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Vil du vaere med til at lgse vigtige
miljeoudfordringer?

Klimaforandringer giver mange udfordringer for samfundet. Vi har brug for at udvikle
lgsninger og nye metoder til at handtere oversvgmmelser og tarke, producere rent
vand, udvinde energi fra biomasse og genanvende ressourcer. Vi skal sikre, at kemiske
stoffer og mikroplast ikke skader mennesker og miljg.

Sgg ind pa bacheloruddannelsen i Miljgteknologi og vaer med til at Igse nogle af disse
udfordringer, i Danmark og resten af verden.

Bachelorstudiet i Miljgteknologi bygger videre pa din viden fra gymnasiet i bl.a. kemi,
naturgeografi, bioteknologi, matematik og fysik. Du far ogsa viden i nye fag som miljg
og baeredygtighed, klimasendringer, geologi, gkologi og miljgtekniske processer.

Her mere til Online Abent Hus pa DTU 28. juni 2022.
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Se mere om bacheloruddannelsen i miljgteknologi pa dtu.dk/miljoe
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Vandlgbsindsatsen nytter

Det var en glad Miljgminister, som i 2013 fik
Natur- og Landbrugskommisionens dom over
de fgrste 40 drs indsats i vandlgb: "Den uhel-
dige udvikling er vendt, og det skal fortsatte.”
Det var en stor opgave, vi satte i gang.
Vores dbne vandlgb kan nd godt 1,5 gang om
akvator: Her har vi, stort set, stoppet den
forurening, som kan bruge vandets ilt. Kun en
del af dem kan huse "et alsidigt dyre- og plan-
teliv,” det, som i dag hedder biodiversitet.
Men de raekker dog herfra til Sydpolen, godt
og vel. Det er de vandlgb, vi i stort tal genop-
retter. Iseer DTU-Aqua har gjort indsatsen syn-

lig: 1 1997 svgmmede ca. 200.000 sma havgrre-

der ud til havet. 20 4r senere det 6-dobbelte.
Mange er fadt og vokset op i de genoprettede
baekke. Den aegte vestjyske laks er genopstdet
fra de "uddgde” dyrs rige og er i fuld gang
med at befolke sine gamle vestjyske der med
baeredygtige bestande.

Det er naesten for godt til at vaere sandt, og
er det miske heller ikke. DCE (Arhus Univer-
sitet) udgav sidste dr status over Biodiversitet
2020: "Samlet set er biodiversiteten stadig i
tilbagegang i vandlobene,” konkluderer den.
Grunden er, at "vandlobene fortsat fastholdes
i deres kanaliserede forlob.” Ups! 40 4r efter
vi begyndte at genslynge dem? I mangel af tal,
tyr rapportens forfattere til "Ekspertvurderin-
ger.” Al respekt, men meget klogere bliver vi
ikke: Eksperterne siger at "det ikke er mu-
lig(1) at vurdere vandlobenes udvikling.” S
md vi trgste os med, at laksefiskene har "ek-
spertvurderet,” at flere og flere vandlgb igen
ervard at leve 1.

Men DCE-rapporten har da fat i noget
vaesentligt: Gradeskaering kan begraense plan-
ternes biodiversitet, meget endda. At stoppe
grédeskaering har neppe nogen realistisk
gang i vandlgbenes virkelighed, s lenge de
0gsd skal aflede vand. Vandlgb er til andet og
mere end biodiversitet.

Rapportens vurdering af smadyr-biodiversi-
teten omfatter kun rgdlistede og sjeeldne ar-
ter, som fx slgrvingen Dinocras cephalotes,
der kun er fundet et par gange i Danmarkshi-
storien: For, som der star:” Det er overflodigt
at undersage almindelige arter, som er ud-
bredt i kulturlandskaberne.” Det er helt for-
kert, ndr det geelder vandlgbets smadyr. Vand-
lgbene skal ikke vurderes alene pd rodlistede
og sjeldne arter. De almindelige er mindst
lige sd interessante og relevante for biodiver-
siteten. De bidrager med mange arter. Til
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Jens Olesen tegningen er opdateret fra en 1993 version, hvor jeg revsede Miljgministeriet
for at favorisere “sorte” vandlgbshistorier. Slgrvingen her, der var teet pé at uddg dengang,
er nu tilbage i mange af sine gamle vandlob.

tider med s mange individer, at de kan tage
pladsen op for andre. Et eksempel er fersk-
vandstangloppen, men det er dog den, der
matter laksefiskene og farver kadet radt.

Vandlgbsbiologer har organiseret DVFI-
grunddata pd https://miljoedata.miljoeportal.
dk/. Her kan enhver kigge med og se, hvor en
valgt art, ogsa rgdlistet, er fundet over en valgt
periode. Vi skal ikke spises af med ekspertvur-
deringer: Vi er pd vej mod en rig vandlgbs-
fauna.

Men der er langt mellem sjeldne arter, ogsa
i Miljgdata. Hvad andet kan vi vente? Sjeelden-
hed er et gammelkendyt, naturligt fenomen.
Saledes spurgte Francis Bacon i 1605: "Kan
nogen forklare, bvorfor nogle ting i naturen
er sd almindelige, og i sd store tal, og andre
er sd sjeeldne, og i sd sma tal?”

Det er fx ikke sart, at malermuslingen er
sjelden, og har svart ved at finde tilbage i sine
gamle vandlgb, den er fordrevet fra. Nok kan
den klemme sig fast om en andefod og rejse
som blind passager. Men den er, normalt,
serkgnnet, sd den md falges med en mage, og
de skal lande i et egnet vandlgb, hvor de skal
mgde en af to fisk, der skal vaere "rugemoder”
for afkommet. Den ene fisk er sjelden, den
anden uddgd.

Mange "almindelige” vandlghsdyr er gode
til at flytte til nye steder. I 1994 fortalte Fyns

Amt, at kort tid efter, Odense A var blevet ren,
kom forsvundne insekter flyvende ind fra an-
dre vandlgb. "Alt i alt md man gleede sig over
naturens forsog pa at deekke over menne-
skets dumbed og tankeloshed. De smd vand-
lobsdyr gor virkelig deres bedste,” sluttede be-
retningen optimistisk.

Vi er ikke ved vejs ende i vandlgbsindsat-
sen. Vi ngermer os den kun, hvis befolkningen,
politikerne og bredejerne fortsat kan se, leese
og hgre, om det gr fremad. Vi ved til fulde,
hvordan vi skal genoprette vandlgbene: Lad
strgmmen bestemme. Men vil vi hjzlpe
sjeldne og forsvundne arter tilbage, sd ma vi
kende deres "naturhistorier,” isaer evnen til at
finde vej. Det ved vi ikke nok om.

Vel er det trist, at sjeldne sméadyr lader
vente pa sig. Men mon ikke, med henvisning
til Lukas-evangeliet, der er mere glede i him-
len over, at de almindelige arter, som majfluer
og pragtnymfer, igen danser i taette svaerme
over den, end hvis Danmarkshistoriens tredje
eksemplar af Dinocras-slgrvingen dukker op?
Men den skal vaere meget velkommen.

Bent Lauge Madsen, dmand emeritus
excercens. (bent(@laugemadsen.dk)
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AKTUELT

Globalt studie vurderer stgrrelsen af
farmaceutisk forurening i verdens
floder

Et nyt studie, der ser pa tilstedevaerelsen af

leegemidler i verdens floder, fandt koncentra-

tioner pa potentielt toksiske niveauer i mere
end en fjerdedel af de undersggte lokaliteter.

Studiet sd pd 258 floder over hele verden,
incl. Themsen i London og Amazonfloden i
Brasilien, og malte tilstedevarelsen af 61 la-
gemidler, som f.eks. carbamazepin, metformin
og caffein. Forskerne studerede floder i over
halvdelen af verdens lande — i 36 af disse var
floderne aldrig fgr blever undersggt for laege-
midler. Forskerne fandt at:

— leegemidler forurener vand pd alle konti-
nenter

— staerk korrelation mellem sociogkonomisk
status af landet og en hgjere forurening af
legemidler i dens floder (med lav-middel
indkomstlande de mest forurenede)

— hgijt niveau af legemiddel forurening var
mest positivt associeret med regioner med
hgj median alder og hgj lokal arbejdslgshed
og fattigdomsrate

— de mest forurende lande og regioner i ver-
den er de mindst undersggte (sub-sahara
Afrika, Sydamerika og dele af det sydlige
Asien)

— de aktiviteter der er mest associeret med de
hgjeste niveauer af legemiddelforurening
omfattede affaldsdeponering langs flod-
brinke, utilstraekkelig spildevandsstruktur
og leegemiddelproduktion samt tgmning af
septiktanke ud i floder

Forskerne hdber, at man ved gget monitoring

af legemidler i miliget, kan udvikle strategier,

til begraensning af de potentielle effekter af
tilstedevaerelsen af forureningen.

Tidligere studier af legemidler i floder har
udeladt mange lande og kun malt pa fa stoffer
og med forskellige analytiske metoder. Det
har gjort det vanskeligt at kvantificere proble-
met pa global basis. I dette studie blev analy-
serne foretaget af University of York's Centre
of Excellence in Mass Spectrometry. En af le-
derne af projektet Dr John Wilkinson, Depart-
ment of Environment and Geography, fortal-

ler at med 127 samarbejdspartnere pd 86
institutioner over hele verden er “ the Global
Monitoring of Pharmaceuticals Project” et
godt eksempel pd, hvordan det videnskabe-
lige samfund kan mgdes og behandle miljg-
problemer pa stor skala.

Data fra de specifikke floder vil vaere til ré-
dighed pé the Global Monitoring of Pharma-
ceuticals Project website: https://www.global-
pharms.org/

Forskerne foresldr at denne metodetilgang i
fremtiden kan udvides til andre miljgmaessige
medier som sediment, jord og biota.

Kilde:
Science Daily, 14 February 2022 https://www.sciencedaily.
com/releases/2022/02/220214154838.htm
CH

Regnormes fordgjelse af mikroplastik
skader det hanlige reproduktions
system

Ny forskning viser, at fordgjelse af mikropla-
stik skader de hanlige men ikke det hunlige
reproduktionssystem og, at der produceres
partikler pd nanoskala.

EU’s Plastic strategi planlegger varktgjer til
at begraense brugen af mikroplastik i produk-
ter og at reducere utilsigtet udledning af mi-
kroplastik til miliget. Mens der er stor viden
om pévirkning af mikroplastik pd marine or-
ganismer mangler der viden om effekter pd de
reproduktive systemer og immunceller i jord-
levende organismer.

Regnorme er hermafroditter, d.v.s. at en
orm har bdde han og hun reproduktive orga-
ner. Ormene bidrager positivt til jordmiljget
med gget nzeringsstof tilgeengelighed, bedre
draening og mere stabil jordstruktur. Jord er en
vasentlig komponent af deres dizt og regn-
orme fordgjer formentlig mikroplastik i de
jordlag, hvor de feerdes. Ved fordgjelsen kan
mikroplastik nedbrydes til mindre partikler.

For at skabe mere viden herom studerede
forskerne regnorme eksponeret til to forskel-
lige stgrrelser af polyethen mikroplastik (180—
212 my og 250300 my) i 21 dage. De analyse-
rede effekterne pé forskellige aspekter af de
biologiske systemer ved sammenligning med
regnorme uden mikroplastik i deres
omgivende jord. Testjorden indeholdt ingen
andre kontaminanter.

Begge stgrrelser af mikroplastik skadede
tydeligvis de hanlige reproduktive organer.
17% of regnormene eksponeret til de mindre
plastikpartikler viste normal udvikling af seed-
blaerer, mens dette kun var tilfeldet for 5% af

regnormene eksponeret til de stgrre plastik-

partikler. Til sammenligning havde 65% af

regnormene uden mikroplastik i jordmiljget
normal udvikling af seedbleerer. Til trods for de
negative effekter pd de hanlige organer fandt
man kun ubetydelige toksiske effekter pd
ormenes ovarier.

Forskerne unders@gte ogsa effekterne af
mikroplastik pd cellulaert niveau i immunsyste-
met ved at studere coelomocyter, celler der
spiller en vigtig rolle i regnormens immunre-
spons. Det viste sig, at der var et fald i andelen
aflevende, sunde coelomocyter i regnorme
eksponeret til mikroplastik, hvilket viste en
negativ effekt af mikroplastik pa bade cellu-
laert og organ niveau.

Endvidere undersggte forskerne regnorme-
nes “eskrementer” (jord fordgjet og udskilt pa
jordoverfladen), for at se om fordgjelsen ned-
delte mikroplastikken i endnu mindre nano-
plastik. Med anvendelse af scanning elektron-
mikroskopi og energi dispergerende rgntgen
analyse fandt forskere fragmenterede plastik-
partikler s smd som 256 nanometer (nm) pd
overfladen af mikroplastik partikler fra eskre-
menterne. Fordgjelsen farte altsd til dannelse
af mindre partikler. Dette er vigtigt informa-
tion for videre studier af, hvordan mikropla-
stik spredes i miljoet.

Dette studie er den farste beskrivelse af de
negative effecter af mikroplastik pd det han-
lige reproduktionssystem i hvirvellgse dyr i
jorden.

Kilde:

Kwak, J.I and An Y-J. (2021): Microplastic digestion gen-
erates fragmented nanoplastics in soils and damages
earthworm spermatogenesis and coelomocyte viabil-
ity. Journal of Hazardous Materials 402. doi: 10.1016/j.
jhazmat.2020.124034

CH

Rettelse, artikel i Vand & Jord, nr. 4,
2021

Arlig middel metanfrigivelser I Tabel 1 i Sand-
Jensen etal. (2021), V&J 4, s. 153, skal alle
opjusteres med 12%, ndr metan udtrykkes
som metan-kulstof og med 49% udtrykt som
total metan. Side 153, v. spalte linje 4 rettes
til 227 kg metan/ha og i linje 9 til ca. 32 tons
CO,-xkv/ha. De bagvedliggende individuelle
metanfrigivelser er voldsomt variable; medi-
anveerdierne er lavere end middelvardierne.
Korrektionen aendrer ikke pd artiklens
konklusioner. Tak til Tom Davidson, Dept.
EcoScience, AU for at ggre opmarksom pa
beregningsfejlen.
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Vandlgbenes CO,-overmztning

og biodiversitet

De danske vandlgb er kraftigt overmeattede med oplgst CO, tilfgrt
med grund- og draenvand fra oplandet. Det CO -rige vand stimulerer
plantevaksten, da overmatningen er en forudsatning for fotosyntese
og god vakst under vand blandt 120 plantearter, der lever i overgangs-
zonen mellem land og vand. Vandlgbenes naturlige CO -overmatning
medfgrer ogsd en betydelig CO,-afgasning til luften, men dog sandsyn-
ligvis lavere end afgasningen fra dyrkede lavbundsjorde.

gammelt vand, der faldt som regn for mange
ar siden. Vandet har opholdt sig i jorden, men
har nu indledt en fa dages lang rejse ned gen-
nem bakken og den til havet. I jorden er
grundvandet blevet kraftig beriget med CO,
fra plantergdders respiration og bakteriers
nedbrydning af plantemateriale. Meget CO, er

KAy SAND-JENSEN, KENNETH THOR®
MARTINSEN, JOHAN EmIL KJ£R, JoNAs
STAGE S@, MARTA BAUMANE, THEIS
KRrAGH, LARS BASTRUP-SPOHR, HANS
Henrik BRUuN & TENNA Rits

blevet forbrugt til at oplgse kalk og lerminera-
ler i jorden under frigivelse af bikarbonat
(HCO,), kalcium og andre oplgste stoffer,
men grundvandet er fortsat kraftigt overmact-
tet med CO, i forhold til ligevaegten med luf-
ten; typisk 25-50 gange overmattet, som i en
doven danskvand.

Naturl}ge Vandlgb . Enkelt Pindsvineknop ®
Nogle fa steder lgber rene kildebakke kluk- Vandpest PY
kende gennem gronne enge med bld, gule og Vandstjerne arter ®
Hej Sedgraes @
rgde blomster. Store @rr?der svgmmer herop Sideskaerm °
for at gyde og legge g i gruset. De bugter sig Storblomstret Vandranunkel L
frem pd siden gennem fa centimeter vand for Rargrees ®
tk tl det eftertragtede kolde vand Kiuset vandake .
at komme op til det eftertragtede kolde van Hiertebladet Vandaks °
og de mange smadyr, som er fgde for ynglen i Grenet Pindsvineknop °
de fgrste maneder. Bzrsteblasli_et Vandaks - 9
.1 . . . i &eppegraes @
Biodiversiteten er hgj pd engen og i kilde- Manna-Sodgraes °
baekken. Engens planter omfatter op mod _ Brudelys o
hundrede arter, hvoriblandt Eng-Forglem- 2 Svemmende Vandaks e
o . < Strand-Vandranunkel @
migej, Vandmynte, Sideskaerm og arter af Almindelig Vandranunkel —————@
Vandstjerne og Arenpris vokser ud over Eng-Forglemmigej ®
. - Lancetbladet £renpris T——@®
baekkens la\./e breddez ogudidet CE)2 rige Har Tusindblad - .
vand. Om vinteren, ndr planterne pa land fry- Vandkarse ——@
ser ned, stdr planterne grgnne i kildevandet, Lodden Dueurt T——®
Idric f il Smad i fuld aktivi Langbladet Vandaks —®
som aldrig fryser til. Smadyrene er 1 fuld aktivi- Vandpileurt 1 Py Plantegrupper
tet dret rundt og rummer hele udtraekket fra Tykskulpet Brandkarse T——® $ Terrestriske vadbundsarter
biller, dansemyg, dggnfluer, slgrvinger til var- Tagrar 7 . )
q ’L yg, ig ' I 8 flad Brodbladet Vandaks +—® + Amfibiske arter
uer. Legger vi mushnger, snegle Qg ad- Kredsbladet Vandranunkel T—® + Permanente undervandsarter
orme, rundorme og ledorme oven i, summer Stor Vandarve 1@
artsrigdommen sig op til flere hundrede. Vandmynte 7@ : : : :
Kildevandet valder frem som grundvand ! 3 . Jo 30
. Relativ hyppighed (%)
ved foden af bakkerne og risler ned over mos-

puder og fugtig jord til backken, eller det
strgmmer op gennem bakkens grus. Det er

Figur 1. Relativ hyppighed af planter i danske vandlgb. Gron er terrestriske vadbundsarter,
orange er amfibiske arter og lilla er permanente undervandsarter.
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Vandlob — overmeetning og biodiversitet
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Placering fra kilde til udlgb

Figur 2. Kraftig overmaetning med CO, ned gennem hovedlabet i fire danske vandlgb om sommeren malt morgen (udfyldte cirkler) og ef-
termiddag (abne cirkler). CO, koncentrationen falder ned gennem vandlebene, fra morgen til eftermiddag og ved passage af opstemninger
eller soer (ved pilene). Stiplede linje angiver CO, koncentrationen ved ligeveegt med luften (stationsnumre pé& x-akserne). Sand-Jensen og

Riis (original).

Mens grundvandet strgmmer ned over en-
gen og videre gennem baekken og den, frig-
res CO, til luften. Er vanddybden lille, og
strommer vandet friskt, taber det hurtigt CO,
til luften, men nyt vand med CO, kommer
hele tiden til fra omgivelserne. Hvert sekund
passerer maske 10 liter gennem det gverste af
baekken, men laengere nede ad den passerer
maske mere end 1000 liter. Derved forbliver
vandet overmettet i hele sit forlgb og friggr til
stadighed CO, til luften.

Regulerede vandlgb
Ingen stgrre danske vandlgb lgber uforstyr-
rede gennem landskabet i hele deres
leengde. De allerfleste steder er jorderne
langs vandlgbene opdyrkede og dranede,
mens vandlgbene er udrettede og uddybede.
Ofte er vandlgbene gravet ned i en kanal
flere meter under terreen, hvor vandet Igber
langsomt frem uden at give lyd fra sig. Hgje
braendenalder, dueurter og graesser pa ka-
nalsiderne skygger for vandplanterne, hvor
kanalen er smal. Dyrelivet er fattigt.

Aens bugter er rettet ud og n eller flere
gange om dret sejler en gradeskeeringsbad

forbi og sldr vandplanterne for at forhindre, at
de bremser vandet. Dermed opnés maksimal
afvanding af ddalens dyrkede jorde. Vandplan-
terne i den reagerer pd tilbagevendende skae-
ringer ved at fremme de mest klipningstal-
somme arter. De ligner plaenegrasser ved at
vokse videre fra overskdrne steengler og ved at
sxtte nye blade fra et intakt vackstpunkt pd en
jordstaengel i vandlgbsbunden. Efter et par
uger star undervandsplaenen derfor lige si
frodig som fgr skaeringen. Sdledes er Enkelt
Pindsvineknop med de lange bindblade ble-
vet den dominerende vandplante i vores
vandlgb (Fig. 1).

Lavbundsjordenes dran s&nker vandstan-
den og mindsker nedsivningen til grundvan-
det, og dermed senere udsivning af grund-
vand andre steder. I de regulerede vandlgb er
draenvandet derfor den vigtigste vandtilfarsel.
Ligesom grundvandet er dreenvandet kraftigt
overmattet med CO, fra dyrkningsjorden.
Omsatningen i jorden er intens, fordi den
g@des og jordbehandles, og draeningen gger
tilgangen til ilt, der fremmer rgddernes og
bakteriernes respiration og vackst. Mens den
vade natureng kan ophobe organisk stof dr

efter dr, s nedbrydes det organiske indhold i
de draenede jorde, og den dannede CO, frigi-
ves direkte til luften eller fgres bort med
draenvandet.

CO,-overmztning og afgasning

Fra kilden til dens udlgb i havet falder CO,-
overmatningen, da vandet er i kontakt med
luften i leengere tid (Fig. 2). P4 lavvandede
stryg med sten eller grus strgmmer vandet
hurtigt og med mange hvirvler, hvorved
CO,-afgasningen bliver sarligt hgj. Den stiger
nemlig i takt med CO,-overmaetningen og tur-
bulensen ved vandoverfladen. P4 dybe straek-
ninger flyder vandet langsommere, hvorved
hvirveldannelsen og afgasningen bliver lavere.
Om sommeren kan taet plantevakst forbruge
CO0, ved fotosyntesen. Derfor falder indholdet
fra morgen til sen eftermiddag, mens det sti-
ger i mgrke om aftenen og natten ved organis-
mernes respiration.

Passerer vandlgbet en indskudt s@, kan van-
dets CO,-indhold falde til under luftmaetning
pga. sgvandets langvarige kontakt med luften
og planteplanktonets fotosyntese. Derfor vari-
erer CO -indholdet og afgasningen markant
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Foto 1. Gennem engen slynger baekken sig. Sideskaerm krydser ind over baekkens bredder
og ned under vand. Pa bredden vokser Brudelys, Vandkarse, ranunkler og mange andre

urter. Foto Bjarne Moeslund.

mellem forskellige vandlgb, mellem forskel-
lige steder i det enkelte vandlgb og tillige
ovenfor versus nedenfor stryg og indskudte
sper. Arstiden og tiden p3 dognet pavirker
endvidere. Derimod har de seneste 40 drs
stigning i luftens CO,-indhold med 20%, og
den tilsvarende 20% stigning i vandets luftli-
gevaegt fra omkring 15 til 18 uM over perio-
den, ikke i vaesentlig grad pavirket vandlgbe-
nes hgje CO -indhold pé i gennemsnit 147
M.

Vi har bestemt CO -indhold og afgasning pd
2306 strckninger ned gennem 50 danske vand-
lgb fordelt over det meste af landet. Pd de
samme strakninger har vi analyseret
plantesamfundene /1-3/.

CO,-indhold og afgasning

P& 203 streekninger updvirket af sger var CO,-
indholdet i gennemsnit overmattet 9 gange.
Graden af CO -overmatning var stgrst i de

gverste bakke og faldt fra i gennemsnit 13,1
til 6,4 gange ned gennem vandlgbene til udlg-
bet i havet.

Ved passage gennem 33 indskudte sger
faldt vandets CO -indhold til taet pa luftmeet-
ning om sommeren (Fig. 3). I aflgb fra nze-
ringsrige sger med meget planteplankton var
CO,-indholdet allerlavest.

Om vinteren var CO,-indholdet i vandlg-
bene en smule hgjere end om sommeren,
iseer i aflgb fra sger, fordi planter og plante-
plankton forbruger mindre CO, ved fotosyn-
tesen af mangel p lys, mens frigivelsen af CO,
ved nedbrydning af organisk stof fortstter.

Som naevnt stammer CO, i grundvand og
draenvand fra rodrespiration og nedbrydning
af plantemateriale. Plantematerialet pd land
blev oprindelig produceret ved, at landplanter
optog CO, fra luften il fotosyntese, men nu
frigares CO, igen fra plantematerialet il luften
med mindre, det opmagasineres i tgrven langs
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Figur 3. Frekvensfordeling af CO, koncentrationen i aflgb fra sger og pé streekninger i dan-
ske vandlgb uden péavirkning fra sger. Sommermalinger /2/.

vandlgbet eller eksporteres til et lager af orga-
nisk stof pd bunden af sger og havet.

Den daglige CO,-afgasning til atmosfaren
varierede betydeligt indenfor og imellem de
undersggte vandlgbsnetvaerk. Gennemsnittet
om sommeren fra mange vandlgb og mere
end 200 straekninger 1 pd 2,1 g CO -C per kva-
dratmeter af vandlgbenes overflade. Regner vi
videre med det tal for hele dret og alle danske
vandlgb med et estimeret samlet areal pd
185,6 km® /4/, havner det samlede drlige CO,-
tab fra danske vandlgb pa 142.000 tons CO,-C
som kulstof. Vi har tidligere estimeret danske
vandlgbs drlige afgasning til 769.000 tons CO,
fra landsdakkende miljgdata for pH, alkalini-
tet mv. for sma, middel og store vandlgb /5/.
Det hgjere estimat skyldes sandsynligvis, at
det dels inddrager hele aret og bedre reprae-
senterer de smd vandlgb med hgjere afgas-
ning. Men under alle omstaendigheder er op-
skalering af CO -afgasningen til hele dret og
alle danske vandlgb praeget af betydelig
usikkerhed.

Tabet af CO, fra vandlgbene til luften er la-
vere end det ansldede tab fra 100.000 hektar
dyrkede og dreenede kulstofrige lavbunds-
jorde langs vandlpgbene. Det samlede drlige
tab fra de 100.000 hektar lavbund kan estime-
res til 930.000 tons CO,-C /6/. Derfor! Opdyrk-
ning og draening af 100.000 hektar kulstofrige
lavbundsjorde langs vandlgbene, som tidligere
ophobede kulstof, frigor skansmassigt lige nu
mere CO, end det "naturlige” tab fra hele
vandlgbsnetvarket.

I virkeligheden er tabet fra dreenede lav-
bundsjorde endnu hgjere, da mindst 171.000
hektar dyrkede lavbundsjorde har et hgjt ind-
hold af organisk kulstof. Samtidigt er tabet af
kvaelstof via afstrgmning fra draenede lav-
bundsjorde meget hgjt, sd det vil mindske
forureningen af kystvandene markant at tage
lavbundsjorderne ud af drift og genetablere
enge, moser og sger i stedet.

Vandlgbsplanters biodiversitet
Omkring 170 arter af karplanter blev fun-
det pd de mange undersggte straekninger i
vandlgbene. Det samlede artsantal svarer til
omkring 10% af den nationale artspulje /3/.
Mest bemaerkelsesvaerdige er 75 terrestriske
vadbundsarter, der lejlighedsvis traeffes under
vand. De er hyppigst i bakkene og mere
sparsomt til stede i de brede og dybe der.
Tilsammen star de for 13% af den samlede
plantedackning i vandlgbene.

Amfibiske planter, der under deres natur-
lige udvikling bdde vokser under vand og med
luftkontakt, omfatter 45 arter. De vokser ofte
under vand om vinteren eller ved hgj vand-
stand, men har bladene i luft om sommeren
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og i perioder med lav vandstand. De forekom-
mer hyppigst pd de smalle, lavvandede straek-
ninger, hvor der er kort afstand til land og
skuddene lettest opndr luftkontakt. Tilsam-
men for alle vandlgb svarede de for 36% af
den samlede plantedackning. De er altsd
nasten lige s hyppige som permanente un-
dervandsplanter.

De permanente undervandsplanter omfat-
ter omkring 50 arter med en samlet daekning
pd 51%, hvis Enkelt Pindsvineknop med en
score pd 17% indgdr, idet den langt overve-
jende vokser under vand. I modsztning til de
terrestriske og amfibiske arter, er permanente
undervandsplanter hyppigst pa de nederste
brede og dybe straekninger i vandlgbene.
Planterne er tilpasset til den staerkere strgm
hernede og strazkker sig helt op i lyset ved
overfladen. Deres tilstedevaerelse begranses
af mangel pd lys pd store dybder. Men hvis
vandet er klart, som det i dag er tilfaeldet i de
nedre dele af Gudend, vokser de stgrste un-
dervandsplanter helt ned til 3 meters dybde.
Pa de enkelte 100 meter lange straekninger
voksede i gennemsnit 10 arter af alle vand-
plantetyper i bakkene og 12—13 arter i de
stgrre der.

CO, til fotosyntese og vakst
Terrestriske og amfibiske arter udnytter CO,
enten fra luften eller vandet. Permanente
undervandsplanter kan ud over CO, udnytte
bikarbonat i vandet, hvilket sikrer dem god
fotosyntese bde ved lave og hgje CO,-kon-
centrationer, blot bikarbonatindholdet er over
500 uM. I de undersggte vandlgb, upavirkede
af sger, var bikarbonatindholdet i gennemsnit
2400 uM og dermed 16 gange hgjere end
CO,-overmatningen pd 147 uM.

Taflgb fra sger ligger CO -indholdet teet pd
luftligevaegt om sommeren (ca. 18 uM). Ter-
restriske og amfibiske arters fotosyntese og
vaekst under vand er derfor nzer nul, hvorimod
de permanente undervandsplanter opnar 30-
40% af deres maksimale fotosyntese og vokser
udmarket ved alene at udnytte bikarbonat i
vandet (Fig. 4). Imidlertid er langt de fleste
strckninger i vandlgbene markant overmaet-
tede med CO,, og her har alle planter hgjere
fotosyntese og vaekst. Terrestriske og amfibi-
ske arters gennemsnitlige fotosyntese under
vand er dog fortsat markant lavere (henholds-
vis 1,8 0g 4,3) end de permanente vandplant-
ers (15,0 mg O, per time per mg blad-t@rvagt;
Fig. 4). Vaksthastigheden fplger samme mgn-
ster.

Situationen aendrer sig, nr de terrestriske
og amfibiske arters blade har kontakt til luf-
ten. Herved gges deres fotosyntese og vakst-
hastighed markant og ndr pa niveau med eller

Foto 2. Baekken er kanaliseret og uddybet og har en monokultur af Enkelt Pindsvineknop.
Pa de stejle velgadede bredder vokser Rorgraes meterhgijt. Foto Bjarne Moeslund.

overstiger de permanente undervandsplanters
(Fig. 5). Luftkontaktens store positive effekt
skyldes, at CO,-molekylers egen bevagelse
ved diffusion er 10.000 gange hurtigere i luft
end i vand, og det stimulerer fotosyntesen og
vaksten. Amfibiske planter opnar typisk fire
gange hgjere skudtaethed og skudmasse i be-
stande med luftkontakt sammenlignet med
neddykkede nabobestande. Bestandene i luft
nyder ogsd fordel af at kunne blomstre, blive
bestgvet og sxtte frg, hvilket ikke sker for
artsfellerne under vand. Men ved at vokse un-
der vand har de amfibiske arter udvidet deres
livsrum, og de overlever vinteren uden at fryse
ned og kan brede sig op pa land og strackke

sig op i luft om fordret og sommeren. Under
vand spredes planterne ganske effektivt med
lgsrevne skud, som flyder med strgmmen,
fanges af sten og grene pd bunden og slér rod.
Der er en glidende overgang mellem opde-
lingen af arter som terrestriske og amfibiske
vadbundplanter. Begge grupper tilpasser de-
res blade til livet i luft eller under vand, men
tilpasningen er blot stgrst hos de amfibiske
arter. Luftblade er beklaedt med en vandafvi-
sende tynd hinde (kutikula) og et vokslag,
som nedsztter fordampningen, mens spalte-
dbninger pd bladoverfladen kan dbne for at
optage CO, om dagen til fotosyntesen og
lukke om natten for at mindske fordampnin-

- > e [ )
Terrestriske vadbundsarter -
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®  Uden sgpavirkning
o (X9 ®  Aflgb fra sg
@ Amfibiske arter (homophyllous) -
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Figur 4. Beregnet fotosyntese blandt terrestriske vadbundsarter, amfibiske arter og perma-
nente undervandsarter i CO -fattigt vand i sgafleb og i CO,-rigt vand uden pavirkning fra

sger /2/.
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Figur 5. Vaeksthastighed per dag i eksperimenter med mange forskellige arter af vandlgbs-
planter. Panel A: Veeksthastigheden af amfibiske CO, brugere som funktion af vandets CO,
koncentration, planterne enten helt neddykkede (lukkede symboler) eller med luftkontakt

(4bne symboler). Panel B: Veeksthastigheden af permanente undervandsarter som funktion

af vandets bikarbonatkoncentration /2/.

gen. Vandbladene mangler spaltedbninger og
har tyndere kutikula og vokslag, hvorved CO,
lettere optages fra vandet. Men for at optage
tilstreekkeligt med CO, fra vandet er det fort-
sat afggrende, at vandet er overmaettet med
CO,. Nogle amfibiske arter danner vandblade
opdelt i tynde filamenter med en stor over-
flade, som bedre optager CO.,.

CO, - positivt for biodiversiteten,
negativt for klimaet

Uden CO,-overmatning ville mange amfibi-
ske planter ikke kunne vokse i vandlgbene.
Vandlgbenes CO, er altsd med til at gge
vandlgbenes plantediversitet, men skaber af-
gasning til luften. Det hgje CO -indhold frem-
mer fotosyntese og vaekst af alle planter under

vand. For arter, begraenset til udelukkende at
anvende CO,, er overmatning i vandet eller
forbindelse til CO, i luften en forudsatning
for deres vakst og overlevelse. Derfor opnér
vadbundsplanter generelt hgj biodiversitet i
vandlgbene, som naturligt er rige p& CO, og
rummer gode muligheder for luftkontakt pd
det lave vand.

CO,-afgasning fra vandlgbene er bide na-
turlig og uundgdelig. Laegges vandlgbene i rgr,
friggres CO, bare nedenfor rgrene under van-
dets videre transport til havet. Man kan imid-
lertid stoppe en intensiv CO,-kilde til luften
fra jorderne langs vandlgbene ved at vidlagge
lavbundsarealerne og herved fremme genop-
bygningen af tgrven i jorden. Vidlaegningen
dbner ogsd mulighed for at genvinde noget af
den biodiversitet i vidomrdder langs vandlg-
bet, der forsvandt, da lavbundsjorderne blev
opdyrkede.

Forfatterne forsker i biodiversitet og klimagasser stottet
af Det Frie Forskningsrdd og Villum Fonden. Profes-

sor Ky Sanp-Jensen (ksandjensen(@bio.ku.dk), adjunkt
Lars BisTRUP-SpoHR, postdoc KeNNETH THOR® MARTINSEN,
ph.d.-studerende Marta BaumaNE 0g Joran Enit Kjr er
ved Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Kgbenhavns
Universitet, lektor Hans Henrik BRuon er ved @kologi &
Evolution, Kgbenhavns Universitet, lektor Treis Krach og
ph.d.-studerende Jonas Stace So er ved Biologisk Institut,
Syddansk Universitet og professor Texna Rus er ved Insti-
tut for Biologi, Aarhus Universitet.
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LAR Potentiale: Nyt screeningsvaerkigi

LAR Potentiale er et nyt screeningsvaerktgj til vurdering af enkelt-

stdende LAR-lgsningers hydrologiske potentiale. Varktgjet er desig-

net til at understgtte den indledende screeningsfase af byudviklings-

projekter, hvor der er mange faggrupper, organisationer og borgere

involveret. Derfor er varktgjet enkelt og hurtigt at bruge, og resul-

taterne er nemme at kommunikere.

CAMILLA CHRISTIANE JAKOBSEN, SARA
MARIA LERER, PETER STEEN MIKKELSEN
& HJALTE JoMO DANIELSEN S@RUP

Det er populart at etablere Lokal Afledning af
Regnvand (LAR). Det geelder bade for private
pd mindre skala, og for bygherrer, kommuner
og forsyninger pa stgrre skala, hvor det kan
bruges som alternativ eller komplementaer
teknologi i forhold til traditionelle lednings-
systemer /1/. Populariteten af at etablere LAR
bunder i Igsningernes multifunktionalitet /2/.
LAR giver mulighed for at ggre regnvand syn-
ligt og bidrage til at ggre byer gronnere /3/. At
etablere udbredt LAR er ofte ogsd et hilligere
alternativ til udvidelse af det eksisterende
ledningssystem /4/. LAR-lgsninger nedsactter
desuden belastningen pd ledningssystemet,
sdledes at overlgb til recipienter og energifor-
bruget pa spildevandsanlagget potentielt kan
reduceres /5/.

Udfordringer i dag

[ dag initieres byudviklingsprojekter ofte ved
at en rekke faggrupper og aktgrer involveres
i planlaegningen fra et meget tidligt tidspunkt.
Det er lige fra arkitekter, ingenigrer og kom-
munale myndigheder til beboergrupper.

Det giver mulighed for at udforme projekter
hvor alle aktgrer bliver hgrt, men satter ogsa
nogle overordnede rammer for projekter pa
et meget tidligt tidspunkt, som det kan vaere
svart at bryde med senere. For LAR-projekter
kan det meget vel resultere i suboptimal
arealudnyttelse, eller lgsninger hvor den hy-
drauliske/hydrologiske effekt er tvivisom /6/.

Foto © Luca Vezzaro.

For at kvantificere den hydrauliske og
hydrologiske effekt af LAR-lgsninger kracves
der ofte regulaer dimensionering og modelle-
ringsekspertise /6, 7/. Noget der oftest ikke

lader sig gare "on the fly” i den tidlige projekt-

fase. Uden muligheden for at modellere LAR-
Igsningernes potentiale risikeres det, at der
skal &ndres vasentlig pd designet i den se-
nere projektfase, og derved negligeres den
inkluderende proces fra den indledende fase.
For at undgd dette er det vasentlig at design-

beslutninger i den tidlige projektfase kvalifice-

res med viden fra modelsimulationer s risi-
koen for markante sendringer senere
reduceres.

Regnbede ‘in action” ved Peter Bangs Vej pa Frederiksberg, august 2021.

Nyt veerktgj — nye muligheder
Varktgjet "LAR Potentiale” er et simpelt
vaerktgj, der kan bruges til at vurdere den hy-
drologiske effekt af forskellige enkeltstdende
LAR-elementer. Vaerktgjet som prototype og
ide blev praesenteret i Vand & Jord 2015 /8/.
Denne gang prasenterer vi en ferdigudviklet
version, der er tilgaengelig for download pa
klima-tilpasning.dk. Varktgjet kan hjzlpe
med at kvalificere den tidlige projektfase ved
hurtigt og effektivt at estimere LAR-lgsningers
hydrologiske potentiale. Det kan bidrage

til at give et hurtigt overslag pd om givne
LAR-Igsninger overholder opstillede mal og
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servicekrav. Indikatorerne der anvendes i

varktgijet er:

1. Vandbalancen for oplandet (inkl. LAR-
lgsningen),

2. Gentagelsesperioden for overlgb, og

3. Den kritiske regndybde for LAR-lgsningerne
(den regndybde der sandsynligvis vil gene-
rere overlgb hvis den falder over oplandet).

Brugerfladen er implementeret i Excel og
bygget op af globale- og lokale inputverdier,
som styrer henholdsvis de parametre, som de
forskellige LAR-elementer har til falles (oplan-
dets og LAR-clementets arealer, befastelses-
grad og jordens hydrauliske ledningsevne), og
de enkelte LAR-elementers designparametre

¥ Vandoplandsinformation
* Areal: 222,24 m? X 3 )
< Jordart Figur 1. SCALGO Live kan hjeelpe med at
iond S ot i, karakterisere oplandet til et LAR-element
* Ubefaestet 14384m? (65%) (baseret p& den nationale hgjdemodel,
; pefestet o %] SCALGO befaestelseskort og GEUS jord-

> Info
artskort).
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A — Hgj hydraulisk ledningsevne — K = 2* 10° m/s

Gentagelsesperiode for overlgb og Regndybde

Regnbed Faskine Regnbed med Regnbedmed Regnbedmed  Gront tag Vadt bassin
faskine faskine og  draenet faskine
haevet og tet bund
drosselledning

® Nedsivning ® Fordampning B Forsinket afledning via drosselledning ® Overlab m Direkte afledning

handteret fgr overlgb
100% Regndybde
Gentagelses-pericde  handteret for
for overlab [4r] overlob
80% [mm]
Regnbed 18,8 59
Faskine >41 127
60%
Regnbed med faskine 231 101
20% Regnbed med faskine og haevet 35,9 177
drosselledning
Regnbed med dranet faskine og 35,9 T
20% taet bund
Grant tag 10,2 40
Vidt bassin -
0%

B — Lav hydraulisk ledningsevne — K = 2* 107 m/s

Gentagelsesperiode for overlgb og Regndybde

handteret fgr overlgh
100% Regndybde
Gentagelses-periode  hind far
for overlgb [4r] averlab
80% [mm]
Regnbed 15 58
Faskine 28,2 127
60%
Regnbed med faskine 23,1 100
a0% Regnbed med faskine og havet 35,9 o
drosselledning
Regnbed med dreenet faskine og 35,9 177
20% tat bund
Grent tag 10,2 40
Vadt bassin - -
0%

Regnbed Faskine Regnbedmed Regnbedmed Regnbed med Gront tag Vadt bassin
faskine faskine og  dranet faskine
hevet og tzt bund

drosselledning

» Nedsivning ® Fordampning ® Forsinket afledning via drosselledning ® Overlgb m Direkte afledning

Figur 2. Resultater for det hydrologiske potentiale for hver LAR-Igsning i de to scenarier A og B. Sgjlediagrammet illustrerer den arlige vand-
balance. Tabellen viser gentagelsesperioden for overleb og regndybden som hvert element kan handtere for der sker overlob.

(f.eks. dybden af de forskellige lag i en Igsning
med faskine under et regnbed). Som bruger
kan man skrue pd parametrene inden for et
angivet gyldighedsomrdde, der reprasenterer
realistiske muligheder.

Praecision er ikke den afggrende faktor i
den tidlige fase, og derved heller ikke i dette
vaerktgj. Derimod er det udviklet til at vare
enkelt, hurtigt og nemt at bruge, samtidig
med at det giver et realistisk billede af LAR-po-
tentialet.

Eksempel pa anvendelse

Som eksempel pd hvordan LAR Potentiale kan
bruges, vil vi tage udgangspunkt i en villavej,
hvor der gnskes etableret vejbede til handte-

ring af vejvandet (som samtidig kan bidrage
med fartreduktion og forskgnnelse). Figur 1
viser hvordan regnbedet kan tegnes ind i et
vaerktgj som SCALGO Live, der kan hjalpe
med at identificere oplandet til bedet (ud fra
terreenet) samt hvilken andel af oplandet der
bestdr af vejflade (befastelsesgraden). Der

er tegnet et bed med et areal pd 8,7 m?, og
SCALGO Live beregner at oplandet er ca. 222
m? med en befastelsesgrad pd 35%. Ifplge
opslag i GEUS jordartskort er den altdomi-
nerende jordart i oplandet ler. Ler kan have
meget varieret hydraulisk ledningsevne, og
der bgr udfgres malinger pa stedet for at fast-
sxtte den lokale nedsivningsevne. Indtil da,
bar screeningen udfgres med bade et optimi-

stisk scenarie, f.eks. 2%10° m/s, og et pessimis-
tisk scenarie, f.eks. 2%107 m/s.

Ved indtastning af disse globale parametre i
regnearket, uden at zendre pd standarddesign-
parametrene for de forskellige LAR-elementer,
fremkommer resultatoversigterne som vist i
figur 2. Det ses, at i det optimistiske scenarie
vil et simpelt regnbed forventes kun at lgbe
over ca. hver 19 dr, og over 60% af drsnedbg-
ren over oplandet vil nedsive, mens det reste-
rende vil fordampe. I det pessimistiske scena-
rie derimod vil et simpelt regnbed lgbe over
ca. hvert 1,5 dr, men ved at tilfgje en faskine
under bedet kan dette forbedres markant (til
ca. 23 4r).

Ud fra sgjlediagrammet (Fig. 2) ses det, at
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den arlige fordampning for alle elementer er
25-28%. Fordampningen sker ikke primaert fra
selve LAR-anlaggene, men er i hgj grad en
folge af det initialtab der fordamper fra hele
oplandet. For nedsivningselementerne vil der
arligt nedsive 63-74% af regnvandet. For regn-
bed med faskine og haevet drossel er mang-
den der nedsiver (ca. 63%) og mangden der
afledes med forsinkelse (ca. 6%) tilsammen
ca. hvad vi ser for det tilsvarende element kun
med nedsivning. For alle LAR-lgsningerne ud
over det simple regnbed er gentagelsesperio-
den for overlgb hgj, og derved mindsker ele-
menterne spidsbelastningen pa aflgbssyste-
met. For alle LAR-elementerne udggr
overlgbsvolumenet en forsvindende lille pro-
centdel af den arlige vandbalance (0,5-1%).

Et gront tag er ikke en relevant LAR-lgsning
i dette eksempel, men lad os ikke desto min-
dre se pd hvad effekten af at anlaegge et gront
tag med en tykkelse pd 60 mm og samme
areal (8,7 m?) ville vaere. Her ses det, at hoved-
parten af regnvandet stadig vil aflede direkte
til aflabssystemet, og kun en meget lille del
(8%) afledes med forsinkelse.

Afsluttende bemarkninger

Varktgjet giver brugeren mulighed for i
den tidlige designfase af byudvikling, at lave
hurtige kvantitative overslag pd LAR-anlaegs
forventede funktion. Dette giver de bedste

forudsatninger for fra start af at fa opstillet
realistiske rammer for, og forventninger til,
hvad LAR-anlxgs effekt i et givet udviklings-
projekt er.

Varktgjet er udviklet til at beregne effekten
af enkeltelementer, og det skal derfor bruges
med omtanke og sammen med GIS-baserede
varktgjer, som f.eks. SCALGO Live, for at sikre
sig at faldforholdene muligggr at regnvandet
kan strgmme pd terren mod de omrdder man
udser til LAR. Tilsvarende kan vaerktgjet bru-
ges til screening af stgrre oplande med mange
ensartede LAR-elementer, sd lenge elemen-
terne kan placeres fornuftigt sd de har sam-
menlignelige andele af det samlede opland
/9.

Den fulde tekniske dokumentation af vaerk-
tgjet og den underliggende database er doku-
menteret i Lerer et al. /10/ og selve vaerktgjet
kan tilgds pd klimatilpasning.dk.
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Kortlaegning af kilder til di

fust fosfortab

Mens der er nogenlunde velunderbygget viden om det samlede fos-

fortab til vandmiljget, har virkemiddelsindsatsen for at reducere fos-

fortabet vaeret begrenset af en stor usikkerhed omkring omfanget af

fosfortab fra forskellige tabsveje samt den geografiske fordeling

heraf. Et stort dansk projekt har sggt at ride bod pd dette.

Hans EsTRUP ANDERSEN &
GoswIN HECKRATH

Gennem tre dr har forskere fra Aarhus og
Kgbenhavns universiteter arbejdet pd at kort-
legge og kvantificere kilderne til fosfortabet
fra det dbne land, det sdkaldt diffuse bidrag
(Boks 1). Skent der stadig er betydelige
videnshuller, har arbejdet resulteret i et gget
kendskab til de enkelte fosfortabsveje og i
en kildeopsplitning, der blandt andet belyser
landbrugets rolle for fosfortab.

I studiet har vi fokuseret pa de fosfortabs-
veje fra landbrugsjord, der blev betragtet som

de mest betydende: vanderosion, udvaskning,
tab gennem jordens makroporer, tab fra dyr-
kede lavbundsjorde og erosion af vandlgbs-
brinker (Boks 1). Vi har suppleret eksisteren-
de data med omfattende nye dataindsam-
linger, udvikling af modeller og landsdaek-
kende kortleegninger. En rckke af de nye
kort er tilgeengelige via MiljgGIS. 1 artiklen
gennemgdr vi kort de vigtigste resultater af
studiet og henviser i gvrigt til den danskspro-
gede rapport /1/.

Fosforindhold i jorden

Siden ar 1900 har import af fosforholdig
handelsgadning samt foder bidraget til en
akkumulering af store mangder fosfor i land-

brugsjorden ud over det naturlige indhold.
Gennemsnitligt er ophobningen af fosfor i
landbrugsjorden pd mere end 1400 kg P ha
/2/. Kendskab til fosforindholdet pa den en-
kelte mark er naturligvis af stor betydning ved
en estimering af fosfortabet fra marken uanset
hvordan fosfor tabes. Hvert dr fir danske
landmznd foretaget maling af fosforindholdet
ica. 14.000 — 28.000 marker. Disse data er
imidlertid ikke tilgaengelige, og den rumlige
fordeling af fosforindholdet i jorden er derfor
kortlagt af radgivningsfirmaet ConTerra med
en model, der bygger pa blandt andet histori-
ske fosforbalancer /3/. Der vil sdledes vare en
betydelig usikkerhed pa estimaterne af lokale
fosforindhold.

Jordtekstu
og humus

25 ars
nedbgrsdata

Jordens

modstands-
evne

r

DIEGE
hgjdemodel

[ENE]N
-form

Saedskifte
-data
markblokke

Areal-

anvendelse

Landskabs-
struktur

Dyrknings-
faktor

o / , g/.'.
N At
{ %y

A

%)

oo ‘;ﬁ/w

10 km raster

30 m raster

10 m raster

1 km raster 10 m raster

Figur 1. Kort over inputfaktorer brugt i WaTEM modelleringen.
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Figur 2. Den kortlagte fosforbindskapacitet i topjorden (0 — 25 cm). Organisk lavbundsjord

(>6% organisk kulstof) er ikke kortlagt.

Vanderosion

Selvom store vanderosionshandelser er for-
holdsvist sjeldne i Danmark pga. begraensede
hgjdeforskelle i landskabet og moderat
nedbgrsintensitet forekommer erosion i alle
landsdele. Erosion forekommer som regel i
vinterhalviret efter perioder med vedvarende
regn eller tgbrud eller om fordr og sensom-
mer ved skybrud. Vanderosion og sediment-
tilfgrsel til overfladevand er kortlagt med
WaTEM-modellen med en rumlig oplgsning
pd 10 m (Fig. 1). Modellen inddrager detalje-
rede landskabsdata herunder barrierer mod
overfladestrgmning /4/. Ved at kombinere
jordtabet pd markerne med estimater af
fosforindholdet i den eroderede jord er der
beregnet fosforerosion fra mark til vandom-
rader. P4 landsniveau er det arlige fosfortab
med erosion opgjort til 56 ton P &' med et 95
% konfidensinterval pd 53 — 58 ton P ar™.

Udvaskning af fosfor gennem jorden
til dren

Fosfor bindes normalt hrdt til specifikke
jordmineraler, der betegnes som jordens
fosforbindingskompleks. Langt hovedparten

af den fosfor, som siden dr 1900 er tilfort i
overskud til landbrugsjorden, befinder sig
stadig i den gverste meter, ogsd kaldet rodzo-
nen. Ved stigende mzetningsgrad af jordens
fosforbindingskompleks bindes fosfor gradvist
svagere, og andelen af fosfor, der kan frigives
til jordvandet som oplgst fosfor og nedvaskes
gennem jorden, stiger. Bindingskapaciteten
for fosfor i jord er overvejende en naturgiven
faktor, der varier betydeligt mellem forskellige
jordtyper og med dybden. Fosfor bindes til
forskellige mineraler i jord, men lavt-krystal-
linske jern- og aluminiumoxider anses for
langt de vigtigste bindingskomponenter un-
der danske forhold. For at beskrive bindings-
kapaciteten blev 4747 jordprgver fra 1623
lokaliteter analyseret. Ved hjelp af statistiske
maskinleringsteknikker og under inddragelse
af talrige landsdaekkende oplysninger om
klima, geologi og landskab er der pa grundlag
afjordanalyserne foretaget en landsdaekkende
kortlaegning af fosforbindingskapaciteten

i fire dybder. Kortlaegningen er foretaget

med en rumlig oplgsning pd 30,4 m (Fig. 2).
P4 baggrund af ConTerras kortlaegning af
fosforindholdet i topjorden og den kortlagte

bindingskapacitet har vi opsat en model for
fosforudvaskning, der tager udgangspunkt

i den hollandske PLEASE-model /5/ modi-
ficeret til den danske hydrologi. Modellen er
baseret pd kendt fosforkinetik, hvor model-
lens parametre vedrgrende fosforbinding er
bestemt pa baggrund af analyser af 363 danske
jordprgver. Et vigtigt input til modellen er fos-
forindholdet i den enkelte mark. Som naevnt
er stgrrelsen heraf behaftet med en betydelig
usikkerhed, som reproduceres i modelestima-
terne. Den gennemsnitlige, drlige transport af
oplast fosfor i draenede omrader blev bereg-
net til 0,043 kg P ha' og i alt pd landsplan 59
ton P med et 95 % konfidensinterval pa 23 - 94
ton P.

Tab gennem makroporer til dren
Forekomst af makroporer er undersggt pa ca.
1300 udtagne, uforstyrrede jordkolonner. P4
basis heraf er der udviklet funktioner, der kan
forudsige forekomst af makroporer pd grund-
lag af den eksisterende kortlaegning af jordens
tekstur. For at afggre hvorvidt makroporer
bidrager aktivt til vandtransporten, er der
suppleret med en hydrologisk modellering pd
mere end 34.000 typeprofiler. Kortleegningen
af makroporer er kombineret med en kort-
legning af draenede omrider /6/ samt med
nye modelestimater af den forventede, drlige
afstrgmning i draensystemerne opdelt pa et
makropore- og et jordmatricestrgmningsbi-
drag /1/. Risikoen for makroporestrgmning
fremgar af kortlaegningen i figur 3. Der mang-
ler endnu en model til at beskrive fosfortrans-
port via makroporer. For at give et overordnet
estimat pd betydningen af denne transportvej
har vi pd grundlag af mélinger i 43 dreen an-
sldet, at en koncentration pd 0,14 mg P I er et
realistisk bud pa en gennemsnitlig fosforkon-

Figur 3. Klasseinddelt kort for risiko for
makroporeafstreamning. Klasse 4 og 5 har
hgj risiko, klasse 2 og 3 har middel risiko og
klasse 1 har ingen risiko for makroporeaf-
stremning.
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centration ved makroporestrgmning. PA bag-
grund heraf kan det drlige fosfortab gennem
makroporer til dreen opggres til 162 ton P
med et 95 % konfidensinterval pa 138 — 191
ton P.

Tab fra dyrkede lavbundsjorde
Dyrkede lavbundsjorde med et kulstofind-
hold stgrre end 6% udger ca. 1714 km? og er
ofte kendetegnet ved hgje fosfortab. Figur

4 viser placeringen af disse jorde. SINKS-
databasen ved Institut for Agrogkologi, AU,
indeholder data fra 8830 pravepunkter i or-
ganiske lavbundsjorde over hele Danmark
herunder bl.a. indholdet af oxalatekstraher-
bart jern, aluminium og fosfor, som har en
betydning for mobilisering af fosfor. Ved hjalp
af maskinlaeringsteknikker har vi omsat disse
geokemiske data til en landsdaekkende kort-
legning. Trods omfattende laboratorieanaly-
ser af prever fra 47 lavbundsjorde daekkende
en stor gradient i karakteristika lykkedes

det dog ikke at udvikle en brugbar model til
estimering af fosformobiliseringspotentialet,
som kunne drives af de landsdaekkende data.
I mangel af en model har vi som for makro-
porer set pd de indtil videre fi mélinger af fos-
fortab fra dyrkede lavbundsjorde, der findes.
Milingerne viser, at der gennemsnitligt tabes
1,9 kg P ha' drligt. Ganges denne tabsrate pd
det kortlagte areal med dyrkede lavbunds-
jorde udggr tabet samlet set 326 ton P arligt
med et 95% konfidensinterval pd 69 — 515
ton P.

Brinkerosion

P4 grundlag af to datasat over mélinger

af brinkerosion i hhv. oplandet til Odense
Fjord (36 vandlgbsstrakninger) og oplandet
til Skjern A (12 vandlgbsstraekninger) er der
udviklet en simpel empirisk model. Modelud-
viklingen var begraenset af, at de forklarende
modelparametre efterfglgende skulle kunne
kortlaegges landsdackkende. Som en konse-
kvens heraf indgdr kun vandlgbsbredde,
brinkhgjde og brinkvegetation i modellen.
Modellen, der beskriver tab af sediment, er
suppleret af et omfattende méleprogram

til bestemmelse af fosforindholdet i vand-
lgbsbrinkerne. I alt 879 praver er indsamlet
fra 334 lokaliteter landsdaekkende. Vi fandt, at
fosforindholdet i brinkerne varierer regionalt,
men gennemsnitligt er hgjt — pd niveau med
eller over niveauet i dyrkede jorde (Tabel 1).
Det faktum, at fosforindholdet i brinkerne ge-
nerelt er hgjt over hele den undersggte dybde
i modsatning til de dyrkede og g@dede jorde,
indikerer, at fosfor i brinkerne helt overve-
jende er naturligt forekommende. Modellen
i kombination med det mélte fosforindhold

100
e Kilometers

Figur 4. Fordeling af 1714 km? dyrkede lavbundsjorde med et organisk kulstofindhold > 6%.

i brinkmaterialet estimerer et samlet tab ved
brinkerosion pa 644 ton P arligt med et 95 %
konfidensinterval pd 422 — 1373 ton P.

Vurdering af beregningerne

Den samlede fosfortransport fra de mest be-
tydende diffuse kilder: vanderosion, udvask-
ning, tab gennem makroporer, tab fra dyrkede
lavbundsjorde og erosion af vandlgbsbrinker,
som er modelberegnet eller estimeret med en
rakke uafhaengige metoder i det ovenstiende,
er ssmmenholdt med den mélte diffuse fosfor-
transport ved en raekke vandlgbsstationer
(Fig. 5). Data fra 263 stationer med minimum

5 ars mélinger i perioden 2000-2018 er an-
vendt. Bidrag fra spredt bebyggelse og punkt-
kilder er fratrukket den malte fosfortransport.
For de enkelte oplande kan der vare tale om,
at modelberegningen over- eller underesti-
merer den mdlte fosfortransport. En likeli-
hood ratio-test viser imidlertid, at der for det
samlede datamateriale ikke er nogen statistisk
signifikant forskel pd mdlt og modelberegnet
diffus fosfortransport og ingen bias. Foretages
sammenligningen mellem modelberegnet og
malt transport pa arealvaegtede vardier, dvs.
kg fosfor ha', fis en lidt ddrligere sammen-
haeng end den her viste.

Tabel 1. Indhold af totalfosfor (TP) i vandlabsbrinker og dyrkede jorde i fire dybdeintervaller.
Data fra de dyrkede jorde stammer fra Kvadratnettet. Antallet af jordpraver er angivet i

parentes.
mg TP kg-1 mg TP kg-1
0-25cm 644 (185) 562 (337)
25-50cm 529 (185) 423 (336)
50-75cm 547 (180) 311 (226)
75 -100 cm 526 (180) 265 (224)
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Figur 5. Modelberegnet diffus transport af total-fosfor mod malt diffus transport af total-fosfor
opgjort for 263 oplande. 1:1-linjen er vist med stiplet signatur.

Kildeopsplitning af det samlede
diffuse fosfortab

Det har ikke inden for projektets ram-

mer vaeret muligt at kvantificere bidrag fra
overfladisk afstrgmning, vinderosion og
grundvand. For sd vidt angdr vinderosion og
overfladisk afstromning, sd anses disse bidrag
dog for mindre kvantitativt betydningsfulde
for fosfortab. Bidrag fra de tre kilder er esti-
meret pd baggrund af /7/. I tabel 2 er fremvist
en samlet kildeopsplitning af det diffuse fos-
fortab underopdelt pa et landbrugsbidrag og
et baggrundsbidrag, hvor sidstnaevnte helt
overvejende udggres af fosfortab via brinkero-
sion samt et formodentlig mindre bidrag via
grundvand fra udyrkede arealer. Den samlede
fosfortilledning til ferskvand, dvs. bidrag fra
bdde diffuse kilder, punktkilder og fra spredt

bebyggelse, udger ca. 2200 tons fosfor per

dr (gennemsnit 2014 — 2018/1/). Punktkilder
udggr ca. 700 ton fosfor og spredt bebyggelse
ca. 80 ton fosfor. Landbrugsbidraget udggr
altsa ca. en tredjedel af det samlede fosfortab,
baggrundsbidraget udggr en anden tredjedel
og punktkilder og spredt bebyggelse den sid-
ste tredjedel.

Perspektivering

Tre processer vedrgrende fosfortab domi-
nerer pd landsplan: makroporetransport til
draen, fosfortab fra lavbundsjorde og fosfortab
ved brinkerosion. Kortlaegningerne for alle
disse tabsprocesser er behaftet med store
usikkerheder, dels fordi vi mangler viden om,
hvordan vi kan generalisere vores procesfor-
stdelse til en tabsmodellering pa landskabs-

niveau, og dels fordi vi mangler relevante

data sdvel til modelparameterisering som
-kalibrering. Det er derfor afggrende at udvide
muligheden for at modellere disse processer
bdde lokalt og regionalt, hvis effekten af en
lokalt malrettet virkemiddelindsats skal kunne
kvantificeres.
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Tabel 2. Samlet kildeopsplitning af landbrugsbidraget og af det samlede diffuse tab pa landsplan, ton fosfor per ar.

Metode

Vand-erosion Model 56 53-58
Vind-erosion Poulsen & Rubaek, 2005 10 5-15
Overfladisk afstramning Poulsen & Rubaek, 2005 10 5-15
Matrice-udvaskning Model 59 23-94
Makropore-tab Model + sken 162 138-191
Dyrket lavbundsjord Anvendt tabsrate = 1,9 kg P/ha; areal = 1716 km? 326 69-515
Grundvand fra ikke-dreenede marker Poulsen & Rubaek, 2005 60

lendorugsbreg | [ e | e |
Brinkerosion (netto) Model 644 422-1373
Grundvand fra udyrkede arealer ? ?
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Boks 1. Kilder til fosfortab
Det samlede fosfortab kan opdeles i bidrag fra hhv. punktkilder og diffuse kilder. Punktkilder omfatter bidrag fra rensnings-

anlaeg, regnvandsbetingede udlgb, industri og bebyggelse uden tilslutning til central spildevandsrensning. De diffuse kil-

der kan opdeles i falgende:

Vinderosion

Ved vinderosion blaeses jordpartikler fra de sakaldte afbleesningsflader til aflejringsomra-
der, herunder vandlgb og sger. Vinden er den basale faktor, der starter vinderosion even-
tuelt i samspil med temperaturen, der medvirker til at udtgrre jordoverfladen og gere den
mere sarbar. Fosfor transporteres bundet til jordpartikler.

Overfladisk afstremning

Nar nedbgren overskrider jordens evne til at infiltrere vand, dannes vand pa jordoverfla-
den, som afheengigt af topografien kan afstremme overfladisk. Fosfor, der er bundet i det
gverste jordlag kan tabes med det overfladisk afstrammende vand som oplgst fosfor eller
bundet til sma jordpartikler over laengere distancer.

Vanderosion

Nar hastigheden af det overfladisk stremmende vand stiger, kan det rive jordpartikler Igs,
som skylles med vandet, hvorefter det deponeres i lavninger og vandlgbsbraemmer eller
transporteres videre til vandlgb og s@er. Der er en glidende overgang fra overfladisk af-
strgmning. Fosfor transporteres overvejende bundet til jordpartikler.

Udvaskning gennem
jordprofilen (matriceud-
vaskning)

Ved stigende maetningsgrad af jordens fosforbindingskompleks, som iseer bestar af alu-
minium- og jernoxider, stiger fosforkoncentrationen i jordvaesken, og fosfor pa oplgst form
kan udvaskes med nedsivende vand. Det vurderes, at det kun er pa dreenede jorde, at
udvasket fosfor nar frem til overfladevand pga. den store fosforbindingskapacitet i under-
jorden.

Makroporeudvaskning

Makroporeudvaskning skelnes fra matriceudvaskning ved at vandtransporten og fosforta-
bet her foregar i store makroporer, som er porer starre end 0,3 mm. Vand strgmmer kun i
disse porer, nar jorden lokalt er helt vandmaettet. Makroporer kan i visse tilfaelde forbinde
det gverste jordlag med dybereliggende dreenrgr, hvorved den ofte betydelige fosforbin-
dingskapacitet i underjorden omgés. Fosfor transporteres bade pa oplgst form og bundet
til jordpartikler.

Grundvand

Har de jordlag, der ligger over grundvandsspejlet, en begreenset fosforbindingskapacitet,
og overstiger fosformaetningsgraden i jordlagene et kritisk niveau, vil nydannet grundvand
have en forhgjet fosforkoncentration. Fosfor kan ogsa fares til det gvre grundvand med
makroporestrgmning. | dybere, iltfrit grundvand kan der forekomme naturligt hgje koncen-
trationer af oplgst fosfor (> 0.1 mg P I'").

Tab fra organisk lav-
bundsjord

Dyrkede og draenede lavbundsomrader adskiller sig fra mineraljordene, bade hvad angar
hydrologi og fosforbinding og -omszetning. Pa trods af draening kan der i vade perioder
opsta iltfrie forhold, hvorved jernoxider gar i oplasning, fosforbindingskapaciteten reduce-
res, og fosfor kan udvaskes pa oplast form.

Brinkerosion

Brinkerosion er en naturlig proces, som foregar i savel naturlige som udrettede vandigb.
Det strammende vand i vandlgb kan lgsrive jordpartikler i brinkerne og hertil bundet fos-
for. Pa lzengere sigt kan brinker underskaeres, hvorved der sker brinkskred. Fosfor trans-
porteres bundet til jordpartikler.
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Kortlaegning af lavbundsjord til
naturgenopretning

Udtagning af lavbundsjord har primaert fokus pd at reducere udled-

ningen af drivhusgasser fra drenede organiske jorde, men det er

samtidig ogsd en mulighed for at genoprette grundvandspdvirket

natur til gavn for biodiversiteten. En botanisk feltkortlagning kan

give megen nyttig viden om bade naturtilstand og hydrologi, men

hvordan kan man bruge nye metoder som termokortleegning fra

drone og modellering af grundvandsudstrgmning?

CamiLLA FLgjcaarp, OLE MUNCH
JOHANSEN, DAGMAR KAPPEL ANDERSEN,
ANE KIRSTINE BRUNBJERG,

Hans HENRIK BRUUN, GEOFF GROOM
& Rasmus EjrNAS

Som fglge af tidligere tiders draening og om-
legning er naturligt naeringsfattige, grund-
vandsfadte vidomrader blevet sjeldne og
truede. Klimamalet om at udtage 100.000 ha
lavbundsjord inden 2030 kan potentielt ogsa
gavne biodiversiteten, navnlig hvis man sikrer
beskyttelsen af eksisterende vaerdifuld natur
og samtidig genopretter grundvandsathangig
natur med levesteder for sjeeldne og truede
arter. Genopretning af lavbundsnatur med
biodiversitet for gje athaenger primaert af at
sikre lav naeringsstatus og naturlig hydrologi.
Her prasenterer vi vaerktgjer til at prioritere
lavbundsjord til beskyttelse og genopretning
af grundvandsafhaengig natur.

Feltkortlaegning af hydrologi og
botanik

Vi har lavet en systematisk indsamling af bota-
niske data i tre forskellige projektomrader i
ddale. De ti mest dominerende plantearter er
registreret i 50 cm x 50 cm felter udlagt i et
ca. 60 m x 60 m net i projektomradet (Fig. 1).
Ud fra de registrerede planter beregnes El-
lenbergs indikatorvaerdier for fugtighed, pH og
neringsstatus /1/. Vi beregner ogsd Ellenberg-
tal for nzeringsratio (NR) ved at tage forholdet

/.. /x

LA

> [ Feltkortizegning
7 83-naturtyper
Eng
Mose
77 overdrev
o
Habitatnaturtyper
Elle- og askeskov
[ Kildevaeld
Rigkeer
[77] Skovbevokset tarvemose
Projektomrader
Ortofoto forér

Figur 1. Naturtyper beskyttet af naturbeskyttelseslovens § 3 og habitatnaturtyper i Kastbjerg
Adal. Punkterne i projektomréadet viser felterne hvor der er registreret planter og mélt jord-
bundsfugtighed. Kilde: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

mellem Ellenbergs indikatorvaerdier for nae-
ringsstof og pH. Denne indikator har vist sig
at vaere langt den staerkeste indikator for arts-
rigdom af typiske arter i kalkrige mosetyper
/2/.Nores feltkortlegning giver et systematisk

billede af naeringsstatus og fugtighed ud fra El-

lenbergvaerdierne, men mangler de kvalitative
data og observationer, som man typisk ogsd
vil fi ud af en feltbesigtigelse. Omvendt vil en
almindelig besigtigelse sjaeldent daekke hele
omradet systematisk og det er ikke almindelig
praksis at beregne indikatorverdier.

[ felten har vi ogsd malt jordbundsfugtighed
med en FieldScout TDR 300 Soil Moisture Me-
ter (fra Spectrum Technologies), som mdler
volumetrisk vandindhold (Volumetric Water
Content; VWC) ud fra jordens ledningsevne,
som et direkte mal for jordbundsfugtighed,
men ikke specifikt for grundvandsudstrgm-
ning.

Termokortlegning med drone
Termokortlegning fra drone giver et flade-
daekkende billede af grundvandsudstrgmnin-
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gen i projektomrddet og er en af de nyere
metoder til kortlegning af hydrologi. Grund-
vandet har dret rundt en ret stabil temperatur
pé ca. 8°C og dermed en hgjere temperatur
end omgivelserne pd en kold vinterdag. Der-
med kan grundvandet kortlaegges med et tem-
peraturfglsomt kamera monteret pd en drone.
Billederne kan vise omrader, der overrisles
med grundvand eller om grundvandet bliver
ledt hurtigt vaek i grofter eller vandlgb (Fig. 2),
men fanger ddrligt omrader hvor grundvandet
siver mere diffust ud i jord og torv. Mdling af
overfladetemperatur fra drone er fglsom over-
for taet og hejt plantedackke og virker derfor
dérligt i omrader under tilgroning.

En national kortlagning af naturlig
hydrologi

Som en del af projektet En Dansk Naturindika-
tor (DN, /3/) har vi udviklet en indikator for
naturlig hydrologi for alle lavbundsomrider

i Danmark. Her indgdr slyngningsgraden af
vandlgb, teetheden af afvandingsgrefter, fore-
komst af beskyttede naturtyper og tactheden
af natur i oplandet omkring de potentielle
vadomrdder (Fig. 3). Kortet er nationalt og
tilgaengeligt online via https://naturindikator.
dk/.

Overset potentiale for naturlig
hydrologi

Hvis den grundvandsafhangige natur er drac-
net helt vaek, kan det vare sveert at fa gje pd
potentialet for at genoprette grundvandsaf-
haengig natur. Her kan historiske kort over
forekomsten af kilder, moser og enge bruges
til at udlede genopretningspotentiale. De hgje
mélebordblade er fra perioden 1864-1899 (Fig.
4). Moser og enge samt grafter er kortlagt,

og som man kan se af kortet var naesten hele
ddalen eng og mose. De mange grgfter pa
kortet viser, at den vidt udbredte afvanding af
vadomrdderne startede allerede fgr 1800-tal-
let. Hvis omradet i dag er tgrlagt, men var eng
eller mose pa de gamle kort, kan man antage
at der er et potentiale for at genoprette hydro-
logien. Indtegnede kildevaeld er ydermere en
god indikation pd at der er mulighed for at
genoprette grundvandsafhangig natur.

Nir selv de historiske kort viser en staerk
modificeret ddal kan det veere svaert at fore-
stille sig, hvor store potentialerne for genop-
retning er. I projektet har vi derfor udviklet et
koncept for grundvandsmodellering, som kan
estimere den potentielle grundvandsudstrom-
ning, og dermed pege pa interesseomrader pa
stgrre skala i ddalen.

Grundvandsmodellen dackker ddalen in-
denfor en buffer pa 500 meter fra vandlgbet
og har en cellestgrrelse pd 10 x 10 m. Model-

Figur 2. Termokortlaegning af et projektomréade i Kastbjerg Adal (gul-orange farver indikerer
haje temperaturer og dermed grundvand). Termokortleegningen viser, at der er to sandsyn-
lige kildeveeld hvorfra grundvandet lgber i vandlab/grofter.

Kilde: WatsonC og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering.
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Figur 3. Naturlig hydrologi fra DNI. Projektomradet har generelt en lav score for naturlig hy-
drologi, men der er ogsé omréader af &dalen, hvor naturlig hydrologi scorer hgjt.
Kilde: naturindikator.dk og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering.

len efterligner de fleste adalstyper, geome-
triske forhold og strgmningsveje gennem en
ddal og modellerer scenarier for, hvor vandet
Igber hen fra grundvandsmagasinet til vandlg-
bet. Rigkaer og kilder understattes af det
grundvand, som strgmmer op til overfladen et
stykke fra vandlgbet.

Modelopbygningen er en kraftig forsimp-
ling af virkeligheden, men den giver mulighed
for med kun tre parametre at efterligne strgm-

ningsvejene. Hvis ddalsaflejringerne fx er me-
get hgjpermeable kan vandet stromme direkte
til vandlgbsbunden uden at komme op til
overfladen. Hvis ddalsmagasinet er lavpermea-
belt er der mulighed for diffus udstrgmning i
hele ddalens lavtliggende del. Hvis magasin-
laget og toplaget er lavpermeable vil vandet
strgmme ud pa terraen langt oppe ad ddalens
sider. De forskellige kombinationer af hydrau-
liske egenskaber samt ddalens topografi og
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Figur 4. Haje mélebordsblade (1864-1899) for et udsnit af Kastbjerg Adal (gul markering
viser et af de tre projektomrader). Gren signatur med graestuer er eng, mens gren sig-
natur med graestuer og vandrette linjer er mose. Store dele af adalen var groftet og dele af
vandlabet var kanaliseret, hvilket indikerer at moser sandsynligvis har vaeret mere udbredt
tidligere. Der er altsa potentiale for at genoprette hydrologien. | projektomradet er der en
kildebaek fra skreentfoden og ned til vandlabet som stemmer overnes med kildevaeldet i
termokortlaegningen (Fig. 1). De geometriske former viser udstraekningen af tgrvegravning.
Kilde: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

Figur 5. Modelleret potentiel grundvandsudstremning. Modellen viser, at der er starst po-
tentiale for grundvandsudstremning langs skreenten i den sydlige side af adalen samt i den
nordlige sidedal med Mgllebsek (varme farver betyder potentielt mere udstremning). Gul
markering viser et af projektomraderne. Kilde: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

vandlgbets forlgb er tilsammen styrende for
udstromning af grundvand til overfladen
(seepage) i modellen. Som udgangspunkt er
de hydrauliske egenskaber ukendte og derfor
gennemregner vi 100 forskellige kombinatio-
ner med modellen og evaluerer hvilke reprae-
sentationer, der kan accepteres som sandsyn-
lige bud pd virkeligheden. Modellen skal
tolkes pd stgrre skala, da der ikke indgar data
pd lokale variationer i geologiske forhold,
hvor heterogenitet og spraekker uden tvivl er
serdeles afggrende pd mindre skala mange
steder.

Den simulerede udstrgmning i Kastbjerg
adal viser grundvandsudstrgmning i de omra-
der, hvor der i dag er kortlagt grundvandsaf-
haengige naturtyper (Fig. 5). Men den forud-
siger ogsd grundvandsudstrgmning i en razkke
omréder, som i dag er draenet landbrugsjord,
eng eller opdemmede sger.

Hvor godt beskriver metoderne
virkeligheden?

Vi har undersggt hvor gode metoderne er

til at forudsige forekomsten af eksisterende
natur i ddalen: 1) moser beskyttet af natur-
beskyttelseslovens § 3, som omfatter moser

i varierende tilstand (naeringsstatus) og ikke
ngdvendigvis grundvandspavirkede, 2) habi-
tatnaturtypen rigkzer, som er lysaben, narings-
fattig og grundvandspévirket og 3) rigkaer i
god tilstand (med et artsindeks = 0,6 baseret
pd seneste NOVANA kortlaegning,
https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaegning/
naturtilstand/artstilstand).

Feltkortlaegningsmetoderne er generelt
gode til at forudsige forekomsten af vad natur
(Tabel 1), men ogsa grundvandspdvirket na-
tur. Indikatorvaerdier for nzeringsstatus og
naeringsratio er mindre vigtige, men er dog
signifikante for natur i god tilstand. Det er
maske ikke s overraskende at naturlig hydro-
logi (DNI) ogsa er god til at forudsige omré-
der med grundvandspdvirket natur, da den
delvist er baseret pa kortlaegningen af de be-
skyttede naturtyper, hvor iseer moserne har en
hgj score for naturlig hydrologi. Det er dog
vaerd at bemaerke, at indikatoren for naturlig
hydrologi ogsa er srdeles god til at forudsige
grundvandspdvirket natur i god tilstand, hvil-
ket ikke var givet pd forhdnd, da mange kort-
lagte moser ikke er i god tilstand.

Moser og i seerdeleshed grundvandsafhaen-
gig natur i god tilstand er karakteriseret af
grundvand, der siver ud diffust i jord og torv
og det er derfor ikke overraskende, at termo-
kortlaegningen darligt forudsiger forekomsten
af naturtyper. Metoden kan ikke bruges til at
kortlaegge vide naturtyper, men kan vaere et
redskab til at skabe et overblik over hvor
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Tabel 1. Hvor godt kan de forskellige kortlaegningsmetoder beskrive forekomsten af eksisterende natur? Model-ngjagtighed for en logistisk
regression (udfgrt i R, prediction accuracy fra leave-one-out cross validation i boot package), der forudsiger forekomsten af natur ud fra
kortleegningsmetoderne. NS= ikke signifikant og stjerner = signifikant (* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001). Jordbundsfugtighed og plante-
baserede indikatorer er baseret pa malinger og artslister i et 50 x 50 cm felt. Termokortleegning, naturlig hydrologi og modelleret udstremn-
ing er beregnet som gennemsnit (gennemsnit og median) i 5 m og 10 m buffer om GPS-punkterne fra feltkortlaegningen, for at tage hgjde

for evt. usikkerheder i GPS’en.

§ 3 mose . . Rigkaer i god

Jordbundsfugtighed Volumetric Water Content 75,8%, ** 82,8%, *** 86,2%, ***
Fugtighed Ellenberg F 79,4%, *** 79,9%, *** 85,8%, ***
Neeringsstatus Ellenberg N (sammen o) xaw o) %
Plante-baserede indikatorer med Fugtighed) ns 20, fee
Neeringsstatus EIIen_berg NR ns 82,1%, **x 86,6%, **
(sammen med Fugtighed)
Gns., 5m 75,5%, * ns ns
. Gns.,, 10 m 75,6%, ** ns ns
Termokortleegning med drone -
Median, 5 m 75.2%, * ns ns
Median, 10 m 75,4%, * ns ns
Gns., 5m 84,1%, *** 77,3%, * 87,1%, ***
Dansk Naturindikator, Naturlig | Gns-, 10 m 84,9%, *** 771%, * 87,2%, ***
Hydrologi Median, 5 m 85,4%, *** 77,1%, * 87,1%, ***
Median, 10 m 85,5%, *** 77,0%, * 87,1%, ***
Gns., 5m ns ns ns
Modelleret potentiel Gns.,, 10 m ns ns ns
grundvands-udstrgmning Median, 5 m ns ns ns
Median, 10 m ns ns ns
grundvand strgmmer ud i kilder og grefter i hgje og lave malebordsblade. Derefter bgr Referencer

projektomrader og dermed kortlaegge poten-
tialet for at genoprette grundvandspavirket
natur ved at fa grundvandet til igen at sive

gennem engens eller mosens jordbund, frem-

for at Ipbe hurtigt veek i afvandingsgrafter.
Modelleret potentiel grundvandsudstrgm-
ning forudsiger darligt, hvor der i dag er
grundvandsathangig natur, hvilket ikke er sd
overraskende, ndr man tager i betragtning

hvor mange steder moser og kildevaeld er ble-

vet afvandet af draen og grgfter. Modellen
giver dog en god indikation af hvor i dalen,
der er stort potentiale for at genoprette
grundvandsafhangig natur.

Anbefalinger til kortlegning og
prioritering

Nér omkostningseffektivitet bestemmer
metodevalget i genopretningsprojekter, vil vi
anbefale, at man starter med at kigge pé ek-
sisterende kortlaegning bide af naturtyper og
naturlig hydrologi fra DNI og sammenholde
denne kortlaegning med historiske kort, fx de

man supplere disse kortdata med en feltkort-
legning efter eksisterende tekniske anvisnin-
ger til kortlaegning af naturtyper eller syste-
matisk, som i denne undersggelse. P4 den
mdde kan man fi et rigtig godt overblik over
eksisterende naturveerdier og dermed mu-
lighed for at prioritere beskyttelsen af eksis-
terende vaerdifuld natur. Feltkortlaegningen vil
sandsynligvis ogsa afslgre omrdder med frem-
strgmmende grundvand og dermed poten-
tialet for at genoprette stgrre omrader med
grundvandsafhaengig natur. Er omrddet darligt
tilgaengeligt, men lysabent, kan det vare
meningsfuldt at udfgre en termokortlaegning.
Modellering af potentiel grundvandsud-
strgmning er et veerktgj under udvikling og
kan vise potentielle genopretningsomrader
pd stgrre skala i en ddal, som ellers kan blive
overset, iser hvis vidomriderne er effektivt
afvandede og ikke viser tydelige tegn pd
grundvandspavirkning i dag.

Tak til AVJF for bevilling til forskningspro-
jektet om ddale (2017 til 2021).
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Membraner til genopretning af hgjmoser

Vandstandsende membraner er et godt bud pd en effektiv lgsning til

at genoprette hgjmoser i Danmark. HDPE plast-membraner er pris-

billige, virksomme og langtidsholdbare. Membraner kan tilbage-

holde den nedbgr, som falder i mosen og have vandstanden lokalt,

uden at vandstandshavningen pavirker naboer, landbrugsjord m.v.

udenom mosen.

LINE STRANDHOLM MAGNUSSEN &
NieLs Riis

Indledning
Sorg Kommune har arbejdet med at natur-
genoprette to hgjmoser i EU-LIFE projektet
(stdanske Hgjmoser. Formdlet var at gen-
skabe ngdvendige hydrologiske forhold til
udvikling af habitatnaturtypen aktiv hgjmose
(kode 7110%) i Verup Mose og Sandlyng Mose
beliggende i Store Amose pi Midtsjzlland.

Baggrunden for projektet og detaljer om
naturen i Store Amose er beskrevet i Forvalt-
ningsplan for Verup Mose og Sandlyng Mose i
Store Amose 2021-2031 /1/.

I denne artikel praesenteres resultaterne af
8 drs vandstandslogning i moserne (2014-
2022), samt de hydrologiske forbedringer,
som er opndet med vandtilbageholdelsestiltag
siden 2017.

& e

A .

Baggrund — den dranede Amose

Store Amose er et over 3000 ha stort tgrvehol-
digt lavbundsomrade pd Midtsjeelland. Det er
udpeget til Natura 2000-omrdde pa baggrund
af rester af hgjmosenatur (Fig. 1).

Starstedelen af omrddet har vaeret bergrt af
intensiv tgrveindvinding under 1. og 2. ver-
denskrig, hvorfor det meste af mosevegetatio-
nen var forsvundet i slutningen af 1940'erne.
Store Amose blev herefter intensivt draenet og
opdyrket. Hele omridet afvander til Amose A,
som Igber gst-vest gennem omridet. Amose A
er blevet gravet dybere ad flere omgange og
blev udrettet omkring 1960. Afvandingen har
medfert setningerne i hgjmosetgrven og gget
nedbrydningen (Fig. 2).

Miljgstyrelsen, som overvdger naturen i
Store Amose, har registreret 3 ha med hgjmo-
se-naturtyperne haengesak og nedbrudt tgrve-
mose samt 215 ha med skovbevoksede tgrve-
moser, som er hgjmoser under tilgroning /2/.

Udover at udtgrring er skadeligt for beva-
relse af hgjmosens naturtyper, sa bidrager

B i

nedbrydningen af mosens tgrvelag til udled-
ning af klimagasser. Las mere om hgjmoser i
boks 1.

Udfordring i at genskabe hgjmoser
Permanent vandmatning er en forudsetning
for Sphagnum vakst og térvedannelse. Derfor
er fokus i genopretningen af hgjmoser forst
og fremmest maksimal tilbageholdelse af
regnvand.

Verup Mose og Sandlyng Mose har stadig
den typiske hgjmoseform, hvor mosen er
hgjest midtpd, og terrenet falder ud mod
siderne. De gamle draengrgfter inde i moserne
ligger i dag over grundvandsspejlet, s den
primaere afvanding er sket ved udsivning gen-
nem tgrvesprakker til vandlgbssystemerne.

[ Verup Mose har den gstlige Magleagraft
haft en betydelig draeneffekt pi mosen, mens
Sandlyng Mose pavirkes af vandstanden i vand-
lpbet Akademirenden pd vestsiden af mosen.

P4 naturlige hgjmoseflader vil Sphagnum
daekningsgraden veere taet pd 100%, mens der

Foto 1: HDPE plastmembraner 1,5 mm leveret i ruller af 1,4-2,5 meters hgjde (Foto: NaturRadgivningen A/S)

062 ® Vand & Jord



Genoprelning af hojmoser

NATURA 2000

| =y

MFwMM o ———
Natura 2000-omrade
156 Store Amose m.fl.

E LIFE-projektomrade
- Haengesaek

5 - R /’ )4:\‘; -, > o
Nedbrudt hejmose \\ " e ‘-";’:‘ Y AL - 3 =
o, A ~ B
Skovbevokset tarvemose ¢ S _m ‘IIKM_;" -/n‘iM o

Figur 1. Placering af projektomraderne Verup Mose og Sandlyng Mose i sydlig del af Store Amose, del af Natura 2000-Omréde nr. 156.
Habitatomrade 137 med indsats for hgjmoser /2/

pd drenede og bevoksede/tilplantede hgjmo-
ser ofte er manglende til lav Sphagnum daek-
ningsgrad. Figur 3 viser et tveersnit af en natur-
lig hgjmose, en udnyttet hgjmose og en
genoprettet hgjmose. Tilstanden inden
genopretning af hgjmoserne i Store Amose
svarer til figur 3B. De draenede hgjmoser 13
som udtgrrede, skovbevoksede tgrvelegemer
— et par meter over det omgivende terran.
Figur 3C viser, hvordan tekniske Igsning med
tgrvedeemninger eller membraner ggr det
muligt at demme vand op i flere niveauer.
LIFE-projektet har arbejdet med to niveauer i
begge moser.

Hydrologiske forbedringer

I LIFE-projektet er der arbejdet med at stoppe
for afvandingen af moserne ved hjelp af skot,
spunsvaegge og membraner, og der er skabt
vandstandshaevning i de gvre tgrvelag pd de
centrale dele af moserne ved hjelp af 6.470

m membraner. Membraner s&ttes fra mosens
overflade og ned i intakte t@rve- og gytjelaget
for maksimal tethed. Alle tekniske anlag er

Figur 2. Historiske kort over sydlig del af Store Amose, med projektomraderne omkring Verup og Sandlyng Moser indtegnet med rad streg.
Kortene viser tilbagegangen i de vade naturtyper i omradet - fra historiske malebordskort og efter krigsérenes tervegravning og udretningen
af Amose A, hvor de hvide flader er dyrkningsareal.
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Figur 3. Princip for genopretning af hgjmose. (A): Skitse af naturlig hgjmose, med 1. Lagg-
zone, 2. Rand-zone, 3. Hajmosefladen. (B): Udnyttet hajmose. Lagg-zonen er af flere om-
gange blevet uddybet med en groft, der er afgravet terv i mange niveauer og kvaliteter. (C):
Genoprettet hgjmose med udgangspunkt som B. Draeningen i lagg-zonen er minimeret, og

vandstanden hzevet. Internt i mosen er der arbejdet med at haeve vandstanden ved hjaelp af

eksisterende tarvelag, og opbygning af deemninger, samt isaetning af membraner til forstaer-
kning af eksisterende niveauer. Efter Risager fig. 1. /4/

vist i figur 4.

Grundvandsstanden under hgjmoserne
haeves ved at stoppe for den direkte afvanding
via vandlgb til Amose A. I Sandlyng Mose er
der sat to spunsvacgge til opstemning af Aka-
demigroften, og i Verup Mose er Magleggrof-
ten blevet lukket gennem mosen, og vandlg-
bet er fart udenom mosen i et 1150 m langt
nyt trac . Yderligere haeves grundvandsstan-
den ved at stoppe for den indirekte afvanding
via tgrvesprackker og sandlag til Amose A mod
nord. Der er sat vandstandsende membraner i
den nordlige ende af Verup Mose og langs
Maglegvejen, og pa 2/3 delen af ydersiden af
Sandlyng Mose (hvor vinter-grundvandsstan-

Signaturer
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HDPE Membran
e Vandstandsmaler|
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den ndr til terreen).

For at tilbageholde nedbgr i de hgjest be-
liggende tgrvelag er der yderligere helt eller
delvist sat vandstandsende membraner om-
kring de centrale dele af moserne.

Habitatnaturtypen haengesak var registre-
ret i en tgrvegrav i Sandlyng Mose. Til at sikre
mere stabil vandstand i tgrvegraven om som-
meren og modvirke tilbagelgb af naeringsrigt
vandlgbsvand om vinteren blev der sat et skot
pd tvaers i udlgbet fra tgrvegraven til Akademi-
groften.

Vandstandshzvningen og de tilhgrende
konsekvenser er beskrevet i teknisk doku-
ment udarbejdet af NaturRidgivningen A/S,

Figur 4. Kort over LIFE-projektomraderne i Store Amose, med placering af tekniske anleeg

og vandstandsmalestationer.

med afsaet i den viden, der de seneste ar er
opbygget for restaurering af aktiv hgjmose
(7110%) i Nordvesteuropa /3/.

Udover hydrologiske forbedringer har pro-
jektet arbejdet med rydning af treevegetation,
veteranisering af stgrre traeer og udspredning
aflevende Sphagnum-fragmenter, da det ulti-
mative mdl er en lysiben flade, hvor Sphag-
num-mosserne kan etablere sig og genskabe
aktiv hgjmose.

Vandstandsdata og effekt af
membraner

Der er mélt pd vandstandsniveauet under
moserne siden LIFE-projektets opstart i 2014.
Indtil 2017 med tre mélestationer i Verup Mo-
seog niSandlyng Mose (Aamosen 1-4). I no-
vember 2017 er der suppleret med en mélesta-
tion i midten af hver mose, indenfor det ekstra
opstemmede niveau (Aamosen 6-7). Placering
af mlestationerne er vist pa figur 4.

Resultatet af anlegsarbejderne i 2017 med
isetning af skot, spuns og membraner blev en
gjeblikkelig vandstandshaevning i tgrven pd de
indre dele af moserne (Fig. 5).

Fgr tilstanden i Sandlyng Mose var en mak-
simal vandstand om vinteren til kote 25,2
mDVR90 og udsving mellem sommer og vin-
ter pd godt 50 cm (Fig. 6, Aamosen 4). De
centrale dele af mosen 1d op til 2 meter hgjere
- til kote 27 mDVR90. Ved at sette membraner
omkring de inderste 7,0 ha blev vandstands-
haevning opndet centralt i Sandlyng Mose (Fig.
0, Aamosen 06). Vinter-maksimum ved mélesta-
tionen ligger 30 cm under terraen, hvilket pri-
maert skyldes stigende terraen i midten af mo-
sen, da det lysdbne terreen i membransporet
er opfugtet til terraen/ top af membran i vin-
terhalvaret. 1 2018, 2019 og 2020 observeres
60-70 cm vandstandsseenkning hen over som-
meren. Sommeren 2021 viser tegn pa forbed-
ret vandtilbageholdelse. De store udsving i
drene 2018-20 skyldes nok en kombination af
fordampning fra den trzbevoksede flade og
tre usedvanligt tgrre dr med nedbgr langt un-
der normalen for Vestsjalland.

Verup Mose var den mest udtgrrede af hgj-
moserne. De tre mélestationer: Aamosen 1 i
syd, Aamosen 2 i midt og Aamosen 3 i nord
(Fig. 4) viste, at grundvandsstanden under
mosen 13 i nogenlunde samme niveau med
maksimal vandstand om vinteren omkring
kote 24,8-25 mDVRI0, og udsving mellem
sommer og vinter pd 70-100 cm (Fig. 5, Aamo-
sen 1-3). Ligesom for Sandlyng Mose ligger
terrenet i de centrale dele af Verup Mosen op
til 2 meter hgjere end grundvandsstanden - i
kote 26,5-27 mDVR90.

Udjeevning af terrenet og isetning af mem-
branstykker fik den gnskede effekt pa vandtil-
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bageholdelsen i den centrale del af mosen
(Fig. 5, Aamosen 7). Om vinteren er vandtilba-
geholdelsen til/pd terraen. Det skyldes, at ma-
lestationen er placeret i en forsenkning, hvor
der blev afskrabet 15-20 cm tgr fgrne under
en tidligere granplantage. Ligesom i resten af
mosen falder vandstanden hen over
sommeren med 70 cm. S3 umiddelbart er for-
dampningen fra den helt dbne moseflade i
Verup Mose pd niveau med fordampningen
via trevegetationen i Sandlyng Mose.

I efterdret 2020 blev der lavet forstaerkende
tiltag med ekstra membranstykker og spuns
pd ostsiden af Verup Mose, som gerne skulle
pavirke vandtilbageholdelsen i mosen positivt.
Her 1,5 r efter er der tegn pa opfugtning om-
kring malestation nr. 2, som ligger pd gstsiden
af den indre membran (Fig. 5, Aamosen 2).

P4 rette vej, men ej i mal

Uanset tekniske hjaelpemidler, sa er vandtilba-
geholdelsen i moserne afhaengig af drsnedbgr
og fordeling af nedbgren over dret. Og der vil
uundgdeligt ske en vandstandssaenkning hen
over sommeren som fglge af fordampningen
og sommerens nedbgrsunderskud, sd laenge
der mangler et daekkende Sphagnum-lag til at
holde overfladen opfugtet. HDPE-membraner
er en pladsbesparende og billig lgsning med
en pris pa fi hundrede kroner per meter.
Membraner kan ikke erstatte det naturlige
gkosystem i hgjmosen, men de kan vaere en
hjaelp pé vejen til forbedrede hydrologiske
forhold for Sphagnum-vackst.
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Vandstandsmalinger under Verup Mose
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Figur 5. Vandstandsdata fra 4 malestationer i Verup Mose. De stiplede linjer angiver koterne
for jordoverfladen omkring malestationerne. Ved anlaegsarbejder i 2017 blev der i tarvegra-
ven omkring mélestation 2 fyldt op med 0,5 meter torv fra det centrale omrade.

Vandstandsmalinger under Sandlyng Mose
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Figur 6. Vandstandsdata fra 2 malestationer i Sandlyng Mose. De stiplede linjer angiver
koterne for jordoverfladen omkring malestationerne. Manglende data fra malestation 4 sidst
i perioden, skyldes forsvunden logger. Ny logger monteret i marts 2022.

Foto 2: Nedgravning og udrulning af membraner ved hjeelp af en specialdesignet mem-

e

branudlaegger (Foto: Anders Ole Olsen, Sjeellandske Medier)
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Nyt dansk forskningsskib undervejs

Danmark skal have et nyt oceangdende forskningsskib til erstatning

for det nuvaerende Dana. Dana har altid vaeret central for DTU Aquas

arbejde. Det skal kunne fungere som en multidisciplinar forsknings-

platform bade til fiskemonitering og forskning i oceanografi. Det er

madlet, at det nye skib skal styrke dansk marin og maritim forskning

og vidensopbygning, ikke mindst i Nordatlanten og i farvandene om-

kring Fergerne og Grgnland.

KAREN EDELVANG & DENNIS LISBJERG

Godt pa vej
Danmark har t multidisciplingrt forsknings-
skib, Dana IV, som er isklasset og dermed
md sejle i op til 1 meter is. Det er mere end
40 ar gammelt og traenger i den grad til at
blive udskiftet. Det er heldigvis ved at ske.
L efterdret 2020 afsatte Folketinget 170 mio.
kr. til delfinansiering af et nyt oceangdende
forskningsskib. Efterfalgende har skibspro-
jektet modtaget genergse donationer fra A.P.
Mgller og Hustru Chastine McKinney Mgllers
Fond til almene Formaal og fra Aktieselskabet
Damskibsselskabet Orient’s Fond, og dertil
kommer egenbetaling fra DTU. Lige nu er der
i alt 370 mio. kr. til ridighed for at virkeliggore
ambitionerne. Det kan lyde af mange penge,
men ambitionerne er ogsa hgje, ndr det gel-
der om at sxtte Dana V i sgen som Danmarks
nye marine og maritime forskningsplatform.
Det nye oceangdende forskningsskib skal
fungere som en multidisciplinar forsknings-
platform, der ligesom nuvarende Dana skal
kunne udfgre forskning globalt, med sarligt
fokus pd arktiske omrader. Derudover skal
skibet vaere en platform for maritim uddan-
nelse og innovation. Der er sdledes lagt op til
en sejlende Schweizerkniv, der kan vaere til
gavn for en bred vifte af forskningsmiljger i
Danmark.

Hvem skal st for driften?

I Danmark ejes og administreres stgrre forsk-
ningsinfrastruktur primart af de danske
universiteter. I dag er det DTU Aqua som

har ansvaret for driften af nuvaerende Dana.
Det er ogsd planen, at DTU fremover skal std
for driften af det nye skib. Det er historisk
betinget, at driften af Dana er havnet pd DTU.
Det nuveerende Dana blev bygget til Fiskeri-
ministeriet i 1981 og blev primaert brugt til
monitering af fiskebestandene af Danmarks
Fiskeriundersggelser, som siden ogsd stod for
driften. Da Danmarks Fiskeriundersggelser
blev fusioneret med DTU i 2007 fulgte Dana
med.

Lalle drene har forskningsskibet varet cen-
tral for DTU Aquas arbejde med at ridgive om
fiskebestandenes udvikling. Det er samtidig
en forskningsplatform for de danske marine
forskningsmiljger. Alle danske forskere kan f
adgang til Dana via Dansk Center for Hav-
forskning (DCH), der er finansieret af Forsk-
ningsstyrelsen og har repraesentanter fra alle
Danmarks universiteter samt Grgnland og
Faergerne i bestyrelsen. Dana indgdr ogsé i in-

Foto 1. Danav IV fra 1981 © Niels Vinther.
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Foto 2. Aftenstemning i Nordatlanten.©Britta Gammelgaard

ternationalt samarbejde gennem EURO-
FLEETS projektet. Dana bidrager saledes til
forskningssamarbejde pa tvaers af fagmiljger
og lande.

National forskningsplatform
Planerne for det nye skib er, at det udover at
monitere fiskebestande i de danske farvande
o0gsd skal vaere en national forskningsplatform,
der kan anvendes til at udfgre marin forskning
i Nordatlanten og Arktis. Danmark har altid
haft havforskning, og med anskaffelsen af det
nye forskningsskib kan vi fortsatte med at ud-
fgre national havforskning pd hgjt internatio-
nalt niveau og fortsat veere en attraktiv partner
i internationale forskningssamarbejder.
Traditionelt foregdr meget af dansk hav-
forskning i de kystnaere omrader. Her sejler
man ofte ud i mindre undersggelsesfartgjer
og arbejder en dag ad gangen pd havet. Det
nuvarende Dana er Danmarks eneste ocean-
gdende havforskningsskib, og tager hvert dr
ud pé lengere togter fx. i Nordatlanten. Ofte
gennemfgres ogsa togter ved Grgnlands gst-
eller vestkyst. Dana har desuden vaeret pa
lengere togter som et dletogt i fordret 2014 i
Sargassohavet for at undersgge dlens tilbage-

gang og for at lave geologiske undersggelser
ved Azorerne.

Ligesom Danmark snart far et nyt forsk-
ningsskib, sd har de to gvrige medlemmer af
rigsfaellesskabet Grgnland og Fargerne ogsa

investeret i nye forskningsfartgjer kaldet hhv.

Tarajoq og] kup Sverri. Disse to skibe er
primaert designet til fiskerimonitering og har

ikke den samme isklasse som Dana og ikke et

multidiciplineert design.

Med Dana V er det visionen, at den marine

forskning i Arktis kan intensiveres. Danmark
kan tage udgangspunkt i et taettere samar-

bejde med vores nordatlantiske rigsfaller fgrst

og fremmest Grgnlands Naturinstitut og pd

Faergerne Havstovan, Faergernes marine forsk-

ningsinstitut.

FN’s havarti og marin forskning i
Arktis

FN har udrdbt 2021-2030 til at veere et drti for

havforskning og beeredygtig udvikling under
overskriften Ocean Decade. Som en del af
denne proces er der lavet aktionsplaner for
verdens havomrader. I den forbindelse er
ny Dana sarlig interessant i relation til den

regionale aktionsplan for Arktis, som DCH har

stdet i spidsen for at udfaerdige med bidrag fra
forskere, myndigheder og NGO’er fra hele det
arktiske omrade.

Hele det arktiske omrdde oplever i disse ar
en stigende interesse bdde forskningsmaessigt
og geopolitisk. Klimaforandringerne har den
storste effekt i Arktis, hvor de relative tempe-

[ 1 s

Foto 3. Der kigges pa CTD data.
©KTristine Bacher
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Foto 4. Land i sigte.©Brifta Gammelgaard

raturstigninger sker langt hurtigere end pa
resten af kloden. Dette pdvirker afsmeltningen
af Grgnlands Indlandsis og havisdaekket i det
Centralarktiske Ocean. Dette har stor betyd-
ning for det marine miljg i Arktis, men poten-
tielt ogsa for havcirkulationen pd hele kloden.
Havstrgmmene pévirkes af den ggede til-
strgmning af ferskvand fra smeltende gletsjere
og fra Indlandsisen, ligesom varmt havvand,
der strgmmer mod nord pavirker gkosyste-
mernes balance i hele fadekaden fra plankton
og vandlopper over fisk og fugle til de store
havpattedyr i de arktiske oceaner.

DTU Aquas arktiske forskning

En stor del af Danmarks marine forskning i
Arktis sker pa tvaers af flere fagomrider. Den
stgrste del af DTU Aquas arktiske forsknings-
aktiviteter er samlet i sektionen for Oceaner
og Arktis. Der forskes i mange emner som
oceanografi, biodiversitet og gkosystemers

dynamik, fiskebestandenes udbredelse og ob-
servationsteknologiens anvendelse i Arktis.

Forskningen i Oceanografi arbejder i kryds-
feltet mellem de biologiske, fysiske og kemi-
ske parametre i havet. Her arbejdes med
emner lige fra klima- og miljgpdvirkninger af
plankton til strgmningsmgnstrene i de region-
ale havomrdder. DTU Aqua har fokus pa for-
stdelsen af de nggleprocesser, der styrer de
marine fgdekaders struktur og indbyrdes
funktion og afhaengighed, og hvordan de pa-
virkes af klima og miljg.

Observationsteknologi er en multidiscipli-
naer aktivitet, hvor der sigtes pd at integrere
traditionelle metoder inden for akustik, optik
og billedanalyser til at understgtte marin
forskning. Dette har et stort potentiale ogsa i
Arktis, bl.a. fordi omriderne er sa store areal-
maessigt, sveert tilgaengelige og der traditionelt
ikke har vaeret hgj indsats fra dansk og euro-
peisk side.

En moderne forskningsplatform

Dana er teenkt som en moderne forsknings-
platform. Derfor ma det nye skib leve op til
de hgjeste maritime krav. Det betyder, at man
f.eks. skal tage hensyn til afgivelse af under-
vandsstgj, som kan pavirke akustiske sensorer
pa skibet og i gvrigt ogsa de store havpatte-
dyr. Skibet planleegges derfor med en rakke
nye skrogmonterede sensorer, samt med en
senkekgl. Den sikrer, at udvalgte sensorer
kan seenkes ned under de luftbobler, som
treekkes med ned under skroget i pd grund af
bglger, ligesom senkekglen giver mulighed
for udskiftning af forskernes sensorer uden
dokning af skibet.

Dana skal udstyres med moderne prgve-
tagningsudstyr og suppleres med autonome
og styrbare instrumenter (AUV’er og ROV'er)
og kunne handtere storre bgjesystemer. Der-
udover skal de laboratorier, forskerne benyt-
ter pd skibet, fungere optimalt. Et forsknings-
skib skal rumme mange forskningsdiscipliner.
Derfor er det vigtigt, at der pa dakket vil blive
gjort plads til laboratoriecontainere, hvor de
enkelte forskningsgrupper kan arbejde med
deres instrumenter og udstyr, mens de er pd
togt.

Forskningsdiscipliner

Marin forskning daekker over mange discipli-
ner pd tveers af fagomrader og institutioner.
Der forskes i oceanografi, der beskeftiger sig
med havets fysiske, kemiske og hiologiske
egenskaber og komponenter. Det daekker
over emner som livet i havet, temperatur- og
saltforhold, strémme, bglger og havets inter-
aktion med atmosferen. Dette felt giver fun-
damental viden, som ofte danner basis for den
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gvrige havforskning.

Maringeologien omfatter kortleegning af
havbunden for at opnd viden om havbundens
overfladesedimenter, der danner basis for de
bundnzre marine habitater. Denne viden kan
vaere vigtig for fiskeriet for at skabe kendskab
til vaekstomrader for fiskeyngel eller sjeldne
havbundstyper, hvor man f.eks. kan finde
forekomster af koldtvandskoraller. Geologiske
undersggelser kan ogsa ske i form af dybe
seismiske undersggelser, som giver viden om
de bjergarter og rastoffer, der befinder sig un-
der havbunden. Denne type informationer
kan bruges inden for bl.a. ristofindvinding fra
havbunden.

Marin forskning er ogsd relevant i forhold
til at Igse vores klimaudfordringer. Et eksem-
pel er udforskningen af havets mikroorganis-
mer, der spiller en rolle i havets evne til at
absorbere atmosfarens CO,. P4 samme mide
er marin biogeokemi et tvarfagligt felt, der
udforsker havets indhold, nedbrydning og ud-
veksling af kemiske stoffer, og disses pavirk-
ning af havets organismer, samt menneskets
bidrag til denne pavirkning.

il |
Foto 5. Dana i Arktis. ©Anders Dalhoff Bruhn Jensen

Uddannelsesplatform for marin og
maritim viden

Dana skal ogsd fungere som en uddannelses-
platform. I takt med at behovet og gnsket om
mere viden om havet og udnyttelse af havets
ressourcer pd en baredygtig mide stiger, er
der behov for at uddanne de nye generationer
af forsker og ingenigrer. De mange aktivi-
teter til havs bevirker et behov for viden og
udvikling af nye teknologier, s vi pd de mest
baeredygtige mader kan udvikle de maritime
industrier.

DTU gnsker med det nye havforskningsskib
at skabe en platform til uddannelse af fremti-
dens ingenigrer hvor lzering og forstdelse af
grgnne lgsninger kan ses, méles og testes un-
der sejlads i varierende forhold, fx i forhold til
driftsoptimeringer, livscyklusanalyser, rég og
vandrensning, stgj og vibrationer. Skibet skal
kunne understgtte en stgrre gruppe stude-
rende og god adgang til skibets forskellige
teknikrum.

Der er sdledes brug for uddannelse og
treening inden for de marine — biologiske og
geologiske omrider og de maritime ingenigr-
fag. Ny Dana taenkes indrettet pd en made, sd
det bedst muligt imgdekommer begge typer
af uddannelsesbehov.

Togt med gymnasielarere

Danmark har fra tidernes morgen vaeret en
sefartsnation. Denne identitet kan et nyt Dana
vare med til at understgtte og bevare for de
nye generationer. Et godt eksempel herpd
var et gymnasielaerertogt pd Dana IV, der blev
gennemfgrt i sommeren 2021. Dana skulle

til Vestgrgnland for at gennemfgre et forskn-
ingstogt med forskere i et EU-projekt kaldet
ECOTIP (https://ecotip-arctic.eu/). P4 transit-
turen op med Dana deltog 18 gymnasielarere
i biologi og naturgeografi pa et fire-dages togt
sammen med 3 forskere fra DTU Aqua. Her
blev der bide malt saltholdig og temperatur i
havet, fanget vandlopper og talt om effekten
af klimaforandringerne og den ggede afsmelt-
ning fra Indlandsisen. Ny Dana vil vaere en vee-
sentlig platform for ogsé i fremtiden at kunne
tilbyde undervisning til gymnasielarere og
universitetsstuderende, sivel i det omgivende
hav som i de instrumenter og maskiner, der
befinder sig pé selve skibet.

Hvad sker der nu?
Nybygningsprojektorganisationen er etableret.
Derfor er DTU nu i fuld gang med at tale

med brugere fra alle forskningsmiljger for at
indsamle brugerkrav og se, hvorledes disse
bedst kan kombineres og indarbejdes i skibets
design. Her vil der skulle laves prioriteringer,
fordi det er svaert at fa plads til alle gnsker, og
gkonomien er begranset.

Der er indtil videre lavet et konceptdesign
for ny Dana. Her kan man se, at der kan blive
plads til en lang raekke forskningsaktiviteter.
Naste fase er en detaljeret designfase, der
suppleres med test i prgvetank for at verifi-
cere skibets egenskaber lever op til de forven-
tede krav. Forst derefter kan man gd i gang
med at bygge skibet. Begge faser i processen
skal i EU udbud, derfor skal der ogsd afsattes
tid til disse. Det betyder, at det forventes at
der gir mindst 4 r, for Dana er klar til at
sxttes i sgen. Der er god tid at glaede sig i.

Karen Epevane (kaede(@aqua.dtu.dk) er leder af sektio-
nen for Oceaner og Arktis, DTU Aqua

Dennis Lisgiere (deli@aqua.dtu.dk) er leder af sektionen
for Maritim Service, DTU Aqua
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Grundvand under byomrader er
forurenet med DMS

DMS er den hyppigst fundne pesticidrest i grundvandet. Svampe-

midlerne, som kan lede til DMS, er anvendt i bide landbrug og som

biocid i treebeskyttelse/maling. Selvom man ikke normalt teenker pd

biocidanvendelse som en stor trussel mod grundvandets kvalitet,

har vi derfor undersggt forekomsten af DMS under byomrader, hvor

der ikke kan forventes andre kilder end biocidanvendelse.

CHRISTIAN NYROP ALBERS, ULLA
BoLLMANN, ANDERS RISBJERG JOHNSEN,
LiseLoTTE CLAUSEN, KRISTIAN BIrrscH &
GUSTAV SKAK SCH@LLER

I Danmark er grundvandet en vigtig natur-
ressource, og alt dansk vandhanevand
kommer i dag fra denne ressource. Grund-
vandet bliver derfor undersggt for en rakke
forureningsstoffer, bl.a. pesticider og deres
nedbrydningsprodukter, som alle har en
generel kravveerdi i drikkevand pd 0,1 ug/L.
12018 begyndte man at analysere for stof-

fet DMS (N,N-dimethylsulfamid), som er et
nedbrydningsprodukt fra svampemidlerne
tolylfluanid og dichlofluanid, som i Danmark
har varet anvendt som sprgjtemiddel i frugt-
og baravl, som bejdsemiddel i sisaed, samt
som svampeheemmende biocid i treebeskyt-
telse og maling. Stofferne har vaeret anvendt
fra ca. 1970 og indtil 2007 i frugt og baer, og
ca. 2015 i trcbeskyttelse og maling. Da man
begyndte at analysere for stoffet i grundvand
og drikkevand, viste DMS sig hurtigt at vare
uszdvanligt udbredt med fund i 35% af de un-
dersggte drikkevandsboringer, og over krav-
vardien i 8,5% af boringerne /1/. Fund af DMS
i mange bynare drikkevandsboringer antyder,
at byomrader kan vare en betydelig kilde til
grundvandsforureningen. Oprindelsen af en
forurening i drikkevandsboringer kan dog
veere sveer at bestemme, da drikkevandsbo-
ringer ofte har lange og/eller dybe indtag,
som indsamler vand fra et stort omrade. Vi
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Figur 1. Pravetagne grundvandsboringer i sekundaert sandmagasin (markeret med gult) og

i underliggende kalkmagasin (markeret med hvidt). Pa de fire indvindingsboringer er DMS-
koncentrationen angivet. Den stiplede hvide linje angiver kolonihaveomréadets udbredelse.

har derfor undersggt forekomsten af DMS i morzneler oven pd et sandlag efterfulgt af
grundvandet under et kolonihaveomrdde med  endnu et lag moraneler og dernzest fra ca. 15
trchuse og grundvandet under et typisk by- meters dybde et kalkmagasin, hvorfra grund-
omrdde med parcelhuse og razkkehuse. vandet indvindes. Omradets vandspejl ligger
ica. 5 meters dybde. I den nordlige del af
Grundvandet under kolonihaver kolonihaveomridet har Hovedstadsomridets
Vest for Ballerup ligger Danmarks stgrste Forsyningsselskab (HOFOR) fire drikkevands-
kolonihaveomride med flere tusinde koloni-  boringer, som er forurenet med DMS (Fig. 1).
havehuse. Vi valgte omradet som et potentielt Vi prgvetog vand fra meget specifikke dyb-
"worst-case™-byomrdde pd grund af de mange  der fordelt ud over de gverste 10 meter af
malede trehuse. Omradet overgik fra land- grundvandet ved at prgvetage eksisterende
brug til kolonihaver i Igbet af fa ar omkring terreennaere boringer med en serlig dybdespe-
dr 1970. Risikoen for at tolyfluanid eller cifik metode samt ved etablere enkelte korte
dichlofluanid har vaeret anvendt som svam- boringer. Resultaterne af disse undersggelser

pemiddel i frugt, baer eller gartneri i omrddet  viser, at det gverste grundvand i omrdet in-
er derfor meget lille. Geologien i omradet er deholder fra ca. 0,2-1 ug/L DMS (Fig. 2). Altsd
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betydeligt over drikkevandsbekendtggrelsens
kravvaerdi pd 0,1 ug/L. Oprindelsen er med al
sandsynlighed svampemiddel (fungicid) i trae-
beskyttelse og maling.

Grundvandet under villakvarterer

Vi valgte den gstlige del af Hvidovre
Kommune som modelomride. Omradet
repraesenterer et typisk, dansk byomrdde med
lav bebyggelse domineret af villakvarterer
med mindre indslag af reekkehuse og etage-
byggerier. Omradet var oprindeligt marker,
men blev udstykket i lgbet af 1940'erne og
1950'erne. Det betyder, at der ikke har veret
egentligt landbrug i omridet siden 1960'erne.
Dog har der vaeret ca. 25 gartnerier, men gart-
neridriften i det undersggte omrade ophgrte i
Igbet af 1970°erne /2/. Det er derfor usandsyn-
ligt, at tolyfluanid eller dichlofluanid har vaeret
anvendt i jordbruget i omrdet. Det er deri-
mod meget sandsynligt, at traevaerk i omradet
jeevnligt er grundet eller malet med produk-
ter, der indeholdt et af de to fungicider.

Omrédets geologi er moraeneler oven pa
kalk. Morzenelerets tykkelse varierer fra 3 til
11 meter. Vandspejlet ligger typisk fra 2 til 7
meter under terren (m.u.t.). HOFOR har
siden 2020 analyseret en raekke drikkevands-
boringer og overvigningsboringer i omradet,
som stort set alle indeholder DMS, typisk fra
0,05 til 0,2 ug/L (Fig. 3). Derudover findes en
rackke terreennaere pejleboringer i omradet,
som er filtersat i den gvre del af kalkmagasi-
net. Vi tog vandprgver fra syv pejleboringer
med korte filtre, teet pd stgrre rakkehus og
parcelhusomrader, og med mindst 1000 m til
gartneri og marker. DMS-koncentrationen var
hgj og ret ensartet, mellem 0,12 0g 0,33 g/L.

Som naevnt har HOFOR tidligere kigget ef-
ter DMS i overvigningsboringer og drikke-
vandsboringer i omrddet. I umiddelbar nzer-
hed til de syv pejleboringer drejer det sig om
10 boringer, hvoraf de fleste har lange filtre og
der er derfor stgrre usikkerhed pa boringer-
nes opland og pa alderen af det indvundne
vand. Kortet nedenfor viser koncentrationen i
drikkevands- og moniteringsboringerne sam-
men med koncentrationen i pejleboringerne
(Fig. 3).

DMS-koncentrationen i de syv terrennare
pejleboringer ligner koncentrationerne i de
dybere drikkevands- og overvigningsboringer
(Fig. 4). Gennemsnitligt ser koncentrationen
ud til at vaere lidt hgjere i pejleboringerne,
men det skyldes muligvis at drikkevands- og
overvagningsboringerne er placeret lidt ander-
ledes i omrddet end pejleboringerne, som var
udvalgt til prgvetagning efter naerhed til stgrre
parcel- og reekkehusomrédder. De relativt ens-
artede koncentrationer i terraennzere og dybe

DMS i grundvand - kolonihaveomrade
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Figur 2. Koncentration af DMS i grundvand under kolonihaveomradet i prover fra forskellig
dybde angivet som meter under terraen (m.u.t.). Punkter der er forbundet med en linje er for-
skellige dybder fra samme boring. Den stiplede bla linje angiver dybden af grundvandsspej-
let i omradet. Cirkler med gul udfyldning er prover fra sandmagasin. Hvid udfyldning er fra
kalkmagasin.

Figur 3. Koncentration af DMS (ug/L) i terreennaere pejleboringer (r@d) og drikkevands- og

overvagningsboringer (sort) i Hvidovre.

boringer indikerer, at der enten er ringe varia-
tion med dybden eller at det meste vand kom-
mer ind i toppen af de dybe drikkevands- og
overvagningsboringer. Det sidste vil ikke vaere
uventet i kalkmagasiner, som typisk er mest
opsprxkkede i toppen og er derfor nok den
mest sandsynlige forklaring pd de ensartede
koncentrationer i dybe og terreennaere borin-
ger.

Traearealer i forskellige
bebyggelsestyper

Umiddelbart kunne det virke besynderligt,

at DMS-koncentrationerne kun er 2-3 gange
storre under kolonihaverne sammenlignet
med villakvartererne, idet stort set alle kolo-
nihavehusene var malede treehuse, hvorimod
langt de fleste af parcelhusene var opfart i
mursten. Men ndr man betragter et typisk
parcelhus, er der faktisk ogsd her store
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Figur 4. Koncentration af DMS i terreennzere boringer (rod) og drikkevands- og overvag-
ningsboringer (gra). Filterlaengden (vandindtaget i boringen) er angivet som stregernes

leengde langs y-aksen.

Tabel 1. Bemalede treearealer (middelveerdier +1 standardafvigelse) for forskellige typer be-
byggelser opmailt i Ballerup samt i Havdrup pa @stsjeelland.

Bemalet areal pr
2'
_ Antal opmalt | Bemalet areal (M) | grundarea m/m)

Kolonihavehuse, tree 125+36 0,32+0,10
Parcelhuse, mursten 13 130+42 0,15+0,05
Parcelhuse, trae 198+33 0,24+0,07
Raekkehuse, mursten 91+37 0,44+0,16

bemalede traeflader i form af gavle, stern-
braedder, vindskeder, vinduer, traeterrasser,
stakitter, cykelskure osv. For at kunne sam-
menligne risikoen for DMS-udvaskning har

vi opmdlt bemalede traeflader for forskellige
typer bebyggelser opfart i forskellige drtier
(Tabel 1). Ganske overraskende havde rackke-

huse i mursten det stgrste bemalede areal
mdlt i forhold til grundarealet. Det var ogsd
overraskende, at parcelhuse i mursten gen-
nemsnitligt havde nasten samme bemalede
areal som kolonihaverne, malt per hus, og
halvt s3 meget som kolonihaverne malt per
grundareal.

Figur 5. Foto af prevetagning i dén boring, som gav den hgjeste DMS-koncentration (0,33
ug/L, filter placeret 4-9 meter under vandspejlet). Denne boring er central placeret i det
starste og mest homogene villa-omrade i Hvidovre

De bemalede arealer som DMS-kilde passer
dermed ganske godt til den mélte forurening
med DMS i det terrenngere grundvand, hvor
vi fandt 2-3 gange lavere DMS-koncentrationer
under Hvidovre sammenlignet med under ko-
lonihaveomradet. Bymaessig bebyggelse ma
altsd generelt forventes at kunne udvaske
DMS fra biocid-anvendelse, ogsa selvom de
fleste parcelhuse og razkkehuse er opfert i
mursten.

Konklusion

DMS er vidt udbredt i det terreennzere grund-
vand under de undersggte byomrider. Kon-
centrationen ligger typisk omkring 0,2 1g/L
under Hvidovre By og 2-3 gange hgjere under
det undersggte kolonihaveomride. I begge
omréder er den eneste sandsynlige DMS-kilde
anvendelse af tolylfluanid og dichlofluanid

i trebeskyttelse og maling til udendgrs trae-
vaerk. Der md altsd forventes lignende DMS-
koncentrationer under byomrader generelt,
hvis disse er karakteriseret ved et stort antal
parcel- og rekkehuse.

For gjeblikket undersgger vi i en raekke la-
boratorieforspg, om DMS nedbrydes i grund-
vandsmagasinerne. Den forelgbige konklusion
pé forsggene er, at DMS sandsynligvis er per-
sistent efter udvaskning fra de gvre jordlag. At
DMS-koncentrationen under byomrader er
taet pd sit maksimale i den gverste del af
grundvandet betyder derfor, at der desvaerre
kan forventes DMS i den danske grundvands-
ressource mange 4r ud i fremtiden.
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Non-target analyser
Tirsdag den 10. maj 2022, kl. 10.00 — 16.00. Storebezelt Si-
natur Hotel & Konference, Osteravej 121, Nyborg
Vi hgrer om mange spaendende udviklingsprojekter, hvor der
nzevnes et begreb - non-target analyser (NTA). Men hvad be-
tyder "non-target”, og hvad kan det bruges til?
Pa mgdet samles flere foredragsholdere, som forteeller bade
om non-target, som er et bredt analytisk tiltag til at undersoge,
hvilke miljgfremmede stoffer, der kan veere til stede i et media,
0g en raekke case-studier, som viser anvendelse.

| lgbet af modet vil det veere muligt at deltage i gruppearbe-
jde om, hvordan vi kan foreholde os til tek-nikkerne ift. vores
forskellige miljgopgaver og baggrund. Diskussionerne opsam-
les som spgrgsmal til et panel om, hvordan teknikkerne kan
anvendes til at skabe et bedre grundlag til vurdering af den
kemiske cocktail, som findes i vore miljoprover, og som vi i
dag ikke til fulde har styr pa.
Malgruppen: Alle, der arbejder med miljgopgaver, og som
er interesseret at hgre mere om, hvordan vi kan tackle ud-
fordringer med "ukendte stoffer” i vores miljoprover.
Lees mere og tilmeld dig pa hjemmesiden www.atv-jord-grund-
vand.dk

Nar §8-tilladelsen er givet

Torsdag den 2. juni 2022, kl. 09.00- 16.00. DGI-Byen/CPH
Conference, Tietgensgade 65, Kabenhavn (mulighed for
on-line deltagelse)

Der er kog i §8-gryden i det danske land, og alle involverede
interessenter er hardt spaendt for, det veere sig projektud-
vikleren, radgiveren og myndighederne. Nar §8-tilladelsen er
givet, og ngglen til det nye byggeri er solgt — men projektet
kom lidt haltende i mal, og vi til neeste projekt gerne vil have
det til et glide lidt enklere og uden de samme friktionspunkter
— hvad gor vi s&?

Maske projektet var under hardt tidspres, tilsynet nzesten
fik lov at komme pa besgg pa de rigtige tids-punkter, og de
afledte §8-vilkar i store treek kunne dokumenteres. Hvad gik
galt? Hvilke tekniske og ad-ministrative dilemmaer meldte sig
undervejs og hvordan spiller de ind i den juridiske ramme?

Det stiller vi skarpt pa og diskuterer pa dette heldags-hybrid-
mode. Dagen vil veksle mellem opleeg fra en teknisk, juridisk
og myndighedsvinkel med afsaet i "sager-der-ikke-gik-helt-
efter-planen”, sa vi kan fa et indblik i hinandens udfordringer -
se problemstillingerne "fra den anden side af bordet”. Visionen
for dagen er, at vi sammen kan gore det bedre fremover. Der
vil saledes veere en god blanding af faglige opleeg, praktiske
eksempler og rig mulighed for vidensdeling og debat. Lees
mere og tilmeld dig pa hjemmesiden www.atv-jord-grundvand.
dk

Medicinrester i spildevand og miljo er det nye sort!
Tirsdag den 7. juni 2022, kl.17.00 — 19.30 (ga hjem mgde — Vest).
Skanderborg Forsyning A/S, Dgjsovej 1, Skanderborg

Det har veeret kendt i lang tid, at vores nuveerende tilgang til
miljganalyser baseret pa sakaldt target-analyser af udvalgte
praedefinerede stoffer ikke nadvendigvis giver et retvisende
billede af risikoen ved f.eks. en spildevandsudledning.

Nye sakaldte non-target metoder har givet forbedrede mu-
ligheder for indsigt i sammensaetningen af en udledning og
de farste resultater har givet veerdifuld viden om indholdsstof-
ferne i spildevand ved indlob til et renseanlaeg og om stof-
fernes skaebne gennem renseanlaegget.

Formalet med dette g& hjem-mgde i ATV Jord og Grund-
vand/Vest er at formidle information om de nye spaendende
analysemetoder og at kaede denne information sammen med
data fra meget aktuelle igang-vaerende undersggelser og med
viden om muligheder for rensning. Information om metodernes
princip-per og muligheder bliver saledes flankeret af indlaeg
fra Skanderborg Forsyning, som vil forteelle om re-sultaterne
fra en forste starre screeningsundersggelse pa Forsyningens
anleeg og af et indleeg fra Kriiger Veolia om renseteknologier
til fiernelse af medicinrester fra spildevand.

Modet holdes som et mode med fysisk fremmode.

Lees pa hjemmesiden www.atv-jord-grundvand.dk tilmeld dig
med en kort e-mail til atviv@env.dtu.dk senest 2. juni. Ga
hjem-mgadet er gratis.

NORDROCS 2022, 5.-8. september i Oslo. 8th Joint Nordic
Meeting on Remediation of Contaminated Sites
International konference om afvaerge af forurenede grunde,
arrangeret i samarbejde med MUT-KU/Finland, Renare Mark/
Sverige, Miljgringen/Norge og ATV Jord og Grundvand/Dan-
mark. Forelabigt program foreligger og tilmeldingen er aben
— se www.nordrocs.org
Objective: The objective of NORDROCS is to address issues
on assessment and remediation of contami-nated soil, ground-
water and sediments in the context of Nordic conditions. The
meeting intends to pro-vide a forum for the exchange of in-
formation gathered through research and project experience.
Target groups include scientists, regulators, consultants, con-
tractors and other professionals working with con-taminated
sites and sediments in the Nordic countries and in the coun-
tries around the Baltic Sea.

Lees mere pa konferencens hjemmeside: www.nordrocs.org
Konferencens danske arrangorer er:
Chefkonsulent Arne Rokkjzer, Region Hovedstaden
Lektor Mette Broholm, DTU Miljg
Sekretariatsleder Lisbeth Verner, ATV Jord og Grundvand

Fondens formal:

kurser og ekskursioner.

www.atv-jord-grundvand.dk

ATV Fonden for Jord og Grundvand er en almennyttig, erhvervsdrivende og non-profit fond, der arbejder

aktivt for at fremme formidling og udveksling af viden om fagomradet jord- og grund-vandsforurening. Der
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Forunderlig bistorie: Hvordan
aens smadyr kan finde vej

Vi yder en stor og vellykket indsats med at forbedre vores vandlgb.

Om det forsvundne dyreliv vender tilbage, athaenger af, om arterne

kan finde vej fra de omrdder, hvor de har overlevet. Rejsen kan vaere

lang og langsommelig, men opfindsomheden er stor, som denne

forunderlige naturhistorie beretter. Der er grund til optimisme: Det

er ikke fgrste gang i historien, at dens smédyr er pa rejse.

BeNT LAUGE MADSEN

Pa sin store rejse havde Darwin undret sig
over ligheden mellem sit hjemlands og
Brasiliens ferskvandsfauna: "Men denne
Ferskvandsorganismernes store Udbredelse
kan, tror jeg, forklares derved, at de, paa en
maade som er bajest nyttig for dem, er bleven
skikkede til korte og hyppige Vandringer fra
Dam til Dam eller fra Strom til Strom.”/1/

Opfindsomheden er stor, nar de sma dyr
skal sikre sig en plads i vandlgbet. Himmel-
bjerget, ja selv Mount Everest, tager turen som
sandskorn gennem vandlgbet, for at ende i
havet. De kan ikke keempe mod strgmmen.
Det kan vandlgbenes smédyr /2/. Den flade
fimreorm kravler, langsomt, imod strgmmen.
Dggnfluens hun flyver, hurtigt, opstrgms med
aggene. Nogle er blinde passagerer pa fugle.
Andre beskytter sig mod strommen ved at
gemme sig under sten, eller de er strgmli-
nede. Mange holder fast med store klger.
Nogle fi vover sig ikke ud i strgmmen uden at
spinde en sikkerhedsline.

Ikke sart, at Darwin kunne genkende den
engelske stromfauna i Brasiliens vandlgb. En-
gelske dggnfluer er neppe flgjet til Brasilien.
Eller omvendt. Begge steder er smidyrene
tilpasset strgmmen i en konvergent udvikling.
Strgmmens fysik stter samme spilleregler i
alle vandlgb. Smadyrenes evolution ruller ter-
ningerne.

Snegle og muslinger kan rejse med
fugle

Darwin sidste afhandling udkom fa dage for
hans dgd. Heri fortzller han, at en af hans
venner havde skudt en and: Der fulgte en
malermusling med, klemt eftertrykkeligt fast
pd det ene ben. Vore to dammuslinger hed-
der Anodonia cygnus (svane) og A. anatina
(and): Midske har jegere set dem klemt fast
om ben pad henholdsvis svaner og &ender? De
er, som malermuslingen, seerkgnnede. De skal
finde en mage i et nyt vandlgb. Troede vi. Nu
viser det sig, at i Ukraine /3/ har de "fakultativ
hermafrodisme”: De kan skifte, hvis bestan-
dene bliver for tynde. Det samme havde
Wesenberg-Lund leest i en tysk athandling fra
1916 /4/. Et af mange eksempler pd, at megen

viden er gemt og glemt i gamle skrifter.

Med 1030 MD-fund, 1975-2021, (Miljg-data:
https://miljoedata.miljoeportal.dk/), fordelt
over hele landet, ser det ud til, at Svane-dam-
muslingen har spredt sig pant. Der er ikke
data pd Ande- dammuslingen, maske fordi de
begge er registreret som Dammusling. At der i
samme periode kun er 11 Malermuslinge MD-
fund kan maske haenge sammen med, at den
o0gsa skal finde en Elrits-rugemoder, der er
sjelden.

At bgnnemuslingen, som er hermafrodit, er
vidt udbredt i vandlgbene med 18641 MD-
fund (1975-2019), er ikke sert. Den kan rejse
ved at klemme sig fast til fx vandkalve-ben.
Den bzerer sine sma unger i gaellehulen, til de
er klar til livet ude i vandlgbet.

Ogsd den parthenogenetiske (jomfrufg-
dende) dyndsnegl (Fig. 1) er vidt udbredt i
vandlgbene med 13286 fund (1973-2021). H.
H. Lassen /5/ /har vist, at den kan spredes
med fugle, akkurat som Darwin /1/ skrev:"Jeg
stak en Andefod ned i et Akvarium, hvor der
blev udruget en mcengde Ag af Ferskvands-
snegle, og jeg fandt at mange af de yderst
sma og nylig udrugede Snegle kravlede op pd

Figur 1. De tre sma ferskvandssnegle: (a) Dyndsneglen (forgaellesnegl), (b) huesneglen og (c) skjoldsneglen (lungesnegle). Tegning Hanne

Rode.
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Foden og sad sd fast pd den, at man ikke
kunne ryste dem af, ndr jeg tog Foden ud af
Vandet.”

Da vandet i bjergbazkken Hulback nzer Silke-
borg blev rent, var den fgrste tilflytter dynd-
sneglen, som jeg fandt i de strgmlz steder
mellem stenene. I forhold de hermafroditiske,
strgmlinede Huesnegle (24097 MD fund 1973-
2011) og Skjoldsnegle (4196 MD-fund)) synes
den ikke umiddelbart formet til livet i strgm-
mende vand. Skjoldsneglen kan rejse pa ryg-
gen af en vandkalv. Og det kan huesneglen
maske ogsd. Men det er ikke nok at se pd ana-
tomi og former. Adfaerd er ogsa vigtig. Fx kan
dyndsneglen grave sig ned i bunden, hvis
strgmmen bliver for staerk for den /6/.

Ferskvands-tangloppen kravler
opstrgms

Fd arter, om nogen, er s talrigt tilstede i de
rene vandlgb som Ferskvands-tangloppen,
Gammarus pulex. MD har 85608 fund
(1980-2020). Og fa finder sa hurtigt tilbage til
vandlgb, de er fordrevet fra, fx pga. forgift-
ning. Det er sdre enkelt, nar der er en bestand
opstrgms. Men de kan ogsa rejse op ad den.
De svgmmer ikke, men krabber sig sidelans
af sted pd bunden, hvor strgmmen er svagest.
Til tider rejser de i meget store flokke, som
jeg i oktober 1985 sd i den nys gendbnede
Enggaard back ved Gram: En tusind-tallig

flok var pd vej fra den op gennem baekken.
Abenbart koordineret, hvordan det end gir
til. Et arti senere fulgte jeg dens vandring op
i den nye, allergverste del af Gudenden (Fig.
2). 11 juni 1995 kl. 12 blev vandet lukket ind.
L lgbet af det naeste dggn niede jeg 130 gange
at teelle, hvor mange individer, der hvert mi-
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Figur 2. 5 af de 130 Gammarus-observationer i Gudenaens nye lgb 11-12 juli 1995. Sort er
opstrems-vandring. Gré er nedstroms drift. Nr 1 er ved daggry.

nut passerede en linie tvaers over bakken.
Nasten alle vandrede opad i det ca 5 cm lave
vand ved bredden. Det var tydeligt, at de
sggte mod smd ujevnheder, hvor der nok var
mere strgmla. Af og til blev en af dem revet
vak af strammen. Langt de fleste vandrede i
de mgrke timer: Formodentlig "ser” de smd
ujevnheder med sanseorganer, der marker
strgmmen.

Vores anden art, Gammarus lacustris, er
fatallig til stede i vandlgbene: MD har 969
fund (1983-2021). At dsmme efter upublice-
rede forsgg i stromakvarier har den det ikke
godt med strgm. Men den har formidable
spredningsevner som blind passager pd fugle-
fier /2/ De er fx at finde i isolerede klitsger i
Thy og i kreaturernes drikketrug omkring bl.a.
Nissum Fjord /2/.
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Figur 3. Den flade d@gnfluelarve Heptagenia sulphurea.

Dggnfluerne flyver mod strgmmen

Et af de smukkeste biologiske faznomener ved
sommerden er dggnfluernes opstromsflugt
/2 /. Hunnerne flyver de befrugtede xg
opstrgms for at modvirke larvernes drift

med strgmmen. [ et 1972-forsgg, hvor vi
havde spaendt klabrige plasticfolier tvaers
over Senderup A, fangede vi i lgbet af nogle
sommeruger knap 7000 hun-individer af
Baetis-dggnfluen /2/. 71% var fanget pa den
side af folien, der fangede opstrgms flyvende
degnfluer. Mystisk var, at der ogsd pd den
side sad knap 300, lidt maerkelige, hanner. Og
omtrent lige s mange hunner, som var uden
ag. Alle havde en lille parasit-orm (Mermetid)
i sig. Den lever i Baetis-larven, og den driver
med den ned ad den. Hvis den er i en larve,
der bliver hun, s rejser den jo opstrgms igen
med hunnen. Og som tak har den pd bedste
g@geungevis sgrget for, at hun ikke skal

baere &g samtidig. Den har, som parasitter

tit har for vane, hjernevasket hende til ikke

at udvikle &g. Den orm, der bor i en larve,
som bliver en han, har et problem: Hanner
flyver normalt ikke opstrgms, men det klarer
ormen: Den hjernevasker hannen til at tro, at

Figur 4. Dagnfluen-larven Rhitrogena ger-
manica fra Hajen baek.
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Figur 5. Perlodes-spredningen i Stora. Fra 1 lokalitet 1970-1989 til 31 i 2013.

Figur 6. Perlodes i soleksponering pa solsiden (A) og toppen (B) af pael: a: Lufttemperatur.
s: Overfladetemperatur. Pile viser varmekilder: (1) Solindstraling, (2) Varmeledning, (3) Op-
stigende varm luft.

den er en hun. $4 "han” slar fglge med hun- var pd vej tilbage til fynske der, som forure-
nerne, 0gsd ndr de dykker ned under vandet,  ning og regulering havde fordrevet dem fra
hvor hunnerne leegger ®eggene, mens hanner  /9/. En bestand af dognfluen Heptagenia sul-

og xglase hunner laegger en orm. phurea (Fig. 3) havde overlevet i den gverste
Jo, selven lille en lille parasit-orm kan lere  del af Odense A-systemet. I takt med, at van-
at leve med strgmmen. det blev rent, drev de nedad og befolkede den
Og det kan dggnfluer og andre flyvefeerdige  her. 11991 ndede de forbi Odense. Undervejs
insekter i vandlgbet ogsd. To artier efter, vi er den ogséd vandret opstrgms i nogle tillgb,
begyndte at behandle vandlgbene ordentligt, ~ formodentlig flgjet ind af hunner med befrug-
kom den fgrste beretning om, at insekterne tede g, Ogsd i 1991 blev den fundet i Vin-

Figur 7. Perlodes-flyvetur efter sol-eksponering pa ca.1 m hgj pael: (1) Glideflugt ud over
aen neesten vindstille (< 0,5 m/s), (2) do. i medvind 1-2 m/s, (3) Do i modvind 0,6 m/s, (4)
Stall i naesten stille vind umiddelbart efter takeoff.

dinge d-systemet: De farste har vaeret pd en pd
en 5 - 6 km lang tur over land. Det kraever en
god flyver, maske hjulpet af vinden.

Neaeppe alle dognfluer kan klare en sddan
tur over land. Dggnfluen Rhitrogena germa-
nica, (Fig 4), der nu kun findes i Hgjen beek,
har i mange ar kun overlevet med sma be-
stande i dele af hovedlgbet. Nu, hvor vandet
er rent, har den bredt sig effektivt, bide i ho-
vedlgb og talrige tillgb /10/. Derimod er den,
endnu, trods mange eftersggninger, ikke fun-
det i velegnede nabobakke, hvor den var i
gamle dage.

Slgrvinger: Blinde passagerer pa
lystfiskere?

De to slgrvinger, Perlodes microcephalus

og Taeniopteryx nebulosa, er begge meget
tidligt fremme som voksne, vingede insekter
ved de jyske der. Taeniopteryx i marts maned,
til tider allerede i februar, Perlodes lidt senere.
I Stord-systemet /9/ har Poul Aagaard fulgt
Perlodes-genkomsten ngje (Fig.5). 1970-1989
var der kun en meget lille bestand tilbage i
Storden inde i Holstebro. Efter forureningen
hgrte op, spredtes bestanden det nzeste tidr,
men kun nedstrgms: Det var utvivisomt larver
fra Holstebro-bestanden, der drev af sted.
Gennem de nzeste to artier fandt den ogsa

vej opstroms, bide i hovedlgb. og tillgb. Her
har ikke veeret bestande, der kunne drive
nedstrgms. Den har ogsa bredt sig til andre
vandlgbssystemer, den har varet forsvundet
fra /10/.

Marts og april er ikke en drstid, som er eg-
net for flyvende slgrvinger, og slet ikke i det
barske NV-Jylland /9/. Det er for koldt til, at
slgrvingernes "flyvemotor” kan komme i om-
drejninger, og lykkes det, sd holder det ikke
lenge: S er det jo ikke meget ved at have
vinger. Det har Perlodes-hannen taget kon-
sekvensen af: Den har helt afskaffet dem. Det
er nok ikke opstrgmsflugt, som sikrer bestan-
den. Men hunnen har dog vinger: Den skal en
eller anden méde "flyve” udover den og legge
sine &g.

Forudsatningen for, at den store og tunge
(80-100 mg) hun kan flyve, er, at hun udnytter
mikroklimaet pa solsiden af pzle og grene for
at varme “flyvemotoren” op til de ngdvendige
30-40 °C. Her stiller hun sig i en solpositur
(Fig.6). Hun presser brystet med flyvemusk-
lerne ind mod det varme underlag, og hun
folder vingerne som et telt, der leder varm luft
hen over bagkroppen. I Igbet af 5-10 minutter
er flyvemusklerne varme nok, men det holder
kun til en kort, lige glideflugt med staerkt svir-
rende vinger udover den. S er "motoren”
afkglet. Selv en svag vind kan lede hende pd
afveje (Fig.7). Vel landet slipper hun aegklum-
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Figur 8. Taeniopteryx klar start fra gren. Se aegklumpen.

SEI

Figur 9. "Fiskekroge” pa Taeniopteryx-ben

pen, som synker til bunds, mens hun prgver
at padle til land igen. Luftbdren bliver hun
ikke. Her ggr hun en ny portion ag klar, in-
den det hele er slut nzer maj maned udgang.

Den meget lettere Taeniopteryx (ca 14 mg)
md 0gsd opvarme "motoren” pd samme made
som Perlodes (Fig. 8), for den kan flyve i en
flagrende glideflugt ud over vandet. Dog har
vi i enkelte tilfelde set den flyve, og endog
svaerme i flokke, pd meget varme og stille sol-
skinsdage. Det har vi aldrig set med Perlodes.
[ Vestjylland, bgr nok tilfgjes.

En sandsynlig forklaring pd deres effektive
spredning over lange afstande /10/ kan vacre,
at de er blinde passagerer. I hvert tilfaelde har
jeg pd mine tidlige slgrvingejagter naesten altid
oplevet, at bide Perlodes og Taeniopteryx,
hafter sig til mit tgj og til pelsen pd en ledsa-

7.0k

X250

100pm

WD 38.5mm

gende hund. Til undren for tilskuere har jeg
svunget en svaber gennem bredplanterne og
talt fangster i 10 minutters intervaller. Jo, de
haenger ved. Lystfiskere kan fortalle den sam-
me historie. I elektron-mikroskopet kan jeg
se, at fodsélerne hos Perlodes er beklaedt med
en slags velcro, og at Taeniopteryx-benene
har hér, der er formet som fiskekroge (Fig. 9).

Pelsklaedte dyr (oddere?) og fierede fugle
(fiskehejrer?) kan muligvis veere beerere. Det
skal jo veere dyr, der er mdlrettet egnede vand-
lgb. Baeveren er ogsd en mulighed med det
forbehold, at Perlodes, som kraver sten og
grusbund, ikke kan leve i baverens opstuvede
vandlgbs sand- og mudderbund.

Det er helt usandsynligt, at Perlodes med
vinden kan spredes over store afstande til nye
vandlgb. Hannen har ingen vinger og hunnen

har sma vinger i forhold til vaegten: Hun staller
lenge inden. Og hvor sandsynligt er det, at
vinden leverer den til det "rigtige” vandlgb for
den. Vandlgbenes arealer er under 2 % af Dan-
mark. De "miljg-egnede” er ca. 0,5% og de
Perlodes-egnede endnu mindre. Det skal vare
en gunstig vind, som sender en gravid hun,
hanner uden vinger falger neppe med, ned i
et vandlgb, hvor hun fgler sig hjemme.

Hvem er malrettet Perlodes- vandlgh? Mit
bedste bud er lystfiskerne. Midt i april starter
laksefiskeriet, samtidig med Perlodes-hgjsaso-
nen. Therdige fiskere stiler malrettet mod de
gode grred, lakse- og Perlodes-der. Og de rej-
ser fra  til 4 for at preve lykken.

Det er en narliggende tanke, at nogle af
lystfiskerne, maske ikke sa fa, uforvarende har
bragt en Perlodes eller en Taeniopteryx til
den.

Jeg har i hvert tilfelde mere end n gang
set begge arter kravle rundt pd mit spisebord,
ndr jeg tract er kommet hjem fra mine svaber-
odysseer ved fordrs-den.
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Minivadomrader: Effektivitet
og sideeffekter

Minividomrdder med overfladestrgmning har til formdl at forbedre

vandmiljg ved at fierne kvaelstof fra dreenvand. Etablering af minivad-

omrdder skal bidrage til implementering af EU's vandrammedirektiv,

men der mangler endnu en reduktion pd 668 ton N/4r iht. Fgdevare-

og landbrugspakken (2015). Mélopfyldelse kraever dog hensyn til

mere end blot naringsstoffer. Derfor er der behov for at vurdere,

om minividomrader kan pdvirke vandfgring, temperatur og iltmaet-

ning i vandlgb.

ASTRID MAAGAARD, CARL CHRISTIAN
HorrmanNN & Rasmus JEs PETERSEN

Minividomrader har varet kendte i Danmark i
mere end et drti og fremhaeves som kollektivt
virkemiddel i flere politiske aftaler om det
danske vandmiljg. Etablering af minividomra-
der startede i 2018 som fglge af Aftale om
Fgdevare- og landbrugspakke (2015). Ifplge
den kollektive ordning skulle minividomrdder
fra 2021 bidrage med en kvelstofeffekt pd 900
ton N/dr. For at opnd kvalstofreduktionsmélet
mangler der stadig en indsats pa 668 ton N/
ar /1/. Udover kvalstoffjernelse, bidrager
sedimentering i minividomraderne desuden
til en reduktion af fosforudledningen. Farend
et minividomrade kan anlagges skal alle
ngdvendige tilladelser vaere pd plads. Der
vurderes pa flere parametre, herunder om
minividomridet kan have en negativ indvirk-
ning pd et tilstgdende vandlgb. I denne ar-
tikel vurderes pavirkninger af vandlgb med
udgangspunkt i to minividomréder.

Effekter pa nzaeringsstoffer
Minividomrider med overfladestrgmning
modtager draenvand fra markdran og har til
formal at fierne kveelstof, inden vandet ledes
videre. De danske minividomrider, som er
godkendt under den kollektive ordning, er
alle lavet efter det samme grundlaeggende

Figur 1. Minivddomradet Fensholt i oktober 2020. Fra indlgb til sedimentationsbassinet.
Foto: Carl Christian Hoffmann.

anlegsdesign. Et minividomrade skal bestd

af et sedimentationsbassin efterfulgt af en
sekvens af dybe bassiner og lavvandede vege-
tationszoner, inden vandet endeligt ledes ud
gennem en iltningstrappe/-brgnd /2,3/. Kvael-
stoffjernelse i minividomrader sker hovedsa-
geligt gennem denitrifikation, hvor bakterier
under iltfrie forhold i sedimentet omszatter
nitrat til gasformigt kvaelstof. Processerne som

tilbageholder fosfor er planteoptag, adsorp-
tion af oplgst fosfat og sedimentation af par-
tikulert fosfor /4/.

Minividomrader har tidligere vist sig som
omkostningseffektivt virkemiddel. Undersg-
gelse af danske minividomrader fra 2013-2017
viste gennemsnitlige effektiviteter pd 25% og
43% for henholdsvis kvaelstoffjernelse og fos-
fortilbageholdelse /5/. To af de i undersggel-
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Minivadomrdder
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Figur 2. Vandfgring i minivadomraderne Fillerup og Fensholt som dagligt gennemsnit (L/s). Her illustreret med draensaeson 2017/2018,
2018/2019 og 2019/2020. Veerdierne fra indlgb er farvelagt under kurven for de nemmere kan skelnes fra veerdierne for udlab.

sen 14 minividomrader, er forsat under moni-
tering. Minividomréadet Fillerup blev etableret
12010 i regi af Landdistriksordningen (2010),

mens minividomradet Fensholt blev etableret

i2015 i regi af iDRAEN (Tabel 1). Minividomra-

det Fillerup er tidligere blevet rapporteret til
at have kvalstoffjernelse pa 33% og fosforre-
tention pd 54% for perioden 2013-2017 /5/.

Minividomradet Fensholt havde i de fgrste
to dr efter sin anleggelse kvaelstoffjernelse pa
14,4-17,5 % og fosforretention pi 13,5-55,8 %
/6/.

Der er siden 2019 foretaget forskellige for-
s@g pd optimering af minividomrddernes de-
sign. Anleegsoptimeringen er finansieret af
Promilleafgiftsfonden for Landbrug i regi af
projektet "Innovationsplatform for draenvirke-
midler (2018-2023)”.

Minividomradet Fillerup har for perioden
2017-2021 en samlet kvaelstoffjernelse pa
18,7% og en fosforretention pd 27,3%. I
samme periode havde minividomridet Fens-
holt en samlet kvaelstoffjernelse pa 17,5% og
en fosforretention pd 47.8%. Den lave reten-

tion af fosfor i Fillerup kan skyldes et forsgg
pd anlaegsoptimering med fordelerrgr pd bun-
den af de dybe bassiner, da dette medfarte
uventet tab af partikulart fosfor ved ekstreme

nedbgrshaendelser. Hvorvidt anlegsoptimerin-

gen i Fillerup ogsa har pavirket kvalstoffjer-
nelsen, vides ikke med sikkerhed. Det oprind-
elige design er pa nuvarende tidspunkt stadig
det bedste sammenlignet med forskellige for-
s@g pd anlaegsoptimering.

Vade vintre og tgrre somre

Det danske vejr medfgrer variationer i vand-
tilfgrslen til minividomrdder med hgj vandfa-
ring om vinteren og lav eller som oftest ingen
vandfgring om sommeren. Hvis et minivad-
omréde skal anleegges, hvor der er bekymring

for saenkning af vandfgringen eller ggning af
temperaturen i et nedstrgms vandlgb, skal
dette vurderes for det enkelte vandlgb. Som
udgangspunkt lgber draenvandet ikke om
sommeren, da fordampningen fra afgrgder
og jord overstiger nedbgren. P4 figur 2 ses
den daglige vandfering for minividomriderne
Fillerup og Fensholt. Vandbalancerne er op-
stillet pd baggrund af kontinuerte malinger i
draenindlgbet, som er monteret med elektro-
magnetiske flowmdlere (Krohne Waterflux
3070; Krohne Germany). Herefter er aflpbet
beregnet som summen af indlgb og nedbgr
fratrukket den potentielle fordampning /7/.
Sifremt dreensystemet er aktivt i sommerperi-
oden, kan den reducerede vandfgring til det
narliggende vandlgb beregnes (Boks 1).

Tabel 1. Basis informationer for minivadomraderne Fillerup og Fensholt

Anlagt (ar) Minivadomrade | Drzaenopland | Sterrelses- rdtvie

9 (ha) (ha) forhold (%)
Fillerup 2010 0,298 45 0,78 Morzeneler
Fensholt 2015 0,245 33 0,74 Morzeneler
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Figur 3. Vandtemperaturmalinger fra minivadomraderne Fillerup og Fensholt. Malingerne er
foretaget med 3 ugers hyppighed i perioder med dreenafstremning.

Hvis der eventuelt forekommer vandfgring
i sommerhalvéret vil den vaere lille og medfgre
gget opholdstid i minividomraderne. Det
kendes fra sger at en gget opholdstid kan
medfgre stgrre temperaturvariationer og der-
ved pavirke artssammensatningen i naerlig-
gende vandlgb /8/. Fordampning fra minivid-
omradet i sommerperioden — som kan vaere 5
mm per dag (DMI) — medfgrer faldende vand-

stand i minividomradet, s nedbgrshendelser
vil sjeldent medfgre udlgb af varmere vand fra
minividomridet (Boks 1). I begge miniva-
domrdder er der monteret temperaturloggere
(HOBO, Onset Computer Corporation; logger
hver 30. minut)) i bide indlgb og udlgh, og
ved prgvetagning hver 3. uge foretages endvi-
dere punktmalinger. Temperaturerne i mini-
vaddomraderne Fillerup og Fensholt falges ge-

nerelt ad i indlgb og udlgb (Fig. 3). 1
sommermdnederne i 2017-2020 var der intet
eller kun drypvis tilfgrsel af dreenvand til mini-
vadomrdderne. Den stgrste temperaturforskel
mellem indlgb og udlgb er malt i sommeren
2021 (se Fig. 3), hvor der blev mdlt en tempe-
raturstigning pd 2,5°C og 6°C for Fensholt og
Fillerup. Vandfgringen i Fillerup den pagzl-
dende dag var pa 0,30 L/s, mens vandfgringen
i Odder 4, hvor minividomridet udleder til,
samme dag var pd 60 L/s. Tilfgrslen af opvar-
mede vand fra minividomradet svarede til
0,5% af den samlede vandfgring og md anses
for at vaere en ubetydelig mangde.

Variationer i iltmztning
Stillestdende vand forekommer i minivid-
omrdderne i lgbet af sommerhalvaret, hvor
draenafstrgmningen er ophgrt (Fig. 2). Det
kan medfgre en lavere iltmaetning af vandet
og udledning af stgrre mangder iltfattigt vand
kan potentielt pavirke vandlgbets fauna /8/.
Itmalinger blev foretaget i bide ind- og ud-
1gb hver 3. uge (YSI PRO DS loggere, YSI).
Vandets iltmzetning i indlgb og udlgb falges
ad for begge minividomrédder. Iltmaetningen
ligger generelt over 10 mg/L og stiger til tider
under passage i minivdidomraderne. I Igbet af
en firedrig undersggelsesperiode er der kun
observeret tre tilfelde af iltkoncentration pd
under 5 mg/L i udlgbet for Fillerup. Ved mini-
vadomréddet Fensholt er der kun n gang mélt
en iltkoncentration pd under 5 mg/L i udlgbet
lige inden starten af draensaesonen 2021-2022.
De lave mélinger er malt ved udlgbsbrgnden i
sidste bassin. Det vil sige, at der sker yderli-
gere iltning, ndr vandet passerer iltningstrap-
pen, som er pakravet ved etablering af mini-
vadomrdder. Mélingerne af iltmaetning under
5 mg/L er alle foretaget lige omkring ophgr af
draenafstromning eller lige ved start af ny
draensason, hvor vandfgringen er lav til perio-
devis forekommende og kun mindre mang-
der af potentielt iltfattigt vand vil blive udledt.

Opsummering

Det nuvaerende design af minividomrader
med dben vandflade virker stadig overbevi-
sende, da de bade tilbageholder kveelstof og
fosfor. Pavirkning af vandfgring og temperatur
vil kun vaere et potentielt problem de steder,
hvor dreenvandet lgber om sommeren. Det er
klart, at man skal vurdere muligt draenudlgb i
sommerperioden i forhold til vandfgringen i
narliggende vandlgb. Dette geelder iser i de
mindste vandlgb, hvor vandfgringen kan vaere
meget beskeden. Vores iltmdlinger viser, at
iltmaetningen som udgangspunkt ikke redu-
ceres under passage af minividomrédder, og
skulle det alligevel vaere tilfaeldet, vil vandet
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kunne iltes pd ny inden udlgb til nerliggende
vandlgb. I tilgift til disse effekter fs ofte en
plet i agerlandskabet med frger og tudser, lidt
eutrof vegetation og en del insekter /9/.
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AKTUELT

Revision af Byspildevandsdirektivet
Byspildevandsdirektivet fra 1991 har vaeret
en af grundstenene i beskyttelsen af de eu-
ropaiske vande og har bidraget staerkt til
forbedringen i vandkvaliteten i vores floder,
sger og kystvande.

I November 2021 publicerede EU’s Miljga-
gentur og EU kommissionen “landeprofiler”
der viste at 4 lande — @strig, Tyskland, Luxem-
borg og Holland - behandler deres byspilde-
vand 100% i overensstemmelse med Direk-
tivets krav, medens 10 yderligere
medlemslande har ndet en 90% overensstem-
melsesgrad. I den anden ende af skalaen er 5
lande — Irland, Bulgarien, Rumaenien, Kroa-
tien og Malta — som med mindre end halvde-
len af byomrdderne overholder bestemmel-

serne. Man kan laese landeprofilerne for EU

medlemslandene samt Island og Norge pa:

https://water.europa.eu/freshwater/countries/

UWWL.

Direktivet (1991) reprasenterer viden og
erfaring sdvel som forvaltnings og politiske
holdninger fra de sene 80’ere, da forslaget
blev praesenteret i 1989. Vurderingen
bekrafter at Direktivet har veeret effektivt ndr
det implementeres fuldsteendigt. Det har vee-
ret dyrt, men pengene verd. Desuden er Di-
rektivet grundleggende for opfyldelsen af an-
den EU lovgivning, som Vandrammedirektivet
oig Havstrategidirektivet.

Kommissionens har med hjalp af Det falles
forskningscenter i ISPRA identificeret de vig-
tigste mangler og problemer:

* Nogle EU lande skal gge deres anstrengel-
ser med implementeringen, som stgttes
med EU financiering.

* Regnvandsoverlgb udggr en betydelig be-
lastning for overfladevande. Med mere
kraftige regnvandshandelser i fremtiden
p.g.a. klimaforandringerne, vil de vaere en
vigtig stigende forureningskilde.

* Individuelle og andre passende systemer,

der kan erstatte centraliserede systemer,

er et problem, hvis de er ddrligt styrede og
uovervagede. Imidlertid kan de nogle gange
vaere nyttige cost-effektive alternativer.

* Smd bysamfund og spredt bebyggelse
udger et betydelig forureningspres pa 11%
af EU’s vandomréder og Direktivet dakker
ikke dette problem.

Dokumenter om evalueringen:

Staff Working Document on the Evaluation of the Urban
Waste Water Treatment Directive (EN)

Executive summary of the Evaluation (EN, DE, FR)

Stakeholder synopsis report (all languages)

The effects of the Urban Waste Water Treatment Directive
— A Science for Policy Report by the Joint Research
Centre

Study supporting the Evaluation of the Urban Waste Wa-
ter Treatment Directive

Cooperation agreement with the OECD on Estimating
investment needs and financing capacities for water-
related investment in EU Member States. at https://
ec.europa.eu/environment/water/water-urbanwaste/

evaluation/index_en.htm

CH
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DCE giver indblik i naturen

Almind So er en velbesagt badeso ved Silkeborg. Her blev der i juni 2020 udlagt en
beje med sensorer, som ger det muligt at f& livemalinger af bl.a. vandtemperatur.

Derudover indsamles data, der anvendes til modellering af seens vandkvalitet, og som
ger det muligt at lave prognoser. Projektet er blandt de ferste til at udnytte kombinatio-
nen af en fastinstalleret beje og modelprognoser med fokus pd badevandssoer.

Borgere og besggende kan fglge de aktuelle data fra seen og badevandsudsigten via
WaterWebTools.com - en spinoutvirksomhed, som er undervejs fra Aarhus Universitet i
regi af InnoExplorer. Den digitale badevandsudsigt kan bruges til at planlcegge den
nceste svammetur eller holde gje med vandtemperaturen time for time

/ DCE - Nationalt Center for Milje og Energi ved Aarhus Universitet
‘ ’ yder forskningsbaseret rédgivning af myndigheder, virksomheder og
UNIVERSITET organisationer og er desuden ansvarlig for Danmarks rapporteringer

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI til EU og FN pd natur- og klimaomrdadet.




Draenvirkemidlers vandkvalitet —
ilt og temperatur

Minivddomrader er effektive filtre i landskabet, som renser draen-

vand for kvalstof og fosfor og samtidig tilbageholder sediment in-

den vandlgbet, og er en vigtig kollektiv brik i landbrugets grgnne

omstilling. Der har blandt myndigheder, som skal give tilladelser,

vaeret sat spargsmalstegn ved, om vandet der ledes ud, er forringet i

forhold til ilt og temperatur. SEGES har undersggt sagen.

SEBASTIAN P. ZacHO, MAJKEN M.
DEICHMANN & ToBIAs B. BENDIXEN

Med den nye Aftale om grgn omstilling af
dansk landbrug (2021), er det malet, at kol-
lektive virkemidler (vidomrdder, minivid-
omrader, privat skovrejsning og evt. nye
dreenvirkemidler) skal reducere udledningen
af kvelstof til danske fjorde med op til 4.500
ton inden 2027. De dbne minividomrider,
som er det kollektive dreenvirkemiddel, der
langt overvejende implementeres, reducerer
udover kvzlstof, ogsa fosfor med endnu hgj-
ere effekt end kvaelstof, og fjerner stort set alt
sediment, sand, silt og ler inden vandlgbet.
Minividomrader kommer dermed ikke bare
kystvande til gode, men ogsa vandlgbet i form
af mindre fosfor og sediment. Blandt kommu-
ner, som skal give myndighedstilladelser

til etablering, har der veeret bekymring for,
hvorvidt minividomrédder udleder vand med

lavt iltindhold og hgj temperatur. Denne
problemstilling undersggte SEGES i et mdle-
program fra nov-2020 til okt-2021, hvor der
som reference samtidig blev malt i vandlgb,
brgnde og dren.

7 forskellige dranvirkemidler
undersggt

I mdleprogrammet indgik 7 dreenvirkemidler
hhv. 5 dbne minividomrader, 1 filtermatrice
med traeflis og 1 overrisling/afbrudt draen
(Tabel 1). Kriterier for valg af prgvetagnings-
lokation er beskrevet i Boks 1. For hvert
draenvirkemiddel blev der udvalgt en til fire
referencepunkter til kontrolsammenligning
afilt og temperatur i de respektive vandlgbs-
systemer. Prgvetagningerne er foretaget med
ca. ngang per maned i perioden nov-2020
til okt-2021. For at afdaekke drstidsvariationen
er prgvetagningsdatoerne lpbende blevet
fastlagt, sdledes, at der bade er malt i varme,
kolde og regnfulde perioder i Ipbet af dret.
Dog er der ikke foretaget malinger i januar og

Tabel 1. Oversigt over draenvirkemiddel, placering og dimensioner.

Lokalitet

Virkemiddel

Hovedopland

Draenopland

februar 2021 pa grund af hard frost. Vandkvali-
teten er malt med en kalibreret "YSI Professio-
nal Plus Water Quality Instrument’, hvortil

der er tilkoblet specifik sensor til maling

Virkemiddels Arealforhold

(ha)

areal (ha) (%)

Fillerup' Minivadomrade Horsens Fjord 38 0,30 0,8
Haslund Minivdadomrade Randers Fjord 72 0,76 1,1
Jordrup Minivadomrade Kolding Fjord 39 0,40 1,0
Keervej Minivadomrade Limfjorden 53 0,75 1.4
Wiffertsholm Minivadomrade Mariagerfjord 58 0,64 1,0
Fensholt? Afskaret dreen Horsens Fjord 4 1,15 29,5
Skovlyvej? Filtermatrice Horsens Fjord 20 0,05 0,3

1) Data fra Innovationsfondens projektet SUPREMTECH (2010-2016)
2) Data fra innovationsfonds projektet TReNDS (2015-2018)

3) Data fra Gront Udviklings- og Demonstrationsprograms projektet iDRZN (2011-2016).
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Figur 2. Malinger af vandtemperatur ved minivadomradet Keervej.

Tabel 2. Gennemsnitlig halvarlig vandtemperatur og iltkoncentration i draenvand ved hen-
holdsvis indlgb til vikemidlet samt ved udlgb til vandlab. *Udlebsmalingerne ved Keervej
og Haslund er foretaget efter iltningstrappe. Tabellen indeholder kun mélinger, hvor der er

samtidige malinger for ind- og udlab.

Gennemsnitlig

Gennemsnitlig

Ars Lokalitet halvarlig : halvérlig_
vandtemperatur (°C) iltkoncentration

(mg/L)

Indlgb Udlgb Indigb Udlgb

Fillerup Minivadomrade 6,3 6 11,0 11,9
Haslund* Minivadomrade 6,6 6,3 10,1 12,0

_ | Jordrup Minivadomrade 5.4 57 8,6 12,1
_*g Keervej* Minivadomrade 53 55 10,3 12,4
= Wiffertsholm | Minivadomrade 6,7 6,9 4,7 10,1
Fensholt Afskaret dreen 7,7 53 5.6 1.1
Skovlyvej Filtermatrice 7.2 6,9 11,2 7.2
Fillerup Minivadomrade 12,6 12,1 9,8 10,4
Haslund* Minivadomrade 12,8 16,4 8,7 9,8

5 | Jordrup Minivadomrade 12,5 14,0 9,8 9,6
E Keervej* Minivadomrade 12,9 13,8 5,7 8,9
& Wiffertsholm | Minivadomrade 11,2 13,2 2,3 10,7
Fensholt Afskaret dreen 10,1 11,2 3,7 0,4
Skovlyvej Filtermatrice 11,4 10,9 10,1 8,9

af temperatur, iltindhold samt iltmaetning.
Mélingerne er typisk udfgrt i tidsrummet
kl:09-14:00, hvilket betyder, at dagnets ilt- og
temperatursvingninger ikke dakkes. Dggnva-
riationen i vandets iltindhold savel i minivad-
omrader som i vandlgb, varierer som fglge af
produktion og forbrug af ilt ved fotosyntese
og respiration. Tilsvarende vil en temperatur-
variation i minivid-omrddet hen over dggnet
vaere forventeligt.

Resultater

Generelt var temperaturforskellen pd ind- og
udlgbsvandet stgrst i sommerhalviret (maj-
oktober 2021), hvor den gennemsnitlige halv-
drlige temperatur steg i udlgbsvandet for 5 af
de 7 dreenvirkemidler (Tabel 2). Den stgrste
gennemsnitlige temperaturstigning (3,7°C) blev
observeret for minividomridet Haslund hvor
der den 9. juni 2021 blev registreret en stigning
i udlgbstemperaturen pa 8,0°C i forhold til
indlgb. Dette var samtidig den stgrste tempera-
turstigning, der blev observeret pa tvaers af

de malte dreenvirkemidler (Tabel 3). For de
@vrige 6 virkemidler var den gennemsnitlige
stigning i sommer-halvéret pd 0,8 °C. T vinter-
halviret (november-april) var den maksimale
gennemsnitlige halvdrlige temperaturstig-

ning i minividomraderne pa 0,3°C (Tabel 2).
Iltkoncentrationen steg i 5 draenvirkemidler om
vinteren og i 4 om sommeren. Saerskilt positiv
var stigningen i Wiffertsholm fra 2,3 mg/1 til
10,7 mg/l i sommerperioden og ligeledes for
Kaervej, som steg fra 5,7 til 8,9 mg/l. Omvendt
var virkemidlet ved Fensholt1 sarskilt ringe,

da iltindholdet faldt fra 3,7 mg/1 til 0,4 mg/l i
sommerhalvaret og ligeledes faldt til et kritisk
niveau pd 1,1 mg/l i vinterhalvdret. Af de 7
virkemidler var det sdledes Fensholt1, som per-
formere uhensigtsmaessigt hvad angdr ilt.

Sammenligning af minividomride og
referencevandlgb

Figur 1 viser iltindholdet i det vand, som

blev ledt ud af minividomradet pd Kaervej
sammenlignet med referencevandlgh. 17

ud af 8 tilfelde var iltind-holdet hgjere efter
minividomrddet sammenlignet med referen-
cevandlgbet Ngrred/Bageskraenten, mens det
var tilfeldet i 4 ud af 8 tilfaelde for Ngrred/
Alykkevej, som er en lokation tzet pa vandlgbs-
spidsen.

Temperaturen i udlghsvandet fra minivad-
omradet pd Kaervej var pd niveau eller lavere
sammenlignet med temperaturen i reference-
vandlgbene i det tidlige fordr og hen pa efter-
dret, mens det var hgjere i manederne juni-
september (Fig. 2) med en maksimal forskel
pd ca. 5 °C (9. juni 2021). En for-skel, som dog
kunvar 1,1 °C i en miling ca. 300 m ned-
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strgms minividomradet (Gudumlund
Torvekanal ved Torsve;).

Effekt af ilttrapper

Der stilles krav om at etablere ilttrapper i
minividomrideprojekter for at forhindre,

at der ledes iltfattig vand ud i vandlgbene.
Derfor er det vasentligt at bemarke, at
iltindholdet i udlgbsvandet fra de dbne
minividomrdder generelt var taet pd fuld
iltmaetning allerede inden ilttrappen. Ittrap-
perne havde generelt ikke den store effekt for
de dbne minividomrader, med undtagelse af
minividomrddet i Wiffertsholm, hvor der var
to datoer med iltmalinger under 3 mg/l i ud-
lgbsvandet. Ilttrappen ved traeflisanlegget ved
Skovlyvej havde derimod en hgj geniltningsef-
fekt (Fig. 3). Dette skal dog ses i lyset af, at
iltindholdet i udlgbsvandet var under 1 mg/l
ved alle mélinger (rddata), og derfor havde et
hgjere geniltningspotentiale. I minividomra-
det Kaervej (Fig. 1), som for de @vrige dbne
minividomréder, var vandets iltkoncentration
far og efter iltningstrappen stort set identi-
ske Dette indikerer, at iltningen af vandet
indtraeffer inden vandet ndr frem til iltnings-
trappen. Der kan derfor stilles spgrgsmal ved,
hvorvidt iltningstrapper er ngdvendige ved
anleggelsen af minividomrader med dbne
bassiner, mens det omvendt er meget vigtigt
at etablere iltningstiltag efter et anleg med
treeflis.

Selve designet af ilttrappen kan ogsd have
haft en betydende faktor for geniltningseffek-
ten. llttrapperne ved de undersggte dbne
minividomrader er primzrt etableret ved ud-
legning af store sten efter udlgbet, som van-
det risler nedover med et mindre fald, inden
det ledes videre mod vandlgbet. Ilt-trappen
ved filtermatricen er derimod designet ved at
vandet drypper ned igennem to perforerede
jernplader i udlgbsbrgnden inden det ledes
videre mod vandlgbet.

Vandtilstrgmning til minividomrader
Igennem Promilleafgiftsfondsprojekteterne
SEGES Innovationsplatform for draenvirkemid-
ler og Videreudvikling og optimering af mdl-
rettede draen- og lavbundsvirkemidler har
Aarhus Universitet malt vandfgringen i indlgb
til to minividomrader (Fensholt2 og Fillerup).
SEGES har pd baggrund af de udleverede data
beregnet den totale vandfgring (m*/méned)
ind i minivdidomraderne for 2019/2020 af-
strgmningssasonen (oktober-september) for
at undersgge fordelingen af indlgb hen over
dret og med fokus pd, hvor meget draenvand
minividomrdderne modtager i sommerperi-
oden. Minividomrédet i Fensholt2 pa 0,25 ha,
modtager draenvand fra draenet landbrugsareal

mg/I
w

-

HH

1

-2 I
Jordrup
MVO

Wiffertsholm
MVO

1
Haslund
MVO

Keervej
MVO

Skovlyvej
filtermatrice

Figur 3. Boksplot af ilttrappeeffekten (forskel i malingerne faor og efter ilttrappe) for virkemid-
ler med ilttrapper. Boksene afgraenses af den gvre og nedre kvartil og den vandrette linje i

boksen angiver medianen. 'Halerne’ angiver én standardafvigelse fra middelvaerdien.

pd 33 ha (Kjaergaard, C. 2020) og afvander til
Gronbzk (type 1 vandlgb), som er forbundet
til Stampemgllebak (type 2 vandlgb). Mini-
vadomradet i Fillerup er pa 0,30 ha, modtager
draenvand fra et draenet landbrugsareal pa 38
ha (Kjergaard, C. 2020) og afvander til Odder
A (type 2 vandigh)

Som det fremgar af figur 5, s modtager de
to minividomrader i maledret 2019/2020 pri-
mart dreenvand i perioden oktober-marts,
hvor ca. 98-99 % af vandfgringen til minivad-
omrédet registreres. Den stgrste risiko for ud-
ledning af opvarmet og iltfattigt vand er i drets

varmeste mdneder (juni-august/september).
Sommervandfgringen til hhv. Fensholt2 (juni-
august) og Fillerup (juni-september) udgjorde
i det aktuelle méledr 2019/2020 hhv. 632 m?
0g 200 m’ svarende til 1,1 % og 0,2% af den
samlede tilstrgmning for hele maleperioden.
Da vandfgringsmalingerne repraesenterer
tilstrgmning til minividomrdderne, ma det
forventes at vandfgringen fra minividomra-
derne i sommerperioden vil veere lavere, da
der i sommerhalvdret med hgje temperaturer
og lang opholdstid vil vaere en netto-fordamp-
ning.

Figur 4. lltningstrapper ved hhv. filtermatriceanlaegget ved Skovlyvej (tv), og minivadomra-
det Jordrup (th), som viser et typisk eksempel pa hvordan iltningstrapper i minivadomrader
er konstrueret.
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Figur 5. Vandfering (m?) til minivadomraderne Fensholt og Fillerup i afstremningssaesonen

okt-sep. 2019/2020.

Diskussion

Overordnet viste malingerne at der var tale
om relativt sma variationer af ilt og temperatur
mellem indlgb og udlgb fra virkemidlerne.
Ofte er drenvand-faringen pa moraneloka-
liteter meget begraenset i sommerhalvdret,
hvilket betyder, at der er tale om meget sma
pavirkninger, der kan vaere af sivel negativ
som positiv karakter. Undersggelsen viste
o0gsd, at der var to tilfelde, hvor der var stgrre

negativ effekt. Minividomradet i Haslund i
forhold til temperatureffekt, og det afbrudte
draen i Fensholt1 i forhold til iltindhold. Det
afskdrne draen og draenvand udledt pd vidom-
rideflade i Fensholt1 viste, at der blev udledt
iltfattigt vand fra vidomradet til vandlgbet.
Det lille vidomrdde ved Fensholdtl er ikke
ngdvendigvis typisk for overskdrne dreen i
vidom-rider, men overskarne draen indgar
typisk som komponent i mange vidomréde-

Tabel 3. Datoer for den starste malte vandtemperaturforskel og den stgrste malte forskel i
iltkoncentration ved sammenligning af indlgb og udlgb til vandlgb. *Udlgbsmalingerne ved
Kaervej og Haslund er foretaget efter iltningstrappe.

Storste malte vandtemperaturforskel

Lokalitet Drzenvirkemiddel Vandlgb

Dato | Indiob (") | Udiob () | OPEIEMS | Neczroms
Fillerup 10.06.2021 11,6 13,3 13,7 13,4
Haslund* 09.06.2021 13,8 21,8 - 15,2
Jordrup 10.06.2021 11,2 15,8 13,9 14,0
Keervej* 20.05.2021 9,20 12,5 - 10,7
Wiffertsholm | 09.06.2021 10,4 11,0 13,9 13,1
Fensholt 24.08.2021 10,5 13,0 13,0 12,2
Skovlyvej 02.12.2021 8,80 9,10 - 7,40
Lokalitet Draenvirkemiddel Vandlgb

Dato Indlgb Udlgb Opstroms | Nedstrems

(ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Fillerup 20.05.2021 11,2 10,7 11,7 11,7
Haslund* 24.06.2021 9,87 5,95 - 10,0
Jordrup 05.03.2021 15,6 12,5 12,2 12,2
Keervej* 09.04.2021 13,1 12,5 - 11,1
Wiffertsholm - - - - -
Fensholt 09.04.2021 5,98 0,77 10,2 11,2
Skovlyvej 02.12.2020 10,9 8,22 - 7,21

projekter, og man skal sdledes vare opmaerk-
som pd risiko for udledning af iltfattigt vand
anleggelse af vidomrader generelt.

Konklusion

SEGES’ undersggelse har vist, de undersggte
draenvirkemidler i det aktuelle maledr ikke
pdvirkede ilt og temperatur i vandlgbene
negativt pd en made, som har veret enten
signifikant eller malbar nedstrgms. Dette dog
undtaget et enkelt minividomrdde samt ved
vitkemidlet overskdrne draen. En analyse af
vandfgringsdata viste, at minividomraderne i
det aktuelle maledr modtog maksimalt 1 % af
indlgbsvandet i den varmeste periode (juni-
august/september), hvor udlgbsvandet ma
forventes at udggre en endnu lavere andel,
som fglge af fordampning fra bassinerne.
Dertil vil den udledte vandmaengde i sommer-
manederne sandsynligvis kun udggre en lille
andel af den samlede vandfgring i vandlgbet.
Dette understgttes af mélingerne nedstrgms

i nervaerende undersggelse, som kun viste

en meget lille eller ingen forskel i forhold til
malingerne opstrgms. Langt de fleste minivad-
omrader vil ikke have en negativ effekt pa
vandlgbet. I fa tilfelde kan det vaere relevant
med indarbejdelse af foranstaltninger, som
kan saenke udlgbstempe-raturen. Iltningstrap-
perne viste kun vasentlig geniltningseffekt
ved filtermatricen, hvor iltindholdet blev iltet
fra lavt til hgjt. For de dbne minividomrader
er iltindholdet oftest hgjt allerede inden
iltningstrappen. Mélingerne ved Fensholt1,
hvor dreenvandet dannede et lille vidomréide
pd engen, demonstrerede at man skal vere
opmarksom pa risiko for iltfattigt vand gene-
relt ndr man etablerer vidomrader med over-
skdrne draen. SEGES gnsker at legge alt ridata
frem. Derfor er der udarbejdet et webkort,
som indeholder alle oplysninger om, hvor
malingerne er foretaget. Ligeledes findes links
til dokumenter, som indeholder resultater fra
de mere end 700 malinger. Adressen er
https://oplandskonsulenterne.dk/maps/
virkemidlersvandkvalitet.html
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undersoge effekten af
torvejordenes vadlcegning?

ReWet er en forskningsinfrastruktur, her er faciliteter til undersegelse af tarvejorde for og efter
vadlcegning. P& fire forskellige lokaliteter i Danmark er det muligt at studere effekten af vadlcegning.
ReWet er en forskningsinfrastruktur, her er faciliteter til undersegelse af tervejorde for og efter
vadlcegning. P& fire forskellige lokaliteter i Danmark er det muligt at studere effekten af vadicegning.

ReWet giver muligheden for at vurdere, hvordan vadlcegning pavirker drivhusgasbalancen og
vandkvaliteten. De fire forskningsplatforme er udstyret med avanceret udstyr og

omfattende en base line overvagning af GHG emisioner og en rcekke klima parametre. De giver
med andre ord grundlag for banebrydende forskning indenfor biokemi, mikrobiologi og
genopretning af gkosystemer. ReWet omraderne er tilgcengelige for samarbejdspartnere og inter-
essenter, der gnsker at forske i vadlcegning af tervejord.
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