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Miljestyrelsen startede i 1993 en projektpakke, hvis formaél var at ud-
vikle prioriteringsvaerktojer overfor jord- og grundvandsforureninger,
samt retningslinier for den overordnede forvaltning af grundvandsres-
sourcerne. Projektpakken har et samlet budget pa 12 mill. kr. over pro-
jektperioden fra 1993 til 1994.

Det har varet et berende element i projektformuleringerne, at resulta-
terne fra de enkelte projekter skulle vaere meget anvendelsesorienterede
for de lokale og regionale miljemyndigheder. Der er derfor blevet udar-
bejdet bade generelle projekter om beskyttelse af grundvandsressour-
cerne og risikovurdering af forureningskilder samt kataloger/hdndbeger
om konkrete emner. Det har varet vasentligt for Miljestyrelsen, at amt-
erne og Danske Vandvarkers Forening m.fl. har deltaget i projektfor-
lobet for at opnd enighed om projekterne og metoderne.

Arbejdet i projektpakken har varet organiseret med en overordnet ko-
ordinationsgruppe og fem faggrupper som har fungeret som styrings-
grupper for de forskellige projekter. De fem faggrupper har behandlet
folgende emneomrider; Grundvandsressourcen, Landbrug, Risikovur-
dering af punktkilder, Afvergeteknologi og Strategi & Handlingsplaner.

De konkrete projekter har veret udfert af sektorforskningsinstitutioner,
hoejere lzreanstalter, radgivende firmaer og frikebte personer fra amter-

ne.
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Miljestyrelsen vil, nér lejlighed | gives, offentliggere rapporter og indleg ved-
rerende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren, finan-~
sieret af Miljostyrelsens undersogelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sidan offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at
det pageldende indlzg giver udtryk for Miljestyrelsens synspunkter.

Offentliggorelsen betyder imidlertid, at Miljcastyrelsen finder, at indholdet
udger et vasentligt indlzeg i debatten omkring den danske miljspolitik.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

1 1980-82 gennemforte Miljgstyrelsen i samarbejde med landets kommuner
en landsdkkende kortlegning af gamle kemikalicaffaldsdepoter, der .
dannede baggrund for den fgrste "Lov om kemikalieaffaldsdepoter” som
blev vedtaget i 1983.

I loven defineredes myndighedernes opgave med hensyn til iverkszittelse,
drift og financiering af underspgelser og afverge af forurening fra gamle
kemikalieaffaldsdepoter:

Siden er opnaet en del erfaring med undersﬁgélses— og afvergeteknikker,
men omradet har ogsé varet praget af et stadigt stigende antal forurenede
lokaliteter. ‘

" Det er med tiden og det sterkt voksende antal forurenede lokaliteter blevet
helt klart, at en prioritering af forurenede lokaliteter er npdvendig. Yderli-.
gere er udviklingen géet imod en stgrre bredde i de betragtninger, der ma
gores ved planlegning af grundvandsbeskyttelse i et omrade. Oprensning
af gamie kemikalieaffaldsdepoter med det formal at beskytte grundvandet
kan ikke ses isoleret fra nedsivningen af nitrat til grundvandet, behovet for
grundvand i det pigeldende omrade m.m.

Depot- og grundvandsprioriteringspi‘ojektet er iverksat som et led i en pget
indsats overfor forurening af grundvandsressourcerne og for at forbedre
grundlaget for en prioritering af indsatsen.

‘Under det relativt brede depot- og grundvandsprioriteriugéproje,kt er defi-
neret nogle undergrupper, som har iverksat projekter indenfor hvert deres
omrade. '

En gruppe, der varetager grundvandsressourcer, har ivarksat nzrverende
projekt om udvikling af en verdiméler for grundvandsressourcen. Grup-
pens medlemmer er:

Vandforsyningschef Per Francke Larsen
Aalborg Kommune

' Statsgeolog Bjarne Madsen
DGU '

Cand'.scight: Steffen Dahl Christensen
Miljgkontrolien

Aﬂédningsleder, cand.scient. Alex Soimenberg‘
Storstrpms Amt '



Civ.ing. Christian Ammitsge
Miljgstyrelsen

Afdelingsleder, cand.scient. Poul F, Christensen
Sgnderjyllands Amt

Cand.scient. Henrik Winther Nielsen
Miljgstyrelsen

COWIconsult blev i april 1993 udpeget til at gennemfgre udviklingen af
veerdimaleren og der har under projektarbejdet vaeret en lgbende dialog
med gruppen for grundvandsressourcer.

1.2 Formadl

Det overordnede formal med projektet og dermed modellen er at udvikle
en metode til at stgtte beslutningstagerne i at udpege fremtidige vandind-
vindingsomrdder.

Vandindvindingsomraderne skal prioriteres i forhold til hinanden udfra den
verdi som grundvandet tillegges indenfor de enkelte omrader.

Det indgér endvidere i forméalet at der ved opstilling af en verdimaler for
grundvandsressourcen kan ske en synl1gg¢relse og prioritering af grund-
vandsbeskyttelsen

For at handtere de mange aspekter, der indvirker pa prioriteringen af de
enkelte vandindvindingsomrader opbygges en "multikriterie model", her *
defineret som en model, der vurderer et givet vandindvindingsomrade ud’
fra en sammenvejning af en raekke forskellige kriterier (effekter af at ind-
vinde vand fra omridet), som enten males i kroner og grer, i fysiske stgr-
relser, f.eks. km rgr, eller kvalitativt i form af god/darlig, egnet/uegnét
osv. Modellen s=tter beslutningstageren i stand til at prioritere mellem
alternative vandmdvmdmgsomrader (ressourcearealet).

Som et resultat af prioriteringen bliver det muligt at malzette og synliggpre
indsatsen for grundvandsbeskyttelsen, men det mé understreges, at model-
len ikke umiddelbart kan bruges til at prlontere mellem enkelte grund-
vandsbeskyttelsespro_pekter

1.3 -Projektrapporten

Udviklingsarbejdet er. gennemfart af en gruppe af medarbejdere hos CO-
Wiconsult AS, med en tvarfaglig sammens=tning for at dekke savel de
hydrogeologiske, vandtekniske og forureningsmeassige forhold som de

ressourcepkonomiske og modeltekniske aspekter.

Rapporten foreligger som en hovedrapport, der har 4 kapitler:



1:

Indledning -

Projektbeskrivelse, m.m. - formal, -resultat

Metode

I dette afsnit beskrives den metode, som er udvikiet til prioritering af
grundvandsressourcerne, og der redeggres for mulighederne for valg
af vagte til beskrivelse af forskellige strategier. »

Case studie i Als

I dette afsnit gennemgés den case, som har veret gennemgaende under

udviklingsarbejdet.

4. Diskussion og sammenfatning

Som grundlag for den relativt korte hovedrapport er udarbejdet 6 bag-
grundsnotater med fplgende titler:

A.

B.

E.

F.

Baggrundsnotat vedr.

Baggrundsnotat vedr.

Baggrundsnotat vedr.

Baggrundsnotat vedr.
Baggrundsnotat vedr.

Baggrundsnotat vedr.

ressourcearcaler.
indvindingsomkostninger. 7
punktk‘ilder.

fladekilder.
naturherligheder.

vandforsyning til andre omrader.

I hvert baggrundsnotat er en gennemgang af mulighederne for opstilling af
effekimd! indenfor det phgzldende omrdde, og det er vist hvordan der kan
opstilles brugbare effektmal for Als.






Rent grundvand

' Pl_anlaegnéngsenhed

Ressourcearealer

Verdi

2 Metode

2.1  Forudsztninger

Det er en forudsztning for opgaveh at vandforsyningen baseres pa rent
grundvand, der kan renses ved normal vandbehandhng, dvs. der tages ikke

hensyn til, at forurenet grundvand kan renses.

Planl&gniﬁgsenheden er det omrade indenfor hvilket der skal foretages en

_prioritering af grundvandet ud fra en verdimaling. Planlegningsenheden

er typisk et amt, men kan vzre et separat omrade, f.eks. Als eller det kan
vaere noget stgrre som f.eks. hele Sjelland, afhengipt af det aktuelle be-
hov. - :

Planlazgningsenheden (amtet eller regionen) opdeles i et antal ressourceare-
aler, defineret som hydrogeologisk sammenhzngende omrader og det er
mellem disse ressourcearealer prioriteringen foretages. Derfor vil de efter-
folgende kriterier, der karakteriserer grundvandet kun f& een verdi for
hvert ressourceareal. 4

Arbejdstltlen for pIOJektet er “Vo'erdlmaler for grundvandsressourcen )
hvilket afspejler pnsket om at f& en metode, der kan angive verdien af
forskellige ressourcearealer og dermed male dem i forhold til hinanden.

Nar man taler om verdien af grundvandet kan det have flere betydninger.
Derfor er det vigtigt at definere, hvad der menes med verdien af et res-
sourceareal, Verdien af et grundvandsressourceareal defineres her ud fra

_~de fglger udnyttelse af ressourcearealet har.

Med fplgerne af vandforsyningen menes bide de direkte omkostninger,
dvs. indvinding, transport, behandling og distribution jvf, ovenfor, samt en
rzkke andre effekter. Disse andre effekter er dels pavirkninger af naturen
som grundvandsindvinding forarsager og dels er det omkostninger til at |
sikre en fortsat hgj kvalitet af grundvandet ved at forebygge forurening.

De mest vardifulde ressourcearealer vil saledes vare de arealer, hvor
omkostmnger og andre iglger af indvindingen er mindst, og for vandfor- -
symngen i hele planlaegmngsenheden gelder det derfor om at prioritere

‘mellem ressourcearealerne, siledes at de samfundsmessige fglger af van-

dindvindingen bliver mindst mulig.

Derfor drejer det sig om at udvikle en metode, der kan méle de omkost-
ninger og andre effekter som vandforsyningen giver anledning til. En
rekke af disse effekter kan ikke umiddelbart prissattes, dvs. males i kro-
ner og gre, istedet udvikles en anden skala for en kvantificering af disse
effekter. Der bliver siledes tale om en multikriteriemodel, hvor de vigtig-
ste effekter males pa hver sin skala og hvor der til slut kan ske en sammen-
vejning ved at hver effekt tillegges en vagl, valgt af dem der anvender -
modellen i vandforsyningsplanl®gningen. '



Effekter

Modelkoncept
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Vardibegrebet dekker i denne sammenhaeng ikke direkte over den nytte

som brugerne af vandet har. Nir det forudsettes, at vandforsyningen

baseres pa rent vand afhenger forbmgemes nytte af den samlede mengde

" af vand.

Idet'grundvandet ér en naturressource, som i Danmark ikke er prissat udfra
en efterspprgsel pa et marked kan vardien for forbrugerne ikke udtrykkes
ved prisen. Prisen for vand i Danmark er nzrmere fastsat udfra hvad det

koster at frembringe det til forbrugerne. I denne pris indgar anleg og drift .
of: . .

- hele indvindingssiden med boringer, arealer til kildepladser og ra-
vandsledninger

- vandbehandlingen

- distributionsnettet og oplagrmg af rent vand med alt hvad dertil hgrer
af rgr, ventiler, overvagning o.s.v.

Et andet aspekt af grundvandsressourcens verdi vil derfor veere at bestem-
me, hvor stor en verdi vandet har for forbrugerne, dvs. hvormeget vil
man vare villig til at betale for rent drikkevand og hvordan vil forbruget-
eventuelt pavirkes, hvis alle omkostmnger og effekier blev mkluderet i
vandprisen.

I dette projekt analyseres den situation, hvor et givet vandforb-rug skal
dackkes ved at indvindingen foregar med farrest direkte og indirekte om-
kostninger, og hvor det som kan pavirke omkostningerne er, hvordan man
valger at udnytte de enkelte ressourcearealer. '

Derfor vil der i det fglgende vere focus pa effekterne/omkostningerne ved
grundvandsindvinding og mulige metoder til at fastlegge hvordan man
opnar de samlet mindste effekter nar en fastlagt vandeftersp@rgsel skal
impdekommes, indenfor en region.

,Effekter vil bade dekke forhold som kan males i kroner-gre og miljopa-

vi‘rkhinger, som det ikke er umiddelbart muligt at sztte et kroner-gre belgb
pa, men som der godt kan opszttes en maleenhed for der viser forskellene

© mellem ressourcearealerne.

Det anvendte model- konoept er en multlkriterlemodel som er opbygget i
fo trin:

Trin 1:  Opstilling af mal for effekterne ved vandindvinding indenfor de

- enkelte ressourcearcaler. Sammenvejning af disse effekter til en
samlet funktion, der udtrykker sammenhzngen mellem vandind-
vinding og effekt indenfor et ressourceareal.’ A

Trin 2:  Effekterne af forskellige vandind\;indingsplaneri planlzgnings-
enheden opgeres og de bedste planer udvzlges som dem;, hvor
de samlede effekter er mindst.



Indvinding og behandling

Punktkilder

1 det fglgende beskrives elementerne i trin 1 og 23 multikriteriemodellen.

2.2 Trint
2.2.1 Kriterier og effekter

De kriterier, der er udvalgt til verdimélingen af ressourceomraderne er
fplgende: ' ‘

* Indvinding og behandling af grundvand.

®  Beskyttelse af grundvand mod forurening fra punktkilder,

* Beskyttelse af grundvandet mod forurening fra fladekilder.

* Konsekvenser af grundvandsindvindingen'for omradets naturherlig-
beder. °

®  Vandforsyning til andre ressourcearealer.

For hvert af ovenstiende kriterier bestemmes den effekt, der er forbundet

‘med udnyttelsen af grundvandet indenfor et specifikt ressourceomrade.

De udvalgte kriterier, som kort beskrives nedenfor, er mere udfgrligt be-
handlet i fem baggrundsnotater (Bilag B til F) bade med hensyn til de

- generelle principper og med anvendelse af Als som eksempel.

Her beskrives de direkte omkostninger (investering og drift) ved at ind-
vinde og behandle vandet fra et givet ressourceareal. OmKkostningerne
afhenger bl.a. af den naturlige grundsvandskvalitet (eller gruﬁdsvands—
kvaliteten pa opgerelsestidspunktet) samt af reservoiregenskaberne (bo-
ringsydelser, indvindingsdybde).

OmKkostningerne til etablering og drift af vandforsyningsnettet medtages
ikke, idet de under alle omstendigheder skal afholdes, og derfor ber de
ikke pavirke prioriteringen af grundvandsudnyttelsen i de forskellige res-
sourcearealer. '

Effekterne ved indvinding og behandling males i kr./m’. Faste omkost-

- ninger afskrives (annualiseres) over anleggets levetid. Omkostningerne bgr

fastlegges udfra vurderinger af omkostningerne ved etablering af boringer .
med dagens mest effektive teknologi og omkostningsforskelle mellem
omréader bgr kun skyldes reservoirdybde, -hydrauliske egenskaber og
grundvandets kvalitet. '

Her beskrives effekterne ved at afvaerge grundvandsforureningen fra punke-
kilder, d.v.s. affaldsdepoter o.lign. trusler mod grundvandskvaliteten, der
ligger indenfor ressourcearealet. Effekterne afhznger bl.a. af omradets
beskyttelse (d=klagstykkelse, magasintype - evt. malt ved et beskyttelses-
index), punktkildernes art, stgrrelse og beliggenhed (baggrundsnotat C).

Effekterne opgares efter en skala fdr hvor skadelige punktkilderne skgnnes

at veere for grundvandet, samt af kildens stgrrelse har udtrykt ved arealet.
Hermed er der bade taget hgjde for, hvor sandsynligt det er, st en oprens-

1



Fladekilder

Naturherligheder

Eksport af vand
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ning effektueres og for de pkonomiske beIastnmger forbundet med en
oprensning. '

Her beskrives effekterne ved restriktioner i forhold til fladebelastninger.
Effekterne afhaenger bl.a. af grundvandsreservoirernes beskyttelse (dz-
klagstykkelse, magasintype - evt. malt ved et beskyttelsesindex).

Fladekildebelastningen males som funktion af den arealmzssige udbredelse '
og nitratnedsivningen. Det sker ud fra et indeks som tager hgjde for geolo-
giske og hydrogeologiske forhold.-og et skgn over kvelstofudvaskningen.

Pesticidproblematikken er ikke medtaget, da det ikke er klarlagt, hvordan
sarbarheden er overfor pesticider. Det kan indarbejdes, nar denne viden
foreligger.

Her beskrives effekterne pé ressourcearealets vidomrider og vandlgb af at
udnytte grundvandsressourcen mere eller mindre. Konsekvenserne for
naturherlighederne afhenger dels af hvor meget vand, der pumpes op fra
en given ressource, dels af det liv og de vardier, der er forbundet med
naturomradet (malt ved recipientkvaliteten). '

Et effektmél baseret pa opggrelse af ressourcearealernes totale naturres-
source er opstillet. Det er kun i en form, hvor reduktionen af vandlabsaf-

- strgmningen medtages

Oplysninger fas fra amtets vandfpringsmalestationer og hydrogeologisk
kortlegning.

Her beskrives omkostninger ved at dzekke efterspprgslen efter vand. uden
for ressourcearealet, idet det antages at distributionsomkostningerne inden
for, et ressourceareal ikke pavirker prioriteringen.

Effekter méles i kr.. som et estimat af ledningsomkostninger baseret pa
afstanden fra midtpunktet af det stgrste vandverk i et ressourceareal til et - -
forbrugscenter i et andet ressourceareal.

‘ Oplysninger fas fra ressourcekortlaegmngen og de kommunale vandfor-

symngsplaner

2.2.2 ‘Transformation af effekter
Transformationen af de opstiiléde effekter indebzere to elementer:

* effekterne omsettes til en scale fra O til 100
* skalaerne for de enkelte kriterier vurderes og Justeres i forhold til
hinanden

Maélingen af alle kriterier pa en scala fra 0 til 100 sikrer, som tidligere
nzvnt, at sammenvejningen bliver mere gennemskuelig. Samtidigt inde-
berer det forhold, at flere af kriterierne enten dirckte eller indirekte byg-



Vegte

Strategivalg

ger pa omkostningsopgerelser mélt 1 monetzre stprrelser, at disse kriterier
bpr justeres saledes, at 1 kr. for et kriterie har samme scalavardi som 1
kr. ved et andet kriterie.

For punkt- og fladekilder er en sadan transformation relevant, idet en stor
effekt for disse kriterier svarer til at der ma afholdes vasentlige omkost-
ninger. For indvindingsomkostninger og omkostninger ved éksport af vand
er der tale om maéling i kroner og grer, og derfor er en transformation
ngdvendig. )

Justeringen af skalaerne for punkt--og fladekilder sker ved at vurdere
stgrrelsesordenen for afvarge- cller oprensningsomKostningerne. Hvis
f.eks. afvergeomkostningerne for punktkilderne vurderes at kunne antage
en veerdi, der svarer til halvdelen af indvindingsomkostningerne justeres
skalacn for punktkilder séledes, at den hgjeste vaerdi bliver 50. En sadan
justering foretages ved at sammenligne skgn over den hejeste vaerdi om-
kostningerne kan antage, dvs. i eksemplet vurderes den hgjeste vaerdi for
afvergeomkostning og den hgjeste vaerdi for indvindingsomkostninger.

223 Krlterle, veegte og strategivalg

. De enkelte kriterier tlllagges en vaegt afhengig af, hvor stor betydning

beslutningstageren tillegger det enkeite kriterium. Summen af vaegtene
skal vaere 1.

For at underspge betydningen af de vegte, der tillegges de forskellige
kriterier foretages en rxkke fgilsomhedsanaly_ser‘af kriterievaegtene. I denne

- sammenhzng defineres en rekke alternative strategier, som hver iszr er

udtryk for en bestemt vagtning af de enkelte effekter For eksempel kan
man analysere fglgende alternative strategier:

Alterpativ 1: B Basis strategi

Alternativ2: C  Dkonomi strategi

Alternativ3: M Afvergestrategi .

Alternativ 4: L Lokalpolitisk strategi

Alternativ 5: N Naturstrategi

Altérnativ 6: CL.  @konomi og lokalpolitisk strategi
Alternativ 7: MN Afvaerge- og Naturstrategi.

Et forslag til veegtningen af de enkelte kntener for hver strategi er vist i
tabel 2.1.

13



Tabel 2.1: Vagt profiler under alternative strategier mht. vandindvinding

" Kriterier Strategi
B c M L | N cL MN

1. Omkostninger ved indvinding 20% 100% 50%

og behandling af vand

.2. Omkostninger til beskytielse af 20% 50% 35%

grundvandet mod forurening '

fra punktkilder
3. Onikostninger til beskyttelse af 20% 50% 35%

grundvandet mod forurening

fra fladekilder
4. Konsekvenser af grund- 20% 100% 30%

vandsindvindingen pi omrédeis

“naturherligheder
5. Omkostninger ved vandfor- 20% 100% 50%

* syning til andre ressourceom- ‘

rader

Total - 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 160%

14

Strategi B er basis strateglen, hvor beslutningstageren tlllaegger alle kriteri-
er den samme vagt, nemlig 20%.

Strategierne C, M, L og N er sdkaldt "rene" strategier, dvs. de reprasen-
terer bestemnte interesser, og giver beslutningstageren en ide om "yder-
punkierne". Séledes er strategi C (skonomisirategien) udtryk for, at be-
slutningstageren gnsker at finde den vandindvindingsplan, der minimere de
direkte indvindingsomkostninger for hele planlaagmngsomradet uden hen-

. syntagen til de andre effekter. -

Strategi M er afvargestrategien, der minimerer omkostningerne til be-
skyttelse af grundvandet mod forurening fra punkt- og fladekilder, dvs. der
satses pa al hente vand fra ressourceomrider, hvor effekten fra punkt- og
flade kilder er mindst.

Strategi L er givet betegnelsen den lokalpolitiske strategi, fordi 100% vagt
pé omkostningerne ved vandforsyning til andre omrider betyder, at mo-
dellen vzlger den vandindvindingsplan, der minimerer omkostningerne til

forsyning af andre omréider, og dermed sgges vandefterspgrgslen forst og

fremmest -dekket via den lokale vandforsyning. Kun i det omfang, der er
mangel pa vand inden for et ressoutceareal il der blive hentet vand fra
andre omréder.

Under strategi N, naturstrategien, interesserer beslutnihgs_tageren sig kun -
for naturherlighederne, dvs. konsekvenserne af grundvandsindvindingen

- for planlegningsenhedens naturomréder minimeres, uanset hvad denne
strategi matte have af effekter pa de andre kriterier.



f

Endelig er strategierne CL og MN "halvrene", CL et en bredere gkono-
mi/politik strategi, mens MN er hvad man kunne kalde en bredere grgn
strategi. ' '

2.3 Trin 2.

Beskrivelsén indtil nu har drejet sig om selve mulitikriteriedelen af den’
samlede model, d.v.s. beskrivelsen har omhandlet:

. udvaelgelsé og definition af kriterier
» fastleggelse af kriterievagt og strategier

Multikriteriermodeller anvendes normalt til prioritering mellem forskellige
alternativer. Nir det her drejer sig om fastleggelse af strategier for den
fremtidige vandforsyning, er fastleggelse af de alternativer som skal be-
dgmmes { multikriteriemodellen mere kompliseret. Det man gnsker at
prioritére imellem, er de enkelte vandindvindingsomrader. Men disse _
omrader er ikke egentlige alternativer. Alternativerne er forskellige kombi-
nationer af indvinding fra de enkelte ressourcearealer indenfor den over-
ordnede planlzgningsenhed, fx. et amt. Udgangspunktet for analysen vil
derfor vere vandindvindingsplaner, hvor en sadan plan indeholder en
angivelse af: '

¢ udnyttelsen af de enkelte ressourcearealer og
e eksport/import mellem ressourcearealerne.

Ved at beregne den samlede omkostning/miljgeffekt for de alternative
vandindvindingsplaner ved brug af multikriteriemodellen, fir man identifi-
seret den plan, der giver de laveste omkostninger. Da en sidan angiver
vandindvindingen fra ressourcearealerne fir man dermed identificeret de
vigtigste ressourcearealer. '

2.3.1 Definition af vandindvindingsplan

En forudsztning for anvendelsen af en omkostnings/miljgeffekianalyse i
prioriteringen mellem indvindingsomraderne, er, at man far defincret de |
rigtige vandindvindingsplaner. Der er to principper for definitionen af van-
dindvindingsplanerne: '

* "manuel” definition af en rxzkke alternativer (Trin 2A), eller
» optimering, hvor alle kombinationer af ressourceomraderne undersgges
ved brug af et edb program (Trin 2B).

Den "manuelle” definition af et begranset antal specificerede alternativer,
er det princip dér vil blive beskrevet i det fplgende. Principperne i opti-
meringsmodellen og fordelene ved at anvende en sadan modeltilgang vil
blive beskrevet til sidst. Valget af den simple model er betinget af et pnske
om en multikriterie model, der direkie kan implementeres i de relevante
enheder for planlegning af vandforsyningen.

15
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2.3.2 Deﬁnition af vandindvindingsplaner (Trin 2A)

Det kritiske punkt ved trin 2A¥princippet er den "manuelle” definition af
de alternative vandindvindingsplaner. I princippet er der et meget stort

. antal mulige planer, som vil kunne tilfredsstille vandefterspgrgslen i plan-

legningsomréadet. I praksis er det derfor ngdvendigt at fa udvalgt de mest
relevante vandindvindingsplaner.

Der kan ikke angives nogen fast proceduré fot, hvorledes man skal defi-

_ nere det rigtige antal vandindvindingsplaner. Givet en bestemt politik
" strategi, dvs. en bestemt vegtning af de fem kriterier, vil der vare en

kombination af forskellige udnyttelsesgrader for ressourcearealerne, som
giver den mindste effekt/on&ostning. (Eventuelt er der flexe planer, der
kan n& det samme resultat). Nar vandindvindingsplanerne skal defi_heres,
gelder det om at komme sa tet pa denne "optimale" vandplan som muligt.
Fplgende retningslinier vil typisk kunne hjzlpe med til at fi defineret de
rigtige vandindvindingsplaner:

e Udgangspunktet tages i dagens situation,

* Dernast identificeres de billigste ressourcearealer.

* Alternative vandplaner dannes ud fra dagens situation ved at ¢gge ud-
nyttelsen i de billige omrader og mindske den i de dyre.

* Eventuelt gennemfpres dette iterativt, saledes at man ved at analysere
omkostninger/effekter ved de fprst definerede planer, kan bevaege 31g'
mod en mere optimal vandindvindingsplan.

En vaesentlig hjzlp til identifikationen af relevante vandplaner er at opstille

‘ omkpstningfeffekt funktioner for de enkelte ressourcearcaler. Pa figur 1

nedenfor er sadanne funktioner illustreret grafisk. Figuren viser forholdene
for 6 ressourearealer pa Als. Effektsummen er beregnet som den sammen-
vejede sum af de fire kriterier, der kan beregnes uafhengigt af en specifi-
seret vandindvindingsplan (vandbehandlingsomkostninger, omkostninger
ved punkt- og fladekilder samt vrdien af naturherligheder). Omkostain-
gerne til transport af vand kan fgrst beregnes, nar en vandmdvmdmgsplan
er defineret.
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Figur 1: Sammenvejet _omkbstning- og eﬂ'eldsum for ressourcearealer.

Figuren illustrerer, hvorledes sammenhzngen mellem den indvundne vand-
meangde og samlede omkostninger kan variere betydeligt mellem de enkel-
te ressourcearealer. Der er dels forskel pa stgrrelsen af de enkelte ressour-
ceomrader, illustreret ved kurvernes lengde, der er forskel pa stgrrelsen af
de “faste" omkostninger, dvs. de omkostninger/effekter som optrzder,
silznge man opretholder eller pabegynder en udnyttelse af et omrade,
hvilket er illustreret ved at kurverne har en vardi stgrre end 0 for Q > 0.
Endelig er der ogsa variation i de marginale indvindingsomkostning, dvs,
hvormeget det "koster" at indvinde en ekstra m® vand, illustreret ved hzald-
ningen pé kurverne. - ‘ ‘

Med udgangspunkt i det eksempel, der illustreres pa.figur 1, kan man se at
et ressourcearcal skiller sig ud ved at vare dyrere end de resterende arealer

~(Nordals). Det vil f.eks. derfor vare oplagt at definere en vandindvind-

ingsplan, hvor dette areal ikke udnyttes. Dog er det vigtigt at vere op-
marksom pi, at man ikke ngdvendigvis far den omkostnings/effektmini-
‘merende vandindvinding ved at udnytte de billigste ressourcearealer. Ved -
at indvinde meget fra et “dyrt" omrade kan man maske undgh indvinding
fra flere mindre ressourcearealer, og da man derved sparer de mengdeuaf-
hengige omkostninger kan dette vaere den omkostningsminimerende lgs-
ning,.

Man vil derfor skulle opstille vandindvindingsplaner, der er meget for-
skellige. sdledes, at man far beskrevet "yderpunkterne" i forhold til den
gennemsnitlige udnyttelse af alle ressourcearealer, der ofte er den aktuelle
situation. '

17



18

Udvelgelsen af de relevante planer kan ogsa ske i en iterativ proces, hvor
man i hvert trin far udvalgt de mest relevante vandindvindingsplaner og
siledes nzrmer sig den "optimale" plan. ‘

2.3.3 Analyse af effektberegninger

Nar en rzkke alternative vandindvindingsplaner er defineret skal de analy-
seres udfra multikriteriemodelien. Der sker ved, for hver vandplan, at be-
regne de sammenvejede effekter for alle ressourcearealerne. Man far sale-

des en total effekivaerdi (E) for hver plan og for hvert valg af kriferievaeg—

te. Man kan derfor opstille en tabel som sammenfatter disse beregnings-
resultater (tabel 2.2).

Tabel 2.2:  Sammenvejede effekeer (E) for alternative vandindvindings-
. planer (VP) ved forskellige veegtningsstrategier (B-MN).

Vanaindvindings— . ' Strategi
plan
B} C M L N CL MN
VP, | ER,
VP, EE, ES,
VP, ' ‘I EB, T EM,
VP, EB, - EL,
ve, | e : BN
VP EB, . E°L,
VP, E®, - EMY,

Analysen af vandindvindingsplanerne har ti} formal at vurdere hvilke
ressourcearealer, der skal udnyttes og i hvilken grad, hvis malet er at de

" samlede effekter bliver mindst mulige. Der er ikke nogen mekanisk metode

til at gennemfpre denne analyse. Analysen vil med fordel kunne gennem-
fures pa folgende made: '

For hver strategi, B,C,M,L ...MN, vil én af vandindvindingsplanerne
~ vazre den bedste, majt som den med ferrest effektpoint. Da prioriterings-

enheden er det enkelte ressourceomrade skal man derfor analysere de

vandplaner, der her identificeres som de billigste. Denne analyse skal tage

sigte pa at vurdere ndnyttelsesomfanget for de enkelte ressourcearealer.

Det endelige resultat af multikriteriemodellen vil kunne’ angives i en tabel,
der viser vandindvindingen fra de enkelte ressourcearealer for hver strate-
gi, nér vandindvindingen er fastlagt saledes, at de samlede vagtede om-

kostninger/effekter er mindst mulige. En sadan tabel er skitseret nedenfor
(tabel 2.3).

Hvis f.eks. VP, er den vandplan med lavest effektpoint (E®)) i basisstrate-
gien B (tabel 2.2) overfgres vandplanen til tabel 2.3 under sgjle B. Her
angives for hvert ressourceareal den vandindvinding som VP, foreskriver,



dvs. der angives udnytfelsesgraden Qud;]yt. Udnyttelsesgraden er defineret
om forholdet mellem den aktuelle eller foreskrevne indvinding og den
maksimalt mulige indvinding (se igvrigt afs. AS).

Tabel 2.3: Udﬁyttelses grad for ressourcearealer ved forskellige veegt-

ningsstrategier.
Ressource- . Strategi

areal o i A

B C M- L N | .CL MN
RA] Qludnyl
RA, Qs
RAs ) - Qs\sdnyt
\_R-‘Aj . Qudnyt

Det primere form3, at prioritere mellem ressourcearealerne, sker ved at
identificere de ressourcearealer, der tilskrives en hgj udnyttelsesgrad uaf-
hengigt af strategien. Idet disse ressourcearealer kan tilskrives en hgj
udnyttelsesgrad, hvad enten indvindingsomkbstninger, fladebelastning m.v.
prioriteres hgjt, ma de vurderes som de mest verdifulde. '

. Tegner der sig ikke i fprste omgang et shdant mgnster vil det vare natur-
. ligt at g tilbage til resultaterne illustreret i tabel 2.

For hver vagtningsstrategi kan man rangordne de udvalgte vandindvin-
dingsplaner. Derved kan man analysere vandindvindingsplanerne med
henblik pé at vurdere om der er et begrznset antal planer, der vanset
strategi, rangordnes hgjt. Man bgr ogsa her se pa forskellene i effektpoint
mellem de enkelte planer. Hvis denne forskel er meget lille indikerer det at
valget af indvindingsplan ikke afggrende kan pavirke de samlede effekter,
dvs. der er ikke stor forskel pa "vardien" af de enkelte ressourcearealer. .

Viser analysen fortsat en meget stor forskel pa udnyttelsen af ressourceare-
alerne som funktion af kriterievgtene, vil valget af vegtning vere af-
gorende for resultatet. Der m4 altsi en omhyggelig afvejning af de enkelte
. kriterier mod hinanden til for man kan fastlegge den rigtige udnyttelse af
de enkelte ressourcearealer. '

‘Udover at analysere konsekvenserne af forskellige vegtninger af de ud-
valgte kriterier, vil det va&re relevent at underspge resultaternes folsomhed
overfor: '

. endringer i vandefterspgrgslen
* @zndrede omkostnings/effekt forudsztninger

I tilfeldet med en stigende vandefterspargsel kan der tznkes vasentlige

@ndringer i resultaterne. Hvis den omkostningsmassigt bedste vandindvin-
~ dingsplan medfgrer en meget hgj udnyttelse af nogle fa omrader, vil en
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stigning i vandefterspprpslen kun kunne 6pfy1de_s med indviﬁding fra andre
omrader.

Med hensyn til usikkerhed om centrale ofnkostningsforudsatninger gelder,
at en del af denne usikkerhed vurderes indirekte gennem de alternative
strategier, idet en gget vagt pa et kriterie svarer til, at omkostningerne/ef-
fekten for dette kriterie gges. Den type af omkostningsforudsatninger, som
ber undersgges nzrmere er derfor de forudsztninger, der pavirker de
enkelte ressourcearealer forskelligt, dvs. de inputparametre der vurderes at -
veere mest usikre, f.eks. omfanget af punktkildebelastninger.

2.4  Optimering af vandiﬁdvindingsplaner - Trin 2B.

Ovenfor er beskrevet hvorledes prioriteringen mellem de enkelte ressour-
cearealer kan ske pa baggrund af "manuelt" definerede vandindvindings- -
planer. Prioriteringen kan dog ogsa forega ved, at der opbygges en op-
timeringsmodel, hvor den optimale (omkostmngs/effektmlmmerende) van- -

- dindvindingsplan bestemmes.

Optimeringsmodellen indholder en effektfunktion, som er det udtryk man
gnsker at minimerer. Denne funktion har to typer af beslutningvariable,
dvs. parametre som varieres indtil den mindste omkostning er fundet, -

- Beslutningvariablene er Q; 4yumges dvs. bvor meget vand der indvindes fra et

givet ressourceareal og en variabel, der beskriver hvordan en eventuel
eksport af vand fra et omrade skal fordeles. Effektfunktionen angiver for

.ethvert valg af beslufningsvariable hvad stprrelsen af de fem effektkriterier

er, nar disse sammenvejes. Optimeringsmodellen giver saledes den op-
timale vandindvindingsplan for en given politikstrategi.

Udover beslutningsvariablene indeholder optimeringmodellen en rzkke
bibetingelser, som skal opfyldes. Det er dels at vandeftetspprgslen skal
titfredsstilles og dels at man hgjst ma indvinde en bestemt vandmengde

Quer:

Fordelen ved at anvende en optimeringsmodel er, at man far varderet alle
teenkelige indvindingsplaner. Hvis antallet af ressourceomrader er stort, vil
det viere vanskeligt at overskue alle muligheder for udformnmg afen
vandmdvmdmgsplan Hvis man derfor skal definere s& mange alternativer,
at man far dekket alle muligheder af, vil det krazve et stort "manuelt” be-
regningsarbejde. En edb baseret optimeringsmodel er kun ressourcekrz-

- vende i programeringsfasen. Er modellen fgrst etableret vil det vere

forholdsvis enkelt at anvende den pé analyse af andre ressourcearealer.
Modellen har yderligere den fordel, at nar fgrst input til model er ctable-
ret, er dét simpelt at lave yderligere beregninger og teste forudsztninger,
mens der er et betydelig beregmngsarhejde forbundet med at fglge prin-

~ cippet i Trin 2A.



3 Case studie: Als

3.1 Indledning

Formalet med dette kapitel er med udgangspunkt i forholdene pa Als at
beskrive, hvorledes den opstillede model for prioritering mellem vandind-
vindingsomrader anvendes.

Hovedelementerne i modellen er at fﬂlge trin 1 og trin 2A, som beskrevet i
kapitel 2. Det kan kort opsummeres til fplgende: | '

¢ Trin 1:

¢ Inddeling af planlagningsomradet i en rxkke ressourcearealer.

_ * Bestemmelse af effekterne for fem kriterier for hvert ressourceareal
(vand-, indvindings- og behandlingsomkostninger, effekter ved
punkt- og fladekilde-belastning, naturvardier og omkostninger ved
import/eksport af vand.)

* For hver strategi foretages en sammenvejning af effekteme til en
effektfunktion (hvor effekten bliver en funktion af den indvundne
vandmaengde Q,4.u.4.)- Der er dog kun for de fire fprste kriterier,
at det er muligt at lave denne sammenvejning for det enkelte res-
sourceomrade uafhzngigt af de andre omrader.

*  Trin 2A:

¢ Opstilling af en rekke vandindvindingsplaner med udgangspunkt i
- den vurdering af ressourcearealerne, der finder sted ved at sammen-
veje de fire kriterier. Vandindvindingsplanen beskriver, hvormeget
vand, der skal indvindes i hvert ressourceareal, og hvorledes vandet
skal transporteres mellem tessourcearealerne. ‘
* For hver indvindingsplan beregnes den sanilede effekt ved at sam-
menveje de fem parametre for alle ressourcéarealerne.
® Derefter sammenlignes vandindvindingsplanerne med henblik pa at
vurdere hvilke ressourcearealer, der skal udnyttes mest og som -
derfor er de mest vaerdifulde.

1 baggrundsnotaterne A til E er der redegjort for, hvorledes de fem kriteri-
er er definerede og hvorledes de méles.
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3.2 Trinl
3.2.1 Opdeling af Als i ressourcearealer
Kriteriet for prioritering af ihdvindingsomrﬁder er de sakaldte ressour-

cearealer. Bt ressourceareal er et grundvandsopland, hvis udbredelse-savidt
mulig er bestemt af de fysiske forhold, dvs. afgrznset af regionale grund-

-vandsskel, vandlgb og cller kystlinier. Et ressourceareal vil saledes typisk

omfaite bade udnyttede og uudnyttede dele af et primart reservoir, og det
ligger ogsa i definitionen pa arealet, at det kan indeholde flere 1ndvmd1nger
fra samme magasin.

Definitionen af ressourcearealer sker pa baggrund af kendskabet til det
pagzldene omrade. Der kan ikke angives en simpel metode for inddelingen
i ressourcearealer. En detaljeret opdeling i mange omrader kan vare en
fordel. P& den made far man mulighed for at fravelge omrader, hvor der

‘er specielle problemer fx. flade eller punktkildeforurening.

Pa grundlag af grundvandsskel, vandlgb og kystlinier er Als inddelt i 6
ressourcearealer (benzvnt med indeks j i det fglgende):

Non.'dals

@stals ,
- Vestals

Sundeved
[ Sydals

Kegnzs

dvs. j=1,...,6.

For flere af disse ressourcearealer ville en yderlige opdeling vere mulig.
Derved kunne specielt belastede omrader, fx i Vesta]s fravelges i den
fremtldlge vandforsyning. :

Ved beregningen af effekten af en given vandmdvmdmg iet ressource-
areal anvendes en rzkke parametre. Det drejer sig om:

* " Quuverence: den-nuverende vandindvinding

Qx: den maksimale vandindvinding
*  Quitersprrgsel: €ftersporgslen efter vand i omradet
* Vandindvindingsomkostninger
. Punktkildebelastiﬁg:
¢ arcal med punktkilder
¢ omradets beskyttelse overfor nedswmng fra punktkilder
¢ Fladekildebelastning
* omradets beskyttelse overfor nedsivning fra fladekilder
¢ kvalstofudvaskning
* landbrugsareal -
e Naturherligheder
* paturlig vandfpring



* vandindindingens pavirkning af vandfgringen
¢ indvindingsomradets areal

Nedenfor beskrives beregningen af verdierne for de fem effektkriterier.
Princippet.i beregningerne er -at beregne en effektscore, som er en funktion
af en rekke parametre. Denne score transfqrméres til en scala fra 0 til 100
ved at sxtte den maksimale scorevardi lig med 100 og beregne de gvrige
ressourcearealers scorevaerdi ud fra dette. ' '

Efterfeﬂgende skal der for de kriterier, hvor en omkostningsvurdering er
mulig, laves en yderligere transformation eller justering af skalaerne, séle-
des at et point svater til samme kr.verdi for alle disse kriterier (se afs.
3.2.8).

3.2.2 Vandmangder mv.

For hvert ressourceareal er angivet den maksimale mengde vand, Q...
der kan indvindes uden at overskride grundvandsdannelsen og uden at
forringe vandkvaliteten som fplge af saltvandsindtrengning, sulfatudvask-
ning og optrengning af brunt vand.

Den nuvzrende efterspprgsel efter vand, fordelt pa ressourcearealerne, er
bestemt som: Den nuverende indvinding + import af vand fra andre
omrader - eksport af vand til andre omrader.

. Tabel 3.1 - Vandefterspergsel, nuvxrende indvinding (1992) og mak-
simal vandindvinding i m®.

Qetrersporgsel Quuirende o Qux
1. Nordals- ©1.710.000 1.710.000 3.440.000
2. Pstals 570.000 570.000 1.100.000
3. Véstals 2.890.000 2.590.000 3.435.000
4. Sundeved 820.000 1.120.000 2.145 .060
5. Sydals - 940.000 940.000° 1.535.000
6. Kegnes 130.000 130.000 150.000

Tabel 3.1 viser, at der i dag pa Als kun sker en mindre udveksling af vand.

‘Det drejer sig om en eksport fra Sundeved til Vestals pa ca. 300.000 m’
pr. ar. Udnyttelsesgraden (Q,,uease/ Quax X 100) ligger omkring de 50% i
de fleste af omraderne pa nxr Vestals (75%) og Kegnes (85%).

3.2.3 Indvindingsomkostninger

Omkostningerne tilknyttet indvinding og behandling af vand er i modellen
kun udspecificeret i vandbehandlingsomkostninger. Disse er angivet i
kr/m® og dekker netop omkostningerne ved behandling af indvundet vand.
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De fire Vandbehaﬁdlingsmetoder er kategoriseret som almindelig, udvidet,
avanceret og kompliceret, jfr. tabel B.5. :

Omkostningerne ved den egentlige distribution af vand er ikke med, fordi
den er bestemt af efterspgrgslen og uafhengig af, hvor indvindingen sker.

. Omkostningen ved transport fra andre ressourcearealer er med som et

selvsteendigt kriterie. Den eneste omkostningstype, der yderligere skal
vurderes, er selve boreoikostningen. Er der vasentlig forskel pa de enkel-
te omrader pga. hydrogeologiske forhold bgr denne omkostningstype
medtages, hvilket ikke skgnnes at veere tilfeldet pd Als.

Priserne pa vandbehandling i de forskellige ressourceomrader er vist i tabel
3.2. De maksimale vandbehandlingsomkostninger for hvert ressourceareal
er bestemt som: Vandpris * Q,,. Transformationen af de maksimale
vandbehandlingsomkostninger til en skala fra 1 - 100, er angivet som de
"Transformerede” vandomkostninger. Den hgjeste score er sat til 100

« (Vestals) og de pvrige scorer er beregnet ud fra dette.

Tabel 3.2 Vandbehandlmgsnmkostnmger i kr/m .

Vandpns Makmmala | "Transformerst"
kr/m? vardilkn) vandomkostning
1. Nordals 0,50 ©-1.720.000 48
2. @stals 7 0,50 ' 550.000 15
3. Vestals ' 1,05 3.606.750 100
4. Sundeved 0,90 . 1.930.500 54
5. Sydals 0,90 "1.331.500 28
6. Kegnses 0,50 ' 75.000 ‘2 ‘

Tabellen \lfiser at der med de gjorte antagelser om grundvandskvaliteten er

. betydelig forskel mellem de seks ressourcearealer. Specielt bar den lave

pris for Nordals bemaerkes idet der her er en betydehgt uudnyftet van-
dressource (se tabel 3. 1)

Beregningen af antal effekt-point for et givet ressourceareal sker ved fgl-
gende udtryk: '

BEHAND = udnyttelsésgrad * transformeret va_mdomkostning,

dvs. hvis man vil udnytte 50% af vandindvindingspotentialet i Nordals

© bliver den vierdi, der skal indgé i beregningen af den samlede omkostning

for Nordals: 50% * 48 = 24,

3.2.4 Punktkilder

Omkostningerne ved at afverge grundvandsforﬁtening fra punktkilder
afh@nger bl.a. af grundvandsreservoirets beskyttelse (dxklagstykkelse,

‘magasintype, etc.) de steder hvor punkikilderne er beliggende. Omfanget



af punktkildebglastningen males ved det areal, som punktkilderne skgnnes
at dekke.

For hvert ressourci;areal er punktkildescoren beregnet efter formlen:
Areal * Beskyttelsesindeks.’

Transformeringen sker ved at sztte den hgjeste punktkildescore til 100 og
omregne de pvrige derefter.

Tabel 3.3  Punktkildescore.

Areal m® Beskyttel- ‘Punktkilde "Transformeret”
‘af punkt- ses- score - effektvaerdi
kilder - Indeks

1. Nordals 285500 | - 1 © 285.800 27

2. @stals 151,000 | = 2 302.000 28 .

3. Vestals 531.410 2 1.062.820 100

4. sundeved | 130700 | 1 - 130,700 12

5. Sydals 132.200 2 | 264400 | 25

6. Kegnaes 30.000 2 60.000 | 6

e ———————————e

Punktkildebelastningen indgir som en effekt, der er uafhzngig af den ind-
vundne vandmengde Q, 4una- Det betyder, at lige meget, hvormeget man
indvinder fra fx. Nordals, vil punktkilder indga med pointantallet 27 i de
videte beregninger. Kun ved ikke at indvinde, dvs. Qa4 lig nul, vil
punktkildekriteriet fa effektvaerdien nul. ' '

3.2.5 Fladekilder

Omkostninger til beskyttelse af grundvandet mod forurening fra fladekilder '
beregnes ved multiplikation af de 3 indeks:

Beskyttelsesindeks * kvalstofudvaskning * landbrugsareal.

Den fladekildscore man saledes far beregnet, udtrykker omfanget af nitra-
tudvaskningen og risikoen for nedsivning.

For hvert ressourceomride er omkostningen angivet ved en fladekildescore

" og transformetret score. Den transformerede score er som for de gvrige.
kriterier beregnet ved at smtte den hgjeste score lig 100.
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Tabel 3.4  Parametre til beregning af fladekildescore.

Be- Kvelstof Landbrugs- Fladekilde "Transfor-
skyt- udvaskning areal score 10° meret"
telse (effekt) effektvaer-
di
1. Nordals 1 62 7977 495, | 63
2. Wstals 2 49 3368 - 330 42
3. Vestals 2 50 7413 [ 791 100
4. Sundeved 1 54 3619 195 | 25
5. Sydals 2 56 5264 558 7
6, Kegnes - 2 63 1608 203 25

Ligesom for punktkilder er fladekilde-effekten Q—uafhaengig, saledes at den

- optreder si snart man begynder at udnytte et indvindingsomrade. I effekt-

beregningerne for et ressourceareal antager fladekildekriteriet enten verdi-
en nul ved Q,4ouni lig nul, ellers har den en point-verdi svarende til den -
transformerede effektveerdi illustreret i tabellen.

3.2.6 Naturherligheder

Ved indvinding af grundvand sker der en senkning af grundvandsspejlet
omkring indvindingsstedet, hvilket kan veere arsag til en senkning af
vandstanden i sper, vidomrader og vandlgb. Det er primert i vandlgb, at
en formindsket vandfpring har en effekt for naturen. Denne effekt athen-
ger af; ' )

- VFNAT, der er basisvandf;aringen uden pavirkning fra vandindvinding
og spildevandsudledning, altsa den naturbetingede vandfgring malt i
mm. VENAT*Areal (se nedenfor) udtrykker stgrrelsen af naturres-
sourcen for et indvindingsareal.

- P, er en faktor, der angiver vandindvindingens pavirkning af basis-
vandfpringen. Og detfor bliver P*Q, 4,40 €t udtryk for den reduktion i
den naturmeassige vandfgringsressource, som grundvandsindvindingen.
medfgrer.

- Arealet af ressourceomrédet (Areal).

Naturherlighedseffekten beregnes udfra den reduktion som vandindvindin-

gen medferer for basisvandfsringen:

Reduktion = (Q,juue * P)/ (VFNAT * Areal)

Hvis dette udtryk giver en verdi stgrre end 1 seftes den til 1. Det svarer
til at basisvandfgringen er 0, dvs vandlgbet er tprlagt i en periode af aret.



Vandindvindingen kan muligvis gges yderligere, men det antages ikke at
forgge natureffekterne.

Naturhérlighedseffekten ér ligesom de andre effektkriterier tilpasset en
“skala fra O til 100. I tabel 3.5 er parametrene VFNAT og P angivet for
Als. ' '

Tabel 3.5: Parametre for ressource pi Als

Ressourcearealet Medianminimum ) Pivil;kningsgralt;l
(VENAT) P.
I/s km? mm/ir
1 ‘ 0,5 16 0,3
2 0,1 o 3 0,3
3 - 03 10 03
4 O,9 28 0,3‘
5 | ‘ 0,4 13 0,3
6° N 3 0,3

Effekten skal bestemmes: udfra den totale naturressource saledes at det ikke
har samme effekt at udtgrre et mindre ressourceareal som et stort ressour-
ceareal. ’

Derfor beregnes den samlede naturressource (= basisvandfgring) i hvert
ressourceareal og i det ressourceareal, hvor naturressourcen er stgrst settes

effekten til 100.

Effekterne ved 100% reduktion fastsattes forholdsmassigt hertil i de -
gvrige ressourcearealer, som vist i tabel 3.6. '

Tabel 3.6 Beregning af normaliseret naturressource

Ressourceareal Medianmin. Areal Naturreséourcer Transformeret
mmy/&r km? 10° » m*/ar effektvardi
1 7 16 20 1.440 100
2 3 45 135 10
3 10 100 1.000 67
4 28 45 1.260 90
5 13 60 780 53
6 3 15 45 3

| Naturherﬁghedseffekten vil jvf. formlen ovenfor stige med Q,gupge*P
indtil denne vardi bliver lig med naturressourcen (VFNAT*Areal). Ved
dette niveau af indvinding vil effektvaerdien veere lig den verdi, der er
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angivet i tabel 3.7 undér "Maximal effektvaerdi.

Tabel 3.7 Beregning af maksimal effekt

Da indvinding af dette
omfang svarer til udtprring af omradet kan effekten ikke stige yderligere, -

Ressot;r- Qiwn P Max, reciuk— Max. reduk- Max. effckt
 ceareal * 10° m¥/ér tion (Px Q.0 | tions%
1 " 3.440 0,3 1.032 73\ 73
2 .1.100 : 0,3l 330 229 10
3 3.435 0,3 ©1.031 108 67
4 2.145 0,3 644 50 45
5 1.535 0,3 401 61 33
6 150 0,3 50 104 3

For Als gzlder, at den hgjeste verdi der nds er 73, hvis der indvindes
svarende til Q,,.. pa Nordals. Pointscoren for effekten beregnes altsd som:

NATUR

(Qind‘mm‘t * P)/ (VENAT * Areal) * "Transformeret

effektvaerdi” for (Quuyuge * P) < (VFNAT * Areal)
= "Transformeret effektvaerdi”,
01 Qi * P) > (VFNAT * Areal),
3.2.7 LedningsfgringsomKkostninger
Omkostninger ved transport af vand mellem ressourceomraderne er be-
stemt som ledningsomkostningen fra det stgrste vandverk i det ekspor-
térende ressourceareal til det stgrste forbrugscenter i det importerende.

ressourcearea]' (tabel 3.8).

Tabel 3 8 Omkostnmger ved vandt‘orsymng mellem ressourcearealer i

1000 kr/ar.
—
Nordals .| {Jstals Vestals | Sundeved Sydals | Kegnzs
1. Nordals : 350 [ 550 650 575 825
2. Bstals - 450 ‘ 375 475 250 | 550
3. Vestals 450 175 ‘ 300 22$ 475
4.Sundeved | 850 | 575|200 - 575 | s2s
5. Sydals 675 300 375 475 250
6. Kegnas . 850 - 475 - 550 - 650 225 ﬂl

Omkostningen er bestemt ud fra omkostningerne ved etablering af en

" rgrledning. Denne investeringsomkostning er annualiseret ved forudszt-

ningerne: 50 ars levetid og 5% realrente. Den skonnede omkostmng er
saledes pa ca. 25.000 kr. pr. km.pr.ar. ‘



Tabel 3.9 Transformerede omkostninger ved vandforsyning mellem
ressourcearealer. ’

Nordals | @stals Vestals | Sundeved Sydals Kegnges

1. Nordals 10 15 18 10 23

2. @stals 13 1| 13 71 18

3. Vestals . 13 B 8 6 13

4, Sundeved 24 16 - 6], 16 23

5. Sydals | 19 8 | 3| 7
6. Kegnams 24 13| 18 18 6

Denne omkostning er i tabel 3.9 transformeret til skalaen fra 0 til 100 ved
' at sette de beregnede omkostninger i forhold til vandindvindingsomkost-
‘ningerne. Da begge typer af effekter males direkte i kr. er transformatio-
nen sket efter samme princip, séledes at 1 kr. i transportomkostning svarer
til samme antal point som 1. kr. i vandindvindingsomkostning. '

Eksempel:

Jvf. tabel 3.2 svarer efféktvardien 100 til ca. 3,6 mill. kr. Omkostningen
til transport mellem f.eks. @stals og Nordals er 450.000 kr., derfor bliver
den transformerede omkostning 450.000/3.606.750 x 100 = 13.

3.2.8 Transformation af effektkﬂteﬂer-scalaerne

Malingen af de fem effektkriterier forgar ved beregning af forskellige
omkostnings- og scoreverdier, saledes som de'; er redegjort for ovenfor.
For at sikre en ensartet vurdering og maling af de enkelte effekter er det
ngdvendigt, at omkostnings- og scorevardierne bliver transformerede.

Denne transformation indeberer en 2ndring, som kan opdeles i to trin: -

e _transformation til-en scala fra 0 til 100 for alle effektkriterier, og
¢ eventuelt en ydeligere transformation eller justering af de enkelte
scalaer i forhold til hinanden, hvis der er flere effekter, hvor det er
" muligt at lave en omkostningsvurdeting.

Den fprste type af transformation er allerede med under beskrivelsen af

hvert effektkriterie. Omkring den ‘anden type. af transformation skal der her

- kort redegpres for principperne bag denne yderligere justering af scalaer-
ne. : ‘ : ‘ ‘

Der er generelt foretaget en vurdering af omkostningsniveauet for de fire

effekter, hvor det er muligt at lave et omkostningsskgn. Det drejer sig om
indvindingsomkostninger, punkt- og fladekilder samt til transport af vand.
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- Valg af kriterievaegte
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Indvinding og transport af vand er i sig selv milt i omkostninger. Punkt-
og fladekilder er vurderet udfra overordnede omkostningsskgn ved fore-
byggelse af grundvandsforurening. ] tabellen nedenfor er angivet de om-
kostningssken, der svarer til den maksimale effektverdi indenfor hvert kri-
terie.

Tabel 3.10 Skgn for maksimale omkostninger.

Kriterie Skgn over max. | Korrektion af | Hejeste scalaveerdi

omkostning . | scala efter korrektion
Indvinding 3.600.000 Nej 100
Punkikilder 4.100.000 Nej : 100
Fladekilder 720000 [ Ja , 20
Vand- | 850.000 B 24
transport ' '

Omkostningskgnnene for punktkilder bygger pa en vurdering de forskellige
typer af kilder (affaldsdeporter, lossepladser, tankstationer og industriom-
rider) og erfaringstal fra en begrznset antal afvergeprojekter. Det er
derfor stor usikkerhed om dette sken. Da stgrrelsesordenen ikke afviger fra
niveauet for indvindingsomkostningerne er scalaerne for disse to kriterier
ilkke mndret. '

For fladekilder bygger omkostningsskgnnet pa en kompensationsbetaling
péa 900 kr./ha ved omlzgning til ekstensiv dyrkning samt et skgn over den -
ngdvendige grad af omlegning. Ogsa her er omkostningsskpnnet beheftet

- med stor usikkerhed. Niveauet for disse omkostninger ligger imidlertid en
- del under de to fgrste effektkriterier. Derfor er det valgt at justere effekt-

scalaen for fladekilder, séledes al den maksimale verdi bliver 20 istedet
for 100.

Transportomkostninger males i kr. ligesom vandindvindingsomkostninger-
ne. Derfor kan der umiddelbart ske en angivelse i effektpoint, hvor 1 kr.
giver samme antal point for bade vandtransport- og vandindvindingsom-
kostninger. '

3.2.9 Sammenvejhing af kriterier til en effektfunktion

Ovenfor er de enkelte ressourcearealer blevet beskrevet ud fra de fem
effektkriterier. Det nxste trin i beregningen er, at de transformerede ef-
fektverdier skal sammenvejes, siledes at man far en effektfunktion, der
udtrykker den samlede effekt som funktion af den indvundne vandmengde
for hvert ressourceareal. Forst skal kriterievegtene fastlzegges.

De enkelte kriterier kan vagtes. forskelligt alt efter, hvilke forhold man
gnsker skal indga i vurderingen af ressourcearealerne.



Sammenvejning af kriterier

I kapitel 2 er der defineret 8 forskellige politik strafegier. Hver strategi

" bestar af et s=t vagte for de fem effektkriterier. I tabellen nedenfor er -
angivet vegtprofiler for de forskellige politikstrategier.

Tabel 3.9: Vagtprofiler under alternative strategier mht. vandindvin-

ding
Kriterier ' Strategi (vaf;te i%)
"B'| C M L N CL | MN
"1. Omkostninger ved indvinding 20 | 100 50
. og behandling af vand
2. Omkostninger (il beskyttelse ' 20 50 35
af grundvandet mod foru-
rening fra punktkilder
3. Omkostninger til beskyttelse 20 50. 35
af grundvandet mod foru- :
rening fra fladekilder
4, XKonsekvenser af grund- 20, 100 30
vandsindvindingen pa om-
radets naturherligheder
5. Omkostninger ved vandfor- 20 100 50
syning til andre TesSOUIceom-
rider :
Total : 100 | 100 | 100 | 100 { 100 7 100 100

B Basis strategi

C:  Qkonomi strategi

M:  Afvergesirategi

L: Lokalpolitisk strategi

N: Naturstrategi

CL: @konomi og lokalpolitisk strategl
MN: Afverge- og Naturstrategi.

For hvert ressourceareal kan opskrives en funktion, der angiver den sam-

menvejede omkostningssum for omradet mélt ved de transformerede ef-
fektpoint. Funktionsudtrykket ser ud som fglger, idet de enkelte kriterier

_beregnes som angivet ovenfor:

Sammenvejet effekt = BEHAND * vagt + PUNKT * vagt +

FLADE * vagt + NATUR * vaegt.

hvor:
BEHAND = Quavundet / Quax ™ "Transformeret vandomkostning"
PUNKT = "Transformeret effektvaerdl" for dewnda > 0, og
- = 0 for devundet Q
FLADE = ("Transformeret ef’fektvaardl")*(1/5)1 for devundet >0,
og = 0 for devundet 0
NATUR = (Qsvunge * P/ (VFNAT * Areal) * "Transformeret

effektverdi® for (Quavm * P) < (VFNAT * Areal)
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= "Transformeret effekiverdi®,
for (Qinsvunget ¥ P) > (VFNAT * Areal)

U Korrektion af scala for fladekilder til max. veerdi 20 ]vf overfor om
transformation.

Omkostningen til eventuel eksport af vand kan forst beregnes, nar den
samlede vandforsyning er fastlagt, og derfor er det kun de gvrige kriterier
som kan indgd uafhengig af en specificeret vandplan. -

Péa grundlag af ovennzvnte beregning kan den sammenvejede sum af ef-
fektpomt som funktion af Q... unde illustreres.

P& figur 3.1 er sbledes illustreret den samlede pointsum fordelt pa de fire
_omkostnings- eller miljgkriterier for hvert af ressourcearealerne pa Als.

Figurerne er tegnet for en situation med ens vagte pa alle fire kriterier,
dvs. svarende til basisstrategien. Figurerne viser, at der er stor spredning
med hensyn til effekternes stgrrelse mellem ressourcearealerne og mlellem
effekterne indbyrdes.
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Figur 3.1: Effektfunktioner af vandindvinding for 6 ressourcearealer pd

Als (Veegtning: Basis).

Figur 3.2 viser den sammenvejede pointsum for alle de seks ressourcearea-
ler under fem af de opstillede politik strategier. Figuren illustrerer i til-
fzldet med basisstrategien, at Vestals er det dyreste, mens de gvrige res-
sourcearealer effektmessigt ligger tet opad hinanden.
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Figur 3.2: Sammenvejede effektfunktioner for fem politik-strategier
3.3 Trin 2A

Trin 2A indeholder to elementer. Fgrst skal den optimale vandplan be-
stemmes. Det er den vandindvindingsplan, som giver de mindste samlede
effekter. Det andet element er analysen af vandplanerne med henblik pa at
identificere de mest vaerdifulde ressourcearealer.



- 3.3.1 Vandindvindingsplaner

Vurderingen af de enkelte ressourcearealer kan ikke gennemfgres uden at
tage ndgangspunkt i en vandindvindingsplan. Det skyldes dels at to af
kriterierne afhenger af Qe 0g dels at vandfgringsomkostninger natur-
ligvis kun kan bestemmes, nar eventuel transport af vand ved eksport er
fastlagt.

En vandindvindingsplan defineres her som fastleggelse af dels hvor meget
vand, der skal indvindes fra de enkelte ressourcearealer og dels hvordan
vandet skal transporteres rundt mellem indvindingsomrader og forbrugs-
omrader. '

Bestemmelsen af den effektminimerende vandindvindingsplan indebzrer,
at der skal defineres en rakke alternative planer, med henblik pa at komme
sa tet pa den optimale vandindvindsplan som muligt. Det er vigtigt, at der
defineres alternative vandindvindingsplaner, som er meget forskellige og
som beskriver alle de relevante kombinationer af udnyttelse og ikke-ud-
nyttelse af ressourceomrader. Saledes som to af kriterierne, punkt- og
fladekilder, er defineret, vil omkostningen vaere nul, hvis der ikke ind-
vindes fra et givet omrade, mens omkostningen er konstant givet en ud-
nyttelse. Det betyder generelt, at det gelder om at indvinde fra si fa om-
réder som muligt. '

Nedenfor er defineret syv vandindvindingsplaner (tabel 3.10). Udgangs-
punktet har veret dagens udnyttelse af de forskellige omrider. Derefter er
forskellige alternativer defineret, idet de er kendetegnet ved, at ct eller
flere omrader ikke udnyttes samtidigt med at udnyttelsesgraden af de re-
sterende ressourcearcaler mé giges, saledes at den samlede efterspargsel
tilfredsstilles. Den sammenvejede effektfunktion, illustreret pa figur 3.2,
kan hj=lpe til at identificere de relevante vandindvindingsplaner.

Tabel 3.11 Nuvzerende udnyttelse, VP1. Alternative Vandindvind-
ingsplaner: VP2-VP7 med angivelse af udnyttelsesgraden, Q,,,,. (x
100), for hvert ressourceareal.

Ressource | VP1' | VP2 VP3 VP4 VPS5 VP6 VP7
areal :

Nordals ‘ 50 50 66 97 100 99 100
Dstals 52 52 ol 0 52 0 0
Vestals 75 84 75 75 | 0 75 0
Sundeved. | 52 8| 52 52 92| ol 100
Sydals 61 61 70 0 61 70| 96
Kegnas 87 87 0 0 87 0 0

1) Vandindvindingsplan 1 svarer til dagens udnyttelse af de enkelte ressourcearealer pi Als.
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For de vandindvindingsplaner, som indbzrer, at der skal transporteres

- vand mellem de enkelte omrader, skal der udover fastleggelse af den

indvundne mazngde i de enkelte omrader tages stilling til, hvordan vandet
skal transporteres rundt. Derfor er det i de fglgende to tabeller angivet,
hvorledes vandet eksporteres mellem omraderne for to af vandindvindings-
planerne, nemlig dagens situation og en af de planer som medfgare'betyde-
lig transport. ' ‘

Tabel 3.12 Vandforsyning mellem ressoﬁr’cearealer i 1000 ni’/ﬁr, VP1.

Frajtil _ Nordals Pstals Vestals Sundeved Syd:ils ‘ Kegnzes
1. Nordals 0 0 - 0 0 ot - 0
2. Ostals 0ol - 0 0 . 0 0 0
3. Vestals 0 o 0 0 0 | 0
4. Sundeve;d ‘ gl 01 300 ] -0 ) )
5. Sydals 0 ol o 0 0 0
6. Kegnies o] o 0 0| 0 0

Tabel 3.13 Vandforsyning mellem ressoﬁrcearealer i 1000 m*/3r, VP7.

Fraftil " Nordals Dstals Véstals Sundeved | Sydals Kégna:s
1. Nordals ol 57 1.160 ol o 0
2. Dstals ol o ol o 0 o
3. Vestals | 0 0 o 0 0 o
4. Sundeved ol - of 1265 0 "0 0
5. Sydals 0 0 ws| ol o 130
6. Kegnes | 0 0 0 ot~ o 0




Tabel 3.14 Effektpoint for de fem krite
VP1 (Basisstrategi).

3.3.2 Samlede effekt ved vandindvindingsplaner

Nar de alternative vandindvindingsplaner er defineret, kan den samlede
sammenvejede effekt/pointsum beregnes for hvert alternativ. Grundlaget
for beregningen af omkostninger er funktionudtrykkene givet ovenfor.

1 tabellen nedenfor er angivet de veegtede omkostningspoint for hvert kri-
terie for hvert ressourceareal. Beregningerne er kun vist for basisstrate-
gien, hvor der er ens veaegt pa alle kriterier og kun for to vandindvindings-
planer, VP1 og VP7. '

rier og total effektsilm for de enkelte ressourcearealer med

Nordals PDstals Vestals Sundeved | Sydals Kegnzs
‘Vandbehandling | 4,7 1,6 15,1 5,6 4,7 0.4
Punktkilder 5,4 57 20,0 2,5 50 1,1
‘Fladekilder 2,7 1,8 4,0 1,1 32 1,1
Naturvardier 7.1 1,9 10,7 4,6 3,9 0,5
Vandtransport 0 0 ‘0 1,1 0 0
Ialt 19,9 11,0 49.8 14,8 16,7 3,1

. Tabel 3.15 Effektpoint for de fem kriterier for VP7 (Ba-lsisstrategi). o

Nordals Qstals Vestals | Sundeved Sydals Kegnas
Vandbehandling | 9,5 0 0 10,7 7.4 0
Punktkilder | 5,4 0 0 2,5 50 0
Fladekilder 2,7 0 0 1,1 3,2 0
Naturvardier 14,2 0 | 0 8,9 6,1 0
Vanduransport | 3,3 0 0 1,1 3,5 0
[ alt 35,1 0 0 24,2 25,1 0

Som eksempel i beregningen af effektvardier gennemgﬁs bestemmelsen af
verdierne for Nordals i tilfeldet med vandindvindingsplan 1, VP1.
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Vandbehandlingsomkostninger:

Orﬁkostningen til behandling af vand i fx. Nordals i VP1 beregnes
som: | | '
1.710.000 m* / 3.440.000 m® * 48 point = 23,8 point.

“Dette tal skal ganges med vagten pa deite kriterie. Her er det basis
strategien, hvor vegten er 20% pa alle fem kriterier. Derfor bliver det

. antal effekipoint som vandbehandlingomkostningerne i Nordals indgéar
med i Vandindvindingsplan 1:

23,8 effektpoint ® 0,2 (20%) = 4,7 effcktpoint.
Punkt- og fladekildeomkostninger:

Disse to kriterier er lettere at handtere, idet omkostninger er fast nan-
set stgrrelse af Qyuqvunser» Silnge der sker en indvinding fra et ressour-
ceareal. Vaerdier er derfor de normaliserede omkostninger angivet i
tabellerne ovenfor, ganget med vagten pa de kriterier, dvs, 20% i
basissirategien. Punktkilder i Nordals har veerdien:

27 ¢ 20% = 5,4 jvf. tabel 3.3, og
- fladekilder har veerdien:
57+ 1/5 % 0,2 (20%) = 2,3.
‘Naturvagrd.ier: ‘

" Denne effekt males ved at sxtte den nuvﬂerendé vandfering i forhold til
den maksimale reduktion og gange dette med verdien for Nordals:

(1.710.000 m* * 0,3/1.440.000 m®) » 100 * 0,2 (20%) = 7,1 cffckt-
point. =~ :
3.3.3 Sammenligning af vaﬁdindvindingsplaner. A

‘Nedenfor er vist den sammenvejede pointsum for de syv alternative van-
dindvindingsplaner for de syv politik strategier. :

Pa grundlag af den sammenvejede pointsum for hver van_diﬁdvindingsplan
kan de enkelte planer rangordnes. Denne rangordning viser, hvilken vand-
indvindingsplan, der giver de totalt set mindste effckter.



Tabel 3.16 Total effektpoint (summen af effektpoint for alle'ressourcedrealer) for VP1 til VP7, for
de syv politik strategier. Vzerdierne er afrundende.

VP1 VP2 vP3 VP4 VP5 VP6 VP7
Basis strategi 115 114 110 101 88 106 84
@Dkonomi strategi 160 162 162 150 130 149 138
Afvergestrategi 134 134 | 109 89 74 101 |49
Lokalpoliﬁsk sxia:egi 6 1o S22 29 21 35 . {40
Naturstrategi 144 144 146 146 144 146 146
Dkonomi og lokal politisk | 83 81 % 90 76 92 89
strategi ‘ ' ‘
Afverge- og naiufstrategi 137 137 120 1067 95 114 78

Tabel 3.17 Udnyttelsespro

er afrundende.)

Resultaterne i tabellen viser, at de enkelte vandindvindingsplaner rangord-
nes forskelligt alt efter hvilke iraegte de enkelte kriterier tillegges. De
angivne omkostningspoint kan ikke sammenlignes mellem de enkelte stra-
tegier. Den sammenvejede effektpointsum afspejler ikke de faktiske effek-
ter. F.eks. betyder den lave vardi for den lokalpolitiske strategi, at der
kun leegges vagt pa transport af vand mellem arealerne i selve prioriterin-
gen. Omkostninger til indvinding og afvargeforanstaltninger skal afholdes
hvis der indvindes fra et omrade. '

Tabellen skal anvendes til at finde den vandindvindingsplan der giver den
laveste omkostning for hver af politik strategierne, f.eks. VP7 i basisstrate-
gien. Da indvindingsplanerne angiver, hvormeget der skal indvindes fra de
enkelte indvindingsomrader, kan man angive det omfang af indvinding, der
ber ske i et givet omrade, hvis den "billigste" vandplan er valgt. Dette er
vist i tabel 3.17 nedenfor.

center for de 6 ressourcearealer betinget af politik strategi. (Veerdierne

| Nordals -~ | @stals Vestals -Sundeved Sydals Kegnas
Basis strategi (VP7) 100 ¢ 0 97 1 100 0
@konomi strategi (VP5) 100 52 0 92 61 87
Afvergestrategi (VP7) 100 0 0 97 100 0
Lokalpolitisk strategi 50 52 . 84 38 61 87
(VP2) ' '
Naturstrategi (VP5) 100 52 0 92 61 87
Pkonomi og lokal politisk | 100 52 0 92 61 87
strategi (VP5) '
Afverge- og naturstrategi | 100 0 0 97 ©100 0
(VP7)
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De udnyltelseprocenter, som er angivet for hvert indvindingsomride er
grundlaget for prioriteringen mellem omraderne. Tabellen viser, 'hvorle‘des
‘Iprioriteringen mellem omraderne vil afhznge af hvilken strategi man vil
folge. ‘

Analysen viser, at en rzkke af omriderne adskiller sig ved at fa tillagt en
hgj udnytielse nanset valg af politikstrategi, ligesom en rzkke omrader
generelt tillzegges en lav udnyttelse.

For'Als’s vedkommende er det siledes Nordals, Sundeved og Sydals, der
umiddelbart tegner sig som de mest vardifulde omrader. @stals, Vestals og

. Kegnas varierer mellem en hgj udnyttelse og ingen udnyttelse. -



Resultater

Opdeling i ressourcearealer

4 Diskussion af analyseresultaterne

Opbygningén af et koncept for verdimaling af grundvandsressourcer har
fokuseret pa at opggre omkostningerne ved at indvinde vand fra et givet
ressourceareal. Dette areals verdi er derfor stor, hvis de samlede‘om—'
kostninger og effekter ved indvindingen er sma.

-Det er v_algt at opbygge en multikriteriermodel, fordi de relevante kriterier
er af forskellig art og der pd nuvarende tidspunkt ikke er baggrund for en

egentlig prissetning af alle effekter. Arbejdet med udviklingen af model-

& konceptet har vist, at det kan lade sig gore at opbygge en multikriteriemo-

del og operationalisere en rekke vasentlige kriterier, som en grundvands-
ressource kan vurderes ud fra. ‘

De vasentligste resultater af anvendelsen af modellen pa vandforsynings-
situationen pa Als er: ' '

*  Der er s stor forskel pa de enkelte ressourcearealer, at det er relevant
at gennemfgre en prioriteringsanalyse. De investeringer som vil vare
npdvendige for at sikre den fremtidige vandforsyning er af en sadan
stgrrelsesorden, at det er vigtigt at gennemfgre den rigtige prioritering—;

*  Analysen har peget pé, at en mere fordelagtig udnyttelse af de for-
skellige ressourcearealer indebzaerer, dels at ndnyttelsesgraden vil vere
vasentlig forskellig fra dagens situation, og dels at udnyttelsesgraden
vil variere mere imellem de enkelte ressourcearealer, fra en meget lille
udnyttelse til en meget stor udnyttelse. Dette har en vasentlig konse-
kvens, nemlig, at der s vil blive transporteret vaesentligt mere vand
mellem omraderne end det er tilfeldet i dagens situation.

*  Vegtningen af effektkriterierne har stor indflydelse pa resultatet,
. saledes at prioritering afhenger af denne vagtning.

Resultétcrne af analysen er selviplgelig betinget dels af de anvendte forud-

. sstninger om omkostninger og effekter og dels af principperne bag det

udviklede koncept. Fglgende forhold skal her treekkes frem som kritiske
for analysens resultater: o

¢ opdelingen i ressourcearealer
* definitionen og méalingen af kriterier

» fastleggelse af vandindvindingsplaner

Det grundlzggende princip for indelingen i ressourcearealer har veret at et
areal skal vare et hydrogeologisk sammenhzxngende reservoir. Dette prin-
cip betinger dog ikke en entydig inddeling i ressourcearealer. Det vil séle-
des vaeret muligt at opdele Als i flere ressourcearealer end i de 6, som er
anvendt i denne analyse. Hvis man kun inddeler planlzgningsenheden i fa

.ressourcearcaler vil man fa, at der skal ske en indvinding fra alle omrader-

ne og en prioriteringsanalyse vil derfor ikke vate relevant. Hvis man
derimod har en inddeling i mange ressourcearaler, vil man kunne fravelge
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Madling af kriterier

Vandindvindingsplaner
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de mest kritiske. Opdelingen bgr derfor vaere s detaljeret, at de vasent-
ligsfe forskelle i omkostninger og effekter afspejles i opdelingen. Er der
shledes specielle omréder, hvor eksempelvis punktkildebelastningen er
stor, bgr disse omrader udggre szrskilte ressourcearealer under hensyn til -
betingelsen om de hydrogeologiske forhold, dvs. at disse arealer er hydro-
geologisk isolercde. '

For den mere detaljerede diskussion af de enkelte kriterier og alternative
mader at male disse pa henvises til baggrundsnotaterne (se bilag A til F).
Metoden for maling af punkt- og fladekildebelastningen skal dog trekkes
frem her. Foruds®tningen for bestemmelsen af disse to effekter har veeret,
at hvis der sker en udnyttelse af et ressourceareal, er man ngdt til at iverk-
sette det fulde omfang af forebyggelses- og oprensningsforanstaltninger.
En lav udnyitelse af et omrade betyder derfor ikke, at effekten fra punkt-
og fladekildebelastningen minskes tilsvarende. Denne forudsztning om
effekter, der er uathengige af den indvundne vandmangde, har stor betyd-
ning for analysens resultater. Det betyder, at modellen vil pege pa lgs-
ninger med udnyttelse af sa f omrader som muligt for derved at reducere
de faste omKkostninger/effekter.

Det er meget afggrende at fastsl, at en verdimaling af og prioritering
imellem ressourcearealer kun kan ske pa grundlag af en samlet vurdering
af hele planlzgningsenheden. Man kan ikke betragte de enkelte arealer
uathzngigt af behovet for vand og mulighederne for at indvinde dette vand
i andre ressourcearealer.” Analysen ma derfor tage udgangspunkt i en sam-
let vurderingen af hele planlegningsomradet. Det er det vi har kaldt en
vandindvindingsplan. I multikriteriemodellen er det alternative vandindvin-
dingsplaner som rangordnes udfra beregningen af en samlet effektscore.
Prioriteringen af de enkelte ressourcearealer svarer nemlig til at bestemme
den effektminimerende vandindvindingsplan. Det er derfor vasentligt at
overveje hvilket princip, der skal anvendes til at definere vandindvindings-
planerne, siledes at man er sikker pa, at den bedste vandindvindingsplan
bliver identificeret.



Planlegningsenhed

Ressourceareal

A Baggrundsnotat vedr. ressour-

cearealer

A.1 Indledning og definitioner

Udgangspunktet for prioriteringeﬁ af vandindvindingsomrader er "planlzg-
ningsenheden" og de til planlegningsenheden tilhprende "ressource-
arealer”. '

Planlzgningsenheden er en administrativ enhed, der opdeles i en rzkke .
ressourcearealer (figur A.1). En planlzgaingsenhed vil typisk omfatte et
helt amt. Det vil dog i nogle tilfzlde vise sig at vare hensigtsmassigt at
opdele amtet i to eller flere planlegningsenheder udfra eksempelvis rent
geografiske forhold. ‘

Det afggrende er, at valg af planlegningsenhed bestemmes af de vandind-
vindingsomrader, man gnsker at prioritere imellem. Ved valg af planleg-
ningsenhed har man fastlagt at vandforsyningen indenfor enheden skal ske
ved indvinding indenfor enheden.

Et ressourceareal er et grundvandopland, hvis udbredelse som udgangs--
punkt sévidt mulig er bestemt af de fysiske forhold, dvs. afgraenset af
regionale grundvandsskel, vandlgb og eller kystlinier. Et ressourceareal vil
séledes typisk omfaite bade udnyttede og uudnyttede dele af et primert
reservoir, og det ligger ogsé i definitionen pé arcalet, at det kan indeholde
flere indvindinger fra samme magasin.

Ovenstaende definition pa et ressourceareal kan dog i nogle sitnationer
medfgre uhensigtsmessigt afgrensede ressourcearealer, som illustreret
nedenfor.

- Et eksempel kan vere en mindre halvg, hvor et vandskel midt pa halvgen

deler denne op i to smé ressourcearealer. Da det ikke giver nogen praktisk
mening at have denne opdeling, vil det vare logisk at slé de to sammen til

 ét ressourceareal. I andre tilfelde kan det vaere hensigtsmessig at lzgge to

stprre ressourcearealer sammen til ét, hvis eksempelvis greensen mellem de
to Igber gennem en by, der indvinder fra begge resourcearealer.

En tilsides®ttelse af reglen om fysisk robust afgrensning kan vere npdven-
digt, hvor der i et tidligere defineret ressourceareal hersker betydelige
forskelle i reservoirforhold og grundvandskvalitet. Da der for hvert res-
sourceareal fastsaties én og kun én indvindingsomkostning, forudsztter
dette at reservoirforholdene inden for fessourcearealet er nogenlunde ens.
Derfor skal der efter cn indledende afgrensning af ressourcearealer altid
foretages en vurdering af den hydrogeologiske og vandkvalitetsmassige
ensartethed inden for det afgrensede omrade. Er der markante forskelle
ber ressourcearcalet opdeles yderligere i overensstemmelse med de reser-
voirmessige variationer.
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Kriterier

Klassifikation

A2 Beskyttelse

~ Kriterierne for prioritering af ressourcearealer i den opstillede model for

projektet omfatter bl.a. kvantificering af flade- og punktkilders effekt pd
grundvand i eksisterende eller potentielle indvindingsreservoirer.

Et ressourceareal er pr. definition en regional enhed, og det betyder at der
kan vere mange forskellige typer af punkt- og fladekilder inden for et

givet ressourceareal. Kendskabet til de enkelte kilders forureningspotentia-
le og sammensatningen af eventuel nedsivende forurening, vil endvidere.
ofte vare begraenset

Kvantificeringen af et grundvandsreservoirs beskyttelse overfor diffuse

- forureningskilder og -komponenter mé derfor baseres pa en hel generel

klassificering af reservoirernes fysiske beskyttelse overfor nedsivende
forurening. Der kan saledes ikke foretages en stofspecifik Beskyttelses—
klassificering af ressourcearealerne. Istedet et benyttet den forenklede
generelle beskyttelsesklassifikation beskrevet i et af delprojekterne tif Depot-
og grundvandsprioriteringspmjektet (DGU 1994). '

Udfra denne klassifikation kan ressourcearealerne inddeles i tre beskyttel-
sesklasser (tabel Al)

1: . God beskyttélse
2: Nogen beskyttelse
3. Ringe/ingen beskyttelse -

Der henvises igvrigt til ovennaevnte rapport for en nermere beskrivelse af
klasslflkatlonsgrundlaget



Tabel A.1: Definition af beskyttelsesklasser.

God beskyt-
telse

Generelle forhold:

Stof-specifikke forhold:

grundvandets trykniveau | magasin er over terrn gller

opadrettet gradient i magasin eller

meget ringe nedsivning til magasin, dvs.:

- d=klag er dokumenteret lavpermeable eller

- magasin er dybereliggende med dokumenteret lavpermeabel adskillelse fra overhggende

sekundzre magasin(er)

dokumenteret vesentlig reduktion/tilbageholdelsé® af forurening i um:ttet zone/deklag

Nogen be-
skyitelse

Generelle forhold:

* Stof-specifikke forhold:

grenseverdier for drikkevandskvaliteter ikke mulig)

sammenh:ngende lavpermeable deklag, f.eks. sammenhengende lag of smeltevandsler / marint ler
af mere end 5 meters tykkelse eller mor&nelerslag af mere end 15 til 30 meters tykkelse (forsinket
forurenmgsspredmng for visse typer forurenende stoffer)

betydelig reduktion/tilbageheldelsd” af forurening i umaittet zoneldaaklag elier
betydelig reduktion/tilbageholdelse® af forurening i magasin eller
gode naturligebetingelser for forureningsredukiion (men kvantificering af reduktionspotentiale i.f.t.

Ringe/ingen
beskyttelse

Generelle forhold:

Stojlspecqf hke forhald

hegjpermeable/opspraekkede deklag gller -
magasinbjergart i dagen

mgcn eller meget begranset forurenmgsreduktmn" eller
ringe eller ingen naturlige betingelser tilstede for forureningsreduktion (frnvmr af forhold af be-
tydning for sorption, omsatning m.m.)

b i forhold til greenseveerdier for drikkevandskvalitet.

A.3 Maksimal vedvarende grundvandsiﬁdvinding, Quax

En grundvandsfofekomst indenfor et afgranset opland er en dynamisk
ressource, der konstant fornys gennem nedsivning og mister tilsvarende via
afstrgmning til vandlgb og havet. Set over en arrzkke kan summen af
zndringer 1 ressourcens stgrrelse antages at vare nul.

Hvis en grundvandsindvinding ikke overstiger den del, der fornys, er
indvindingen i ligevagt med grundvandsressourcen og der vil ikke opsta
effekter i form af stadigt voksende grundvandssanknmger og deraf afledte
pavirkninger af vandkvaliteten.

Hvis indvindingen derimod overstiger tilgangen af nydannet grundvand, vil
vandindvindingen bevirke en senkning af grundvandsspejlet og, hvis ind-

~ vindingen opretholdes, ogsa en forringelse af grundvandskvaliteten. En

forringet vandkvalitet kan typisk opsta ved saltvandsindirengen fra havet
eller indtreengen af darligt vand (salt holdigt, humusholdigt etc.) fra dy-
bereliggende magasiner. Sker dette har indvindingen tydeligvis overskredet
reservoirets kapacitet og ressourcen er delvis pdelagt.

Grznsefladen meilem de to scenarier beskrevet ovenfor gi'ves af den mak-
simale vedvarende indvinding, her defineret som Q.. Er indvindingen
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under eller lig med Q,,, vil grundvandsressourcen ikke forringes og pro-
duktionsprisen pr. m’ vand vil holde sig nogenlunde konstant. Stiger ind-
vindingen til en mengde over Q__ vil en kvalitetsforringelse af. grundvan-
det pa et vist tidspunkt sla igennem pé produktionsprisen s& udgifterne til

behandling af vandet vil stige.

Ved beregning af vardien for en given grundvandsressource, tages der
udgangspunkt i den maksimale vedvarende vandindvinding inden for hele
ressourcearealet. Dvs. den indvinding, der kan foretages uden uacceptable
vandkvalitetsmassige forringelser. '

Endvidere kan man inddrége hensynet til vidomrader og minimumsvand-
fgring i vandlpbene i fastleggelsen af Q,,, og dermed finde det, som i
nogen sammenhange, er fremfgrt som den baredygtige indvinding.

Dette begreb er ikke anvendt fordi hensynet til recipienterne medtages i
vardiméleren som et selvstendigt kriterie.

Hvis hensynet til recipienterne indarbejdes i Q. skal det ikke med som
kriterium i verdimaleren, hvilket i nogle sammenhange absolut er en
relevant mulighed. Men i verdimélerens grundversion skal Q,___ altsa ikke .
omfatte recipienthensynet. '

A.4 Case Study Als
A.4.1 Ressourcearealer

Der kan umiddelbart defineres 9 ressourcearealer for Als og den del af
Sundeved, som stgder op til Als (figur A.2). En kritisk gennemgang af de
opstillede arealer giver imidlertid mulighed for en reducering i antallet af
ressourcearealer til de 6, der er vist i figur. A.3. Arealernes navn, referen-
cenummer og ca. areal er givet i tabel A.2.

Tabel A.2: Ressourcedrealer pd Als

Nordals 1 %0
Dstals 2 45
Vestals 3 100
Sundeved 4 45
_ Sydals 5 60
Kegnzes - 6 15

Det fremgar af figur A.3, at Kegnas udgpr et selvstzndigt areal, hvilket er )
logisk udfra omradets geografiske afgrensning. Ligeledes er der set bort



Vestlige Als

Ostlige Als

‘Magasiner

Kredslgb

Als

Vandbehandling

fra vandskellet, der skaxrer igennem Sgnderborg, og som ellers vil medfgre
en helt upraktisk opdeling i fo ressourcearealer. Endelig er to ressource-
arealer pa den nordlige del af Als slaet sammen til ét areal, Nordals, pri-
mert fordi vandskellet ikke vurderes at vare hydrogeologisk robust.

A.4.2 Ressourcearealernes geologi og hydrogeologi

Beskrivelsen af de geologiske og hydrogeologiske forhold er baseret pa
materiale udarbejdet i forbindelse med ALS underspgelsen /1/.

Geologi

Tykkelsen af kvartzret pa Als varierer typisk mellem 50 og 80 m. Den
generelle lagfolge 1 den vestlige del af gen bestér af tykke morznelerslag
med fa spredte lag af smeltevandssand. Morzneleret antages at danne et
mere eller mindre sammenhangende lag over stgrre smeltevandslag, der
udggre det primzre reservoir for vandforsyningen pa Als. Smeltevands-

sandet ligger flere steder direkte pa prekvartaeret, men er is®r i lavninger

underlejret af moreneler.

P4 den pstlige del af Als er lagfglgen noget mere kompliceret. Gentagne
isfremstgd har bevirket aflejring af vekslende lag af morzneler og smelte-
vandsaflejringer over det preekvartere underlag. Isdeformation af de afsatte -
lag har i flere tilflde medfprt en skratstilling af lagene.

Hyﬂfogeologi

Det ovenfor beskrevne smeltevandslag udger i langt overvejende grad et

' regionalt sammenhzngende nedre grundvandsmagasin med artesiske tryk-

forhold. Der forekommer lokale gvre magasiner, sckundzre reservoirer
oftest med artesisk trykforhold, men disse har ikke indvindingsmssig
betydning. Trykniveauet i de pvre magasiner star vasentligt hgjere end i
det nedre reservoir, hvilket medfgrer en nedadrettet lazkage fra gvre til
nedre magasiner.

Det hydrologiske kredslgb er sammenfattet i figur A.3. Det fremgér heraf,
at op mod 70% af nettonedbpren, der siver ned til grundvandsspejlet strg-
mmer af til havet via de lokale, gpvre magasiner og i mindre omfang via
vandlgb. De resterende 30%, skgnnet 50 mm, siver videre ned til det

‘primzre magasin, hvor godt halvdelen oppumpes til vandforsyningen, og

de resterende 20 mm strgmmer af til havet.

’ Vandkvglitet

Vandkvaliteten generelt varierer noget pa Als, men ravandet kan alle steder
efter passende behandling opfylde lovgivningens krav til godt drikkevand.

Den bedste vandkvalitet findes pa den nordlige del af Als, hvor traditionel

vandbehandling med beluftning og filtrering (dobbeltfiltrering) normalt er
tilstreekkelig til at sikre drikkevandet en god kvalitet. Pa den sydlige del af
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Als er vandet gennemgaende sulfatreduceret, hvilket bevirker stgrre kon-
centrationer af svovlbrinte og methan, der krever serlig beluftning.

Klassificering af beskyttélse‘

Der er med udgangspunkt i den tidligere beskrevne klassifikation foretaget
en klassifikation af de enkelte ressourcearealer mht. beskyttelse af eksi-
sterende og potentielle indvindingsreservoirer. Klassifikationen er vist i
tabel A.3, hvoraf det fremgér at de primere grundvandsreservoirer i de
seks ressourcearealer alle kan klassificeres som arealer med "nogen be-

_ skyttelse" (vaerdi 2) cller "god beskyttelse" (veerdi 1).

|
Nordals 1 1
Vestals. 2 2
@stals 3 , _2
_ Sundeved 4 1
Sydals 5 2
Kegnas 6 2

Det skal understreges, at klassifikationen udelukkende er baseret pa den
naturgivne beskyttelse, geologisk lagfalge og hydrauliske forhold, som
miljget yder overfor nedsivende forurening fra punkt- og fladekilder. Der
er siledes ikke taget hensyn til den menneskelige introducerede sarbarhed
af reservoirerne ved eksempelvis etablering af stgrre enkeltindvindinger,
der bide kan gge nedsivningshastigheden af vand med eventuelle foru-
reningsstoffer fra overfladen, @ge lekagen ned til et dybereliggende reser-
voir og endelig @ndre strgmningsforholdene i reservoiret - faktorer, der
alle vil reducere beskyttelsen af et grundvandsreservoir. Grunden er, at

-inddragelse af vandindvindinger ngdvendigvis matte tage udgangspunkt i
eksisterende indvindingsforhold og derved vil beskyttelsesklassifikationen

kunne variere med =ndrede indvindingsstrategier.

A5 Vandindvinding

Vandindvindingen inden for de enkelte ressourcearealer er udregnet baseret

. ph-oplysninger fra Sgnderjyllands Amt. Vandindvindingen i 1992 inden for -

arealerne og fordelingen mellem kommunal og privat + industriel ind-
vinding er vist i nedenstﬁende tabel. )



Tabel A.4: Vandindvinding

1 463.887' 848.011 1.311.898 0 0
@stals 2 o 373,301 373.301 0 0
Vestals 3 © 1.707.535 843.131 2.550.666 0 - 300.000
Sundeved 4 630.978 473.310 | 1.104.288 | 300.000 . 0
Sydals 5 0 888.305 888.305 0 0
Kegnzs 6 0 128.000 128.000 0 0
Vestals har klart den stgrste indvinding, hvilket skyldes indvindingen til
Senderborg. Vandindvinding til Sgnderborg er ligeledes forklaringen pd de
‘hgje tal i Sundeved ressourceareal. Den betydelige indvinding pa Nordals
skyldes den industrielle indvinding fra Danfoss. :
Eksport Med undtagelse af Sundeved og Vestals arealerne, der begge forsynér_ Se¢n-

derborg, har ingen ressourcearealer eksporteret henholdsvis importeret
vand'i 1992.

Den nuvzrende eftersporgsel fordelt pa forbrugsmgnstre er skgnnet udfra
oplysninger givet af Sgnder Jyllands Amt. Tallene for markvanding er
forbundet med en del usikkerhed, som selviglgelig pavirker de skgnnede
fordelinger inden for andre kategorier. Den procentvise fordeling er vist i
tabel A.5.
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Tabel A.5: Den génnemsnitlige procentvise fordeling af forbruget indenfor de enkelte ressourcearealer.
Tallene for Kegnees arealet er usikre og tallene for Sydals er benyttet her

Nordals 33 28 - 15 ' 13 <1 Nordborg,
' Danfoss
- stals 50 <1l 17 25 7
Vestals 70 15 5 3 6 Augusten-
borg, Sgn-
derborg
Sundeved 74 5 18 2 1 Sgnderborg
Sydals - 63 2 10 6 19
Kegnes - (63) @) (10) 6 (19)
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Det stgrste forbrug inden for alle arealer ligger klart inden for hushold-
ning. Omrader med stgrre forbrugscentre har tilsvarende stgrre forbrug af

" vand til industrielle formal. Vandforbrug i landbrug udggr med undtagelse

af Vestals mellem 5 - 20% af det samlede forbrug. Forbrug under “Andet"
dxkker forbrug til hoteller, camping, fritidshuse og institutioner.

Udfra indhentede oplysninger fra Sgnderjyllands Amt er der nedenfor vist
en sammenligning mellem en sk¢nnet maksimal vedvarende indvinding,
Q,.ny» det nuveerende forbrug, inkl. markvanding, og en groft skmmet_l
sikker restressource. Forholdet mellem ‘

Qnuvzeren de
e ——

Q_max

benzvnes den sakaldte udnyttelsesgrad. Skennet af Q, . er primert baseret
pa en vurdering af, hvornér der ville opsta fare for saltvandsindtrengen i
reservoirerne. |



Tabel A.6: Ressourceparametre

Nordals 1 3.440.000 1.710.000 0.50 1.730.000
Bstals 2 1.100.000 570.000 0.52 527.000
Vestals 3 3.435.000 | 2.590.000 0.75 844.000
Sundeved 4 2.145.000 1.120.000 0.51 1.021.000
Sydals 5 - 1.535.000 940.000 0.61 597.000
 Kegnas 6 150.000 130.000 085 | 22000

Forbruget i forhold til en skgnnet Q,,, kan lettest vurderes udfra udnyttel-
sesgraden. Denne viser, med forbehold for usikkerhederne i vurderingen -
Q. at Kegnaes nermer sig Q... Ogsa Vestals har med en udnyttelsesgrad
pa 0,75 en hgj udnyttelse af ressourcen. Imidlertid er Spnderborg Vandfor-
syning ved at etablere en ny indvinding indenfor Sundeved arealet, hvor-
ved belastningen pa Vestals ressourcen vil aftage. Sundeved har en esti-
meret udnyttelsesgrad pa 0,51 og har siledes rigelig kapacitet til en udvidet
indvinding. : .

A.6 Referencer

/1/  Tage Sgrensen A/S, 1986: Als undersggelsen, Kortlegning af
‘ grundvandsressourcen. Temasrapporter 1 - 7. Udarbejdet for Sgn--
derjyllands Amtskommune, Augustenborg-, Norborg og Sydals
kommune., = - E

/2 COWIconsult AS, 1992: Undersggelse af 13 erhvervskvartereri Kog-
benhavns Amt. Rapport 1 - 4. Udarbejdet for Kgbenhavns Amt.
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#*=%,  Afgraensning af ressourcearealer
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~ Figur A1
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Vandforsyningsstruktur

B Baggrundsnotat vedrgzsrende ind-
demgsomkostnmger

B.1 Generelt om indvindingsomkostn_inger

Til brug i prioriteringen mellem ressourcearealer indgar indvindingsom-
kostningerne for de enkelte ressourcearealer. I det fplgende gennemgas
mulighederne for at bestemme indvindingsomkostningerne. Udgangspunk-
tet er, at vandforsyningen medfgrer fglgende omkostningselementer:

. Indvindingsoﬁ)kostninger
- Etablering og drift af boringer
- Behandling

* Distributionsomkostninger
- Etablering af ledningsnet
- Udpumpning af vand i lednmgsnettet

Nér det kun er indvindingsomkostningerne som skal medtages, skyldes det,
at distributionsomkostningerne er uafhzngige af hvilke ressourcearealer,
der udnyttes. Omkostninger til transport af vand mellem ressourcearealer

o indgar eksplicit som omkostmngselement i prmntenngsmodellen (se Bag-

grundsnotat F).

Bestemmelsen af indvindingsomkostninger kan ske efter to hovedprincip-
per: - ‘ ’ : K

*  Vandprismetoden, dvs. ved anvendelse af faktiske omkostningsdata.

" Beregnede indvindingsomkostninger.

Nedenfor gennemgas de to principper.

B.2 Indvindingsomkostningef p# basis af vandpris

Vandforsyningen i Danmark er kendetegnet ved, at indvindingen er $99%
baseret pa grundvand, hvilket er usadvanligt i et europzisk perspektiv,
hvor ca. 60% af indvindingen er baseret pa overfladevand. Brugen af
grundvand betyder ogsa, at vand i Danmark er forholdsvis billigt, da
grundvand generelt er af betydeligt bedre kvalitet end overfladevand og

dermed krever mindre rensning.

Danmark er ligeledes kendetegnet ved et stort antal pi‘ivate, ofte sma,

~ vandforsyninger. Der findes ca. 3.200 almene vandforsyninger i Danmark,

hvoraf ca. 180 er kommunalt ejet og de resterende ca. 3.000 privat ejet.
Forsyningerne leverer tilsammen ca. 515 mio. m® vand, hvoraf de komma-

_nale leverede 310 mio m’ eller 60% /8/.
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Dekning af omkostninger

Tilstutningsbidrag

Fast drlig afgift

Ethvert vandverk skal principielt selv afholde alle omkostninger til anlzg
af hovedanlzgget, indvinding, behandling, anlzg af forsyningsledningsnet,
distribution af vandet, vedligehold og @vrige drift af anlzgget.

Kun i serlige titfzlde kan der dispenseres saledes at en kommune vil yde
driftstilskud til en vandforsyning for at nedbringe vandafgifter, der ligger
vasentligt over det almindelige niveau i _kommune_n /1/.

Vandverket dekker sine omkostninger ved at afkreve- afgifter af forbru-
gerne og i visse tilfeelde af de, der kan fa gavn af vandvarkets installa-

tioper i form af et passagebidrag.

Omkostoingerne dazkkes typisk af tre veje:

~» Tilslutningsbidrag.

e Vandafgift pa leveret vand.
» Fast arlig afgift/mélerafgift.

. T_ilshitningsbidfaget er et engangsbelgb som skal dekke tilstutningen af en
- forbruger via en stikledning til vandvzarkets forsyningsledning. Den be-

regnes oftest efter fast regning is®r til husholdninger. Nogle gange afreg-
nes der efter regning, f.eks. hvis der er tale om‘tilslutning til et landbrug,
hvor der er tale om lengere afstande og hvor landmanden til tider selv
hjzlper til med sit maskineri /2/. 1 tilslutningsbidraget ligger ogsé et an-
lzegsbidrag til hovedanlegget, der reflekterer en. betaling for at T4 lov til at
benytte det anlzg vandforsyningen har'. Tilslutningsbidraget er dog sjal-
dent tilstreekkeligt til at dzekke fremtidens investeringer i hovedanlegget
f.eks hvis hovedparten af tilslutningsbidragene stammer fra 60’erne. Vand-
forsyningerne kompenserer derfor ved at gge vandafgiften og/eller den
faste afgift og hensztte et belgb til at dekke det fremtidige investeringsbe-
hov.- '

‘ _ Indtegterne fra vandafgiften og mﬁlerafgiften skal dekke betaling af: _

renter, afskrivninger og driftsudgifter herunder lgnninger, honorarer,
vedligeholdelsesudgifter, forsikringer, kontorholdsudgifter, analyseudgifter
samt udgifter til drivkraft (typisk elekiricitet) /3/. Forholdet mellem vand-
og malerafgiften veksler ‘meget athengig af vandlorsyningens politik pa

-pmradet.

1 1980 blev den faste arlige afgift i halvdelen af tilfldene beregnet ud fra
antallet og/eller stgrrelsen af malerne og i godt 15% af tilfeldene ud fra
antallet af varelset/lejligheder /2/. Tallene er over 10 ar gamle og bereg-

. ningen af afgiften vil i dag i er}anu hgjere grad varet baseret pa antallet

og/eller stprrelsen af malerne. Cirka 62% af alle tilslutninger i dag har
malere og tallet vil stige yderligere, idet ca. 20% af vandforsyningerne har

 truffet beslutning om at instatlere malere /4/.
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Hvis der f.eks. er tale om et andelsselskab kan der istedet for et
anlegsbidrag vare tale om at betale et belgb for at erhverve en
andel i vandforsyningen.



Vandafgift/im’

Vandpris metoden

Forudseetninger

Hvis der er en maler betales vandafgiften efter forbrug, hvis ikke betales
der efter en standardenhed, der er defineret ud fra et arligt standardfor-
brug, séledes at en husholdning forventes at bruge 160 m®, et sommerhus
60 m’® og et landbrug 700 m®.. Oftest er vandafgiften per m® den samme for
alle typer af forbrugere hvad enten der er tale om industri, landbrug eller
private husholdmnger ‘

Vandafgiften varierede stzerkt i Danmark i 1992 fra 83 gre/m’ til kr. 7,86-
/m® med et gennemsnit ifglge Vandstatistik 1992 pa kr. 2,94/m’. Rappor-
ten Kortlegning af brugen af vandmdlere i Danmark /4/ finder at gennem-
snittet-maske ligger tattere ved kr. 2,60/m’.

Samme rapport finder ligeledes, at det gennemgaende er de siprre vandfor-
syninger, der benytter malere og at disse vandforsyninger generelt har en
hajere vandpris end de forsyninger, der ikke benytter maleraflzsning.

- Dette kan skyldes:

o Udgifter ved mﬁleraﬂzesning, regningsudskrivning og vedligeholdelse

 af malere. . .
»  Strukturmzssige forskelle mellem stgrre vandforsymnger med malere,
komplicerede anleg og fast personale i modsatning til mindre forsy-
ninger uden malere, delvist drevet af ulgnnet bestyrelsesmedlemmer.

I princippet burde vandafgiften for leveret vand pius den faste arlig afgift/-

" malerafgift afspejle indvindings- og distributionsomkostninger over tid.

Dermed kunne indvindingsomkostningerne udregnes som vandprisen be-

' regnet ¢fter fglgende formel fratrukket distributionsomkostningerne pr. m*:

(antal tilslutninger * fast afgift)

Vandpris/m® = , ' + vandafgift/m’.
m’ vand leveret

Dette krazver imidlertid, at fglgende foruds=tninger er opfyldt:

1) tilslutningsafgiften over tid dakker de faktiske omkostninger ved
tilslutninger ' —

2) vandforsyningerne over tid opkraever alle et belgb oveni den faste
afgift og/efler vandafgift som bidrag til hovedanlagget, der proportio-
nalt reflekterer indvindingsomkostningerne for den pagzldende for-
syning '

3) omkostningerne til investeringer i ledningsnettet daekkes fuldstendigt
via den faste afgift og/eller vandafgift :

4) En fast procentdel af crergiudgifterne bruges til udpumpning af vandet
(for at kunne fratraekke distributionsomkostningerne)?. .

Ca. 50% af Arhus Kommunale Verkers elforbrug gér til ud-
pumpning af vandet i iednmgsnettet
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Distributionsomkostninger

- Vedligeholdelsesomkosinfﬁger

Vandprismetoderi

60

I praksis opkraver vandvarkerne ofte en del af-udgifterne ved tilslutning
over vandafgifterpe. Denne fremgangsmade anbefales i Miljgstyrelsens
vejledning om vandvzerkstakster.

Vandforsyningerne skal kunne sammenlignes saledes at forsyninger i byer-
ne, der har mange tilslutninger pa et begraenset geografisk omrade, kan
sammenlignes med forsyninger pa landet, der har fa tilslutninger over et
stort geografisk omrade. Distributionsomkostningerne i form af drift (ud-
pumpning), vedligehold og afskrivninger fratrckkes derfor.

Udpumpning er i det fglgende forudsat til 50% af enetgiudgifterne. I 1992
var energiudgifterne 15,5 gre/m® i gennemsnit for hele landet, hvilket

betyder at 7,75 pre/m® blev brugt til udpumpnmg

Afsknvnmgerne til lednmgsnettet er udregnet ud fra Hdndbog til’ vandfor-

~ syning /5/ med prisoplysninger fra juni 1992. Et ledningsnet bestar af en

hovedledning, forsyningsledninger og stikledninger. Stikledningerne be-
tales via tilslutningsafgiften. Prisen pa hovedledningerne og forsynings-
ledningerne bestemmes af ledningsstgrrelsen og hvor ledningerne skal
legges. Hovedledninger er typisk i en stgrrelse pa o 110-220 mm og for-
syningsledninger ¢ 40-50 mm. Hvis ledningerne skal nedgraves i bymassi-

ge bebyggelse er det dyrere end i landmessige omrader p.g.a. omkost-

ningerne ved at grave ledninger ned i befestede omréder, fgre ledninger
under veje osv. Omkostningerne pa landet ansmzttes derfor skﬂnsm&smgt tll

- at veere 50% billigere end i byen.

En meter 110-160 mm PVC rentvandsledning estimeres til at koste kr. 280
i bymassig bebyggelse og kr. 140 pa landet. Regnskabsteknisk afskrives
ledningsnettet over 20 ar, hvilket er betydeligt under den reelle Ievetid,
f.cks. et ca. 75% af ledningsnettet i Kgbenhavn over 50 &r gammelt /6/.
Med ¢n afskrivningsperiode pa 50 ar og en real diskonteringsfaktor pa 5%
svarer det, i 1992 priser, til kr. 15 per Ibm/ar i by og kr. 7,50 p5 landet.

De gennemsnitlige vedhgeholdesesomkostmnger for de vandforsynmger,
der har svaret pa et spprgeskema sendt til vandforsyningerne pa Als er
nasten kr. 5 per meter/ar. :

Afskrivninger og .vedligghold er saledes estimeret til ca. kr. 20 per me-
ter/ar i by og 12,50 pa landet. De samlede distributionsomkostninger
beregnés derefter ved, at det samlede antal km rentvandsledning multi-

pliceres med kr. 20 hhv. 12,50 divideret med antal m’ leverét og udpump-
ningsomkostningerne pd 7,75 gre/m’ lagt til.

Det er en metode, der er let at bruge da oplysningerne er umiddelbart

. tilgeengelige for amter og kommuner. Distributionsomkostningerae skal

justeres alt efter, hvor i landet udregningerne foretages, f.eks. er Hoved-
stadsomradet, ifglge Handbog til vandforsyning, generelt 20% dyrere end

grundpriserne nazvnt i handbogen.



B.3 Befegnede indvindingsomkostninger

Alternativet til vandprismetoden er at beregne standardomkostninger ba-
seret pa investeringsoverslag m.v. for den type af udstyr til boring og
vandbehandling, som forholdene i det enkelte ressourceareal krzver. Der
er siledes tale om at tage udgangspunkt i en situation, hvor der regnes med
nyinvestering for alle ressourcearealer. |

For nermere beregning af indvindingsomkostningerne henvises til afsnit
B.4, der viser beregningen for Als.

Til brug for prioriteringsmodellen har vi valgt at anvende de beregnede
indvindingsomkostninger, der for Als eksemplet kun omfatter vandbehand-
lingsomkostningerne. Baggrundenfor at veelge de beregnede omkostninger
er: o ' '

¢ at vandprisen varierer meget fra vandforsyning til vandforsyning inden
for samme ressourceareal som falge af forhold, der ikke er specifikke
for et givet ressourceareal - eksempelvis vandforsyningens storrelse,
om der er fast ansat personale eller ej, om der er taget hgjde for det
fremtidige investeringsbehov i den faste afgift, osv. '

e at der kan tznkes ressourcearealer, der stort set ikke udnyttes idag, og
~hvor der derfor ikke er brugbare vandverksomkostninger eller at et
vandvark omfatter flere ressourcearealer,

. prioﬁteringsmodellen skal anvendes i en langsigtet planlegning. Der-
for bgr omKostningerne kun afspejle forskelle, der skyldes selve kvali-
- teten af ressourcearealet, og ikke hvad der historisk er investeret i
anleg. Det sikrer, at der anvendes omkostninger beregnét pa grundlag
af dagens teknologi for alle arealer.

B.4 Vandforsyningernés skonomi pd Als

Ifplge vandforsyningsstatistikken /7/ er der 42 vandforsynmger indenfor de
seks ressourcearealer, der er udpeget pa Als®, '

Se¢nderjyllands Amt oplyser, at der findes 47 vandvaerker ad-
ministreret af 40 vandvarker/vandforsyninger i de fem kommu- -
ner - altsd en difference pa to. Amtet oplyser en forsyning min-
dre i hhv. Nordborg og Sydals Kommune.
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Tabel B.1: Vandforsyninger i Spnderborg Kommune og pd Als

Kommunale Private
Kommune { Antal | M® indvundet{ Antal} M?® indvundet
Augustenborg 1| 261000] 6| 382.000
‘Nordborg 2 466.000| 12| - 775.000
Sundeved | . - - 71 697.000
Sydals . - -9 1.208.000 (|
Senderborg 1] 2.078.000 4] - 392.000
4]  2.805.000 38 6.454.000

‘Kilde: Vandforsyningsstatistik 1992, tabel A

Som det ses af tabellen leverer de fire kommunale forsyninger 2,8 mio. m?
vand eller 45% og to kommuner Sundeved og Sydals har overladt vandfor-
syningen helt til private vaerker, Et andet typisk trek er de private verkers
betydeligt mindre stgrrelse med en geunemsmthg indvinding pa 91.000 m®
vand modsat de kommunales 701. 000 m’®,

Som svar pa et spmgeskema udsendt i juni 1993 er modtaget svar fra 18
vandforsyninger dwekkende 25 vandverker, hvor en af vandforsyningerne,
Spnderborg Kommunale vandforsyning, dakker over to ressourcearealer.
Oplysninger om yderligere to vandforsyninger dzkkende fire vandvaerker
er fundet i Vandforsyningsstatistik 1992. Endelig er yderligere oplysninger

* indkommet pé grundlag af datamaterialet fra underspgelsen Kortlegning af

brugen af vandmdlere /4/, der har muliggjort at vandprisen for yderligere
11 forsyninger har kunnet udregnes. :

- Kvaliteten af det modtagne materiale svinger en del, hvor de store private

verker har svaret mest detaljeret og de kommunale varker mindst detal-
jeret, ‘

Pa de seks ressourcearealer fordeler svarene sig som vist i tabel B.2.



Tabel B.2: Antal vandforsyninger og vandveerker i de seks ressourcearea-
ler og antal modtagne svar '

Antal vandforsyninger Antal vandva;erker
Ressourceareal “Svar* 1alt "Svar® Ialt
Nordals 10 12z | o1 |1
Ostals . 4 : 5 4 5
Vestals 8§ | 10 1 13
Sundevgd‘ B T 1 9 13
Sydals 2 3 4 5
Kegnazs - l_ ] 2 2 . 2 2
Totalt 1 417 ‘ 51

* . Sgnderborg Vfs. er talt med begge steder.

Det modtagne materiale dekker ca. 5,3 mio. m® leveret vand eller over
57% af den totale meengde leveret vand i omrédet. Det skal dog under-
streges at fratrekkes de 11 "svar" fra vandmalerundersggelsen, der kun
indeholder begrenset materiale, dekker materialet ca. 5,0 mio. m’® leveret
vand eller over 54% af den totale mengde leveret vand i omrédet. '

De udsendte spgrgeskemaer dakkede tekniske, pkonomiske og admini-
strative forhold for forsyningen lig skemaet fra Vandforsyningsstatistikken -
samt yderligere spgrgsmal til at afklare udgifter specielt til vedligehold af
ledningsnet og til vandbehandling. Endelig var der spgrgsmél om, hvad
forsyningen ville ggre, hvis deres boring matte lukke f.eks. p.g.a. foru-
_rening samt, hvorledes forsyningen ville sikre sig tilstreekkeligt med midler
til af foretage vacsentlige reparationer pé hovedanlegget. En kopi af spgr-
geskemaet er vedlagt i afsnit B.7.

Alle modtagere blev ligeledes opfordret til at vedlegge en kopi af seneste
arsregnskab. ‘ ‘ ' ‘

De modtagne svar har typisk dekket de tekniske forhold rimeligt indgéen-
de, hvorimod de gkonomiske og administrative forhold har veret vanskeli-
gére at svare pa. Ud over oplysninger om takstforhold har det veret van-
skeligt for mange at specificere, hvor store omkostninger de har haft til
iser vandbehandling: ‘

Derfor blev enkelte forsyninger, der havde svaret, yderligere udspurgt per
telefon om hovedsagligt 'Vandbehandlingéomkostninger. Endelig blev en
enkelt leverandgr af vandvarksudstyr, Vand Smith fra Christiansfeldt,
interviewet per telefon. . '
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Vandprismetoden

B.5 Miling af indvindingsomkostningerne pa Als

Vandprisen inklusiv faste afgifter, udregnet efter vandprismetoden vist i
afsnit B.2, svinger-fra kr. 0,95 til kr. 5,39 inkl. distributionsomkostninger.
Der er ikke nogen entydig sammenheng mellem storrelsen af forsyningen
og vandprisen, ud over at de store vandforsyningers vandpriser generélt
ligger over gennemsnitiet for ressourceomradet. Det skyldes den omkost-
ningsstruktur de stgrre vandforsyninger med mange tilslutninger har i form

* af fast personale, stgrre omkostninger ved etablering og vedligehold af

ledningsnet* samt dyrt og teknisk avanceret overvigningsudstyr. Smé
vandverker har typisk lénomkostninger der er under kr. 15.000 per &r
enten fordi de benytter frivillig arbejdskraft og/eller ved at lade en efter-
lgnsmodtager passe verket indenfor de 200 timer han ma arbejde om aret.

Omvendt er der ogsa nogle af de smé& vandforsyninger, der ér mellem de
dyreste. Grunden til, at de er de dyreste kan vzre, at
* materialet modtaget afspejler et statistik dyrt r, at
- ledningsnettet er forholdsmessigt stort fordi de tilsluttede forbrugere
" er spredt meget, eller at -
* indvindingsforholdene lokalt er dyre

Ser man pa den gennemsnitlige vandpris pr. m® for de seks ressourcearea-
ler er Nordals og Kegn®s generclt dyrest og Dstals det billigste omréde.
Vest- og Sydals samt Sundeved ligger midt imellem som vist i tabel B.3.

Tabel B.3: Gennemsnitlig vandpris/m® for ressourcearealerne

Ressourceareal - Gns, vandpris
Nordals l 3,42
Dstals ' ' 1,24
Vestals _ : o | 2,62
Sydals _ - - : 2,70
Sundeved | , ' 2,32
Kegnes ' , | 3,24
Samlet uvegtet génnexﬁsnit 7 2,59

Som nazvnt er der tale om et uvaegtet gennemsnit ligesom det statistiske

“materiale ikke er fuldstendigt, iser for @stals, der fremstar som den billig-

ste. Det mest fuldstizndige materiale findes for Nord- og Vestals og Sunde-

- ved. En mulig forklaring i prisforskellen mellem disse er forskellen i

ydelsen for de enkelte forsyningers bonnger Den gennemsmthge ydelse i
for de tre omrader er: :
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Det skyldes de ¢gede omkostninger ved at lzgge eller reparere

" ledninger under ve]e sammenlignét med en mark.




Beregnede omkostninger

o Nordals 22w’ rivand/time/boring
*  Vestals . 38 m®ravand/time/boring
¢ Sundeved 31 m® rdvand/time/boring

Herudover kommer forskellen i, hvor dybt vandet skal hentes, men her er
materialet ufuldstendigt. ‘

Ved at frﬁtraekke distributionsbmkostninigerne beregnet som beskrevet i
afsnit B.2 fremkommer fgigende gennemsnitlige vandpriser for tre af de
seks ressourcearealer.

Tabel B.4: Vandpris eksklusiv distribhtionsomkostninger

,Ressourceareal . Vandpris/m® eksl. distributionsomkostninger
"Nordz;lsr : . -~ 2,22
Vestals - 1,93
Sundeved - 1,92

@st- og Sydals og Kegnzser ikke nzvnt i tabellen, da datamaterialet er
ufuldsteendigt. Som det ses er Nordals ca. 15% dyrere end Vestals og
Sundeved. Imidlertid ma man forvente, at indvindingsomkostningerne
generelt ligger hpjere i den sydlige del af Als, hvor vandkvaliteten er
darligere, bl.a: pga. methan, end pa Nordals.

De konkrete forhold pa Als er vurderet siledes, at kun behandlingsom-
kostningerne indgér i beregningen af indvindingsomkostningerne. Det
skyldes, at omkostninger til boringer skgnnes at vare nesten ens for alle
ressourcearcalerne pa Als. Det er dog vigtigt ved brug af prioriterings-
metoden, at man vurderer om boringsomkostningerne skal medtages eller

ej.

Ved opgorelsen af vandbehandlingsomkostningerne er der skelnet mellem
fire kategorier af vandbehandling: ‘

almindelig
udvidet -
‘avanceret
kompliceret,

* &

som vist i tabel B.5. Omkostningerne ved de forskellige vandbehandlings-
former er estlmeret pé basis af tal fra undersﬁgelsesomradet Als/Sgnder-

_borg.
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Tabel B.5: Ombkostninger ved forskellige former for vandbehandling

Kategori af vand- | Vandbehandlingsproces Estimeret pris kr.
behandling pr. m’

Almindelig iltning | . 0.50
enkeltfiltrering o

Udvidet _ iltning - _ 0,90
dobbelt filtrering
mekanisk luftning

Avanceret iltning 1,05
dobbelt filtrering
mekanisk luftning .
afbl@sning

Kompliceret kemisk iltning 1,20
_dobbelt filtrering
mekanisk luftning
afblesning
faldning/sedimentering

Kilde: Tal fra besvarede spgrgeskemaer samt interview med Vand Smith, Chrisﬁansféldt.
Note:  Priser pr. m* er udregnet for et vandveerk med en &rlig indvinding pé 100.000 m®,

Tabel B.6: Vandbehandling pé Als

Ressourceareal ‘ Skennet vaﬁdbehand- o Omkostning pr. m’
lingskategori :
1. Nordals Almindelig o050
2.@stals - | Almindelig 0,50
3. Vestals | Avanceret | 108
4. Sydals Udvidet 10,90
5. Sundeved - Udvidet ) 0,90
| 6. Kegnas .| Almindelig 0,50

Tager man udgangspunkt i de skgnnede vandbehandlingsomkostninger, fas
at det er billigst at indvinde vand fra Nordals, @stals og Kegnes, mens det
er dyrest i Veslals, jvi. tabel B.6:

Til brug for afprgvning af ﬁ;idriteringsmodellen er anvendt de skﬁnnede
- vandbehandlingsomkostninger anfgrt i tabel B.6.




B.6
/1/
2
3/
/4/

/5/
/6/

/17
8/

B.7

Baggrundmateriale / Referencer

‘Vandforsynmgsloven § 53 a.

Rapportbilag II til vandprisudvalgets betwnknmg, Statistiske
oplysninger om vandforbrug, takster og vandforsymngemes '
gkonomi, oktober 1983.

‘ Vandvaerkstakster Veglednmg fra Mlljastyrelsen Nr. 1

1986.

Kortlegning af brugen af vandma]ere i Danmark rapport for
Bygge- og Boligstyrelsen af COWIconsult, oktober 1993,
Dafolo Lovservice: Handbog til vandforsyning.

Overvigning af hovedvandsledninger, artikel af Finn Bakke-
gaard i Vandteknik, August 1992.

'Vandforsyningsstatistik, 1992.

Vandforsyningsstatistik, 1993‘.

Bilagsmateriale |
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Als-Senderborg spergeskemaundersegelse : Juli 1993

Udover spergsmalene i vediagte skemaer bedes De besvare felgende:

« Hvor mange penge brugte vandvarket i 1 992 til: -

Investering:

Drift:

‘Vedligehoid af ledningsnet:

Vedligehold af gvrige anleeg:

Behandling:

Distribution:

~+  Hvor mange km hovediedning har vandvaerket:

* Hvor mange km foi‘synings%edning har vandvaerket:

«  Omkostninger og metode til rensning af ravand:

. » Leverer vandveerket vand til andre vandvaerker:

« Huvis ja til ovenstaende, hvor meget og til hvem:

24089\ PMFO0OGE.BRY




Als-Seinderborg spargeskemauﬁdersagelse - . - Juli 1993

+ Hvad ville De gere, hvis De fik at vide at De matte lukke Deres boringer
p.g.a. forurening: Bygge nyt vandvaerk !aengere vak, leegge ledmnger til
andet vandvzaerk, andet? Venligst uddyb Deres svar.

»  Har vandvaerket servicefaciliteter som taboratorie,‘nadstremsanlaeg, EDB-

overvagning/styring, etc. Hvis ja, hvilke:

«  Har De indregnet fremtidige inveéteringsbehov_i vandprisen;

Hvilken fremgangsméde har De brugt:

~ De er velkommen til at skrive p& bagsiden, hvis De mangler plads.

72 24099\PMFDOO'GG.BHV



Forurehingskilder_

Affaldsdepoter 7

Nuveerende og tidligere
industrianleg

Olieanleg, rorledninger
-0g benginstationer

 Fyldpladser, lossepladser
og specialdepoter

* & &

C Baggrundsnotat vedr. punktkilder

C.1 Punktkildeforurening generelt

Den danske vandforsyning er baseret pi indvinding af grundvand med en
natiirlig god kvalitet, der oftest kun forudsatter en meget simpel vand- -
verksbehandling, fgr det anvendes som drikkevand. En vasentlig forud-
setning for at sikre den fremtidige vandforsyning er bl.a. at der hurtigt og
effektivt kan sxttes ind over for menneskeskabte grundvandstruende foru-
remngskllder

I dette afspit-er gennemgaet de vasentligste punktkilder, der pbtentielt vil
kunne udggre en forureningsmessig risiko for grundvandsindvindingen.

De mulige punktkilder vil her blive opdelt i fglgende grhpper:

Affaldsdepoter
.‘Nuverende og tidligere mdustrlgrunde
Olicanl®g, -rorledninger og benzinstationer
- Fyldpladser, lossepladser og specialdepdter
Andre kilder (gylletanke, nedswmngsanlaeg, spild fra uheld ved trans-
- port af kemikalier). -

I det fplgende beskrives hver af disse grupper.

Affaldsdepoter omfatter jvf. affaldsdepotloven grunde indeholdende kemi-
kalieaffald og/eller olieaffald samt nedlagte lossepladser. I loven er anfort
nogle krav vedrgrende drlftstldspunkter/deponenngspenoden for depoter-
ne/lossepladserne.

I forbindelse med de fleste nuverende og tidligere industrianleg er der ‘
eller har der varet stgrre eller mindre oplag af forskellige organiske oplps-
ningsmidler i underjordiske tanke samt evt. oplag af olie. Udslip af disse
oplgsningsmidler samt olie er en hyppig kilde til jord- og grundvandsforu-
rening pa/ved de pigzldende ejendomme.

Udslip af olie er en potentiel forureningskﬂde for grundvandet. En af de
hyppigste kilder til olieforurening er.uttte olictanke. Risikoen for at en
olietank har forurenet grundvandet athznger bl.a. af olietankens st;arrelse
og alder samt af antallet af tanke pden glven lokalitet.

Fyldpladser er almindeligvis indrettet til atmodtage bl.a. bygningsaffald,
overskudsjord og haveaffald, dvs. affaldstyper der, sifremt de er uforu-
renede, ikke skulle medfere risiko for grundvandsforurening. Lossepladser
er indrettet til deponering af dagrenovation, industriaffald m.v. Specialde-
poter er indrettet til dépdnering af en enkelt eller et begranset antal af-

faldstyper af kendt sammensztning. '
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Andre kilder

Indvirkning pé grundvand .

"Beskyttelse
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En del af de tidligere lossepladser vil jvf. affaldsdepotloven vare at be- _
tragte som affaldsdepoter. Pa de gvrige lossepladser samt formentlig ogsé

nogle af fyldpladserne har der gennem tiderne varet foretaget deponermg '

af alle typer af affald, incl. kemikalieaffald. Risikoen for forurening fra
fyld- og lossepladser uden forureningsbegransende foran_st_altnmger vil
potentielt vaere alle tzenkelige typer af forureninger.

Af andre punktkilder som der jvf. Dansk Ingenigrforenings norm for
fwelles vandforsyningsankeg (DS 442, 2. udgave, december 1988) stilles
afstandskrav til, er der eksempelvis gylletanke, nedswnmgsanlag og ikke
tryktzette kloakledninger. Hertil kommer tillige spild fra uheld af transport
af kemikalier. Samtlige af de navnte kilder vil potentielt kunne give an- -
ledning til grundvandsforurening med hhv. ammoniak, spildevand samt
diverse kemikalier., :

De kystnzre by- og industriomrider er ofte karakieriserede ved relativt
mange forureningskilder indenfor et begraenset omrade. Den kystnere -
placering betyder, at forureningen begrxnser sig til de grundvandsressour-

~ cer, der er beliggende mellem det pagaldende omrade og kysten. Denne

grundvandsresmurce udnyttes normalt ikke fordi en grundvandssmnkmng
sa tet pa kysten kan medfgre saltvandsindtrengen.

Depoter med [avmobile forureningskomponenter vil pa lzngere sigt udgere
en trussel mod grundvandet, idet forureningsudbredelsen vil foregé lang-
somt. Lavmobile forureningskomponenter vil bl.a. omfatte forurenmger
med de fleste metaller. '

Depoter med h;a]moblle forurenmgskomponenter vil udggre en potentlel
akut trussel mod grundvandet. Hmmoblle foruremngskomponenter vil
hovedsageligt omfatte uorgamske salte, olie/benzin, organiske 0pl¢snmgs-
midler samt visse t]:arekomponenter

- Grundvandsmagasinernes beskyttelse bestemmes af de geologiske og hy-

drogeologiske forhold, der er afgprende for hvilken konkret effekt og over
hvilken tidshorisont effekten fra en given punktkilde vil pavirke grund-
vandskvaliteten. Der henvises til baggrundsnotat A. En kystnar placering
af punktkilden, vil medfgre, at udsivningen hovedsageligt sker til recipien-
ten, hvor det evt. udger en trussel mod flora og fauna, men som hoved-
regel ikke mod grundvandet. '

Punktkilder placeret i ikke-kystnare omrader vil potentielt kunne udggre
en trussel mod grundvandsressourcen i omradet. -
C.2  Miling af effekten af punktkildeforureninger

Ved de fleste af de hidtil gennemfprte afvergeprojekter pa forurenede
grunde, er oprensningerne hovedsageligt gennemfprt af hensyn til den

“nuvarende og/eller kommende arcalanvendelse af det pagzldende omrade,



Ombkostninger malt i kr.

Karakterisering

Brutto-, nettoliste

Scaring

Miligstyrelsen har i forbindelse med en opggrelse over samtlige ressourcer
anvendt til oprydning pa forurenede grunde /1/ givet nogle overslag over

“omfanget af de enkelte delaktiviteter p baggrund af oplysninger fra am-
~ terne. Det fremghr af denne opgerelse, at gennemsnitsprisen pa de gen-

nemfprte offentlige afvargeprojekter er ca. 2,5 mill kr. Prisen pa afvarge-
foranstaltningerne vil dog kunne svinge meget; fra under 100.000 kr. for
enkle olieforureninger til 40 mill. kr. 1 Mundelstrup og over 100 mill. kr.
pa de fo stgrste gasverker i Danmark..

Det er endvidere skgnnet, at der pa ca. 1/3 af depoterne skal laves lzn-
gerevarende afvergeforanstaltninger, og at driften af dette vil belgbe sig til |

ca. 0,1 mill. kr. pr, ar120 ar.

Omkostningerne forbundet med afveergeforanstaltningerﬁe udfart alene af

hensyn til grundvandet varierer meget. P& nogle af de fa afvergeprojekter,
der er gennemfprt ene og alene af hensyn til grundvandet har omkostning-
erpe veeret | stprrelsesordenen 1,5 mill. kr. excl. moms for et areal pi ca.
40.000 m?. |

Indenfor de enkelte ressourcearealer kan de enkelte punktkilder karakteri-

seres ved:-

* Beliggenhed. Den kystnzre’ beliggenhed tillegges verdien 0, da den

er uden betydning for pavirkningen af grundvandet det pageldende
sted. Den ikke kystnare placering tillegges vaerdien 1, da den er af af-
gurende betydning for evt. pavirkning af grundvandsressourcen.

*  Beskytielse. Beskyttelsen af et givet omréde varierer jvf. notat vedr.
ressourcearealer mellem 1 og 3, hvor den mindste vaerdi gives til
omrader med god beskyttelse af grundvandsreservoirer.

¢ Forurenings art. Den mobile forurening tillegges vardien 1 og den
immobile forurening verdien 0,

"¢ Storrelse. Udbredelse af forurening i m?. - -

Udfra brattolisten over punktkilder foretages der en sortering, saledes at
alle punktkilder, der udfra beliggenhed eller forureningsart far veerdien 0,
udgdr. De gvrige inddeles efter ressourcearealer, og man far herved en
nettoliste som angivet i tabel C1.

Udfra nettolisten gives hvert ressourceareal en punktkildescoring der be-
regnes som: '

Scoring = Beskyttelse x Samlet areal

Kyétnaar beliggenhed defineres som lokaliteter med grund-

- vandsstrgm mod kysten og si tat pd kysten at der ikke er mu-
- lighed for placenng af vandindvinding mellem lokaliteten og
~ kysten. -

75



Transformation

Transformationen af effekterne af punktkildeforureningerne kan da fore-
tages ved at den stgrste scooring giver verdien (omkostningen) 100. I tabel
C.1 er der til illustration af dette anfprt et eksempel p transformationen.

Tabel C.1: Eksempel pé transformation

Ressourceareal Beskyttelse Samlede areal Scc;ring Transformeret vierdi
~ Nr. a3 m? ‘
1
2
3 2 120.000 240.000 80
4 1 60.000 60.000 20 -
5 2 150.000 - . 300.000 100
6
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C.3 Kortlegning og beskrivelse af vaesentlige punktkilder p
Als '

Pa baggrund af de indsamlede oplysninger fra de bergrte kommuner pa Als
samt Sgnderjyllands Amtkommune er der udarbejdet tabeller over hhv.

- affaldsdepoter (incl. lossepladser registrerct som affaldsdepoter) (tabel 1),

losse- og fyldpladser (tabel 2), tankstationer (tabel 3) samt arealerne af _
stgrre nuvarende industrianleg (tabel 4) i underspgelsesomradet. I tabel 1
til 3 er endvidere anfprt hvilke ressourcearealomride den pagaldendde
lokalitet er beliggende i.

Der er for industriomraderne regnet imed det samlede areal uden hensyn-
tagen til, om forureningen er mobil eller immobil, idet der ikke er ind-
samlet data om dette. :

Der er for tankstationerne anvendt en gennemsnitsstgrrelse pa 2.000 m2,

For losse- og fyldpladserne er der regnet med en gennemsnitsstprrelse pa
15.000 m?, idet der for stprstedelen ikke foreligger oplysninger om stgrrel-
se. ' '



Tabel C.2: Affaldsdepoter i underspgelsomrddet

Affaldsdepot nr. / res- Navn Type Forurenings- Omfang Kystnzr / ikke
sourceareal nr. kornponent kystnaar
Nordborg Kommune
523-5702 /1 Rgdenaeb Nedlagt kommunal | Dagrenovation og 1.000 m2’ +/ -
losseplads | fyid -
523-5703/1 . Vesterlund Losseplads Dagrsenovation & 84.000 m? !/ +
metalhydroxidslam .
(Cré+ og CN),
chlorerede oplgs-
ningsmidler
523-5704 /1 Skovvejen Nedlagt kommunal | Dagrenovation & 1.000 m? [+
s losseplads methalhydroxidslam
{Cré+, CN)
' B23-5705/3 Klingbjerg | . Nedlagt kommunal Dagrenovation & 6.000 m? f+
fyld- og losseplads | spildolie, slam fra
Danfoss eller rense-
anlaag
523-5706 /3 Egen Naes Nedlagt kommunal | Blandet affald 1.000 m2 +/
losseplads )
523-5707 /1 Arvej Nedlagt kommunal | Flydende affald, 13.000 m? / +
1 losseplads organiske oplgs-
ningsmidier og
tungmetaller
523-6010/1 - Dénfoss AfS Industrigrund, flere | Chrom, cadmium, Flere delaresler f+
hotspots oplgsningsmdidler,
‘ chlorerede oplps-
ningsmidler, olie-
komponenter, cya-
nid E :
‘52357227 1 Gammel Dam Nedlagt kommunal | Dagrenovation, 10.000 m2 / +
’ losseplads industriaffaid
523-5725 l'2 Himmark Strand Nedlagt privat los- |} Byggeaffald, af- 1.000 m2 + /
soplads breendt flydende
affald, olie, tri- og
perchlorethylen
5235726/ 1 Ruglgkke Nedlagt kommunal [ Fyldjord, dagreno- 5.800 m? I+
. -| losseplads vation, uorganisk
affald, metal, oplgs-
ningsmidler
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Affaldsdepot nr. / res-

Fynsgade 14

Maskinfabrik

ningsmidler

Navn Type Forurenings- Omfang Kystnaar / ikke
sourceareal Ar. ) . kompenent kystnar
Augustenborg Kommune

501-5227 /3 Almsted 1 Nedlagt losseplads | Affald fra slamsu- 1.000 m? !+
‘ ’ ger :
501-5729/3 Almsted 2 + 3 Nedlagt losseplads | Affald fra slamsu- - 5,000 m? !+
ger
Sonderborg Kommune
537-5702 /3 Skratmosen Nedlagt kommunal | Organiske oplgs- 97.800 m?2 + /(+)
losseplads ningsmidler, kemi-
kalieaffald. Methan-
gas
537-5704 / 4 Ragebegl Nedlagt kommunal | Forefaldende affald 10.000 m2 / +
losseplads neeppe kemikalieaf-
fald
537-5705/ 3 Spang Vade N'edlagtA losseplads | Forefaldende affald 5.900 m2 I+
537-0299 /3 Stendrup Jensen Asfaltvaark - Olie og tjsere 6.500 m2 f+
537-4201/3 Sgnderborg Gasvae_rk Gasveerk {nedlagt) quere, cyanid, tung- 4.300 m2 +/
Ved stranden metaller
. 5374202 /3 Sgnderborg Gasveerk | Gasveerk {nedlagt) { Tjsere, oplgsnings- 20.000 m= +/
Skovvej - midler, olie, tung- o
] metaller, cyanid
5370210/ 3 Rgnhave Forspgs- | Opfyldt voldgrav Rester fra braend- 110 m? /+
station - .o | tomt, tagpap '

537-7/3 Sundgade Qliekomponenter 2.000 m? +/
537-0415/3 Lerbjerg Lagertanke Qliekomponentar 2.000 m? /+
537-7107 /3 Shell A/S Lagertanke’ Olie- og benzinkom- 4,000 m2 7+

: Fynsgade 8 ponenter -

- 6§37-7407 / 3 Tridan Chlorerede oplgs- - 5.500 m? /I +.
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Tabel C.3: Losse- og fyldpladser (ikke registrerede affaldsdepoter) i unders;»geésesomrt‘idet

Plads Nr. / Navn Type Forurehingskompdnenter Omfang Kystnar/ikke
Ressourceareal kystneer
Nordborg Kornmun.é .
523-1/1 Jargen Bladts Mose Losseplads Dagrenovation - /+
5239/ 1 Pyl Strand, Nordhorg ‘ Fyldplads? Dagrenovation og fyld l - / +
523-12 / 1 Lensgmade  Fyldptads 1 - +7
Augustenborg Kommune
501-1/2 @sterholm Lossehlads Husholdningsaffald - A+
56‘]-2 /3 Guderupvej Losseplads Husholdningsaffald - I+
501-3/3 Padholm Losseplads Husholdningsaffald - - /+
501-4 /2 Almstedskov Losseplads Husholdningsaffald . - I+
501-6/ 2 Hogebjerg, Asserballe Fyldplads Fyid ‘ - /+
6501-6/ 2 Tovrup, Kettingskov Losseplads Husholdningsaffaidl, jord-- - !/ +
fyld m.v.
8501-7/2 Grammoseve, Asserballe- Losseplads Hushalningsatfald, jord - {+
skov fyld m.v. .
501-8/3 Gammelgard Losseplads. Dagrenovation - /+
501-8/3 Landevejen, Kettinge Fyldplads Fyld - / +
501-10/ 3 Bro Losseplads | Affaldet er fiernet . +/
801-11/3 Sebbelev Nor Losseplads Husholdningsaffald og - - +/
‘ jord- og bygningsaffald
501-12 /3 Sebbelev { matr.nr. 17) Losseplads Husholdningsaffald, jord- - +/
og bygningsaffald
501-13/2 Helleved 7 ? Affaldet-er fiernet - i
501-14/ 72 Arsserballeskov 7 7 Jord- og bygningsaffald - /+
501-1 5 /2 Randshjerg ? 7 Traeaffald, dagrenovation - S+
‘ og bilvrag
Sanderborg Kommune
537-1/3 Ladegardens Midtkobbel Losseplads 7 evt. kemikalieaffald + /-
537-6/3 Spané Vade Fyldplads Fyld - +/ 7
537-7/3 Honninghul ? Fyidplads Jordaffald, murbrokker - /+
537-8 / 4 Vemmingbund Fyldplads Treeaffald - +/
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Plads Nr. / Navn Type Forureningskomponenter Omfang Kystnaarlikke
Ressourceareal , : kystnaer
Sundeved Kommune
533-2/4 Vestef Sottrup Losseplads ?I - /+
.Svdals K;)mmune |
535-11 /6 . Sdr. Landevej Losseplads ? - ]+
535-12/5 Lambjergsmed l Losseplads ? - I+
535-13/8 Hyldestub Losseplads . ? - i+
536-14/3. Lambjregvej Losseplads 7 - !/ +
5358-21/5 Ollundsbjerg ? ' Losseplads ? - )+
§35-22 /6  Ertebjergvej 16 Losseplads ? - /+
535-23/2 _Asserballevej Lbssaplads ? “ !/ +
53524 / 5 Fiskervej _ Losseplads ? - +/
535-25 / 2 Ertebjergvej (matr.nr 144 og | Losseplads Fyld - - /+
‘ 296}
536-31 /6 Kegnesghrd Losseplads ? - +/
535-32 /6 Ko.bbertoft " Losseplads ? : +/
535-33 / 5 Kegnesvej 140 Lossgpiads ) ? - +/
535-41/6 Flejmose Los-saplads ? - +/ (i
53'5-42- !B Vestermark Losseplads ?l - +/
i 535-43 /6 Hagensig Losseplads Fyld - I+
535-34 /5 Skovbymark Losseplads - ? - / +
535-44 /6 'Damkobhel Losseplads ? -
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- Tabel C.4: Tankstationer i underspgelsesomrddet

_Sydals /5

Vester Sottrup / 4

I(qrhmuna / Ressourceareal | Adresse . ’ Kystr‘\aarlikke‘kystnaar _beliggenhed
Nordborg /3 - Kirkevej 2, Guderup, I+
6430 Nordborg .
Nordborg / 1 Sgndergade 22, ‘ : : - ‘ 4
6430 Nordborg ‘
Nordborg / 1 Spvej 1, 6430 Nordborg +/
Augustenborg / 3 Banegérdsgade 9, 6440 Augustenborg : } +/
Sgnderborg / 3 Alsgade 2, 6400 Sgnderborg : /+
Senderborg / 3 Alsvej 86, 6400 Sgnderborg “ /+
Senderborg / 4 Avnbpivej 2, Ullerup  ~ . l !l +
6400 Sgnderborg T
Segnderborg / 3 Skolevasnget 8A, , ‘ ' l +/
6400 Sgnderborg ’ :
Sgnderborg / 4 Slotsgade 26, 6300 Grasten ‘ +/
Senderborg / 4 Abenravej 1, : ‘ +/
6400 Spnderborg . '
sdr. Landevej.217, Haruphav, o+

‘6400 Sgnderborg

6400 Sgnderborg

Statiohsgade 3, V. Sottrup ’ : : o+

Tabel . C.5: Industﬂbmrﬁder

Ressourceareal Navn
nr.
1 Nordals
2 @stals
3 ‘ Vestals
4 . Sundeved
5 Sydals
6 Kegenss

Omfang, kystnzar beliggenhed ' Omfang, ikke kystnasr beliggenhed
0 . 1.390.000 m?
o] 0
965000 m* . © 3.043.000 m?
234000 m? . : 1.017.000 m2 -
0 . . 272000m:
o 0

I tabellerne er s vidt muligt angivet -oplysninger om de enkelte typer af
forureningskomponenter, arealmassige omfang af depotet/lokaliteten samt
placering i forhold til kysten.

P& baggrund af tabellerne samt oplysninger om beliggenhed af vandvzer-
ker, indvindinger og industriomréader er figurene 1-7 udarbejdet:

Figur 1 Placering af affaldsdepoter. -

Figur 2 Placering af industriomrader

Figur 3 Placering af tankstationer og losse- og fyldpladser

Figur 4 Ressourcearealinddeling samt placering af vanddatker og ind-
vindinger - .

Figur 5 Placering af affaldsdepoter, vandverker og indvindinger
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Kystneer placering

- Mobilitet af forurening
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Figur 6 Placering af industriomrader, vandvarker og indvindinger
Figur 7 Placering af tankstationer, losse- og fyldpladser, vandverker og
~ indvindinget.

Med henblik pa at vurdere risikoen for udslip af stoffer, der potentielt kan
udggre en risiko for grundvandsressourcen, er der foretaget en sortering af
de i tabel 1 til 4 listede punkikilder,

Som det fremgar af bade tabeller og kort, er nogle af lokaliteterne placeret
kystnzrt. Saledes er nogle af de ialt 24 affaldsdepoter placeret kystnzrt, en
del af de ialt 41 losse- og fyldpladser og fa af de ialt 12 tankstationer. En
beskeden del af industrivirksomhederne i Sgnderborg By er placeret kyst-
nert.

I den videre bearbejdning af materialet er det vurderet, at de kystnzre
punktkilder ikke udggr en trussel for grundvandsressosurcen det pagal-
dende sted. -

Pa baggrund' af kendskabet til typen af forureningskomponenter p de
enkelte grunde, foretages der en frasortering af grunde med lavmobile
forureningskomponenter samt nogle af de gamle losse- og fyldpladser.

I forbindelse med nogle af lokaliteterne foreligger der p.t. ikke oplysninger
om typen af forureningskomponenter. I det videre arbejde er der derfor
taget udgangspunkt i, at der er tale om hgjmobile forureningskomponenter
det pagzldende sted. For industriomraderne er der dog regnet med, at det
kun er pi ca. 10% af det samlede omrade anfgrt i tabel 5, at der er foru-
renet med mobile forueningekomponenter. '

C.4 Mﬁling af effekten af punktkildeforureninger pd Als

Med udgangspunkt i den i afsnit 2 valgte transformation af effekten af
punktkildeforureninger p& Als fas nedenstaende verdier for de enkelte
ressourcearcaler (tabel C6).

Der er for hvert ressourceareal taget hensyn til de lokaliteter, hvor pla-
cering i forhold til kysten samt mobilitet af fdrureningskomponenter ngd-
vendigger at sarbarheden m.h.t geologi og hydrogeologi inddrages med
henblik pa at give et samlet mal for effekten af punktkildeforureninger.



Tabel C.6: Transformeret voerdi af punktforureningskilder

" Ressour- Beskyttelse Areal (m®% Score Transfor-
ceareal : meret vaerdi
: Affaldsdepo- | Fyld- og Tankstatio- Induslriom—
ter lossepladser | ner - rider
1 1 114.800 ©30.000 2.000 139.000 285.800 285.800 26,8
2 2 * 1.000 150.000 | 0 0 151.000 302.000 28,4
3 2 161.110 60.000 6.000 304.300 | 531.410 | 1.062.820 100
4 1 10.000 15.000 © 4,000 101.700 130,700 130.700 12,3
5 2 0 105.000 0 27.200 132.200 264.400 | 24,9
6 2 0 30.000 0 0 30.000 60.000 5,6

C.5 Baggrundsmateriale

Miljgministeriet (1990): Lov nr 420 om affaldsdepoter, 13. juni 1990.

Amternes arlige indberetninger til Miljﬂgtjrrelsen vedrgrende affalds-
depoter. Beskriver de akiuelle affaldsdpoter i de pagzidende amt,
beliggenhed, type af forurening om muligt, areal af forurenet omrade,

- hvad den pagzldende forurening udger en trussel imod (ex. grund-

vand), kortfattet beskrivelse af evt. gennemfgrte underspgelser og
afvaergeforanstaltninger, tidsplan for det videre arbejde i forbindelse

" med de enkelte affaldsdepoter.

'Kommunernes tankregistre: Beliggenhed af bade stprre og mindre

nedgravede tanke - bade olictanke samt tanke med organiske oplgs-
ningsmidler. Ikke fuldt opdateret i alle kommuner.

Kommunernes bygningsinspektorater/bygningsafdelinger: Byggesager-
ne indeholder oplysninger om kloakledninger, olieanlzg og -ledninger

pa samtlige grunde.

Kommunernes rhilj;aafdelingerf Oplysninger om miquaforhold pé bade

tidligere og nuvarende industrigrunde, herunder om anvendelse af evt.

. kemikalier, oplgsningsrilidler, uheld/spild pa ejendommene, nedsiv-

ningsanleg, gylletanke og evt. specialdepoter. Oplysninger om fyld-

og lossepladser og-de forureningsbegransende foranstaltninger, der
evt. er etablerét i forbindelse hermed (membran, dren m.m.).

Amternes oversigter over losse- og fyldpladser. Oplysninger om be-
liggenhed, typer af affald der er modtaget/modtages, areal, geologiske
og hydrogeologiske forhold omkring pladsen.

Amternes miljpindustriafdelinger: Opiysninger om stgrre industrivirk-
somheder. :
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*  Amternes grundvandsafdelinger: Oplysninger om vandvarker og
indvindinger.

6. Referencer

/1/ Miljgministeriet (1993): Depotredeggrelse 1993. Redeggrelse nr. 1
1993 fra Miljpstyrelsen.
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Nitrat

Pesticid

Deposition

Udvaskning

D Baggrundsnotat vedr. fladekilder

D.1 Fladekildeforurening generelt

Belastning fra fladekilder indgér som ét af kriterierne i modellen for prio-
riteringen af ressourcearealer og baggrunden for det opstillede indeks
gennemgas i det fglgende. '

Fladebelastning kan defineres som den pavirkning af grundvandets kvalitet,
der kan forarsages af landbrugets arealanvendelse og atmosferisk deposi-
tion. '

Fladebelastning {ra landbrugsarealer er iser knyttet til udvaskning af kvel-
stof fra rodzonen og nedsivning af nitratformig kvalstof til grundvandsma-
gasinerne. Nitratbelastning af grundvandet med koncentrationer over gren-
sevaerdien pd 50 mg NO,/1 har veret et stigende problem gennem de sidste
30 3r. Arsagen til dette skal findes i landbrugets stigende anvendelse af
handelsggdning og en stigende koncentration af dyrehold pa mindre area-
ler. Sidstnzvnte er iszr af betydning I det vestjydske omrade.

Foruden nitrat falder den potentielle belastning af grundvandsreservoirerne
med pesticider ogsé ind under fladebelastning fra landbrugsarealer.

Udfra en mengdemzessig betragtning udggr sprajtning med pesticider kun

en brekdel i forhold til mengden af kunstggdning anvendt pr. hektar.
Eksempelvis var det gennemsnitligt forbrug af pesticider i 1991 pa 1,85 kg
stof/ha, mens belastningen med kvalstof 1a pa ca. 200 kg N/ha. Imidlertid
er pesticider langt mere toksiske overfor mennesker, hvilket afspejles i
grenseverdien for pesticider pa 0,1 ug/l, altsd mere end en faktor 100600

‘mindre end den velkendte graensevardi for nitrat pa 50 mg/l. Spor af

pesticider, der er fundet i grundvand inden for de sidste par ar, er bekym- '
rende med udgangspunkt i disse stoffers toksicitet selv ved lave koncentra-
tioner. ‘ )

Flédebelastning af grﬁndvand med kvelstof fra atmosfarisk ldepolsition
udggr gennemsnitlig 10 - 15% af den totale kvalstofbelastning, typisk

mindré end 25 kg N/ha/ar.

-Som udgangspunkt for opstilling af et simplificeret indeks for fladebelast-

ning, er der fokuseret alene pd landbrugsarealer, dvs. der er set bort fra
evéntuelle arealmessige variationer i atmosferisk deposition. Dette vur-

‘deres som rimeligt indenfor det relatxve begrensede areal en planlagnings-
enhed udger.

Udvaskning af nitratformig kvalstof fra en rodzone afhznger af gﬁdningé-
tilfarsel, halmnedmuldning, jordbund og vejrforhold. Den udvaskede
nitrat, der nar grundvandsspejlet i et frit magasin vil athzngig af koncen-
tration og strgmningsforhold i magasinet kunne udggre en trussel mod
reservoirets vandkvalitet. Derimod vil.risikoen for nitratforurening af et
aftesisk magasin potentielt vaere noget mindre p.g.a. de overliggende jord-
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Baggrundsmateriale

Mi{;’afféﬁlsomme omrdder
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lags reduktionskapacitet og forekomsten af sekundzre grundvandsmagasi-
ner. : C

Kriterierne for udvaskning af pesticider fra rodzonen er ikke serligt vel-.
dokumenterede, men sprgjtemangden, pestlcldtype nedbgrs- og jord-
bundsfoholdene mé antages at vere n@gleparametre :

Et pesticids videre skaebne under grundvandsspejlet vil overordnet vere
athzngig af jordlagenes sammensaatnmg, Imkageforhold dybde til ind-
vindingsreservoir etc., men i modsatning til nitrat er flere af pesticiderne

"levedygtige" i iltfattige/frie miljger: Disse stoffers nedbrydningshastighed -
og omsztning er saledes ikke klarlagt i detaljer, og der hersker et betyde-

ligt element af usikkerhed i vurderingen af de faktorer, der kan udtrykke et
Ieservoirs beskyttel'se overfor pavirkning med pesticider.

Til grund for udvzigelsen af hvilke parametre, der skal indg3 i et fladebe- -
Jastningsindeks er anvendt baggrundsmateriale fra DGU /1/, Miljgstyrelsen
- /2], DMU /3/, Danmarks statistik /4/, Landskontoret for driftsgkonomi

(1989) /5/, og Franche-Larsen (1992) /6/.

D.2 Generelt om miling af effekten fladekildeforurening

D.2.1 Kompensation for indkonistiab_ i landbruget

Omkostmngerne ved at reducere fladekildeforureningen (les: nitratbelast-
ningen fra landbruget) ved kilden bgr i princippet kunne opggres som det
indkomsttab landmanden lider som fglge af omlxgning fra dyrkning af
salgsafgrpder til ekstensiv afgreesning pé de arealer, der skpnnes at vere
arsag til nedsivningen af nitrat til grundvandet. Dette rejser imidlertid en
rekke praktiske problemer, dels vedr. bestemmelse af det grundvands-
fplsomme areal,; dels vedr. beregning af en kompensation til landmanden.

Som grundlag for bestemmelsen af det areal, der gnskes omlagt af hensyn
til grundvandsressourcen, kunne man tage udgangspunkt i regionplanens
udpegning af miljpfglsomme omrader og herudfra udvlge de landbrugs-
arealer, der ligger over swrligt sirbare grundvandsressourcer. De miljefgl-
somme omrader er bestemt som tilhgrende en af folgende 5 kategorier, jvf,

- §5 1 Bekendtggrelsen om tilskud til jordbrugsdrift i mllmf;alsomme om-

rader (MFO ordnmgen) [/

1) Strandenge, overdrev og ferske enge.

2} Vandlgbs- og sgnzre arealet, som er oplande til swrligt falsomme

recipienter.

*3) EF fuglebeskyttelsesomrader og andre frednmgsmaass‘,lgt hoit priori-

~ terede omrader
4) Arealer over serligt sirbare grundvandsregsourcer. :
5) Andre omrader, der er szrligl fplsomme over for intensiv landbrugs-
drift, '

By



' Brﬁklcegning

Sérbarhedsindeks

Bekendtggrelsen udstikker ogsa retningslinier for den gkonomiske kompen-
sation; der kan ydes i forbindelse med indgelse af frivillige dyrknings-
kontrakter med landmandene: Fra statens side kan der maksimalt ydes et
tilskud p& 900 kr./ha, men der er nzppe tvivl om, at et kompensationsbe-
lgb pa max. 900 kr./ha er helt utilstrekkeligt pa de intensivt dyrkede -
arealer, hvis der skal opnas en effektiv reduktion af kvaelstofudvaskningen
fra rodzonen. Der er da heller ikke noget til hinder for, at amterne eller

* kommunerne yder supplerende bidrag udover de 900 kr./ha.

I rapporten Marginaljorder og miljpinteresser - drifts- og samfundsgkono-

miske analyser /8/ gives et bud pa, hvor stort tilskudsbehovet vil vere i
gennemsnit pr. ha i Danmark, hvis man i det miljpmassige interesseom-
rade gnsker omlagt fra intensiv til ekstensiv produktion. Belgbet ligger i
stgrrelsesordenen 2500 kr. pr. ha i gennemsnit pr. ar for en 5-ars periode. -

Dette belgb-stemmer meget godt overens med den hektarstptte, der kan
opnas via EF’s braklegningsordning /9/. Ifplge braklegningsordningen

kan der ydes fglgende sigtiebelgb til producenter af markafgrader for
hgsten 1993: )

Tabel D.1: Stottebelpb ifplge EF'’s braklwgningsordn‘ing (kr./ha. med
nuveerende landbrugskurs) -

1993 1994 | 1995 og derefter
Korn 1.172 1.641 - 2.109
Olicfrg | 3.688 3688 |.  3.688
Belgsed | so047 | 3047 | 3047
Braklagte arealer 2.109 2.109 a 2.109

Det er‘dog sandsynligt, at et kompensatiénsbelﬁb i stgrrelsesordenen 2.500
kr./ha vil overkompensere nogle landmand og underkompensere andre,
som derfor ikke frivilligt vil veere med. Da MFO ordningen er frivillig, og

- da EF’s braklzgningsordning ikke tager specielt hensyn til beskyttelse af

grundvandet, er denne metode til maling af effekten af ﬂadekildefqrurening
behzftet med stor usikkerhed.
D.2.2 Alternativt effektmdl

Pga. vanskelighederne med at opgete en relevant kompensation til land- .
mendene for beskyttelse af grundvandsressourcerne er et alternativt mél

- for omkostningerne ved fladekildebelastning af et ressourceareal foreslaet -
i det mindste indtil resultaterne foreligger fra andre Gummistgvieprojekter

med relation til maling af omkostningerne ved kvelstofforurening fra
landbruget, jvf. afsnit D.5. C

Det foreslaede mal eller indeks er fokuseret pa udvaskning af kvalstof.
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Tabel D.2: Arealfordelingen

,'Be-skyttelsesindekset for fladbelastning er sammensat af to underindeks:

® Beskyttelsesindekset for geologiske og hydrogeologiske forhold (verdi

1-3), jvi. Baggrundsnotat A.

® Den beregnede udvaskning af kg N/ha for det underspgte ressourceare-

al (verdi 15 - 95).

s

Dette effektmal er n@rmere beskrevet og illustreret i afsnit D.4 med Als

S()m case.

D3 Beskrivelse af arealanvendelsen og fladebelastningen p4

Als

Arealanvendelsen i de seks ressourcearealer er vist i tabel D2,

inden for ressourcearealer pi Als

1. Nowdals 2. Dstals _3. Vestals 4. Sundeved | 5. Sydals 6. Kegnzs
Potentiel landbrugsjordr 7977 ha 3368 ha. 7413 ha 361% ha 5264 ha 1608 ha |
% af t;)tal areai 86% - T7% 75% 83% ' 88% 95% -
(| hecat sandjord 2441ha - | 178ha 1051ha | 328ha 172 ha 214 ha
% af landbrﬁg;jord 3%, 5% 14% 9% 3% 13%
heraf lerjord 5536 ha 3190 ha 6362 ha 3291 ha 5092 ha 1394 ha
% af landbrugsjord - 69% 95% 86% 91% | 97% 87%
By 787 ha 40 ha 1673 ha " | 509ha 287 ha 9ha
% af total areal 9% 1% 17% 12% 5% 1%
Skov og vand 356 ha 938 ha 692 ha 190 ha 314 ha 16 ha
% af tota] areal 4% 21% 7% 4% 5% 1%
- Restomrader samt ikke klassi- 98 ha 46 ha 107 ha . 40 ha 146 ha 47 ha
ficerede omréder .
% af tolal areal 1% 1% 1% 1% | 2% 3%
Total areal 9218 ha 4392 ha 9885 ha 4358 6011 ha 1680 ha
% ’ 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Kilde: Landbrugsministeriet - Statens Planteavisforsdg, Afdelingen for arealdata og kortlegning
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Det ses, at bortset fra Nordals udggr ferjorden over 85% af den samlede
landbrugsjord. Tilmed ligger en stor del af sandjorden i de kystnzre om-
rider, hvor der ikke umiddelbart er fare for nedswnmg til grundvandsma-

gasinerne.

Der er da heller ikke p.t. de store problemer med mtratforurenet grund-
vand pa Als, pga. de udbredte lerdaeklag, der kan reducere nitraten til

=

.



Arealanvendeise

Udvaskning

luftformig kvelstof. Da de fleste boringer er filtersat under 20- 40 meter
ler, vil dette tillige mindske risikoen for at nitratproblemer skal opsia i
fremtiden. '

Kun 2 af 36 rdvandsanalyser fra 1985 fra drikkevandsboringer /10/ udviser

et nevnevardigt nitratindhold. Disse har en verdi ps hhv, 18 og 28 mg

NO,/I. Herudover er der tre mindre boringer med et nitratindhold p& mel-
lem 5-50 mg NO,/1. I kvalitetskravene til drikkevand er der angivet en

- vejledende greenseverdi pa 25 mg NO,/I, og som nevnt tidligere en maksi-

mal tilladelig verdi pa 50 mg NO,/1.

D.4 Miling af effekten fladekildeforurening pa Als

Udvaskning af kvalstof fra de seks ressourcearealer er beregnet med ud-
pangspunkt i arealanvendelsen pa landbrugsjorde og det gennemsnitlig
antal dyrenheder pr. ressourceareal. Tabeller over arealanvendelse i kom-
muner og omregning til arealanvendelse i ressourcearealer er samlet i tabel
D3-D5. Udregning af antal dyrenheder pr. ressourcerareal som fordelingen

pd kommunebasis er samlet i tabel D6-D8.

Princippet i beregningen, som er baseret pé /6/, er at variationen i kvzlstof
udvaskning afhznger af arealanvendelsen. Der er séledes efterhanden
udfgrt dels egentlige udvaskningsforsgg, men ogsa indsarlet erfaringstal

~ fra forskellige typer af arealer, udfra hvilke typiske udvaskningstal kan

opstilles (tabel D9). Som det fremgér af tabellen tages der her hensyn til

]ordbundsforholdene, lerjord eller sand_]ord

Udvaskningstallene for de forskellige typer arealanvendelse (tabel D9) |
sammenstilles med den procentvise fordeling af arealanvendelsen i de
forskellige ressourcearealer (tabel D10). Herudfra kan udvaskning fra det
enkelte ressourceareal beregnes med et vagtet gennemsnit (tabel D11).

Dette tal multipliceres med landbrugsarealets stgrrelse og det tidligere
udarbejdede beskyttelsesindeks af grundvandsreservoiret, som et forenklet
udtryk/indikator for ressourcearealets beskytielse overfor fladebelastning
(tabel D12). Den heraf beregnede score transformeres til en skala fra 0-
100, som vist i sidste kolonne i tabel D12. Vestals skiller sig ud med den
stprste effekt, mens Sundeved og Kegnas ligger i bunden af indekset med
transformerede scorevardier pa 25.
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Tabel D.3: Fordeling af afgroder pd kommuner (1984)

Kommune | Land- Ager i omdrift . Ialt Grees
| brugs- ' . : uden-
jord - _ : : for omd-
" Korn Rodfrugt Graes Fre og ha - rift
‘ andet % . | ha
ha ha ha | o | %
% % ' % ha ‘ ' :
. . % '
Nordborg - | 9.158 | 6.402 | 202 1435 1340 8.379 | 779
o ' 69,9 - |22 |47 14,6 91,4 8,6
Aﬁgustenborg 3.169 2.365 | 153 257. 486 3.261 | 358
— - 1653 4,2 | 7,1 13,4 90,1 | 9,9
Senderborg | 2.554° | 1.690 |61 81 452|228 |27
_ 66,2 2,4 3,2 17,7 | 89,4 10,6
Sydals 7630 | 5248 | 173 350 1139 6.910 | 720
, : 688 |23 4,6 14,9 90,6 9,4
Sundeved | 5.603 | 3.899 | 121 246|858 5124 | 479
69,6 2,2 14,4 15,3 91,5 8,5

Kilde /7/.

Tabel D.4: Skonnet fordeling af landbrugsarealer (ager z‘amdr,tft og vedvarende grws) pa ressourcearealer
beregnet udfra fordelingen pd kommunebasis (tabel D3) og vmgtmngstabellen i tabel D5. Eks. Nordals:
Ager i omdrift = 0.914 ¢ 1 » 7.977 = 7.290 ha.

Ressourceare- Potentiel Ager i om- Vedvarende

aler - land- drift: grees: _
brugs- | (% ialt)®la- (%) elandbrugs-
areal ndbrugsareal areal :
(ha) | (ha) |

1. Nordals 7977 7290 - 467

2. @stals | 3368 | 3056 312

3. Vestals 7413 | 6682 | 731

4. Sundeved | 3619|3283 | 337

5. Sydals 5264 4768 496

6. Kegnes 1608 1457 151
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Tabel D.5: Omregningstabel fra arealmmss;g fordelmg pé kommunebas;s 4l samme fordelmg pd ressour- '

ceareal”
Ressourceareal | Veegtning ]
1. Nordals 1 x vardi(Nbg)
2. Dstals 0,5 x vardi(Aug) + 0,4 x verdi(Nbg) + 0, 1(Syd)
3 \_festals 0,4 x veerdi(Sen) + 0,3 x verdi(Aug) + 0,2 x verdi(Nbg) + 0,1 x vaardl(Syd)
4. Sundeved 0,6 x vaerdi(Sund:) + 0,4 x vaerdi(Sfan) .
5. Sydals 1 x vaerdi(Syd)
6. Kepnas 1x vmrdi(Syci)

b Forkortelser: Nordborg(Nbg), Augustenborg(Aug), Sgnderborg(Sen), Sydals(Syd), Sundeved(Sund). -

Tabel D.6: Fordeling af husdyr pd kommuner

Kommune Landbrugs- | Keerialt | Kvwgialt | Svinialt | Hens
areal ialt
ha
Nordborg 9.158 1531 14620 89374 221.485
Augustenborg 3.619 1122 2981 31217 | 15.381
Sgnderborg 2.554 332 886 20097 | 87.615
Sydals 7.630 1297 | 3623 70229 71_81 243
-Sundeved 5.603 910 2782 48284 193.243
Kilde /7/.
Tabel D.7: Antal dyreenheder pr.ha landbrugsjord i de enkelte kommuner
Kommune Dyrenheder (DE) ' DE DE pr. ha
' (xkper #0,95 + xkcveg 80, 35 4 xsvin/2,50,22 +xhgns/6#0,0004) ialt (DE/areal)
Nordborg (153190,95+462090,35+89374/2,50,22+221485/680,0004) 10949 1,2
Augustenborg (112290,05+298190,35+31217/2,50,22+15381/60,0004) 4857 1,3
Sgnderborg (32200,95+88690,35-+20097/2,580,22+87615/680,0004) 2390 0,9
Sydais (12970,05+362390,35470229/2, 590,22+ 181243/600,0004) 8692 1,1
Sundeved (91090,95+27820,35+48284/2, 580,22+ 193243/600,0004) 6100 1,1
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Tabel D.8: Vagtet fordeling af dyreenheder(DE) pd landbrugsjord i ressourcearealer ‘udfm de enkelte

kommuners arealmessige andel af ressourcearealerne. Kommunenavne er gwet ved forkortelser I parantes

bagved DE-veerdien

Ressourceareal Vagtning (0,5 e DE(kommune) + 0,4 ® etc.) DE/ha
1. Nordals 1 e 1,2(Nbg) 1,2
2. Pstals’ 0,5 . 1,3(Aug) + 0,4 ® 1,2(Nbg) + 0,1 ® 1,1(Syd) 1,2

3. Vestals 0,4  0,9Sgn) + 0,3 @ 1 ,3(Aug) + 0,2 ® 12(Nbg) + 0,1 @ 1 l(Syd) 1,1
4. Sundeved 0,6 & 1,1(Sund) + 0 4e 0 9(S¢n) 1,0

5. Sydals 1e1,1(Syd) 1,1

6. Kegnaes 1 ® 1,1(Syd) 1,1

Tabel D.9: Udvaskningstabel for kveelstof fra sandjord og benyttede udvaskning;ml pé basis af tabel DS.

Aréaltype Udvaskning Udvaskning Benyttede
lerjord ‘Sandjord | udvasknings-

(0,66 ® udv.sand) | tal

Ager i omdrift | - <0,5 34 kg/N/ha 50 kg/N/ha |-
DE/ha ‘ :
Ager i omdrift 0,5-1 53 kg/N/ha 80 kg/N/ha
' ~ . DE/ha '
Ager i omdrift 12 66 kg/N/ha | 100 kg/N/ha X
: : DE/ha
Ager i omdift >2 DE/ha | 100 kg/N/ha | 150 kg/N/ha
Ageri omdrift valgt‘ . vaigflji valgfri
Vedvarende grees <1 DE/ha 16 kg/N/ha 25 kg/N/ha
Vedvarende gres >1 DE/ha 26 kg/N/ha 40 kg/N/ha X
Vedvarende grés val gfrli valgfrf
Skov 10 ke/N/ha 15 kg/N/ha x
‘Ggdet skov (juletraer) | 20 kg/N/ha 30 kg/N/ha
Natur/hede/Udyrket 2 kg/N/ha 5 kg/N/ha
Rastof |  Valgfri Valgfri
Ferskvandsomrade 0 kg/N/ha 0 kg/N/ha X
Byomrade Valgfri Valgfri X (5 kg/ha)
Punkikilder Valgfri - Valgfri
Andet Valgfri Valgfri X (3 kg/ha)
Kilde /9/.
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Tabel D.10: Arealmeessige fordeling af udvaskningskomponenter i de enkelte ressourcearealer baseret pa

 fordelingen af arealanvendelsen (tabel D2) og afgrpdetyper (tabel Dd)

Udvask- || 1. Nordals | 2. @stals 3. Vestals | 4. Sunde- | 5. Sydals | 6: Keg-
ning arealandel | arealandel | arealandel | ved arealandel | nzs
kg/N/ha jf (%) (%) (%) areaandel | (%) arealan-
' ‘ (%) ' del
%)
Ager i 66 52,3 - 64,3 56,0 | 67,0 76,2 74,5
omdr.
1-2 DE/ha,
leriord
Ager i 100 24,1 3,4 9,1 6,6 2,4 | 111
omdr.
1-2 DE/ha,
sandjord
Vedv.gres | 26 5,9 8,8 | 8,5 8,5 9,4 8,2
> 1 DE/ha '
lerjord
Vedv.gres 40 2,7 0,5 1.4 0,8 0 1,2
>1DE/ha
sandjord
Landbrug 86 77 75 83 38 95
ialt : '
Skov og 5 4 21 7 4 5 1
vand
By 5 9 1 17 12 5 1
Restomr. + | 5 {1 1 1 1 2 3
ikke klas,
omrader - ||
Tabel D.11: Veegtet gennemsnit af udvaskningsdata i tabel D.I0
Ressourceare- | Vagtning (arealandel (%) * udvaskningstal + ...)/100 " Ud-
al ) : vasket
kg/N/ha
1. Nordals 52366 +24,1100+59826+27040+4@5+9e5+105 62
2. Pstals 64,3,066+3,40100+8,80.26+0,5040-'|-2105+105-+105 49
3. Vestals 56,0866 +9,18100 +8,5026+1,4040+785+1705+1e5 |50
4. Sundeved 67066 +660100+8526+08040+4@5+505+1@535 54
5. Sydals 76,2866 +240100+9426+040 +585+5085+2805 56
6. Kegnas 745866 + 11,1100 + 82026+ 12040 +105+105+305 |63
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Tabel D.12: Beskyttelsesindeks for fldebelastning

Ressourceareal Beskyttelsesindeks for Kvaeistﬂl" e Land- Score Transformeret
" grundvandsresevoir udvaskning brugsareal - verdi
'1. Nordals 1 62 ‘ 7971 " 495 63
2. Pstals 2 a9 © 3368 | 330 42
3. Vestals 2 50 3 | 7, 100
4.ASundeved 1 54 3619 ‘ 195 - 25
5. Sydals 2 56 5264 558 o
6. Kegnas 2 63 " 1608 203 -~ 28
D.5 Referencer/Baggrundsmateriale -
/1 Miljpministeriet, 1991. Danmarks Geologiske Underspgelser:
Grundvand - Overvagning og problemer. DGU Serie D, Nr. 8.
2/ Miljgstyrelsen, 1990: Nitratreduktion i Morzneler. Nr. B2.
/3/  Miljgministeriet, 1991. Danmarks Miljgundersggelser: Landover-
végningsoplande. Faglig rapport nr. 64.
/4" Danmarks Statistik, 1989,
/5/ . Landskontoret for driftspkonomi, 1989.
/6/  Francke-Larsen, P. 1992: Udlzgning af beskyttelsesomrader i
' vandindvindingsomrider. Kursus i Vandforsymngstekmk nr. 41,
DVEF. s. 229-254. :
{7/ Landbrugsministeriet: Bekendtggrelse om tilskud til Jordbrugsdnft i
miljgfplsomme omrader, Nt. 564 af 21. august, 1989.
/8/  Skov- og Naturstyrelsen: Marginaljorder og miljginteresser - Drifts-
og samfundsgkonomiske analyser. Samlerapport Nr. If, 1987,
19/ Landbrugsmlmsterlet Statens planteavlsforsag: Braklaegnmg Plan-
teproduktion og miljs. Landbrugscentrets planteaviskonference
1992. Redaktion Sgren A. Mikklesen. Tidsskrift for planteavis
specialservice. Beretning nr. 2224 - 1992,
/10/  Tage Sgrensen, Rédgivende Ingenigrer A/S, 1986:.Als underspgel-
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sen. Udarbejdet for Sgnderjyllands Amtskommune, Augustenborg
Kommune, Nordborg Kommune og Sydals Kommune.

Andre Gummistgvle projekter med swrlig relevans for maling af omkost-
ningerne ved fladekildeforurening af grundvand: -

* Kvelstofudvaskning ved forskellig landbrugspraksis og arealanvendel-

se.

* Metoder og principper til fastizggelse af max. udvaskning af kvalstof,

* @konomiske konsekvenser for landmanden ved grundvandspnonte-r
ring. ,

¢  Grundvandsbeskyitelse af vandmdvmdmgsomrader


Admin


Hydrologisk kreds._l;ab

Recipientkvalitet

Naturbeskyttelse

E Baggrundsnotat vedr. naturher-
- ligheder |

E.1- Beskyttelse af naturherligheder generelt

Vandindvinding bryder ind i det hydrologiske kredslgb og afskearer en del
af den vandstrom, der konstant cirkulerer i vore omgivelser. Nar
grundvand indvindes, reduceres den gruhdvandsstmm, der er ;eftet mod en
recipient. Recipienter for grundvandsafstrgmning er vandlgb, sger og
havet, det afhenger helt af stedet dvs. topografi, geologl mm., hvor grund- -
vandet kommer frem til en overfladerecipient .

Vandindvinding medferer endvidere, at der sker en sznkning af grund-
vandsspejlet. omkring indvindingsstedet, hvilket kan veere arsag til en .

“senkning af vandstanden i sper og vidomrader.

~ En reduktion af grundvandstilstrbmningen har i nogle vandlgb en vasentlig - .

negativ miljgeffekt, fordi der iser om sommeren bliver en meget lav vand-
foring. I recipientkvalitetsplanen er det for vandlgbsstreekninger angivet,
hvilken recipientkvalitetsmalsztning der er for de enkelte vandlgbsstrzk-
ninger. Opfyldelse af dette recipientkvalitetsmal er blandt andet afhzngig
af vandfaringen pa den pagzldende vandlgbsstrakning, men der er ogsa
andre faktorer som vandigbets fysiske udformning og sp1]devandsudled-
ninger, der pavnrker recipientkvaliteten.

Det er kun i de farreste tilfzlde opgjort/kortlagt; hvilket vandf;aringskfav .

‘der skal stilles i forbindelse med recipientkvalitetsplanen. Recipientkvali-

tetsplanlzgning er farst og fremmest udarbejdet til styring af udledninger,
men vekselvirkningen med andre sektorplaner som f.eks. vandindvindings-

. planen har varet erkendt under udarbejdelsen af recipientkvalitetsplanerne.

I nogle tilfzlde kan grundvandstilstromningen ogs have afggrende b-etyd-
ning for sgers vandkvalitet. P4 grund af sgernes store vandvolumen er en
reduktion i afstrgmningen forarsaget af vandindvinding som regel af min- -
dre betydning. Det er primeart i vandlgb, at problemerne forekommer,

- fordi reduktionen i afstremning udggr en vaesentlig andel af minimum-

svandfwringen. Det som kan vere af vaesentlig betydning for sger og va-
domrader er en senkning af grundvandsspejlet, som kan medfpre, at sgens
vandspejl senkes, eller at et/dele af et vidomrade tgrizgges. :

Natu‘rbeskyt‘telsesloven indeholder i §3 en bestemmelse om generel beskyt-

telse af naturtyper som sger, moser og ferske enge. Der ma ikke foretages

@ndringer i tilstanden af disse naturomrader, hvilket ogsa kan omfatte en
reduktion af vandstanden. Fra 1. juli 1992 omfatter §3 i naturbeskyttelses-
loven beskyttelse af sger, der er stgrre end 100 m* og vidomrider, der er _

stgrre end 2500 m?.
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Fuglebeskyttelse

Recipientkvalitets-

planlegning

Vandlgb

110

Fuglebeskyttelse er en anden arsag, der kan have betydning i forbindelse
med pavirkning af vadomrader. Langt de fleste fuglebeskyttelsesomrader .
ligger dog i kystnere omrader og vil derfor kun 1 fa tilfzlde blive pavirket
af vandindvinding. ' ‘ '

Ved recipientkvalitetsplanlegning har amterne fastlagt kvalitets- og anven-
delsesmalsztninger for de enkelte vandomrader, hvilket omfatter vandigb,
sger og kystvande, Malsztningen er opdelt i 3 hovedgrupper og nogle
undergrupper, for vandlgb og sper angives en malsetning som anfert i
nedenstiende tabel. '

Tabel E.1: Recipientkvalitetsmdlseetninger

Malsztning Sper Vandlgb
Skerpede krav Al Szrlig naturviden- | A Serlige naturviden-
skabeligt interesse- skabelige interesse-
omréide ) omride
A2 Badevand
- A3 Rivand til vand-
forsyning ’
Basis B Naturligt og alsidigt | Bl Gyde- og yngelop-
‘ ' dyre- og planteliv  vaekstomride for
laksefisk
B2 Laksefiskevand
B3 Karpefiskevand
Lempede krav Cl Sg pavirket af C  Vandlgb, der alene
. . "~ spildevand, van- - skal anvendes til
dindvinding eller afledning af vand
andre fysiske ind-
greb
C2 Dyrkningsbelastet | D Vandlgb, pavirket
s¢ ) . af spildevand
E  Vandlgb pavirket
af grundvandsind-
vinding

F  Vandlgb, pivirket
af okker

E.2 Mailing af effekter af grundvandsindvinding pd naturen

Inden for et ressourceareal karakteriseres afstrgmningen ofte ved arsmiddel

‘og medianminimum malt i 1/s/km’. Recipientkvalitetsmalet vil i de fleste

tilfelde vare knyttet til meédianminimumsvandfgringen, idet denne vand- .
foring antages at veere et udtryk for vandlgbets basisvandfgring, der skyl-
des tilstrgmning til vandigbet fra grandvandsmagasiner. I sommermaneder-
ne bvor fordampningen er hgj sker der ingen afstrgmning til vandlpbene
fra hejt liggende grundvandsmagasiner, fordi der ikke er nogen nedsiv-
ning, men der kan fortsat ske afstrgmning fra primzre grundvandsmagasi-



Effekter

Eﬁgktfunktion 1

ner, den sikaldte basisvandfgring. Det er ved de lave vandfgringer, at
forholdene er mest kritiske, idet det er under de betingelser at krav til
vandkvaliteten er vanskeligst at opfylde.

Den aktuelle basisvandfgring eller medianminimumsvandferingen kan
opskrives som en funktion pa flg. made:

(1) VF = VFNAT-P * Q
VF er den aktuelle basisvandfgring

VFNAT er basisvandfgringen i naturtilstanden uden pavirkning fra van-
dindvinding og spildevandsudledning altsh den naturbetingede vandfering.

P er en faktor for vandindvindingens pavirkning af basisvandfgringen. P er
1 i omréder, hvor der er direkte hydraulisk kdntakt mellem grundvandsma-
pasinet og vandlgbei f.cks. i hedesletteomrader. I omrader med artesiske
grundvandsmagasiner er P af stgrrelsesordenen 0.25 -0.5.

Qer vandindvindingen

De.naturm&ssige effekter ved vandindvinding kan betragtes ud fra to for-
skellige udgangspunkter:

1. Vandindvinding medfgrer en reduktion af minimumsafstrgmningen
inden for ressourcearealet, og dette har nogle konsekvenser for over-
fladerecipienterne og deres flora og fauna.

2. Ud fra recipientkvalitetsmélene fastseettes et krav til vandfgring, som
minimumsvandfgringen ikke ma komme under, hvis recipientkvalitets-
malene skal nas. -

Tages udgangspunkt i 1 kan effekterne bestemmes udfra flgende:
Inden for hveit ressourceareal bestemmes den naturlige median-minimum-

safstrgmning, pavirkningsfaktoren fra vandindvinding og returprocenten
for 'spildevand. Herefter findes reduktionen af fglgende ligning:

. . P * Qt'ndv
Reduktion = —=
' VIFNAT
Reduktion = 1 for Px Q,, = VFNAT

Funktionen giver en reduktion mellem 0 og 1, hvor 1 svarer til udtgrring-
af vandlgbet i en periode gennemsnitligt hvert andet ar (medianminimum)
og hvor 0 svarer til ingen reduktion.

Udfra denne reduktionsfakta kan effekien af vandindvindingen bestemmes.
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- Effektfunktion 2 |

12

OMK =20, VF

Med udgangspunkt i 2 er i det f;algende givet tre forslag (A, Bog C) til
effektfunktioner. '

Nar minimﬁnisvandfbrin_gen er hgjere end krav vandfgringen, er effekien
0, hvilket er geldende i alle tilfzlde. Den gvrige del af effektfunktionen
kan fastlegges pa flere mader f.eks. flg.:

A | ,
" Effekten faststtes til 100 nér minimumsvandfgringen er 0 dvs. vandlgbet

er tpriagt i en periode af aret. Vandindvindingen kan muligvis gges yderli-
gere, men det antages ikke at forgge oﬁlkostningerne. Nér vandigbet ud-
totres i perioder af aret, giver det begransninger i den fauna, der kan leve
der, og det er ikke afgpgrende om vandlgbet er tgrt i 1 uge eller 1 méned.

OMK =0, VF =z VFKRAV ‘ B
OMK= -100/VFKRAV * (VF - VFKRAYV) VFKRAV= VF = O
OMK=100 VF =0 ‘

B. ,
Der opstilles en sammenhang mellem vandfgring og recipientkvalitetspla-
nens forskellige kategorier. Der foretages derefter en forggelse af effekt-

- mélet med 20, hver gang vandindvindingen medfgrer, at man ryger en

kategori ned. I forhold til den linezre funktion beskrevet under A vil

" denne funktion kunne beskrives ved en trappe kurve.

VFKRAV (mél A)
VFKRAV (mél B1)
VFKRAV (mil B2)
VFKRAV (mal B3)
VFKRAV (mél B4)
VFKRAV (mal C)

OMK =0, VF

OMK = 40, - VEFE
OMK = 60, VF
OMK =80, VF
OMK = 100, VF

VINIVINIVIV

C.

- Endelig er der den mulighed at fastsette effekter til 100, hvis ikke malsaet-
- ningen for vandlgbenes minimumsvandfpring kan overholdes.

E.3 Naturomrider pa Als

Pa Als-er i forbindelse med Regionplan 2000 ideatificeret naturomrader og
jordbrugsomrader med naturinteresse. Det er fortrinsvis langs kysterne,
disse omréder er udpeget. Fra et grundvandsmessigt synspunkt er det
faktisk interessant, at hele den centrale del af gen er udlagt til jordbrug, det
er de samme omrader, hvor en vasentlig del af nedsivningen til grund-
vandsmagasinerne foregar. Grundvandsmagasinernes sirbathed er generelt
meget lille p& Als, men alligevel viser eksemplet, hvordan det kan veere
vanskeligt at A alle interesser til at mgdes ved udpegning af omrader, hvor
man muligvis skulle tage szrlige hensyn til grundvaudsdannelsen:

Vandindvindingens pavirkningsgrad bestemmes udfra de foreliggende hy-
drogeologiske data.



For Als og Sundved er med stglte i /1/ angivet parametre i tabel E.2.

Tabel E.2: Parametre Jor ressourcé péd Als

Ressoutcearealet - Medianminimum " | Pavirkningsgrad
(VFNAT) P
I/s km? mm/ir )

1 05, 16 0,3

2 . 0,1 30 0,3

3 ‘ ~ 03 10 0,3

4 0,9 28 03"

5 : 04 13 0,3

6 ‘ : 0,1 o 3 ; 0,3

Effekten skal bestemmes udfra den totale naturressource saledes at det ikke
har samme effekt at udtgrre et mindre ressourceareal som et stort ressour-
ceareal. ’

Derfor beregnes den samlede naturressource (= basisvandfpring) i hvert
ressourceareal og i det ressourceareal, hvor naturressourcen er stgrst szttes

effekten til 100.

Effekterne ved 100% reduktion fastszttes forholdsmassigt hertil i de -
gvrige ressourcearealer, som vist i tabel E.3.

Tabel E3. Beregning af normaliseret naturressource

Reséourcegrea] Medianmin. | Areal Naturressourcer Transformerét
mm/ir km? 10° « mPfar : effektverdi
1 16 o0 | 1.440 © 100
2 o T3 - a5 - 135 10.,
3 10 100 l 1.000 .67
4 .oy 45 | - - 1.260 | 90
5 13 | 60 780 53
6 3 15 45 3

CAf tabellen fremgar at den maksimale natureffekt kan opnés ved udigrring
af ressourceareal 1, samtidig kan det ses at en indvinding der tgrlegger
vandlgbene pa Kegnas (ressourceareal 6) har en effekt pa 3, hvilket altsa
afspejler at naturressourcerne er 30 gange stgrre i ressourceareal 1.

Herefter kan den maksimale effekt indenfor hvert ressourceareal beregnes
som vist i tabel E.4. Max. effekten fremkommer altsd som den andel vand-
foringsreduktionen udger af naturressourcen ved maksimal vandindvin-
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ding. I nogle tilfzlde er dette over 100% og man mé da sztte max. effekt

til 100.

En vandplans natureffekt indenfor hvet ressourceareal kan nu beregnes

som:

NATUR

= (Qiuavander * PY (VENAT * Areal) * "Transformeret
effektverdi” for (Quuyumae ¥ P) < (VFNAT * Areal)

= "Transformeret effektvaerdi”,

for (Q,avunger * P) > (VENAT * Areal)

Tabel E.4 Beregning af maksimal effekst

Ressour- Qo P Max. reduk- Max. reduk- Max. effekt

cedreal * 10° m*/ar - tion (P x Q.. | tions%
1 3.440 0,3 1.032 73 73
2 1.100 0,3 330 229 10
3 3.435 0,3 1.03.1 108 67
4 2.145 0,3 644 SOl 45
5 1.535 0,3 451 61 | 33 |
6 150 0,3 50 104 3

E.4 .Referencei'/Baggrundsm'ateriale

/1/ Vandfgringsmalinger foretaget af Sgnderjyllands Amt. .




F Baggrundsnotat vedr. vandfor-
syning til andre omréider

F.1 Vandforsyning mellem ressourcearealer/kommuner ge-
nerelt

Karakteristisk for den danske vandforsyning er den udpregede decentrale
vandforsyningsstruktur. Trods et indbyggertal pa kun 5,1 millioner leveres
der vand fra omkring 3200 almene vandforsyningsanlag. Af disse er ca.
180 kommunale og ca. 3000 private. Herudover findes et stort antal min-

. dre anlzg og enkeltvandforsyningsanlzg i landomraderne (ialt ca. 140-
.000). De kommunale vandforsyninger bidrager med omkring 60% af den
samlede indvinding i Danmark, mens de private anleg tegner sig for de
resterende ca. 40%. I udpumpet vandmeangde til drikkevandsformal bi-

~ drager den sidstnavnte kategori kun i meget begrenset omfang. .

Den decentrale vandforsyningsstruktur indeberer, at vand normalt ikke
transporteres over lange afstande i Danmark. Dog forsynes hovedstadsom-
radet med vand fra det gvrige Sjelland, idet der er mangel pa rent vand i

" kort afstand fra Kgbenhavn. I resten af fandet er der som oftest rigelige
ressourcer inden for begrensede afstande fra forbrugscentrene. Dette er
spgt illustreret ved hjzlp af tabel F.1, som viser den samlede vandindvin-
ding i de enkelte amter samt den maengde vand, der transporteres pa tvars’
af kommuner enten inden for amtet eller mellem en kommune i amtet og
en kommune i et andet amt.

Det ses, at transporten af vand i forhold til den samlede indvinding er hgj |

“(over 25%) i Kgbenhavns og Frederiksbergs kommune og i Kgbenhavns
og Roskilde amt. Desuden er der mangel pa vand i visse kommuner pa
Bornholm og i Frederiksborg og Storstrgms amt, mens transporten af vand
mellem kommuner er yderst begrenset i den pvrige del af landet. I Dan-
mark i dag transporteres drikkevand maksimalt over en afstand pa 60 km
fra kildeplads til forbrugscenter.

Som eksempel p&, hvor stor en afstand det overhovedet kan svare sig, at
transportere vand over, har Vandradet vurderet, hvor langt vk man kan
flytte en kildeplads fra et vandvaerk med en given kapacitet, fgrend ud-
gifterne til at iveerksette en avanceret vandbehandling er mindre end ud-
gifterne til etablering af nye botinger og en ledning til fjerntransport. For
nitratbelastet vand viser beregningerne, at for et vandvark med en kapaci-
tet pa 200 m*/h kan det svare sig, at flytte kildepladsen mellem 50 og 80
km vak (afhengig af rensningsmetode) i stedet for at etablere et avanceret
vandbehandlingsanlzg (Gvf. ref. 2). Selv fof mindre vandvarker (ned til 25
m’/h) vil det kunne svare sig, at flytte kildepladsen mellem 5 og 15 km
vazk i stedet for at etablere et avanceret vandbehandlingsanleg.
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-Tabel F.1: Vandindvinding og transport af vand i Danmark, 1992

Samlet indvinding

Transport til/fra
andre kommuner

Transport i % af samlet
indvinding

Amt

1000 m3 1000 m3
Kgbenhavn 74853 3386,0 45%
Frederiksberé 1959 5959 304%
Kai;enhavn 28112 30364  108%
Frederiksborg 23153 3304 14%
Roskilde 19402 7191 37%
Vestsjeelland 37043 2. 0%
Storstrpms 25546 | 3439 13%
Bornholm 5309 - 924 17%
Fyn 22760 734 3%
Senderjylland 29728 2 0%
Ribe 27517 0 0%
Vejle 39926 0 0%
'Ringkgbing 22265 79 4%
Arhus 74714 69 0%
Viborg 34840 0 0%
‘Nordjylland 67296 234 0% .
Total 534423 86181 16%

Kilde: Vandforsyningsstatistik 1992 (ref 1).

Note:  Det skal bemerkes, at transporten til/fra andre kommuner ghr pa, om en amtskom-
muné forsyner eller modtager vand fra en anden amtskommune, Hermed er der
ikke ngdvendigvis sagt noget om den fysiske placering af vandforsyningen. Sledes
er Kgbenhavns kommune netto éksportgr til andre kommuner, men dens primare
vandforsyning er placeret i Regnemark pd midt Sjeelland. 'I‘abellen er derfor kun
indikativ for den fysiske transport af vand.

F.2  Generelt om omkostnmger ved at f3 vand fra andre om-

rader

Omkostningerne til etablering af vandtransportledninger afhanger fgrst og
fremmest af kapaciteten af vandledningen, samt af det omrade hvorigen-
nem ledningen skal ga. Det er selvsagt vesentligt dyrere at lzgge en led--

ning i befestede omrader end i omréder, der ikke er befxstet, og i ube-

fastede omrader afhenger ledningsomkostningerne af antallet af vej- og
vandlgbskrydsninger.




I forbindelse med transport over stgrre afstande, f.eks. mellem ressour-
cearealer vil der typisk vare tale om ror af en vis dimension - 200° mm og
derover. tabel F.2 viser enhedspriserne for udvalgte ledningsnet:

Tabel F.2: Omkostninger til etablering af transportledninger - enheds-
priser, april 1992 ‘

Beskrivelse ‘ Enhedspris ialt

1. Ledniﬁgsgrav i ubefzstet omrade folr 9 | 83 k. pr. Ibm’
160-225 mm rgr, jordklasse 3 (sver rajord)

2. Ledningsgrav i ubefestet omrade for @ - | 100 kr. pr. Ibm -
250-315 mm rer, jordklasse 3 (svaer rajord)

‘3. Ledningsgrav i let befaestet omride for @ | 404 kr. pr. Ibm
250-315 mm ror, jordklasse 4 (sver rajord) |-

4, Krydsning af veje @ 250 mm 38.555 pr. stk
5. Krydsriiﬁg af vandlgb ¢ 250 mm | 88.370 pr. stk
6. PVC ror, PN 6 ¢ 200 mm " | 174 ke. pr. Tom
7. PVC rgr, PN 6 ¢ 250 mm 271 kr. pr. Ibm

Kilde: Prishindbog for vandforsyningsanleeg, afsnit 4 (ref. 3).

Eventuelle transportlednmger mellem ressourcearcalerne pa Als vil typisk
g4 gennem ubefestede omrader. For en ledning af dimension 250 mm bli-
ver den samlede etableringsomkostning siledes 371 kr. pr. Ibm svarende til
© 371.000 kr. for 1 km ledning plus evt. krydsninger af veje, vandlgb mv.

Levetiden for transportledninger er i det fglgende ansat til 50 &r, men ofte
vil renovering, medfgre, at ledningerne i praksis kan ligge endnu lengere -
op mod 100 ar. Med en real rentefod pa 5% bliver den annualiserede |

etableringsomkestning lig med 21.000 kr. pr. km pr. &r (inkl. 1 krydsping
for hver 5 km). Den annualiserede etableringsomkostning er beregnet som:

. 0.05
Etableringsomkostningen (385.000 kr. pr. km) * 50
o 1- [1/1+0,05) ]

Hertil skal leegges omkostningerne til drift og vedligeholdelse af ledningen.
P2 basis af erfaringstal er disse groft ansat til 4 kr. pr. lbm, svarende til
4.000 kr. pr. km pr. 3r. 4 kr. pr. Ibm er lidt lavere end de 5 kr. pr. lbm,
der blev regnet med i distributionen af vand (se bilag B). Det skyldes at

der her er tale om transportledninger i overvejende ubefzstede omrader.
Den samlede omkostning ved at fa vand fra andre omrader er siledes '

skennet til 25.000 kr. pr. km pr, ;n'
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F.3 Den eksisterende forsyningssituation pa Als

Som ressourcearcalerne er defineret pa Als sker der i dag kun en udveks-
ling af vand mellem Sundeved og Vestals, idet boringer i Skovby med-
virker til drikkevandsforsyningen af Senderborg. Den nuverende forsy-
ningssitation er vist i tabel F.3,

 Tabel F.3: Den nuveerende (1993) vandforsyningsplan pd Als (1000 m’)

Forbrug
Forsyning

1. Nordals

2. Dstals 3. Vestals " | 4. Sundeved 5. Sydals 6. Kegnes

1. Nordals

1712

2. Ostals

573

3. Vestals

2591

4., Sundeved

300 | 824

5. Sydals

938

7 6. Kegnzs

128
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F.4 Mailing af omkostningerne ved transport af vand mellem
ressourcearealerne pd Als
Til maling af omkostningerne ved transport af vand fra et ressourceareal til
et andet er der pa Als taget udgangspunkt i de eksisterende vandvaerker -
samt en kortlegning af forbrugscentrene (byomrader). Disse er vist pd
figur F.1. Herefter er det i regnecksemplet for Als antaget, at hvis der skal
etableres en transportledning mellem to ressourcearealer, vil denne komme
til at g fra det stprste vandveerk i det eksporterende ressourceareal til det
stgrste forbrugscentet i det importerende ressourceareal. Ved brug af
modellen som planlzgningsvarkigj ber man imidlertid g ind i en ngjere
vurdering af, hvor i et givet ressourceareal vandmanglen er stgrst, og hvil-

- ke vandverker i andre ressourcearealer, der bedst vil kunne dzkke denne

mangel (det er ikke ngdvendigvis det stgrste vandvark). Tabel F.4 viser
afstandene mellem ressourcearealerne pa Als malt fra de stgrste vandveer-
ker til de stgrste forbrugseentre.



Tabel F.4: Fugleflugtsafstande (km) fra starste vandveerk i ressourceareal j ttl stprste forbrugsomrdde i
ressourceareal k

Stgrste forbrugsomréde ‘

1. Nordals | 2. @stals | 3. Vestals 4. Sundeved 5. Sydals 6. Kegnzs
Ressourceareal Vandvaark Nordborg Fynshav | Sgnderborg | Sgnderborg/Dybbel Lysabild Sanderby
1. Nordals Havnbjerg 14 21 22 22 '34 ‘
2. Dstals Fynshav 18 - 16 . 18 10 22
3. Vestals Mjang Dam | 17 9 - 9 9  |a
4. Sundeved Stenderup | 30 22 6 - 20 32
5. Sydals Skovby 27 12 16 18 - 10
6. Kegnzs Kegnes 34 19 23 .25 9 -

I tabel F.5 nedenfor er afstandene mellem ressourcearealerne maultipliceret
~ med omkostningerne ved at etablere og vedligeholde en transportiedning,
_ jvf. afsnit F.2. ‘ ‘

Tabel F.5: Omkostninger ved transport af vand méllem,ressourcearealer (1000 kr.)

1.Nor- | 2. 3. Vestals | 4. Sundeved 5. Sy- 6. Keg-
dals Dstals - : \ dals | nms
Nord- Fyns- | S¢nder-. | Sgnderborg/- Lysabild | Sgnder-
borg hav borg Dybbgl by '
1. Nordals Havabjerg 0 350 - 525 - 550 550 850
2. Pstals Fynshav 450 ol - 400 450 250 550
3. Vestals Mjang 425 225 0| 225 | 225 525
| Dam '
4. Sundeved | Stenderup 750 550 - 150 | 0 500 800.
5. Sydals Skovby 675 300 | 400 | 450 0 250
6. Kegnes | Kegnzs gso| 475|575 | 625 225 0
F.5 Referencer/Baggrundsmateriale
{1/  Vandforsyningsstatistik, 1992
/2/  Betaznkning fra Miljpstyreisen, Nr. 1 1992: Danmarks fremtldlge
vandforsyning. Vandradets betenkning. '
/3/  Dafolo Lovservice: Handbog til vandforsyning.
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Figur F.1: Vandveerker, byomrider og ressourcearealgreenser pi Als
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