUS, STEN, sv. leret,

2| SAND, GRUS, enkelte sten, siltet,

3| SAND, GRUS, STEN, siltet, muldet,

4 SAND, leret, siltet, gruset, enkelte

5| SAND, Iegert siltet, sv. gruset,

]:_ 1:0 ]_(:)O 10'00 PID (ppm) Lokation 1 X=Prgve udtaget til analyse
10 20 30 40 W (%) | = Tydelig lugt observeret
+ = Misfarvet
- = Ikke Misfarvet
Boremetode: Handboring
Projektion: UTM32E89
Plan:
Sag: 2024-2601 Udsivning fra veeksthuse
Boret af: DMR OV Dato: 2025.11.04 Bedgmt af: OV DGU Nr.: Boring: HB1 (Lok1)
Udarb. af: ADS Kontrol: PLA Godkendt: PLA Dato: 2026.01.15 Bilag: 1 S.1/1

@D

Miljgprofil

GeoGIS2020 20.04.32 PSTEC1 21-01-2026 08:02:49




Dybde

(m)

- 5
Forsggsresultater Filtersaetning |o| €Y ¢ | Jordartsbeskrivelse 8 g |u8 4
oFE| ©|§ By =2 3 |39g 8 |8
Yo O aaz = < ] I N |
Kote Ukendt
0
/ 1| FYLD: SAND, GRUS, STEN, siltet, sv. -
leret, tort
\\ 2| SAND, GRUS, STEN, siltet, sv. leret, -
tort, fugtigt
é// 3] SAND, GRUS, STEN, siltet, sv. leret, -
K tort
//// 4 SAND, GRUS, STEN, siltet, sv. leret, -
\\\\ fugtigt
E— -2 5| SAND -"- -
]:_ 1:0 ]_(:)O 10'00 PID (ppm) Lokation 2 X=Prgve udtaget til analyse
10 20 30 40 W (%) | = Tydelig lugt observeret
+ = Misfarvet
- = Ikke Misfarvet
Boremetode: Handboring
Projektion: UTM32E89
Plan:
Sag: 2024-2601 Udsivning fra veeksthuse
Boret af: DMR OV Dato: 2025.11.04 Bedgmt af: OV DGU Nr.: Boring: HB1 (Lok2)
Udarb. af: ADS Kontrol: PLA Godkendt: PLA Dato: 2026.01.15 Bilag: 1 S.1/1

@D

Miljgprofil

GeoGIS2020 20.04.32 PSTEC1 21-01-2026 08:02:55




Bilag 2



Kornkurve

LER SILT SAND GRUS STEN
100 T T TTTTI
—e— Kurve -
L]
90 -
/9/
80 B
//
70 /
60 /
9 /
S 50 /
il
£
9]
c 40
C
o]
30 %
N
20 A
Z/
10 LY
o—4—2
0 e
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Maskevidde [mm]
Maetningslinje (skgnnet)
2,200 AN 40 Signaturforklaring
\
2,100 N8 Form @ 10 cm @ 15cm
AN Forsgg Komprimering CBR
2,000 N 30 Proctor O & O
— N Mod. proctor . ’ .
= 1,900 S —
£ N X
) .~ g
s 1,800 ~< 20 % Proctor Alm. Mod.
= < @ 5
S 1,700 N - Pdmax [Mg/m?]
S Vandindhold [%]
~
1,600 N N 10 pdmax,kor [Mg/m3]
1,500 S~ N J5 65 Frasigtet 16 mm [%]
’ Vibrationsbord
1,400 0 PAmax [Mg/m?]
0 > 10 15 ol 020 25 30 Vandindhold [%]
Vandindhold [%] Frasigtet > 80 mm [%]

- _ o Maskevidde [mm_ Gennemfald [%
Permeabilitetskoefficient, k [m/s] Methylenblat [g9/kg] 63 [mm. 100 [%] Fraktionsindhold
Glgdetab [%] Uensformighedstal, d60/d10  [-] 6,6 e v -

3

£ =

Glgdetab, reduceret [%] Frasigtet > 16 mm [%] 0,8 i g; ) E [ 2

L =) 5 © <

: : 2 86 s = <

Kalkindhold, 0-1 mm [%] Frasigtet > 80 mm [%] 0,0 (%’ 1 82 [nTm] [%] [%]
Flydegraense, WL [%] Naturligt vandindhold [%] 11,7 o oS
. 0,125 26
Plasticitetsgraense, WP [%] €min [gns] 0,063 15,2
T 0,05299 9,9
Plasticitetsindeks, IP [%] €max [gns] 0,03811 78

) 0,02740 5,8
PH-veerdi [-] 0,01948 51
Beskrivelse: SAND, muldet g Maskevidde [mm] qé 8’813?3 431,4;«

Sigteanalyse i ht DS/EN 933-1 10 0,053 2 0:00721 1:8
Slemmeanalyse i h.t. DS/EN 17892-4 15 0,062 0,00506 1,3
Indleveret: Udtaget: 50 0,260 0,00356 0,7
60 0,351
13-11-2025 85 1,7

] Y8 Geoteknik Materialeanalyse

Din r8dgiver gor en forskel..

Sag: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C Prgve ID: PV3 0,5 m u.t.

Dato: 27-11-2025 Udfgrt af: SIN Kontrolleret: CRO Godkendt: CGT Bilag: 1

Version 5.3.8, udgivet 03.10.2029]




Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

= DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C
i)

e Sample Name: PV3 0,5 m u.t.

XI’ , Mass Sample (g): 132,5 T (oC) 10

Poorly sorted gravelly sand low in fines

e 100 g(S)
o 30
E 75 25
= 20
g 50 15
: -l
E o -ANEREN...
> t33E5552°2232
Z 0 S mmey £ o o EZL
S 000 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 2 s E 2 § SE3 % -
GRAIN SIZE (MM) 3 g =8 E -
Sieve Mass of
opening | retained maﬁs Perct.ent Effective Grain Diameters (mm) Other Useful Parameters
(ps) (mr) fraction | Passing
di (mm) (g) (mf) (pp)
63 0,00 0,00 100,00 d1o 0,053 Uniformity Coef. 7,01
31,5 0,00 0,00 100,00 |[d17 0,073 n computed 0,32
16 1,06 0,01 99,20 d20 0,089 g (cm/sz) 980,00
8 10,30 0,08 91,43| |d50 0,264 p (g/cm?) 0,9996
4 3,70 0,03 88,63 deo 0,373 u (g/cm's) 0,0130
2 3,70 0,03 85,84| |de (Kruger) 0,073 pg/p (1/cm s) 7,52E+04
1 5,30 0,04 81,84 de (Kozeny) 0,063 tau (Sauerbrei) 0,810
0,5 13,40 0,10  71,72| |de (Zunker) 0,067 dgeometric mean 0,304
0,25 30,51 0,23 48,69 de (Zamarin) 0,070 Gy 2,535
0,125 29,41 0,22 26,50 lo (Alyameni) 0,000
0,063 14,91 0,11 15,25 mm 0 % in sample
0,052986 7,08 0,05 9,90 >64 Boulder
0,038111] 2,742779 0,02 7,83 16 - 64 coarse gravel 0,8
0,027397| 2,742779 0,02 5,76 8-16 medium gravel 7,8
0,019477( 0,91426 0,01 5,07 2 -8 fine gravel 5,6
0,0143| 0,91426 0,01 4,38 05-2 coarse sand 14,1
0,010144( 1,671789 0,01 3,12 0.25-0.5 medium sand 23,0
0,007212| 1,724033 0,01 1,82 0.063-0.25 fine sand 33,4
0,005063( 0,653043 0,00 1,33 0.016 - 0.063 coarse silt 10,2
0,003562| 0,835895 0,01 0,70 0.008 - 0.016 medium silt 2,0
0,001| 0,924708 0,01 0,00 0.002 - 0.008 fine silt 2,4
<0.002 clay 0,7




K from Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C
‘é&ﬂ@?@@@@ Sample Name: PV3 0,5 m u.t.
: XL / Mass Sample (g): 132,5 T (oC) 10

Siteve

Poorly sorted gravelly sand low in fines

1,00E-02
1,00E-03
& 1,00E-04
S~
E
¥ 1'OOE_05 -— -— . - - L -— -— L ] - L e -— A -
1,00E-06 I
1,00E-07 -
o N < S < XN < LS & & Q& o N >
\2@,@, @@’L ‘ C(“& @5‘9 o & {o@ ) 5 y & \)\{_e & RS Q;Q} @ Q,Q\)\ @00 \QQ}
Q’\’\ f—)\\ ,\Q} ,b\)e % S ? /\/ ’\,’b .\’bQ C/Q (\b %(\Q’Q
6’\/ & o _\(\’b
7 \l_o/\’ 'b& ‘QQ’
R S S
& «
o&—
&
s Met criteria Failed criteria == = geometric mean arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen 2,09E-03 2,09E-05 1,81E+00
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) 2,83E-03 2,83E-05 2,44E+00
Slichter 5,23E-04 5,23E-06 4,52E-01
Terzaghi 8,73E-04 8,73E-06 7,54E-01
Beyer 2,05E-03 2,05E-05 1,77E+00
Sauerbrei 8,98E-04 8,98E-06 7,75E-01
Kruger 1,23E-03 1,23E-05 1,06E+00
Kozeny-Carmen 1,87E-03 1,87E-05 1,62E+00
Zunker 1,19E-03 1,19E-05 1,02E+00
Zamarin 1,47E-03 1,47E-05 1,27E+00
USBR 1,39E-03 1,39E-05 1,20E+00
Barr 6,36E-04 6,36E-06 5,50E-01
Alyamani and Sen 4,87E-05 4,87E-07 4,20E-02
Chapuis 5,04E-04 5,04E-06 4,36E-01
Krumbein and Monk 1,89E-03 1,89E-05 1,63E+00
Shepherd 1,84E-02 1,84E-04 1,59E+01
geometric mean 5,78E-04 5,78E-06 4,99E-01
arithmetic mean 9,39E-04 9,39E-06 8,12E-01




Kornkurve

LER SILT SAND GRUS STEN
100 T T TTTTT =
9’
L+
—o—Kurve 4
90
//
80 /;
70 //
60 ’/
S 50 A
el
£
()
c 40
C
Q
(O]
30
1
20
10 =
—
b
0 e nd
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Maskevidde [mm]
Maetningslinje (skgnnet)
2,200 <. 40 Signaturforklaring
N
2,100 N8 Form @ 10 cm @ 15cm
AN Forsgg Komprimering CBR
2,000 S 30 Proctor O & O
— N Mod. proctor . ’ .
= 1,900 S —
£ N X
) .~ g
s 1,800 ~< 20 % Proctor Alm. Mod.
£ 1700 “h O |pdmax [Mg/m’]
S . Vandindhold [%]
1,600 N 10 pdmax,kor [Mg/m3]
1,500 S~ N | Frasigtet 16 mm [%]
2/65 Vibrationsbord
1,400 0 PAmax [Mg/m’]
0 > 10 y d'lsdh y 0/20 25 30 Vandindhold [%]
andindhold [%] Frasigtet > 80 mm [%]
Permeabilitetskoefficient, k  [m/s] Methylenblgt la/kg] Maskevidde [mmjGennemfald [%] Fraktionsindhold
Glgdetab [%] Uensformighedstal, d60/d10  [-] 7,2 e 1o . £
3
£ =
Glgdetab, reduceret [%] Frasigtet > 16 mm [%] 0,0 i 19080 ) E [ 2
] o £ © £
Kalkindhold, 0-1 mm [%] Frasigtet > 80 mm [%] 0,0 & 2 od e
Flydegraense, WL [%] Naturligt vandindhold [%] 15,5 00'255 23
Plasticitetsgraense, WP [%] €min [gns] g’éég 23;48
Plasticitetsindeks, IP [%] .. [gns] oot e
) 0,02689 7,5
PH-veerdi [-] 0,01912 6,8
Beskrivelse: SAND, muldet g Maskevidde [mm] qé 8’81333 ;‘rg
Sigteanalyse i ht DS/EN 933-1 10 0,035 2 0,00701 2.3
Slemmeanalyse i h.t. DS/EN 17892-4 15 0,052 0,00469 1,5
Indleveret: Udtaget: 50 0,190 0,00360 0,0
60 0,249
13-11-2025 a5 0.531
® -
]V 1: 8 Geoteknik Materialeanalyse
Din r8dgiver gor en forskel..
Sag: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C Prgve ID: PV3 1,0 m u.t.
Dato: 27-11-2025 Udfgrt af: SIN Kontrolleret: CRO Godkendt: CGT Bilag: 1

Version 5.3.8, udgivet 03.10.2029]




Grain Size Analysis Report

Date:

27-11-2025

DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C
yéregee Sample Name: PV3 1,0 m u.t.
XI’ , Mass Sample (g): 132,7 T (oC) 10
Stieve
Poorly sorted sand low in fines
% 100 3(5)
% 75 3(5)
= 2
z b I
S : AL
Z ~“ 90 @ © © T T X 2 £ >
5 EYITBRELEE R
= 0 cEELidi%acee
S 000 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 ®QEEE - 3 % -
GRAIN SIZE (MM) 3 g =8 E £
Sieve Mass of
opening | retained maﬁs Perct.ent Effective Grain Diameters (mm) Other Useful Parameters
(ps) (mr) fraction | Passing
di (mm) (g) (mf) (pp)
63 0,00 0,00 100,00 d1o 0,035 Uniformity Coef. 7,12
31,5 0,00 0,00 100,00 d17 0,055 n computed 0,32
16 0,00 0,00 100,00 d20 0,060 g (cm/sz) 980,00
8 0,00 0,00 100,00 d50 0,201 p (g/cm3) 0,9996
4 2,90 0,02 97,81 deo 0,249 p(g/cm's) 0,0130
2 2,60 0,02 95,86 |de (Kruger) 0,064 pg/u (1/cms) 7,52E+04
1 3,80 0,03 92,99 de (Kozeny) 0,061 tau (Sauerbrei) 0,810
05 11,60 0,09  84,25| |de (zunker) 0,062 dgeometric mean 0,174
0,25 31,90 0,24 60,21 de (Zamarin) 0,063 Gy 1,835
0,125 34,50 0,26 34,21 lo (Alyameni) 0,000
0,063 16,50 0,12 21,78 mm 0 % in sample
0,051059 9,56 0,07 14,57 >64 Boulder
0,037183] 5,178718 0,04 10,67 16 - 64 coarse gravel 0,0
0,026887| 4,142974 0,03 7,55 8-16 medium gravel 0,0
0,019116( 1,035744 0,01 6,77 2 -8 fine gravel 4,1
0,014133] 3,018453 0,02 4,49 05-2 coarse sand 11,6
0,010009( 0,946966 0,01 3,78 0.25-0.5 medium sand 24,0
0,007008| 1,982709 0,01 2,28 0.063-0.25 fine sand 38,4
0,004693( 0,976558 0,01 1,55 0.016 - 0.063 coarse silt 15,0
0,003598( 2,012302 0,02 0,03 0.008 - 0.016 medium silt 3,0
0,001| 0,04143 0,00 0,00 0.002 - 0.008 fine silt 3,7
<0.002 clay 0,0




‘é@ﬂ@‘f@@@@

Stieve

K (m/s)

K from Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C
Sample Name: PV3 1,0 mu.t.
Mass Sample (g): 132,7 T (oC) 10

Poorly sorted sand low in fines

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06 l .
1,00E-07 -
< X

Q@&Q@&\\\b‘(\ ¢ &’%\\ %Q’*Q} e&@\é 4 @’*@Q o\& &%{\0 & & & @Q\)\c’ @o& Q‘\é
S > <@ <,)7>‘) [ (\\Q, e %@ a}\e
& & £
((\\"—)\ © v\\\ &\}((\
o*—\o :
&
s Met criteria Failed criteria geometric mean arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de

Hazen 8,98E-04 8,98E-06 7,76E-01
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) 1,22E-03 1,22E-05 1,06E+00
Slichter 2,23E-04 2,23E-06 1,93E-01
Terzaghi 3,72E-04 3,72E-06 3,21E-01
Beyer 8,83E-04 8,83E-06 7,63E-01
Sauerbrei 5,07E-04 5,07E-06 4,38E-01
Kruger 9,30E-04 9,30E-06 8,04E-01
Kozeny-Carmen 1,68E-03 1,68E-05 1,45E+00
Zunker 1,00E-03 1,00E-05 8,66E-01
Zamarin 1,17E-03 1,17E-05 1,01E+00
USBR 5,60E-04 5,60E-06 4,84E-01
Barr 2,71E-04 2,71E-06 2,34E-01
Alyamani and Sen 2,59E-05 2,59E-07 2,24E-02
Chapuis 1,68E-04 1,68E-06 1,45E-01
Krumbein and Monk 1,54E-03 1,54E-05 1,33E+00
Shepherd 1,17E-02 1,17E-04 1,01E+01
geometric mean 2,72E-04 2,72E-06 2,35E-01
arithmetic mean 5,86E-04 5,86E-06 5,06E-01




Kornkurve

LER SILT SAND GRUS STEN
100 T T TTTTI
—e—Kurve /@/
90 =T
/a/
80 .
A
o
70
60 /
e /
o 50 /l
o
£
8 40
5 'é
© /
30
@/
20 |
L
—/@/@’
|4
10
0 ]
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Maskevidde [mm]
Meetningslinje (skgnnet)
2,200 N 40 Signaturforklaring
N\
2,100 N8 Form @ 10 cm @ 15 cm
AR Forsgg Komprimering CBR
2,000 NS 30 Proctor O O U
— A Mod. proctor . 0 .
' 1,900 S —
£ N X
E .. g
s 1,800 << 20 % Proctor Alm. Mod.
= . @ R
S 1700 S PAmax [Mg/m?]
S e Vandindhold [%]
~
1,600 ~ N 10 pdmax,kor [Mg/m3]
~
~ i 0,
1,500 ~ 1s6 Frasigtet 16 mm [%]
r 5 Vibrationsbord
1’400 0 pdmax [Mg/m3]
0 > 10 y d'15dh y 0/20 25 30 Vandindhold [%]
andindhold [%] Frasigtet > 80 mm [%]
Permeabilitetskoefficient, k  [m/s] Methylenbl3t la/kg] Moskevidde [mm) Gennetnfald [%] Fraktionsindhold
Glodetab [%] Uensformighedstal, d60/d10  [-] 65,1 33 P .
3
£ =
Glgdetab, reduceret [%] Frasigtet > 16 mm [%] 5,4 ?1 3; ) E g o
2 k= = © <
Kalkindhold, 0-1 mm [%] Frasigtet > 80 mm [%] 0,02 2 o T T o]
Flydegraense, WL [%] Naturligt vandindhold [%] 10,1 00’255 ;g
Plasticitetsgraense, WP [%] €min [gns] g'éég 2‘;07
Plasticitetsindeks, IP [%] .. [gns] PopasI B
) 0,02357 17,9
PH-veerdi [-] 0,01703 16,3
Beskrivelse: SAND, siltet j Maskevidde [rm] “E’ ggé;ig igf
Sigteanalyse i ht DS/EN 933-1 10 0,004 g 0,00635 126
Slemmeanalyse i h.t. DS/EN 17892-4 15 0,012 0,00470 11,0
Indleveret: Udtaget: 50 0,178 0,00330 8,8
60 0,260 0,00143 0,0
13-11-2025 85 1,6
Geoteknik Materialeanalyse
Din r8dgiver ggr en forskel..
Sag: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C Prgve ID: PV1 0,5 m u.t.
Dato: 27-11-2025 Udfert af: SIN Kontrolleret: CRO Godkendt: CGT Bilag: 1

Version 5.3.8, udgivet 03.10.2025]




Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

= DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C
i)

e Sample Name: PV10,5m u.t.

XI’ , Mass Sample (g): 180,4 T (oC) 10

Poorly sorted gravelly sand with fines

_ 100 35
S 30
& 75 25
: I
g 50 10
: : 1]
Z 25 0 AN I ni i
: §rrrrrEiicg
= o sSEC2iztace
S 000 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 ®QEEE - 3 % -
GRAIN SIZE (MM) 3 g =8 E £
Sieve Mass of
opening | retained maﬁs Perct.ent Effective Grain Diameters (mm) Other Useful Parameters
(ps) (mr) fraction | Passing
di (mm) (g) (mf) (pp)
63 0,00 0,00 100,00 d1o 0,004 Uniformity Coef. 65,19
31,5 0,00 0,00 100,00 d17 0,020 n computed 0,26
16 9,78 0,05 94,58 d20 0,036 g (cm/sz) 980,00
8 6,70 0,04 90,86 d50 0,189 p (g/cm3) 0,9996
4 4,20 0,02 88,53 deo 0,265 u (g/cm's) 0,0130
2 4,40 0,02 86,09| |de (Kruger) 0,018 pg/p (1/cm s) 7,52E+04
1 6,50 0,04 82,49 de (Kozeny) 0,016 tau (Sauerbrei) 0,810
0,5 12,50 0,07  7556| [de (Zunker) 0,017 dgeometric mean 0,171
0,25 29,81 0,17 59,04 de (Zamarin) 0,017 Gy 3,552
0,125 33,51 0,19 40,46 lo (Alyameni) 0,000
0,063 23,11 0,13 27,65 mm 0 % in sample
0,045032 11,54 0,06 21,26 >64 Boulder
0,032598] 2,999276 0,02 19,59 16 - 64 coarse gravel 5,4
0,023573( 2,999276 0,02 17,93 8-16 medium gravel 3,7
0,01703] 2,999276 0,02 16,27 2 -8 fine gravel 4,8
0,012549( 1,885259 0,01 15,22 05-2 coarse sand 10,5
0,008145| 3,827647 0,02 13,10 0.25-0.5 medium sand 16,5
0,006353 0,8855 0,00 12,61 0.063-0.25 fine sand 31,4
0,004698( 2,913582 0,02 11,00 0.016 - 0.063 coarse silt 11,4
0,003305( 3,913341 0,02 8,83 0.008 - 0.016 medium silt 3,2
0,001433( 15,99614 0,09 -0,04 0.002 - 0.008 fine silt 43
0,001| -0,07427 0,00 0,00 <0.002 clay 8,8

Data continue, additional pages required ...
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Stieve

K (m/s)

K from Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C
Sample Name: PV10,5mu.t.
Mass Sample (g): 180,4 T (oC) 10

Poorly sorted gravelly sand with fines

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

1,00E-09 -
' <
82 Q

Q@&Q@&\\\C‘{\ ¢ &’%\\ %Q’*Q} e&&é\é 4 @’*@Q o\& &%{\0 & & & @Q&c’ @o& é\éb
& S K@ (_)rz,‘) < Vg (\\/z,‘\ o) /b(\b (_}\@
& & £
((\\"—)\ © v\\\ &\}((\
& R
o\%
&
s Met criteria Failed criteria geometric mean arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de

Hazen 7,06E-06 7,06E-08 6,10E-03
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) 1,65E-05 1,65E-07 1,42E-02
Slichter 1,39E-06 1,39E-08 1,20E-03
Terzaghi 1,98E-06 1,98E-08 1,71E-03
Beyer 5,70E-06 5,70E-08 4,92E-03
Sauerbrei 2,70E-05 2,70E-07 2,34E-02
Kruger 5,00E-05 5,00E-07 4,32E-02
Kozeny-Carmen 4,76E-05 4,76E-07 4,12E-02
Zunker 3,81E-05 3,81E-07 3,29E-02
Zamarin 4,72E-05 4,72E-07 4,08E-02
USBR 1,69E-04 1,69E-06 1,46E-01
Barr 1,49E-06 1,49E-08 1,28E-03
Alyamani and Sen 3,22E-05 3,22E-07 2,78E-02
Chapuis 1,15E-07 1,15E-09 9,92E-05
Krumbein and Monk 1,56E-04 1,56E-06 1,35E-01
Shepherd 1,06E-02 1,06E-04 9,15E+00
geometric mean 2,12E-05 2,12E-07 1,83E-02
arithmetic mean 5,43E-05 5,43E-07 4,69E-02




Kornkurve

LER SILT SAND GRUS STEN
100 T T TTTTI
|| L
—o=— Kurve 9_,—-@—
20 o
A
)9’
80 7
70
60 2
e /
S 50
o
£
(0]
c 40
o
o /]
30
20 L4
__e,.@’
/@,6-
B
/2’
0 e
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Maskevidde [mm]
Meetningslinje (skgnnet)
2,200 N 40 Signaturforklaring
N\
2,100 N8 Form @ 10 cm @ 15 cm
AN Forsgg Komprimering CBR
2,000 NS 30 Proctor O O U
— A Mod. proctor . 0 .
' 1,900 S —
£ N X
E .~ g
s 1,800 << 20 % Proctor Alm. Mod.
£ 1,700 “h O |pdmax [Mg/m’]
S e Vandindhold [%]
~
1,600 ~ N 10 pdmax,kor [Mg/m3]
~
~ i 0,
1,500 N P Frasigtet 16 mm [%]
r 5 Vibrationsbord
1’400 0 pdmax [Mg/m3]
0 5 10 y d'15dh y 0/20 25 30 vandindhold [%]
andindhold [%] Frasigtet > 80 mm [%]
Permeabilitetskoefficient, k  [m/s] Methylenbl3t la/kg] Moskevidde [mm) Gennetnfald [%] Fraktionsindhold
Glodetab [%] Uensformighedstal, d60/d10  [-] 38,2 33 100 .
3
£ =
Glgdetab, reduceret [%] Frasigtet > 16 mm [%] 2,5 ?1 Zi ) E g o
2 k= = © <
Kalkindhold, 0-1 mm [%] Frasigtet > 80 mm [%] 0,02 2 ot T T o]
Flydegraense, WL [%] Naturligt vandindhold [%] 9,6 N o
Plasticitetsgraense, WP [%] €min [gns] g'éég 3‘159
Plasticitetsindeks, IP [%] .. [gns] PPt o
) 0,02429 15,4
PH-veerdi (-] 0,01729 14,8
Beskrivelse: SAND, siltet j Maskevidde [rm] “E’ ggégg igg
Sigteanalyse i ht DS/EN 933-1 10 0,006 g 0,00581 103
Slemmeanalyse i h.t. DS/EN 17892-4 15 0,019 0,00440 8,7
Indleveret: Udtaget: 50 0,149 0,00334 6,9
60 0,210 0,00144 0,0
13-11-2025 85 0.562
Geoteknik Materialeanalyse
Din r8dgiver ggr en forskel..
Sag: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C Prgve ID: PV1 1,0 m u.t.
Dato: 27-11-2025 Udfert af: SIN Kontrolleret: CRO Godkendt: CGT Bilag: 1

Version 5.3.8, udgivet 03.10.2025]




Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

= DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra veeksthuse, 5000 Odense C
i)

e Sample Name: PV11,0m u.t.

XI’ , Mass Sample (g): 177,2 T (oC) 10

Poorly sorted sand with fines

_ 100 35
S 30
& 75 25
: |
g 50 10
= o npuEiinatd
> t33E5552°2232
: o sEEE2idaces
S 000 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 ®QEEE - 3 % -
GRAIN SIZE (MM) 3 g =8 E £
Sieve Mass of
opening | retained maﬁs Perct.ent Effective Grain Diameters (mm) Other Useful Parameters
(ps) (mr) fraction | Passing
di (mm) (g) (mf) (pp)
63 0,00 0,00 100,00 d1o 0,006 Uniformity Coef. 39,48
31,5 0,00 0,00 100,00 |[d17 0,033 n computed 0,26
16 4,52 0,03 97,45 d20 0,047 g (cm/sz) 980,00
8 3,00 0,02 95,76] |d50 0,157 p (g/cm?) 0,9996
4 2,90 0,02 94,12 deo 0,219 u (g/cm's) 0,0130
2 2,40 0,01 92,77| |de (Kruger) 0,021 pg/u (1/cms) 7,52E+04
1 4,30 0,02 90,34 de (Kozeny) 0,018 tau (Sauerbrei) 0,810
0,5 11,40 0,06 83,91 [de (zunker) 0,019 dgeometric mean 0,129
0,25 33,50 0,19 65,00 de (Zamarin) 0,020 Gy 2,731
0,125 35,70 0,20 44,86 lo (Alyameni) 0,000
0,063 23,00 0,13 31,88 mm 0 % in sample
0,046236 22,07 0,12 19,43 >64 Boulder
0,03365] 4,093767 0,02 17,12 16 - 64 coarse gravel 2,5
0,024289( 3,070325 0,02 15,39 8-16 medium gravel 1,7
0,01729] 1,023442 0,01 14,81 2 -8 fine gravel 3,0
0,012762| 1,988401 0,01 13,69 05-2 coarse sand 8,9
0,008726( 2,95336 0,02 12,02 0.25-0.5 medium sand 18,9
0,005811( 3,041084 0,02 10,30 0.063-0.25 fine sand 33,1
0,004396( 2,865637 0,02 8,69 0.016 - 0.063 coarse silt 17,1
0,003338| 3,128807 0,02 6,92 0.008 - 0.016 medium silt 2,8
0,001443| 12,22282 0,07 0,02 0.002 - 0.008 fine silt 51
0,001| 0,040938 0,00 0,00 <0.002 clay 6,9

Data continue, additional pages required ...
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Stieve

K (m/s)

K from Grain Size Analysis Report Date: 27-11-2025

DMR-sagsnr.: 2024-2601 (T) (j) - Udsivning fra vaeksthuse, 5000 Odense C
Sample Name: PV11,0mu.t.
Mass Sample (g): 177,2 T (oC) 10

Poorly sorted sand with fines

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

o - I I
1,00E-09
' <
82 Q

Q@&Q@&\\\C‘{\ ¢ &’%\\ %Q’*Q} e&&é\é 4 ﬂo’*@z o\& &7’{\0 & & & @Q&c’ @0& é\éb
& S K@ (_)rz,‘) < Vg (\\/z,‘\ o) /b(\b (_}\@
//6\/ Oxé\ ,b@'b ‘Oé’\(\
((\\"—)\ © v\\\ &0((\
o*—\(l :
&
s Met criteria Failed criteria geometric mean arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de

Hazen 1,32E-05 1,32E-07 1,14E-02
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) 3,07E-05 3,07E-07 2,66E-02
Slichter 2,59E-06 2,59E-08 2,24E-03
Terzaghi 3,70E-06 3,70E-08 3,20E-03
Beyer 1,33E-05 1,33E-07 1,14E-02
Sauerbrei 7,45E-05 7,45E-07 6,44E-02
Kruger 6,46E-05 6,46E-07 5,58E-02
Kozeny-Carmen 6,31E-05 6,31E-07 5,45E-02
Zunker 5,00E-05 5,00E-07 4,32E-02
Zamarin 6,16E-05 6,16E-07 5,32E-02
USBR 3,19E-04 3,19E-06 2,75E-01
Barr 2,78E-06 2,78E-08 2,40E-03
Alyamani and Sen 2,15E-05 2,15E-07 1,86E-02
Chapuis 2,78E-07 2,78E-09 2,40E-04
Krumbein and Monk 2,62E-04 2,62E-06 2,26E-01
Shepherd 7,78E-03 7,78E-05 6,72E+00
geometric mean 3,29E-05 3,29E-07 2,84E-02
arithmetic mean 9,01E-05 9,01E-07 7,79E-02




Rumvaegtsbestemmelse

Initialer: SIN
Sagsnummer: 2024-2601

Adresse: LO kation 2
Boring: PV 1
0,5

Dybde:
Bedgmmelse:

Skal nr.
Skal+J+V g 622,4
Skal +J g 588,6
Skal g 258,3
V= (skal+J +\g 33,8
J=(skdl+J)-sg 330,3
W1=100*V:. % 10,23
Cylinder hgjde: 14,02 cm
Nedstik bund 1 cm Nedstik top 1 cm  Diameter 1 4,15 cm
Nedstik bund 2 cm Nedstik top 2 cm  Diameter 2 4,16 cm
Nedstik bund 3 cm Nedstik top 3 cm Diameter 3 4,17 cm
Nedstik bund 4 cm Nedstik top 4 cm  Diameter 4 4,17 cm
Gennemsnit: 0 cm Gennemsnit: 0 cm Gennemsnit: 4,1625 cm
Volumen: 190,7859 cm?

Veegt cylinder med jord: 588,6 g

Veaegt cylinder uden jord: 258,3 g

Veegt jord 330,3 g

Tyngdeacceleration: 9,80665 m/s?

Rumveegt: 16,97786 kN/m?3



Rumvaegtsbestemmelse

Initialer: SIN
Sagsnummer: 2024-2601

Adresse: LO kation 2
Boring: PV 1
1,0

Dybde:
Bedgmmelse:

Skal nr.
Skal+J+V g 753,8
Skal +J g 718,5
Skal g 407,7
V= (skal+J +\g 35,3
J=(skdl+J)-sg 310,8
W1=100*V:. % 11,36
Cylinder hgjde: 14,03 cm
Nedstik bund 1 cm Nedstik top 1 cm  Diameter 1 4,20 cm
Nedstik bund 2 cm Nedstik top 2 cm  Diameter 2 4,19 cm
Nedstik bund 3 cm Nedstik top 3 cm Diameter 3 4,20 cm
Nedstik bund 4 cm Nedstik top 4 cm  Diameter 4 4,21 cm
Gennemsnit: 0 cm Gennemsnit: 0 cm  Gennemsnit: 4,2 cm
Volumen: 194,3776 cm?

Veegt cylinder med jord: 718,5 g

Veegt cylinder uden jord: 407,7 g

Veaegt jord 310,8 g

Tyngdeacceleration: 9,80665 m/s?

Rumveegt: 15,68034 kN/m?3



Bilag 3



Bilag 3A: HYDRUS-1D opsaetning for modellering pa lokalitet 1

I det folgende gennemgas opsaetningen af HYDRUS-1D for lokalitet 1. Fgrst vises udklip af startsiden,
og efterfglgende vises valgene pa de enkelte menupunkter man kommer igennem i
modelopsatningen. Konceptuelle valg er beskrevet i hovedrapporten.

Startsiden pa HYDRUS-1D:

| HYDRUS-1D - [Bindekildeve; - 1 lag 42 dagn A] - O *
IBY File View Pre-processing Calculation Results  Options  Window  Help - 8 X
D|@|@l= £ B0 2

Pre-processing

# Main Processes

4 Geometry Information

# Time Information

/ Print Information

[0 Water Flow - Iteration Criteria

2279 Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
777 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[ Water Flow - Boundary Conditions
F{f) Variable Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor

Soil Profile - Summary

Post-processing

Observation Points

Profile Informaticn

Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
Soil Hydraulic Properties

Run Tirme Information

Mass Balance Information

SE8888

For Help, press F1

Heading:
fwielcome to HYDRUS-1D

gmﬂj:ar o [ Irwverse Solution ?
[ “apar Flow
=
| Solute Transport
{+
{
' L
[ Heat Transport &
| Root'water Uptake L
-
[ CO2 Tranzport w



Geometry Information

Length Unitz

" mm
v cm

" m

Time Information

Timne Unitz
" Seconds

£ Minutes
" Hours
* Daps
7 Years

1 Mumber of Soil k aterialz

1 Mumber of Layers for M azz: Balances

1 Decline fram Vertical Axes
[=1: wertical; =0: harizontal]

100 Depth of the Soil Profile [cm)

Time Dizcretization

Initial Time: [day]: o
Final Time [da} a2
Iriitial Tine Step [dap]: oot
tirirnum Time Step [day]: IW
b axirmunn Time Step [dap]: |57

Time*fariable Boundary Conditions

[+ Time-/arable Boundary Conditions
2 MHumber of Time- ariable Boundary Recordz [e.q., Precipitation]
[ Repeat the same st of BC records n times: 1

[ Daily Yanations of Transpiration During Dap Generated by HYDRIJS
| Sinuszoidal ¥ ariations of Precipitation Generated by HYDRUS

Metearological Data
[ Meteorological Data

_l"J"J"JE‘

Cancel
Previous ...
Mest ..

Help

]
Cancel
Previous ...

MHest ..

M Lygig

Help



Print Information

Frint Options
v T-Lewvel Information Ok

Eveny ntime steps: 1 Cancel

[ Print at Begular Time Interval

—

v Frint Fluz-:gas [instead of Temp] far Help
Obgeryation Modes

[+ Hit Enter at End?

Frevious ...

¥ Screen Dutput Mest ..

PR

Print Times

MHumber af Print Times: 7

Select Print Times .. |

[teration Criteria

[teration Criteria

20 b axirmum Humber of lberations

0.0m W ater Content Taolerance

1 Prezsure Head Talerance [om]

Time Step Caontral

|37 Lower Optimal [teration Fange
l?i Ilpper Optimal |teration Range
|'|.37 Lower Time Step Multiplication Factor
lEl.F"i Ilpper Time Step Multiplication Factor

Internal Interpolation T ables

1e-006 Lower Limit of the Tengion Interval [om)
10000 Idpper Limit of the Tensgion Interval [om)

oK,

Cancel

Previous ...

MHest ...

il

Help



Soil Hydraulic Model
Hydraulic Maodel

Single Parozity kModelz 0K,
* wan Genuchten - Mualern

[ "with Air-Entrp Walue of -2 cm Cancel
" Modified van Gernuchten

" Brooks-Corey Previous ...
" Kosugi [log-narmal]

Dual-Porogity/ Dual-Permeability b odels bzt -

(" Dial-porosity [Dumer, dual van Genuchten - Mualem) Help

diadiy

" Dual-parasity [mobile-rmmobile, water o mass transfer)

(" Dial-porosity [mobile-mmobile, head mass transfer)

== Models below are recommended only for expenenced users ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1933
" Look-up T ables

Hysteresiz

* Mo hysteresiz

" Hpsteresis in retention curve

" Hysteresis in retention curve and conductivity

" Hysteresis in retention curve [no purnping, Bob Lenhard)

~
~

| Water Flow Parameters >

| [ Mat | Qr[] Qs [] Alpha [1fcm] n [] Ks [cm/day] I [

f 1 0,029 0,339 0,049 1,25 41,13 0,5

{ Soil Catalog | ﬂ Meural Mebwork, Prediction | [ Temperature Dependence

k. | Cancel | Previous .. | Mest .. | Help




Water Flow Boundary Conditions

|pper Boundary Condition

" Warable Pressure HeadFlux

" Constant Prezzure Head Ok |

" Congtant Flus Ceras] |

7 Atrmosphernic BC with Surface Layer _

' Atmozpheric BC with Surface Fun Off P |

" “ariable Prezsure Head Mext |
|

[ Triggered lrigation

Laowwer Boundary Condition Initial Condition
{* |nPreszure Heads

" |n'water Contents

" Constant Pressure Head
" Canstant Flu

" “ariable Prezsure Head
" “ariable Flux

' Free Drainage

" Deep Drainage

(" Seepage Face; h =

~

Horizantal Drainz

Time Variable Boundary Conditions x
Time Predp. Evap. hCritA
[davy] [cm/day] [cm/day] [cm]
1 0,05 100000
2 42 0 0,05 100000

ak. | Carnicel | F'reviu:uus...| Mest .. | Help ... | Add Line | DeleteLine|DefauItTime|




[ | Hydrus-1D - Profile Information = O X
File Conditions Edit VYiew Options Help

Girou = R[] <l w| BB ALY
e e T TN o o L
Duanity T L

)

Mirirum @ | 1 -
Maximum : |1

Edit condition

kl

File Conditions Edit View Options Help

EEEEEL]

Group

Imitial Conditions i

Quantity

Fressure Head |8

l=ls

o000

AR ERERIE

Minimum | 362

Mawirum | 136

Edit condition

Ere Uale cerre E1



Bilag 3B: HYDRUS-1D opsatning for modellering pa lokalitet 2

I det folgende gennemgas opsaetningen af HYDRUS-1D for lokalitet 2. Fgrst vises udklip af startsiden,
og efterfglgende vises valgene pa de enkelte menupunkter man kommer igennem i
modelopsatningen. Konceptuelle valg er beskrevet i hovedrapporten.

Startsiden pa HYDRUS-1D:

=
1 File View Pre-processing Calculation Results Options  Window Help
Dlel@ @ # =(8m| 28

Pre-processing | Post-processing
/ Main Processes Observation Points
7’ Geometry Information Profile Information
/ Tirne Information Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
/ Print Information Soil Hydraulic Properties
220 Water Flow - Iteration Criteria Run Time Information
(2270 Water Flow - Soil Hydraulic Property Model Mass Balance Information
[0 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[T77 Water Flow - Boundary Conditions
F{f) Variable Boundary Conditions
Soil Profile - Graphical Editor
Soil Profile - Summary

SE8E8S

For Help, press F1

Heading:
welcome to HYDRUS-1D

Igm:h!;t; o [ Inverze Solution 7

[ “apor Flaow

-

[ Solute Transport

{+

i,

i L
| Heat Transport %
[ Boot'Water Uptake w
-

[ COZ Tranzport w



Geometry Information

Length Unitz
1 Murmber of Soil Materials ok
" mm
& om 1 Murber of Layers for Mass Balances Cancel
™ m ] Decling from Yertical Axes Previous ...

[=1: wertical; =0: harizontal]

100 Depth of the Sail Profile [cm)
Help

Time Information

Timne Unitz Time Dizcretization

" Seconds Initial Tirme [day]: lﬂi
" Minutes Final Tirme [day]: ldzi Cancel
" Hours Initial Time Step [day]: W Previous ...
* Days inimurn Tire Step [day]: lﬁ Mest ..
7 Years M axirmum Time Step [day]: lﬁi Help

Time*ariable Boundary Conditions

g

[+ Time-/arable Boundary Conditions
2 Humber of Time- ariable Boundary Recardz [e.q., Precipitation)
[ Repeat the same set of BC records n times: |1

[ Daily Y aniations of Transpiration During Dap Generated by HYDRJS
| Sinuszoidal ¥ ariations of Precipitation Generated by HYDRUS

Metearalogical Data
[ Metecrological Data

_l"J"J"JE‘



Print Information

Frint Dptions
v T-Lewvel Information Ok

Evem n time stepz: |1 Canicel

[ Print at Regular Time [nkeryal

—

v Frint FIu:-c,as [inztead of Temp] for Help
Obzersation Modes

[+ Hit Eriter at End?

Presvious ...

v Screen Dutput Mext ...

dllai

Print Times

Murmnber af Print Times: 7

Select Print Times ... |

[teration Criteria
[teration Criteria

20 b axirum Mumber of [terations

0.0m Water Content Tolerance

1 Prezsure Head Tolerance [cm]

Time Step Control

|37 Lower Optimal Iteration B ange
I?i |pper Optimal Iteration B ange
1.3 Lower Time Step Multiplication Factor
IEl.?i Ipper Time Step kultiplication Factar

[nternal [nterpolation Tables

1e-006 Lower Limit of the Tension Interval [cm]
10000 Ilpper Limit of the Tension Interval [cm]

]
Cancel
Previous ...

MHest ...

Help

i



Soil Hydraulic Model
Hydraulic Maodel

Single Porozity kModels 0k,
* wan Genuchten - Mualern

[ %fith Air-Entry Yalue of -2 o Cancel
" Modified van Genuchten

" Brooks-Corey Prewvious ..
" Kosugi [log-normal]

Dual-Porogity/Dual-Permeability b odels b -

" Dual-paorosity [Durner, dual van Genuchten - Mualem) Help

diadiy

" Dual-parozity [mobile-mmobile, water o, mass transfer]

" Dualpaorosity [mobile-mmabile, head mazs transfer)

== Models below are recommended only for expenenced users ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1933)
(" Look-up Tables

Hysteresiz

* Mo hysteresiz

" Hysteresis in retention curve

" Hysteresis in retention curve and conduchvity

" Hysteresis in retention curve [no purnping, Bob Lenhard)

~
~
Mat ar [ Q=[] Alpha [1/em] n[] Ks [cm/day] I
1 0,032 0,339 0,046 1,32 4,69 |:|r5|
Soil Catalog | j Meural Mebwark Prediction | [ Temperature Dependence

] | Cancel | Frevious ... | Meut ... | Help




Water Flow Boundary Conditions

|pper Boundary Condition

" Caonstant Pressure Head Ok |
" Canstant Flus Carcel |
£ Atrmosphernic BC with Surface Layer _

' Atmosphernic BC with Surface Fun Off P |
" Wariable Prezzure Head Mext |
" “arable Preszure Head/Flux Help |

[ Triggered lrigation

Lawer Boundary Condition Initial Condition
* |n Preszure Heads

" |n'water Contents

" Constant Pressure Head
Conztant Flus
Wanable Pressure Head
Wariable Flus

Free Drainage

N T T

Deep Drainage
Seepage Face; h =

i I

Harizontal Drainz

Time Predip.
[davy] [cm/day]

Evap.
[cm/day]

0,05
0,05

hCrita
[cm]
100000
100000

k. | Cancel | F'reviu:uus...| Mest .. | Help ... | Add Line | DeleteLine|DefauItTime|
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File Cenditions Edit View Options Help

Group

14 aterial i

Quantity

Sl6| =|E| E/m.2|.c|v|8]8] HIEQIQ I/ 2

Minimum : |1 -
Marimum : |1

oo ||




=] Hydrus-1D - Profile Information = a >
File  Conditions  Edit  Wiew Options  Help

oo Sl =m0 BBl 8le ZEla]elslEl 2w

Iritial Conditions

Cluantity
Pregszure Head j i

Minirnurn | G049
Masirumn | -403
Edit condition

‘nr Heln nrecs F1



