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Sammenfatning og konklusioner

Grundvandsressourcerne og overfladevandene har i Danmark i det store og
hele hidtil veeret forvaltet hver for sig. Det har eksempelvis givet sig udslag i at
der findes separate moniteringsprogrammer for overfladevande og
grundvand, ligesom grundvands- og ferskvandsomradene organisatorisk
typisk ligger i forskellige afdelinger/institutioner bade hos staten og i de
amtskommunale forvaltninger.

Denne opdelte made at forvalte vandressourcerne pa bliver kraftigt udfordret
af det nye Vandrammedirektiv, som direkte foreskriver at overfladevand og
grundvand fremover skal forvaltes i sammenhang. Ifglge
Vandrammedirektivet skal der eksempelvis etableres kriterier for vurdering af
tilstanden i grundvand og overfladevand, saledes at det kan vurderes, hvordan
grundvandet, kvantitativt og kvalitativt, pavirker overfladevandenes
kvantitative og kvalitative tilstand samt gkologiske forhold.

Formalet med naerveerende rapport er at give et samlet overblik over
kendskabet til grundvandets pavirkning af overfladevand under danske
forhold samt at identificere eventuelle videnshuller om sammenhangen
mellem grundvand og overfladevand i relation til implementeringen af
Vandrammedirektivet.

I Vandrammedirektivet er grundvandet defineret som alt vand beliggende
under det gvre (frie) grundvandsspejl. Det vil sige at dreenvand er defineret
som grundvand. Eftersom vi naesten ikke har egentlig afstramning pa
overfladejorden under danske forhold (de vigtigste undtagelser er visse
vadomrader og situationer med frossen jord), vil det i praksis sige, at nasten
alt det vand der Igber i danske vandlgb stammer fra grundvandet. Tilsvarende
vil overfladevand omfatte alt det vand vi kan se, fra den opstrams kilde til
kystzonen, hvor grensen er defineret som en afstand fra kysten pa 1 sgmil.
Dette indebarer at mange fjorde og indre danske farvande er inkluderet.
Endvidere bemarkes det at vandet i den umeettede zone, som er beliggende
mellem jordoverfladen og det gverste grundvandsspejl, ifglge
Vandrammedirektivet er defineret som overfladevand.

Samspillet mellem grundvand og overfladevand er essentiel for hele

vandmiljget. Som eksempler herpa kan navnes:

e Det er velkendt at grundvandsoppumpning resulterer i tilsvarende mindre
vand i vandlgbene, og at eksempelvis den intensive vandindvinding i
hovedstadsomradet er arsagen til at mange sjeellandske vandlgb i tarre
somre over lange streekninger primeert indeholder vand fra
spildevandsanlaeg. Reduceret vandfgring pavirker vandlgbsgkologien.
Specielt vil en reduktion af sommervandfaringen resultere i darligere
forhold for fisk og bunddyr. Den administrative praksis for hvorledes dette
tages i betragtning er ikke ensartet og der mangler egentlige veerktgjer til
effektvurderinger.

e Samspillet mellem grundvand og overfladevand er specielt vigtigt i de
aneare omrader. Ngglen til forstaelsen af de komplicerede stremnings- og
stofomsatningsprocesser, der sker i denne zone, er en karakterisering af et
omrade i rumlige elementer, som har ensartede geokemiske og
hydrologiske karakteristika. De fa undersggelser der tidligere er lavet viser
at geomorfologien og stremningsbilledet pa lille skala er meget kompleks.



e Ensammenligning af vandkvaliteten i grundvandet med gkotoksikologiske
greenseveardier viser at der for visse tungmetaller og miljgfremmede
stoffers vedkommende er sa hgje koncentrationer at grundvandskvaliteten
nogle steder vil vaere afggrende for overfladevandets kvalitet.

e Grundvandets indhold af fosfor kan for nogle sgers vedkommende veere af
afggrende betydning for fosfortilfgrslen og dermed de pageldende sgers
gkologiske tilstand.

Vi har generelt en omfattende viden og et saerdeles godt datagrundlag i
Danmark pa vandomradet, specielt hvis vi sammenligner os med mange andre
lande. Men megen af den viden er fremkommet gennem de sidste par artier
via forsknings- og moniteringsprogrammer der har haft et andet sigte end de
malseetninger der skal forfaglges i Vandrammedirektivet. Der har saledes i den
periode ikke veeret forskningsprogrammer der fokuserer direkte pa samspillet
mellem grundvand og overfladevand og de forskellige
moniteringsprogrammer har veeret sektoropdelt, dvs. et program for
grundvand, et andet program for rodzoneprocesserne, et tredje program for
overfladevand osv. Derfor har vi i Danmark pa nogle omrader staet naesten
stille forskningsmaessigt, mens der er foregaet interessante og relevante
aktiviteter internationalt.

Som falge heraf er der blevet identificeret en reekke omrader hvor der er
vidensbehov, safremt vi skal kunne gennemfgre Vandrammedirektivet med en
faglig standard der svarer til state-of-the-art. De enkelte emner, hvor der er
behov for yderligere viden enten i form af grundleeggende ny viden og/eller i
form af nye veerktgijer til operationel administrativ brug er beskrevet pa
skemaform i form af et idekatalog i selve rapporten.

Projektgruppen har foretaget en prioritering af de mange emner.
Prioriteringen har resulteret i at emnerne er inddelt i tre kategorier: Haj (A),
Mellem (B) og Lav (C). Der er ikke foretaget nogen prioritering indenfor de
tre respektive kategorier. En oversigt over vidensbehovene og deres
prioritering er givet i nedenstaende tabel.



Priori- |ldekata- |Emne Kommentar

tet log nr.

Hgj prioritet (A)

Hgj A-1 Metodik til undersggelse af adales Ny grundlzeggende viden og
geologi, geokemi og veerktgjer. Afggrende for grundvand-
vandlgbsmorfologi med henblik pa at | overflade interaktionen i aneere
kunne beskrive vand- og omrader, bdde mht. vandmangder og
stofomsetning i de anare omrader | —kvalitet

Hgj A-2 Undersggelser af stramningsveje i Ny grundlaeggende viden og
overfladevand/grundvand pa mark- og | veerktgjer. Afggrende for beskrivelse
oplands skala af stoffers skaebne fra rodzone til

vandlgb

Hgj A-3 Fastseettelse af mindste acceptable Udvikling af veerktgj(er) tilfastseettelse
vandfaring til sikring af god gkologisk | af acceptabel minimums vandfaring
kvalitet (og malsaetningsopfyldelse).

Hgj A-4 Sammenhangen mellem tilstanden i | Metoder og prognoseveerktgijer til at
grundvand og i sger vurdere effekten af endrede

grundvandsforhold i sger med stor
grundvandsudveksling.

Hgj A-5 Definition af upavirket tilstand Fastseettelse af metodik for

administrativ praksis

Mellem prioritet (B)

Mellem |B-1 Koncentration af forurenende stoffer | Undersggelse af grundvandets
i grundvand og pavirkningen pa eventuelle pavirkning af vandkvalitet i
overfladevand set i relation til overfladevand.
referenceveerdier

Mellem |B-2 Kvantificering af vandbalancen og Ogsa af afgerende betydning for
fordampningen pa oplandsbasis grundvandszonering, beregning af

grundvandsdannelse og
nitratudvaskning

Mellem |B-3 Fosfor Fastleeggelse af referencetilstand og

viden om betydning af grundvand
som transportvej til overfladevand.

Lav prioritet (C)

Lav C-1 Kvantificering af Verktajsudvikling
grundvandsafstrgmningens regionale
og tidslige variation

Lav C-2 Hydrokemisk og biologisk samspil Viden om samspillet mellem
mellem vandlgb og adale oversvgmmelse, vegetation,

grundvand og sedimentation af
neringsstoffer i adale.

Lav C-3 Neeringsstofudstremning med Ny grundlseggende viden og nye
grundvand til marine omrader veerktgjer. Ngdvendigt for at

bestemme naringsstoffernes transport
til marine omrader

Lav C-4 Parameterisering og usikkerheds- Ogsa af stor generel betydning, fx.
vurdering ved hydrologiske modeller |ved grundvandszonering og regional
af stor kompleksitet modellering.

Lav C-5 Referencetilstand og habitatmodeller | Udvikling af dynamiske
i vandlgb habitatmodeller som verktgij til

forudsigelse af bl.a.. gkologisk
referencetilstand.







Summary and conclusions

Until now the groundwater and surface water resources in Denmark have
been managed separately. As a consequence of this two different monitoring
programs for groundwater and surface water exist today, and also the
administration of groundwater and surface water is placed in different
departments/institutions at the state level as well as at the county level.

This separate way of managing the water resources will be strongly challenged
by the new EU Water Framework Directive, which states that surface water
and groundwater in the future shall be managed as an integrated resource.
The Water Framework Directive states among other things that criteria's for
evaluation of the state of groundwater and surface water shall be established
with the purpose of assessing how groundwater influences the quantity and
quality of surface water as well as the ecological conditions of the surface
water.

The objective of this report is to present an overview of the knowledge
concerning the groundwater influence on surface water under Danish
conditions, and to identify possible areas where the actual knowledge about
the interaction between groundwater and surface water is insufficient in
relation to the implementation of the Water Framework Directive.

In the Water Framework Directive groundwater is defined as all water found
under the upper (unconfined) water table. This means that drainage water is
defined as groundwater. Under Danish conditions surface runoff is very
limited, with the exceptions of some specific wetlands and situations with
frozen soils, so for practical purposes nearly all water in Danish streams
originate from groundwater. Correspondingly surface water includes all water
which can be seen from the spring to the coastal zone. At the coastal zone the
outer boundary is defined as a distance of 1 nautical mile from the coast. This
means that many Danish fjords and coastal waters are included under the
Water Framework Directive. It should be noticed that water in the
unsaturated zone, between the ground surface and the upper water table, is
defined as surface water according to the Water Framework Directive.

The interaction between groundwater and surface water is essential for the

entire aquatic environment. Some examples are here to be mentioned:

e Itis well known that groundwater abstraction results in reduced stream
water flow, and that e.g. the intensive groundwater abstraction around
Copenhagen has caused that many streams in the area mainly conduct
wastewater during dry summers. Reduced water flow affects the ecology
of the streams. Especially will a reduction of the summer stream flow
result in poorer conditions for fish and macro-invertebrates. The
administrative practice today where these aspects are taken into
consideration is not standardized, and there is a lack of appropriate tools
for effect assessments.

e The interaction between groundwater and surface is of special importance
in areas near the streams, the hyporheic zone. The key to the
understanding of the complex processes of flow and solute transport in
this zone, is a characterisation of an area in spatial elements that have
similar geochemical and hydrological characteristics. The few existing



studies show that the geomorphology and the flow pattern on the small
scale is very complex.

e A comparison of the water quality in groundwater with the
ecotoxicological standards shows that for certain heavy metals and organic
micro pollutants the concentrations in groundwater are so high that in
some places the groundwater quality will determine the surface water
quality.

e The phosphorus content in the groundwater might in some areas be of
decisive importance for the phosphorus transport to lakes, and thus the
ecological state of the lakes.

In general in Denmark we have a comprehensive knowledge and data
collection within the field of hydrology and aquatic environment, especially
compared to many other countries. But a lot of the knowledge we have
achieved in the last decades has been during research and monitoring
programmes with objectives other that the ones to be pursued within the
Water Framework Directive. During the last decades there have been no
research programmes focusing directly on the interaction between
groundwater and surface water, and the different monitoring programmes
have been split into traditional sectors with distinct monitoring programmes
for groundwater, for root zone processes, for surface water etc. So in
Denmark we have had very little research activities in some areas, while
internationally there have been conducted interesting and relevant research
activities.

As a result of this there have been identified a number of areas where there is
a need for increasing the knowledge to be able to fulfil the Water Framework
Directive with a technical and scientific level corresponding to the state-of-
the-art. The different subjects, where there is a need for further knowledge
either as new basic knowledge or as new tool for operational management, are
described in a 'catalogue of ideas' in the main report.

The project group has made at priority list of the many subjects, and divided
the subjects into three categories of importance: High (A), Medium (B), and
Low (C). There has not been made any priority within the three categories. A
summary of the needs of knowledge and their priority are found in the
following table.
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Priority

Catalogue
no

Subject

Comment

High Priority (A)

High A-1 Methods for investigation of geology, | New basic knowledge and tools.
geochemistry and stream Decisive for groundwater - surface
morphology of the hyporheic zone water interaction in hyporheic zone,
with the purpose of describing water | for quantity as well as quality.
and solute transport in the hyporheic
zone.

High A-2 Investigations of flow patterns in the New basic knowledge and tools.
hyporheic zone at field and catchment | Decisive for the description of the
scale. fate of substances from root zone to

stream.

High A-3 Determination of minimum Development of tool(s) for
acceptable stream flow to maintain estimation of minimum acceptable
good ecological quality (and fulfil stream flow.
objectives)

High A-4 The relation between the Methods and prognosis tools for
environmental state of groundwater | evaluating the effect of changing
and lakes. groundwater conditions on lakes

with large groundwater exchange.

High A-5 Definition of unaffected state. Development of methods for

administrative procedures.

Medium Priority (B)

Medium |B-1 Concentration of polluting Investigation of the potential
substances in groundwater and the influence of groundwater on the
effect on surface water compared to | surface water quality.
ecological standards.

Medium | B-2 Quantification of the water balance | Of decisive importance for the
and evaporation on catchment scale. | groundwater protection (zonation),

estimation of groundwater recharge
and nitrate leaching.

Medium |B-3 Phosphorus. Estimation of reference state and
knowledge of importance of
groundwater as a transport media to
surface water.

Low Priority (C)

Low C-1 Quantification of regional variations | Development of tools.

in groundwater flow in space and
time.

Low C-2 Hydrochemical and biological Knowledge about interaction
interaction between stream and between floods, vegetation,
hyporheic zone. groundwater and sedimentation of

nutrients in streams, wetlands and
the hyporheic zone.

Low C-3 Transport of nutrients with New basic knowledge and tools.
groundwater to marine areas. Essential for estimation of the

transport of nutrients to marine
areas.

Low C-4 Determination of parameters and Of large general importance, e.g. for
uncertainties for hydrological models | groundwater protection (zonation)
of large complexity. and regional hydrological modelling.

Low C-5 State of reference and habitat models | Development of transient habitat

for streams.

models as tools for prediction of e.g.
ecological state of reference.
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1 Indledning

1.1 Formal

Formalet med naervearende rapport er at give et samlet overblik over
kendskabet til grundvandets pavirkning af overfladevand under danske
forhold samt at identificere eventuelle videnshuller om sammenhangen
mellem grundvand og overfladevand i relation til implementeringen af
Vandrammedirektivet.

1.2 Projektbaggrund og organisation

Miljastyrelsens Spildevands- og Vandforsyningskontor udbgd den 1. marts
2001 et projekt om *'Sammenhaengen mellem Tilstanden i Grundvand og
Overfladevande’. Projektet er et led i den faglige forberedelse af
implementeringen af Vandrammedirektivet i dansk lovgivning. Ifglge
Vandrammedirektivet skal der bl.a.. etableres kriterier for vurdering af
tilstanden i grundvand og overfladevand, saledes at det kan vurderes, hvordan
grundvandet, kvantitativt og kvalitativt, pavirker overfladevandenes kvantitet,
kvalitet og gkologiske tilstand. Formalet med neervarende projekt er, jf.
udbudsmaterialet, at etablere et samlet overblik over kendskabet til
grundvandets pavirkning af overfladevand under danske forhold, herunder at
papege de eventuelle videnshuller der matte vaere med hensyn til fastsettelse
af kvalitetskriterier i grundvand i relation overfladevandene.

Projektet gennemfgres af GEUS og DMU i perioden juni til december 2001.

Projektgruppen bestar af:

e Jens Christian Refsgaard, GEUS (projektleder)

e Brian Kronvang, DMU (viceprojektleder, samspil mellem stoffer i
grundvand og vandlgb)

e Jens Skriver, DMU (biologiske forhold i vandlgb)

o Per Rasmussen, GEUS (sekretear, grundvandskvalitet)

e HansJgrgen Henriksen, GEUS (den fysiske interaktion mellem
grundvand og overfladevand)

e Jens Peder Jensen, DMU (samspil mellem grundvand og sger)

e Martin Sgndergaard, DMU (samspil mellem grundvand og sger)

e Bertel Nilsson, GEUS (vadomraders hydrogeologi, interaktion mellem
grundvand og overfladevand)

e Tage Dalsgaard, DMU (samspil mellem grundvand og kystnare
omrader)

e Carl Christian Hoffmann (anare omraders hydrologi)

Projektet har en falgegruppe bestaende af:

e Martin Skriver, Miljgstyrelsen (formand)

e Christian Ammitsge, Miljastyrelsen

e Jan Steinbring Jensen, Skov- og Naturstyrelsen
e Jens Christian Refsgaard, GEUS

e Jens Skriver, DMU

e Per Rasmussen, GEUS
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Til at bidrage til kvalitetssikringen indgar fglgende panel af eksterne eksperter:
e Steen Christensen, Arhus Universitet

e Kaj Sand-Jensen, Kgbenhavns Universitet

e Morten Sgrensen, Fyns Amt

e Peter Wiberg-Larsen, Fyns Amt

1.3 Definitioner af grundvand og overfladevande

Grundvand og overfladevand er defineret pa fglgende mader i

Vandrammedirektivet:

e "Overfladevand defineres som indvand, bortset fra grundvand;
overgangsvande og kystvande. Nar det drejer sig om kemisk tilstand
omfatter overfladevand tillige territorialfarvande™’. Overfladevand
omfatter sdledes i praksis alt det vand vi kan se, fra den opstrems kilde til
kystzonen, hvor gransen er defineret som en afstand fra kysten pa 1 semil.
Det vil i praksis sige at mange fjorde og indre danske farvande er
inkluderet.

e "Grundvand defineres som alle former for vand under jordoverfladen i
mattede zoner og i direkte kontakt med jordoverfladen eller
undergrunden®. Eftersom vi nasten ikke har egentlig afstramning pa
overfladejorden (de vigtigste undtagelser er visse vadomrader og
situationer med frossen jord) under danske forhold, vil det i praksis sige,
at naesten alt det vand der lgber i danske vandlgb og saledes ender i
overfladevand stammer fra grundvandet. Eksempelvis er dreenvand
defineret som grundvand, eftersom dreenvand er afdraening af vand i den
meettede zone ved det gverste grundvandsspejl.

Denne definition pa grundvand, inklusiv at dreenvand defineres som
grundvand, er helt i overensstemmelse med de gaengse definitioner i den
videnskabelige verden. Endvidere kan det naevnes at vandet i den umasttede
zone, som er beliggende mellem jordoverfladen og det gverste
grundvandsspejl, ifglge Vandrammedirektivet er defineret som overfladevand.
Definitionerne er illustreret pa Fig. 1.1.

Overfladevand

Grundvand

Fig. 1.1 lllustration af definitionerne pa grundvand og overfladevand (modificeret fra Winter et al.,
1998).

! Vandrammedirektivet, artikel 2, stk 1
% Vandrammedirektivet, artikel 2, stk 2
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1.4 Vandrammedirektivets krav til integreret forvaltning af
grundvand og overfladevande

Vandrammedirektivets overordnede formal er, at fastleegge en ramme for
beskyttelse af vandlgb og sger, overgangsvande, kystvande og grundvand. Et
hovedprincip i direktivet er, at vandressourceforvaltningen skal ske ud fra
helhedsbetragtninger (holistisk), hvor vandkvantitet, vandkvalitet, gkologiske
forhold og skonomiske forhold vurderes samlet, og hvor de forskellige
forekomster af vand skal ses i sammenhang. Der star eksempelvis fglgende i
direktivets indledende afsnit:

e "Ud fra miljgbeskyttelsesformal er der behov for en starre integration af
kvalitative og kvantitative aspekter af bade overfladevand og grundvand,
idet der skal tages hensyn til de naturlige stramningsveje i det hydrologiske
kredslgb™.

e "Den kvantitative status af grundvand kan have indflydelse pa den
gkologiske kvalitet af overfladevand og terrestriske gkosystemer som er i
forbindelse med grundvandet™'.

e "Overfladevand og grundvand er i princippet fornyelige naturressourcer;
iseer opgaven med at sikre en god tilstand for grundvandet kreaever tidlig
handling og stabil langtidsplanlaegning af beskyttelsesforanstaltninger, pa
grund af den naturlige tidsforsinkelse ved grundvandsdannelse og —
fornyelse. Sadanne tidsforsinkelser for forbedring skal tages i betragtning
nar der etableres tiltag til at opna en god grundvandstilstand og vende
enhver signifikant og konstant opadgaende tendens i koncentrationen af et

Sn

grundvandsforurenende stof™.

| forbindelse med implementeringen af Vandrammedirektivet er et afggrende
forhold for klassificeringen af grundvandet, hvordan grundvandsstanden og -
kvaliteten pavirker tilstanden i overfladevandene. Med den anvendte (brede)
definition pa grundvand stammer hovedparten af vandet i vandlgbene fra det
gvre grundvand, der som regel er ungt og derfor med hensyn til
grundvandskvalitet er steerkt pavirket savel af forureningskilder, fx.
affaldsdepoter, som af landbrugspraksis.

Grundvandsressourcerne og overfladevandene har i Danmark i stort omfang
hidtil veeret forvaltet hver for sig. Med principperne i Vandrammedirektivet
bliver der saledes gget fokus pa sammenhzangen i forvaltningen af
overfladevand og grundvand.

1.5 Fremgangsmade ved udarbejdelse af nzrvaerende rapport

Projektarbejdet har haft fglgende indhold:

e Pa baggrund af indgaende kendskab til danske forhold og ved studier af
Vandrammedirektivet har projektgruppen udarbejdet
problemformuleringer for fire delomrader, hvor Vandrammedirektivet
stiller krav som krzever betydelig indsats under danske forhold: (1) det
kvantitative samspil mellem grundvand og overfladevand, (2) det
kvalitative samspil mellem grundvand og overfladevand, (3) den
gkologiske kvalitet i overfladevand i relation til grundvand og (4) veerktgjer
for analyse af samspil mellem grundvand og overfladevand.

e Der er foretaget litteratursggning indenfor en raekke delemner af relevans i
forhold til problemformuleringerne. Der er sggt pa internationale

? Vandrammedirektivet, afsnit (34) i indledningen
* Vandrammedirektivet, afsnit (20) i indledningen
> Vandrammedirektivet, afsnit (28) i indledningen
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videnskabelige artikler publiceret i perioderne: 1987-90, 1991-95 og 1996-
2001. Litteratursggningen er foregaet pa den database, som generelt er
mest udbredt og tilsammen deakker de bergrte fagomrader, nemlig Web of
Science.

e Den internationale litteratursggning er suppleret med relevante danske
studier som projektgruppen har kendskab til.

e Paden baggrund er der udarbejdet beskrivelser af vidensstatus og
tilhgrende videnshuller for de fire delomrader.

o De identificerede videnshuller er herefter blevet beskrevet og prioriteret.

Kvalitetssikringsgruppen har veret indraget midtvejs pa en heldags-workshop,
hvor projektgruppen fremlagde vidensstatus (skriftligt og mundtligt) til
diskussion og kritik.

1.6 Rapportens indhold - lesevejledning

Kapitlerne 3-6 indeholder projektgruppens resume af vidensstatus pa de fire

delomrader:

o det kvantitative samspil mellem grundvand og overfladevand (kapitel 3),

o det kvalitative samspil mellem grundvand og overfladevand (kapitel 4),

o den gkologiske kvalitet i overfladevand i relation til grundvand (kapitel 5)
09

o verktgjer for analyse af samspil mellem grundvand og overfladevand
(kapitel 6).

Et resume af de enkelte litteratursggningerne, som ligger til grund for
kapitlerne 3-6 kan findes i Appendix A. Flere detaljer, herunder
referencelisterne fra litteratursggningen, er beskrevet i en raekke
baggrundsnotater, som ikke er en del af selve rapporten. Baggrundsnotaterne
kan downloades pa http//www.geus.dk

Kapitel 7 giver en begrundelse for den foretagne prioritering af

vidensbehovene, mens de enkelte vidensbehov er beskrevet i form af et
idekatalog i Kapitel 8.
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2 Det kvantitative samspil mellem
grundvand og overfladevand

Hans Jargen Henriksen, Jens Peder Jensen og Tage Dalsgaard
2.1 Problemformulering
2.1.1 Hvad er den “updvirkede tilstand”?

Tilstand for overfladevand skal efter Vandrammedirektivet vurderes med
udgangspunkt i den upavirkede tilstand”. De hydrologiske forhold vi kender
i Danmark i dag er kulturbestemte. Séledes farte landbrugets
draeningsinteresser op gennem 1900-tallet til en regulering af mange vandlgb
og rerlegning af vandlgbsstreekninger. Vadomradernes antal og udstreekning
blev derved reduceret. | de senere ar har miljgvenlig vedligeholdelse af
vandlgb, bidraget til en forgget fysisk variation og eendret vandspejlsdynamik i
anere arealer. Samtidig er pabegyndt en genetablering af vadomrader. Der er
s& smat ivaerksat en storstilet skovrejsning. Urbanisering (befaestede og
kloakerede omrader, handtering af spildevand og regnvand) medfarer
yderligere pavirkning af de fysiske forhold. Endelig giver vandmiljg-
indsatsplaner anledning til endret arealanvendelse.

En historisk betinget definition kunne evt. veelges, fx. defineret som den
tilstand, vi havde fx. da Jyske Lov blev gennemfart (1241), eller da Danske
Lov blev vedtaget (1683). Eller man kunne anvende tidspunktet omkring den
farste grundlov i Danmark (1849) som referenceramme. Problemet med
historisk defineret upavirket tilstand og valg af referenceramme er abenlyst.
Nedenstaende tabel (2.1) er blot teenkt som et diskussionsoplag.
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Tabel 2.1 Upavirket tilstand — hvad skal vi forsta ved dette begreb?

Tilstandsvariabel

Nuvearende tilstand

Upavirket tilstand

1. Klima

Nuvarende klimaforhold:
nedbgr, temperatur, havniveau
mv.

fx. 1991-2000 eller 1971-2000)

Historisk tilstand
fx. fra 1241 frem til 1849).

2. Kulturtekniske forhold
vandlgb, dreen, spildevand
mv.)

Nuvearende forhold

Historisk tilstand (fx. 1241,
1683 eller 1849)

3. Arealanvendelse

Arealanvendelse under
nuvarende klimatiske- og
sociogkonomiske betingelser

Historisk tilstand (fx. 1241,
1683 eller 1849)

4. Grundvandsstand

Grundvandstanden som
produktet af nuverende
klimatiske-, kulturtekniske-,
arealanvendelses- og
vandindvindingsforhold

Simulering af grundvandstand
”uden oppumpning”, og med
gvrige forhold som i
nuvearende tilstand

5. Afstrgmning

Afstramningen som produktet af
nuvaerende klimatiske-,
kulturtekniske-,
arealanvendelses- og
vandindvindingsforhold

Simulering af afstramning
""uden oppumpning” og med
gvrige forhold som i
nuvarende tilstand

6. Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelse under
nuvarende forhold (1-5)

Simulering af
grundvandsdannelse

’uden oppumpning”, og med
gvrige forhold som i
nuvearende tilstand
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De langperiodiske fluktuationer i fx. nedbgren har imidlertid stor betydning
for grundvandstand, grundvandsdannelse og afstremning. Man er derfor ngdt
til at inddrage denne viden direkte, ndr man forholder sig til eksempelvis
vurdering af konsekvenser af vandindvinding for grundvand og
overfladevand, eller i forbindelse med malinger eller simuleringer af
grundvandsstanden, afstramningen eller tilstanden i vadomrader i mere
begreensede tidsperioder (se figur 2.1).

Vinternedber Kebenhavn 1891-2000 og
Grundvandsstand Sydsj=lland og Senderjylland 1954-1999

Vinternedbear Grundvandsstand
{mm) (kote)

500
450
400 —— Yinternedber ir for ar va LI
150 ™ Vinternedber [\ /

;: _3-4rs glidende middel 5 Ty
300 A !‘*"A--\'\ i O\ / I"-x,’a"- ,"’/\'\ /llr \J‘ X l'u /

r \_r\_f \ U r—\ i V \ l.’ \ \
| ! A ' \ | / L
250 —/ /H f f‘f/ 'Il e J ¥
f\ V 1
-—"\_\_ Grundvandsstand
150 80 Senderjylland
100 { 3-ars glidende middel
25
50 Grundvandsstand
1.5 pa Sydsjlland
0 3-ars glidende middel
1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

Figur 2.1 Ved vurdering af, om vandindvinding overstiger den tilgeengelige grundvandsressource,
ma der tages hgjde for klimabetinget variation i nedbgr- og grundvandstand

2.1.2 Vandkredslgbet og problemer med vandbalancen

En starrelsesorden for de enkelte led i vandbalancen fx. nedbgr (N), aktuel
fordampning (E), nettonedber (N-E), afstremning (A,), vandindvinding (Q)
og underjordisk afstremning (A,) kan fas fra hydrologiske modeller (fx. DK-
model Fyn). | princippet har overfladisk afstramning begranset betydning i
Danmark, bortset fra i byomrader. Normalt anslar man denne komponent til
fa % af nedbgren, dvs. maksimalt 10-25 mm/ar i omrader uden befaestede
arealer. Drenafstrgmningen er i figur 2.2 vurderet til 145 mm/ar for Fyn.
Grundvandsafstremningen til vandlgb er vurderet til ca. 38 mm/ar.
Sidstnaevnte to komponenter er pr. definition (jf. Vandrammedirektivet)
grundvandskomponenter”. Vandindvindingen udger til sammenligning for
Fyn ca. 16 mm/ar. Den underjordiske afstramning til havet udgar typisk ca.
10 mm/ar, men er generelt darligt kendt. | vandbalancen for Fyn ses en noget
stgrre underjordisk afstramning, hvilket har modeltekniske arsager, idet
randbetingelsen her er modelranden (fastholdt tryk) og ikke den egentlige
afstramning til havet. Dvs. en stor del af afstramningen til randen (20-30
mm/pr) ma antages at ske til dreensystemer og vandlgb beliggende udenfor
modelranden i kystzonen.
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Tallene for Fyn giver et bud pa stgrrelsesordenen af den overfladenare
grundvandsafstremning gennem kunstige draensystemer (markdren,
bygningsdraen mv. evt. vand som infiltrerer i ledningssystemer gennem utaette
samlinger mv.), men omfatter desuden grundvandsafstrgmning til naturlige
“draeensystemer” (gvre permeable jordlag, grefter mv.). Den samlede
drenvandsmangde fx. fra markdran er bestemt af grundvandsspejlet
beliggenhed, ledningssystemets tilstand samt af jordlagenes art. Pa
vandlgbsnare arealer er jordbunden sadvanligvis heterogen med mange tynde
lag af sand, silt, ler og gytje, som har betydning for hvor udvekslingen
naermere foregar. Der er foretaget malinger pa draenafstremning fx. i
forbindelse med Susa undersggelsen, nitratforskning (NPO),
landovervagningen (LOOP) og desuden i forbindelse med overvagning af
pesticidudvaskning (VAP).

Topografisk vandskel
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Figur 2.2 Eksempel pa vandbalance for Fyn beregnet med DK-model (Henriksen et al., 1997).

Normalt modelleres draenafstremning meget forenklet, idet der hverken findes
datagrundlag eller brugbare metoder til parameterisering af fx. en rumligt
distribueret draentidskonstant. Der er maske behov for at kunne karakterisere
dreenafstreamningen i forskellige komponenter fx. med udgangspunkt i
”opholdstid™ i systemet (draenvand er en integrator” for savel de hurtige
afstramningskomponenter med meget kort opholdstid til den langsommere,
mere konstante grundvandsafstrgmning fra dybere magasiner, afhangigt af
den fysiske placering af de enkelte draenstrenge, marker mv.).

Der er i Danmark foretaget hydrologiske studier for en raekke oplande: Susa,
Karup A, Tude A, Als, Arhus, Odense mm. (se fx. Rasmussen et al., 1995).
Disse undersggelser er typisk gennemfart for 10-20 ar siden. Det var
tilsyneladende muligt at fa overensstemmelse i vandbalancen dengang, evt.
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med visse &ndringer fx. i antagelser vedr. potentiel fordampning. Nyere
undersggelser baseret pa nye klimadata fra DMI viser at vandbalancen ikke
leengere “gar op” for danske forhold (Refsgaard et al., 2001). Det vil sige at
der tilsyneladende ikke lzengere er konsistens mellem de officielle estimater for
nedbgr, fordampning og afstreamning.

Der er dermed opstaet et behov for en samlet forstaelse af vandbalancen. Det
ma kraeves at savel punktmalinger som interpolerede gridveerdier pa forskellig
skala (punkt, mark, opland, grid: 10x10 km’ og 40x40 km?®) er konsistente og
palidelige. Dette er vigtigt, safremt det fortsat skal veere muligt at foretage
kalibrering og validering af hydrologiske modeller. Hvis ikke klimainputtet er
realistisk vil de opstillede ngjagtighedskrav ikke kunne opfyldes. Forkerte
klimainput vil typisk medfgre parameterveerdier som ikke er beliggende
indenfor realistiske graenser. Modeller er ngdvendige hvis der skal foretages
analyser af samspillet mellem grundvand og overfladevand med kvantificering
af betydningen af menneskeskabet pavirkninger. Det er derfor af stor
vigtighed og relevans at fa kigget neermere pa problemet med vandbalancen,
saledes at der kan etableres det ngdvendige vidensgrundlag for
tilvejebringelsen af et landsdaekkende og konsistent datagrundlag til brug for
vandbalancevurderinger pa punkt-, mark-, oplands- og gridskala.

Arsagerne til inkonsistensen i vandbalancen kan skyldes en rakke forhold fx.
nedbgrskorrektion, beregning af potentiel fordampning (valg af metode og
betydning af vegetationsforhold fx. skov, vadomrader, bestemte afgreder og
dyrkningsforhold mv.), interpolation fra punktverdier til gridveerdier eller
distribuering af fx. 40x40 km’ gridverdier pa 1x1 km’ gridvaerdier i den
hydrologiske model. Der synes desuden at veere et mere specifikt behov for at
opbygge viden omkring fx. hvordan man bestemmer vandbalancen for
skovomrader.

2.1.3 Samspil mellem grundvand og overfladevand

Grundvand bidrager til afstremning og overfladevand via en reekke forskellige

komponenter:

o udveksling mellem grundvand og overfladisk afstramning (”’seepage
flow™)

e udveksling mellem grundvand og draen (savel naturlige som
menneskeskabte draensystemer)

e udveksling mellem grundvand og vandlgb ("aquifer-river/darcy flow’)

Vandudvekslingen mellem grundvand og overfladevand afhanger af 3
forhold: 1) gradient mellem trykniveau i grundvand og overfladevand (fx.
vandstand, draenniveau eller topografi),

2) kontaktzonens udstraekning (’hyphorheic zone”) og 3) hydraulisk
ledningsevne af denne zone

20



-

/" Direction of

N // ground-water
@ flow
/ 4 4

P
) \Inlerface of local and regional b
ground-water flow systems,
hyporheic zone, and stream

Figur 2.3 Udveksling mellem grundvand og overfladevand afhaenger af trykniveaugradient, kontaktzonens
udstreekning og den hydrauliske ledningsevne af denne zone (hyporheic zone). (Woessner, 2000; Calver,
2001; Winther et al., 1998)

Udvekslingen mellem grundvand og overfladevand afhenger ikke kun af de
lokale forhold omkring vandlgbet men er i veesentlig grad afheengig af
regionale forhold vedrgrende grundvandsdannelse, vandindvinding og
hydrauliske parametre for grundvandssystemet som helhed. Udvekslingen
mellem grundvand og vandlgb er dermed afhangige af savel regionale som
lokale geologiske forhold omkring vandlgb, sger eller i kystzonen.

En grundvandsindvinding vil pavirke (reducere) vandfgringen i vandlgbet.
Starrelsen og den tidslige udvikling i denne pavirkning vil veere afhangig af de
geologiske forhold i de aneere omrader samt af boringens placering i forhold til
vandlgbssystemet (Sophocleous, 2000). Der findes savel analytiske som
numeriske modeller til at beregne vandlgbspavirkninger (Stang, 1982; Hunt,
1999), se Figur 2.4. Nyere undersggelser (Nyholm, 2000) antyder at de
analytiske metoder ikke er sa ngjagtige som tre-dimensionale numeriske
modeller til at beregne vandfaringspavirkninger.

Et vidensproblem i forbindelse med beregninger af vandlgbspavirkninger
bestar i dels at vurdere dels en korrekt konceptuel model” for typen pa
udveksling/pavirkning, og dels at skanne den sakaldte "’leekagekoefficient”
(hydrauliske ledningsevne divideret med fx. tykkelsen af modstandslaget’).
Et forsgg pa at klassificere et aneert omrade ud fra geologiske og morfologiske
kriterier med den malsatning at forklare den stedlige variation af
lekagekoefficienterne i Haller A er for tiden emne for et PhD studie pa
Aarhus Universitet (Langhoff, 2001). Der har i forbindelse med DK-
modellen veeret forsggt klassifikation udfra morfologiske og geologiske
indgangsvinkler pa starre skala, men hidtil uden sterre succes med hensyn til
at identificere en generelt brugbar metodik (Dahl et al., 1997).
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Figur 2.4 Eksempler pa forskellige geologiske situationer for kontakt mellem vandigb og
grundvandssystem (Stang, 1982)

Samspil mellem grundvand og overfladevand for forskellige dele af

systemerne findes beskrevet i udenlandsk litteratur:

o @vre dele af vandlgbssystemerne (Atkinson, 1978; Cey et al., 1998;
Morrice et al., 1997).

e 1. ordens bassiner (Barthurst and Cooley, 1995; Bates et al., 2000; Calver,
2001).

e Nedre dele af vandlgbssystemerne (Montgomery and Dietrich, 1995).

e Sger og kystnaere omrader (Cherkayer and Carlson, 1997; Guyonnet,
1991; Heathcote and Herbert, 1996).

Et serligt problem er forbundet med den dynamiske karakter af
vandlgbsbundens (evt. sger eller kystnaere omrader) hydrauliske egenskaber.
Permeabilitetsforhold er saledes ikke ngdvendigvis en konstant starrelse.
Permeabiliteten kan derimod afhaenge af kontaktzonens udstrekning (i tid og
sted; Woessner, 2000). Undersggelser fra udlandet viser (Younger et al.,
1993), at gradienten mellem grundvandstrykniveau og vandstand i
overfladevand, ogsa kan spille en rolle for permeabilitetsforholdene (clogging
ved udsivning fra overfladevand til grundvand med veaesentligt lavere
hydraulisk ledningsevne, hvorimod stor udstrgmning af grundvand kan lgfte
fine partikler vaek fra bunden, sa der opretholdes en god kontakt).

Der foregar i vandlgbet (eller i sger og kystnaere omrader) desuden
omlejringer af bundsediment i tid, som kan have en betydning for de mere
lokale ud- og indstremningsforhold, herunder ~bank storage”. Forstaelse af
disse forhold forudseetter mere lokale proces- og feltstudier ved forskellige
geologiske forhold, og lokaliseret ved de forskellige hydrologiske regimer
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(svre, mellem og nedre straeekninger eller for sger og kystnaere omrader
bredzone og starre afstande fra bredzone), med bestemmelse af masseflux og
stremningsveje, ved inddragelse af vandkemi, datering, tracere, temperatur
mv. Vi savner generelt i dag en tilstraeekkelig viden til at vi kan “’linke”
distribueringen af forskellige parametre (fx. vandlgbslekage, dreenkonstant
osv.) til geologiske og morfologiske kriterier, saidan som vi er i stand til at gare
det fx. for hydraulisk ledningsevne i grundvandssystemet (hydrofacies).

2.2 Grundvandets betydning for vandmangderne i vandlgb

RECHARGE AREA A
DISCHARGE AREA

g A Fee

= ____Water table $
¥ /g /) i "
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/ aquiter
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Figur 2.5 Udveksling mellem grundvand og vandlgb afheenger af gradientforhold. Disse kan
pavirkes af vandindvinding (Winther et al., 1998).

Grundvandsafstremningen til vandlgbene foregar via vandfgrende, lgse
sedimenter samt i revner og spreekker i tette bjergarter. For en vanddrabe kan
der veere lang vej ned til det nedre, primare grundvandsmagasin. Selvom
knap halvdelen af nedbgren fordamper fra rodzonen, fortsatter den del der
ikke fordamper, drevet af tyngdekraften gennem umeettet zone til
grundvandsspejlet (se figur 2.5). Nar vandet nar grundvandsspejlet
bestemmer grundvandets stramningsveje den videre skeebne. Vanddraben kan
i princippet havne i en indvindingsboring, tage turen gennem de gvre eller
dybere magasiner eller hurtigt afstramme til et dreen og herfra til vandlgb.
Grundvandets stramningsveje er et produkt af de hydrauliske forhold i
grundvandssystemet, topografi, nedsivningens stgrrelse, placering af vandlgb,
draen og vandindvinding (randbetingelser). Alt efter de neermere geologiske
forhold og “randbetingelser” kan opholdstiden i grundvandet variere fra fa
dage eller maneder, til ar, arhundreder eller endog artusinder.

Den afstremning vi pa en bestemt dag kan male i et vandlgbsprofil eller
udtage med en "vandprgve”, er derfor en "integration” af vanddraber med
mange forskellige aldre og herkomster (afhaengigt af den samlede
afstramnings stramningsvej denne dag). Det samme geelder, blot i mindre
skala, for afstramningen fra et dreenopland. Langt starstedelen af de
vanddraber som nar vandlgbene, har altsa veeret ”en kortere eller leengere tur”
i grundvandet. Kun vanddrabens alder og evt. andre "arealrelaterede eller
geokemiske fingeraftryk’, rummer en potentiel nggle til ”afkodning™ af en
bestemt vanddrabes stremningsvej, opblanding og opholdstid gennem
systemet. Typisk ma en naermere forstaelse af stremningsveje til vandlgb
baseres pa placering af veldefinerede ”overvagningsfiltre” i forskellig dybe i
grundvandssystemet og i forskellige afstande fra vandlgbet, med en
udstraekning som ogsa omfatter de grundvandsdannende omrader.
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Under gstdanske forhold, i omrader med moraneler (typisk med
draensystemer), tager en betydelig fraktion af nettonedbgren blot en hurtig
tur” til det gverste grundvand, og afstremmer herfra via dreen til vandlgb med
en relativ kort opholdstid i grundvandet. Under vestdanske forhold, i omrader
med sand, passerer derimod en mere betydelig fraktion gennem de lidt dybere
grundvandsmagasiner til vandlgb samtidig med at opholdstiden i grundvandet
er meget starre. Disse forhold har ogsa stor betydning for afstremningens
arsrytme, idet dreenafstremningen primeert foregar i vinterhalvaret, hvorimod
grundvandsafstrgmningen (fra det lidt dybere grundvand) er mere jeevnt
fordelt over aret. Til karakterisering af grundvandsafstremningen (fra dybere
magasiner) har man i mange ar i Danmark anvendt medianminimum, dvs.
den arsminimumsafstremning man ca. hvert andet ar nar ned pa typisk i
sommerperioden. Medianminimum males typisk i et opland med en
malekampagne i juni-august efter en leengere tar periode, i et stort antal
malepunkter indenfor det samme opland, ved sakaldte synkronmalinger. Den
forskel der er ved malestationerne i forhold til det malte medianminimum for
en given referenceperiode (fx. 1971-90) korrigeres i forbindelse med
bearbejdningen af medianminimumsskgn.

Medianminimum anvendes i dag i starre eller mindre grad fra amt til amt til
en reekke administrative forhold (bl.a.. tilladelser til spildevandsudledning,
dambrugsproduktion, vandindvinding mv.). | forbindelse med
Vandrammedirektivet er der imidlertid behov for en mere tidssvarende
metode til karakterisering af sdvel minimumsafstremning som dynamik i
afstremningsforlgbet, idet ikke kun vandfaringens stgrrelse men ogsa dens
variation og varigheden af forskellige haendelser, har betydning for de
biologiske forhold i og omkring vandlgbet.

Inputtet til bedre indikatorer i stedet for medianminimum til karakterisering af
minimumsafstremning og dynamik ma komme som et resultat af erfaringer
med habitatmodeller i Danmark. Der er i dag et veesentligt teettere net af faste
malestationer med kontinuert registrering og tilmed en landsdakkende
hydrologisk model, samt modeller pa mindre skala. Der er behov for at
fastlaegge administrativt egnede metoder med et mere tidssvarende snit,
baseret pa savel tidsseriedata som hydrologiske modeller.

2.3 Grundvandets betydning for vandmangderne i vadomrader
Vadomrader har lighedspunkter med savel vandlgb som sger (se afsnit 2.4).
De kan bade modtage og afgive vand til og fra grundvand (Gerla, 1999). De

kan vaere primert grundvandsfgdte (fx. ved beliggenhed pa skraninger hvor
der udstremmer grundvand), men kan ogsa vere nedbgrsfgdte (se figur 2.6).
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Figur 2.6 Forskellige typer udveksling mellem grundvand og vadomrader (Winther et al., 1998)

| kystnaere omrader kan vadomrader have mere komplekse
vandbalanceforhold, pa grund af periodiske vandspejlsvariationer (tidevand,
oversvgmmelser).

Den temporare udsivning fra overfladevand til grundvand (i kortvarige)
perioder med hgjt vandspejl i recipienten (stor afstremning), og efterfalgende
indsivning, nar vandstanden igen falder i fx. vandlgbet, kalder man “’bank
storage” (Kondolf et al., 1987; Sjodin et al., 2001). | relation til vidomrader,
genereres ved bank storage et ”’lokalt” vandkredslgb i de vandlgbsnere
arealer, hvor stofferne fglger med rundt. Disse arealer kan have stor betydning
for stofomsaetning og transport (fx. som fglge af denitrifikation i iltfrie
miljger). | relation til Vandrammedirektivet har bank storage indirekte
betydning for vandstramningens volumen og dynamik, samt for bredzonens
struktur, men ogsa betydning for nedstrgms bundforhold (struktur og
substans). Der synes at veere et stort vidensbehov omkring beskrivelse af dette
dynamiske lokale vandkredslgb, med en direkte link til de ofte meget
heterogene geologiske forhold i de anere arealer.

2.4 Grundvandets betydning for vandmangderne i damme og sger

Sger udveksler med overfladevand som en af 3 hovedtyper, enten 1) afdraener
de grundvandsmagasinet over hele sgarealet, eller de 2) delvist afdreener og
delvis afgiver vand til grundvandssystemet, som fglge af en gennemstrgmning
med grundvand, og endelig 3) kan de over hele sgarealet afgive vand til
grundvandssystemet. Sgbundssedimentet vil generelt have starre volumener af
organiske bundsedimenter, som kan vare impermeable og dermed
begraensende for udvekslingen for dele af sgarealet. Samtidig kan bglger ved
bredzonen fierne fine sedimenter sa kontakten her er god (Winther et al.,
1998)

I de fleste tilfeelde udger grundvandsdelen kun en mindre del af den samlede

hydrauliske tilfarsel til de danske sger. En opgerelse over 21 overvagningssger,
der iser repraesenterer de stgrre danske sger, viste at grundvandsdelen som
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gennemsnit udgjorde omkring 10% af den samlede vandbalance (Jensen et al.,
1995). Der er dog store forskelle fra sg til sg, og i enkelte sger udger
grundvandsdelen en betydelig del og vil her have stor betydning for sgens
miljgtilstand. | halvdelen af de undersggte sger udggr grundvandsindsivning
og —udsivning mindre end henholdsvis 8 og 7 % af den samlede vandbalance.
I mindre sger uden egentlig overfladetillgb og hvor der er en god kontakt
mellem sg og grundvandsmagasin udger grundvandet formentlig mange
steder en vasentlig del af den samlede tilfgrsel og vil dermed veere af stor
betydning i relation til for eksempel e&ndret grundvandsstand. Omfanget og
betydningen i disse sger er dog ukendt.

Tabel 2.2. Den relative fordeling af vandtilfarsel mellem malt opland (Q,s) Umalt opland (Q,msy)
nedbgr og grundvandsindsivning (Q;.ss) 09 grundvandsudsivning (Q,,) i 21 overvagningssger i
perioden 1989-1994.

Vandtilfarsel gennemsnit 25% kvartil median 75% kvartil
Q.. 61 48 65 75
Q.a 13 8 10 18
Nedbgr 7 3 4 7
Qindsiv 11 3 8 13
Qudqiv 8 3 7 13
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Figur 2.7 Nettogrundvandsudvekslingen (Qj.qsiy — Quasiv) Korrigeret for sgareali perioden 1989-94

for 21 overvagningsseer. Kasserne angiver 25%, og 75% kvartiler, mens stregen angiver 10% og

90% fraktiler. Linien angivermedianverdien for vandstanden gennem saesonen (fra Jensen et al., 1995).
Bemaerk forskellig akse-skala.

Samspillet mellem grundvand og sgvand er ikke kun et spgrgsmal om
grundvandsindsivning. | nogle tilfeelde sker der som navnt ovenfor ogsa en
udsivning af sgvand til grundvandet. En opgarelse over
grundvandsudvekslingen i de 21 overvagningssger viste saledes, at der i
efterarsperioden i de fleste sger sker en udsivning af grundvand, mens der den
gvrige del af aret skete en indsivning (Fig. 2.7). Sesonforlgbet af
grundvandsudvekslingen peger pa, at der generelt er tale om en udveksling
med de sekundare grundvandsmagasiner. | den fgrste del af aret, hvor de
sekundare grundvandsmagasiner er fyldt op, sker der en udtegmning til sgen,
mens der i efteraret, hvor gget afstramning betyder at sgerne fyldes hurtigere
op end grundvandsmagasinerne, sker en transport modsatte vej. Som
eksempel kan naevnes Arreskov Sg pa Fyn (Fyns amt, 1995), hvor
beregninger viser, at der kan vere store forskelle fra ar til ar i
grundvandsudvekslingen (Jensen et al., 1995).

26



Vidensbehovet for udveksling mellem grundvand og sger, falder indenfor
samme problemkreds, som problemet med bank-storage og betydningen af fx.
variationen i hydraulisk ledningsevne af sgbund og de dybere jordlag, som har
betydning for den naermere vandudveksling mellem grundvandsmagasin og
s@. Der er behov for at vurdere egnede metodikker
(punktmalinger/tracere/boringer/geofysiske metoder mv.) som kan bidrage til
en kortleegning af de geologiske og hydrauliske forhold i og under sgbunden
(Cherkauer and Carlson, 1997).

2.5 Grundvandets betydning for vandmangderne i de kystnare
omrader

Direkte maling af vandtransporten fra grundvandet til det marine miljg kan
vaere meget arbejdskreevende og en raekke forskellige indirekte teknikker er
blevet anvendt. | Laholms bugten i Sverige er teknikker til identifikation af
udsivende ferskt grundvand til kystvande blevet afprgvet (Vanek and Lee
1991). Teknikkerne er baseret pa maling af porevandets ledningsevne og pa
direkte maling af indsivningsraten med "seepage meter". Teknikkerne tillader
kortleegning af indsivende ferskvand med fra meter til kilometer oplgsning.

En anden teknik er blevet anvendt til estimering af grundvandstilfgrslen til
Waquoit Bay Massachussetts, en lukket bugt ca. 1,2 km bred og 3,3 km lang
med en gennemsnitlig dybde pa 1 m (Cambareri and Eichner 1998). Her er
oplandets grundvandsmagasiner og -flow blevet karakteriseret med et stort
antal piezometre og boringer. Pa baggrund heraf samt estimater af
grundvandsmagasinernes "recharge” rate er grundvandets flow til bugten
modelleret. Det blev fundet at den direkte grundvandstilfgrsel udgjorde 34%,
mens grundvand tilfgrt via floder udgjorde 55% af bugtens samlede
vandtilfgrsel.

I studiet fra Waquoit Bay (Cambareri and Eichner 1998) dakker betegnelsen
grundvand udelukkende ferskvand. Imidlertid bliver termen "grundvand" ogsa
brugt til at betegne saltholdigt vand, der strammer ud af havbunden. |
kystvande med relativt permeable sedimenter og bglgepavirkning medfaerer
belgepavirkningen en nedadrettet strgm af saltvand i belgeslagszonen (Li et
al. 1999). Efter at have passeret gennem sedimentet pa sin vej vak fra
stranden stremmer vandet igen ud af havbunden. Undervejs kan havvandet
opblandes med udstremmende ferskvand og er ferskvandsstremmen relativt
lille kan denne maskeres af havvandscirkulationen (Simmons 1992), (Li et al.
1999). I situationer, hvor denne cirkulation er betydende, er det vigtigt at
kende den, da den ellers kan medfare store overestimater af den ferske
grundvandsudstrgmning. Saledes vurderede Moore (Moore 1996) at
grundvandsudsivning udgjorde 40% af flodernes tilfarsel til South Atlantic
Bight, en ca. 300 km lang kyststraeekning i South Carolina, USA. Det viste sig,
at Moores maleteknik (*°Ra berigelse af kystvandet) ma have inkluderet det
recirkulerende havvand i estimatet for grundvandsudstrgmningen.
Beregninger baseret pa grundvandsmagasinernes "recharge” rate fandt at den
ferske grundvandstilfarsel til denne kyststreekning kun udgjorde 1,7% af den
totale ferskvandstilstramning (Younger 1996). For at estimere den ferske
grundvandsudstrgmning er det altsa ngdvendigt bade at kende volumen og
salinitet af det udstremmende vand.
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2.6 Konklusion

Der er med udgangspunkt i Vandrammedirektivet og udenlandsk litteratur og
den eksisterende danske viden, vurderet en raekke behov for videnopbygning:

Bedre forstaelse af vandbalancen (specielt fordampning), og andringer i
udvekslingen mellem grundvand og overfladevand, pa oplandsniveau, som
folge af menneskeskabte &ndringer (bl.a.. klima og indvindinger).

Bedre forstaelse af stramningsveje og opholdstider, fra infiltration til
udstremning i vandlgb, sger, vddomrader og kystnaere omrader (herunder
link til geologi og konsekvenser af indvinding).

Revurdering af administrative veerktgj; der er behov for indikatorer som
kan inddrage tidslige variationer i afstramning og minimumsafstrgmninger
(i stedet for medianminimum)

Temporzare @ndringer i vandstand i fx. vandlgb, sger, vddomrader og
kystnaere omrader har stor betydning for bank storage og etableringen af
lokale vandkredslgb med vidtreekkende konsekvenser for stoftransport og —
omsatning; der er behov for en nermere vurdering af egnede metodikker
baseret pa punktmalinger, trancere, boringer, geofysik mv., som kan
bidrage til kortleegning af geologiske og hydrauliske forhold i
bundsediment og underliggende jordlag.

Bedre kvantificering af grundvandsudstrgmning direkte til kystnere
omrader.

Bedre kendskab og forstaelse af grundvandets betydning i de mindre sger,
hvor der ikke er egentlig overfladetillgb.
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3 Det kvalitative samspil mellem
grundvand og overfladevand

Bertel Nilsson, Tage Dalsgaard, Jens Peder Jensen, Brian Kronvang, Carl
Christian Hoffmann og Per Rasmussen

3.1 Problemformulering

Indtil nu har grundvandskvaliteten veeret vurderet ud fra det kriterium at
grundvandet skulle kunne anvendes til drikkevand. Med
Vandrammedirektivet er der ogsa sat fokus pa at udstreammende grundvand
skal have en sadan kvalitet at det er med til at sikre en ”god tilstand” i
overfladevandsrecipienterne. Derfor er det vigtigt at kende ikke blot de
udstremmende vandmangder, men ogsa massefluxen af de vigtigste stoffer.

Grundvandet udggr i varierende omfang en del af de danske sger, vandlgb,
fjorde og marine omraders hydrauliske system og vandkvalitetsmaessige
belastning, og grundvandet kan som sadan potentielt pavirke overfladevandets
tilstand. Under danske forhold er den dominerende stramningsretning fra
grundvandszonen og ud i overfladevandene. Strgmning i modsat retning kan
dog forekomme, fx. i forbindelse med grundvandsindvinding og i tgrre
perioder af aret, se fx. afsnit 2.4.

Det kvalitative samspil mellem grundvand og overfladevand kan i
Vandrammedirektiv terminologi struktureres efter hovedtyper af
overfladevand: vandlgb, vadomrader/anzre arealer, sger og marine omrader.
Udover denne opdeling er der foretaget en inddeling efter stoftype-emnerne:
1) Neringsstoffer (nitrat og fosfat) og 2) Tungmetaller og miljgfremmede
stoffer, dvs. pesticider og organiske mikroforureninger.

Et centralt fysisk omrade er naeromradet eller overgangszonen mellem
grundvandet og overfladevandet (det anaere omrade eller den hyporheiske
zone).

Greesmark med Draenet og pumpet

Forsggsomrade kornmark Kornmark

Stevns a /

Figur 3.1 Eksempel pa geologi og vandets formodede strgmningsveje i et aneert omrade i et
morenelerslandskab pé Stevns (Hoffmann et al., 1993).

I denne overgangszone vil der ofte vaere fysiske, kemiske og/eller biologiske
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forhold som er forskellige fra forholdene i savel grundvandszonen som i de
frie overfladevande. Denne overgangszone vil ofte have karakter af en
‘reaktor’, hvor et stofindhold i grundvandszonen vil blive eendret (nedbrudt
eller tilbageholdt) fer det nar overfladevandet (Fig. 3.1).

De tre fundamentale mekanismer der styrer stofomsatningen i denne reaktor

er bestemt af:

o Specifikke karakteristika af de kemiske stoffer der er oplgst i vandet.

¢ Den tid som vandet er i kontakt med sedimenterne, dvs. vandets og
stoffernes opholdstid i det anaere omrade.

e Det geologiske materiale i zonen, som i hgj grad er bestemmende for
parametre for sorption, nedbrydning, med videre samt det kemiske miljg
(pH, redoxforhold, mv.).

Samspillet mellem de geologiske aflejringer (sedimentere facies) og den lokale
hydrologi er saledes vigtig. Safremt det er muligt at karakterisere et omrade i
rumlige elementer, som har ensartede geokemiske og hydrologiske
karakteristika (hydrokemiske facies), er der saledes et godt grundlag for at
beskrive stofomsatningen og skanne de tilhgrende parametervardier.

| forbindelse med amternes udpegning af omrader med serlige
drikkevandsinteresser (OSD) har et vigtigt udpegningskriterium vaeret sa vidt
mulig at undga arealer der indeholdt kendte punktkilder der matte vaere en
trussel mod grundvandsressourcen pa det pageldende sted. Naturligt nok har
disse punktkilder aftagende interesse i amterne, saleenge de er beliggende
udenfor amternes OSD men i forhold til Vandrammedirektivet vurderes
punktkilderne at skulle have en vis opmerksomhed, da den forhandenvarende
viden om miljgfremmede stoffers negative effekt pa vandkvaliteten i
vadomrader, anere arealer og sger vurderes at veere mangelfuld.

3.2 Grundvandets betydning for naringsstoffer i overfladevande
3.2.1 Fosfor

Fosforindholdet i grundvand er meget styret af redoxforholdene. Saledes er
fosforindholdet lavt i gvre grundvand (ilt- og nitrat zonen), hgjere i jern/sulfat
redoxzonen og hgjest i metan redoxzonen (tabel 3.1). I jordvand og dreenvand
er koncentrationen af oplgst fosfat generelt ogsa lavt (tabel 3.2).
Koncentrationen af oplgst fosfat er ogsa lavt i de mindre vandlgb som
afvander skov- og naturoplande, men betydeligt hgjere i mindre vandlgb som
afvander dyrkede omrader (tabel 3.1).

Tabel 3.1 Koncentration af oplgst orthofosfat og partikelbundet fosfor (total P minus PO4-P) i
grundvand, jordvand, dreenvand og vandlgb. Data om jordvand, dreenvand og vandlgb er fra det
danske overvagningsprogram (NOVA). Intervallet for jordvand og dreenvand er gennemsnit for
stationsmarker indenfor LOOP-oplandene i NOVA uden enkeltmarker med hgje
fosforkoncentrationer i jordvand. | vandlgb er vist mediankoncentrationen over perioden 1989-
2000 og som interval 10 og 90% percentiler.

Dybere Jordvand | Drznvandi |Smad vandleb i| Smé vandleb i

grundvand i oplande oplande skov- og  |dyrkede omrader
(sulfat/metan (n=6) (n=2) naturomrader
zone) (n=7) (n=38)
ug Pl 1
Oplest fosfat 10-17 18-22 21 (4-35) 51 (17-134)
Partikelbundet |  30-130 " 11-41 31 (13-81) 60 (37-103)
fosfor

Y Total fosfor, 25 og 75% percentiler
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De sma vandlgb i dyrkede omrader, vist i tabel 3.1, modtager ikke fosfor fra
punktkilder, men alene fra spredt bebyggelse. Umiddelbart ser det ud til at
dybere grundvand i nogle omrader kunne vere en vigtig kilde til fosfor i
overfladevand. Grundvandsomrader med hgijt fosforindhold er anaerobt og
forforet vil her typisk vare af naturlig forekomst og som sadan give et vigtigt
bidrag til den naturlige baseline for miljgtilstanden i fx. sger.

En fosforbalance pa oplandsniveau opstillet pa baggrund af malte
fosforkoncentrationer i grundvand, jordvand og dreenvand og en modelbaseret
viden om betydningen af de enkelte afstramningskomponenter viser da ogsa,
at der mangler at blive redegjort for langt hovedparten af det oplgste fosfat og
partikelbundne fosfor der transporteres i vandlgb (tabel 3.2).

Tabel 3.2 Beregnet tilfarsel af oplgst fosfat og partikelbundet fosfor via de enkelte transportveje til
vandlgh sammenholdt med det malte oplandstab beregnet pa baggrund af intensive malinger i
mindre vandlgb der afvander dyrkede oplande uden stgrre punktkilder. Beregning af tilfarsel til
vandlgb via grundvand og draenvand er foretaget ud fra en opsplitning af hydrografen i
afstramningskomponenter (NAM-model) og anvendelse af de malte koncentrationer af fosfor i

dybere grundvand, gvre grundvand og draenvand indenfor Landovervagningsoplande.

Dybere Dvre Drenvand | Beregnet Malt
grundvand |grundvand tilfgrt vandlgb | transport i
vandlgb
-1 -1
kg P ha ar
Oplgst fosfat 0,018- 0,008- 0,017 0,026-0,059 0,20
0,019 0,013
Partikelbundet 0 0,021 0,021 0,33
fosfor

Langt den starste del af det partikelbundne fosfor stammer fra erosionskilder
(Kronvang et al., 2000; Laubel et al., 2000). Der er tale om jorderosion
kombineret med overfladisk afstramning, brinkerosion i vandlgbet og andre
ude fra kommende input i form af planterester, blade, mv. (se fx. Jacobsen og
Kronvang, 2000). Stremning af vand fra overfladen gennem markroporer og
spraekker til dreen har ogsa vist sig at kunne tilfgre vandlgb store mangder
partikelbundet fosfor (Grant et al., 1996). Kilder til oplgst fosfat er spredt
bebyggelse og en nedvaskning af oplgst fosfat pa marker der har en hgj
fosforstatus. Der er saledes pa enkelte marker i Landovervagningsoplandene
malt meget hgje fosforudvaskninger efter tilfgrsel af store maengder fosfor i
husdyrgadning eller fra jorde med et hgjt fosfortal (Kronvang et al., 2001).
Det er vaesentligt at kunne udpege disse kritiske kildeomrader for erosionstab
og nedvaskningstab af fosfor med henblik pa at reducere fosfortabet til
vandmiljget.

Indholdet af fosfor i grundvandet er i de fleste tilfeelde forholdsvis ringe, men
overstiger dog 0,15 mg P/l i omkring 17 % af filtrene fra
grundvandsovervagningsomraderne og omkring 20 % af de indberettede
analyser fra vandvarksboringer (GEUS, 2000). De hgje koncentrationer fra
vandvaerksboringer kan ofte henfares til boringer, der har veeret i kontakt med
yngre marine aflejringer. I omrader med indvinding fra kalkmagasiner i store
dele af Sjeelland, Lolland-Falster, Mgn, Djursland, Himmerland og Han
Herred findes til gengeeld kun fa boringer, hvor fosforindholdet overstiger
0,15 mg P/I.

Med det kendskab, der eksisterer vedrgrende sammenhang mellem sgers

fosforindhold, der ofte er det begreensende neringsstof i sger, og
vandkvaliteten betyder dette, at forgget grundvandstilfgrsel fra omrader med
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de hgje fosforkoncentrationer kan have en negativt effekt pa sgens tilstand,
hvis der i gvrigt ikke tilfgres hgje koncentrationer fra andre kilder. Den
generelle sammenhang mellem sgers indhold af fosfor og vandkvalitet viser, at
de helt klarvandende sger farst ses nar fosforindholdet er meget lavt. Sa lange
fosforindholdet er under 0,02-0,03 mg P/l vil sgerne ofte vere klarvandede
med flere meters sigtdybde, men i takt med at fosforindholdet stiger endres
sgernes vandkvalitet. Ved fosforindhold over 0,1 mg P/I vil nasten alle sger
veere uklare og med en sigtdybde under en meter.

I vandlgb har fosfor derimod ikke saerlig stor betydning for de gkologiske
forhold fordi der er en meget stor transport gennem systemerne. Dog er fosfor
begransende for vaeksten af bundlevende alger i foraret. | fjorde og kystvande
har kveelstof oftest veeret begraensende for algevaksten undtagen i korte
perioder af foraret i nogle fjorde. Det har a&ndret sig i de sidste 10 ar. Den
store reduktion af fosforudledninger fra byer og industri har nu medfart at
fosfor er blevet mere begraensende for algeveekst i fjorde og kystvande. Denne
succeshistorie kan blive modvirket hvis fosforudledningen fra andre kilder —
herunder iser landbruget — stiger i de kommende ar.

3.2.2 Nitrat

Grundvandets indhold af nitrat

Nitratindholdet i grundvand er som for fosfor styret af redoxforholdene.
Modsat fosfor er nitratindholdet hgjest i det gvre grundvand (ilt- og nitrat
redoxzonen) mens det er lavere i jern/sulfat redoxzonen og slet ikke optraeder i
den metanogene zone. | rodzonevand i dyrket opland (ogsa benavnt
jordvand) udviser kvelstofindholdet meget betydelige variationer i tid og sted.
Gennnemsnitskoncentrationer fra de fem LOOP omrader er angivet i Tabel
3.3. Heraf fremgar det at rodzonevandets kvelstofindhold er relativt hgjt i
bade ler- og sandjordsoplande, mens koncentrationen af kveelstof der vaskes
ud af rodzonen til dreenvandet er en anelse lavere. Fra rodzonen og ned
gennem det gvre grundvand (1,5-5,0 m) er konstateret et tydeligt aftagende
indhold af kveelstof i lerjordsoplande, mens der fra sandjordsoplande er et
noget mere moderat fald. Vandlgb pa lerjorde indeholder noget hgjere
kveelstofkoncentrationer end vandlgb i sandjordsoplande gegr. Hovedparten af
det tilfgrte kveelstof til vandlgbene pa lerjorde er tilledt via markernes
draensystemer, der ofte afledes direkte i vandlgbene uden at gennemstreamme
enge/vadomrader, hvor der sker denitrifikation, inden vandet nar ud i
vandlgbet. Det lavere kveelstofindhold i vandlgb i sandjordsoplande skyldes at
afstramningen disse vandlgb sker gennem veesentlig dybere jordlag, hvor der
sker en stgrre reduktion af kvelstofindholdet i grundvandet, samt at vandet i
sandjordsomrader i hgjere grad gennemstrgmmer enge/vadomrader.

Tabel 3.3 Gennemsnitskoncentrationer over 10 ar af kvaelstof i rodzonevand, dreenvand, gvre
grundvand og vandlgb i hhv. tre lerede og to sandede grundvandsoplande. Alle data stammer fra
det danske landovervagningsprogram LOOP.

Rodzonevan | Drenvand | @vre grundvand | Vandlgb
d (aerob zone)
mg N I
Lerjordsopland 19,9 17,1 8,7 9,5
Sandjordsopland 28,5 - 15,4 4,4

For det dybe grundvands vedkommende indeholder 61 % af
overvagningsboringerne og 69 % af vandforsyningsboringerne mindre end 1
mg/l nitrat (GEUS, 2001). Tabel 4.4 viser medianverdien for forekomsten af
nitrat i GRUMO filtre rapporteret i GRUMO-rapporten (GRUMO, 2001).
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Tabel 3.4 Antal indtag med nitrat > 50 mg/l i GRUMO 2001. Nitrat er udregnet som medianen pr.
GRUMO pr. ar og derpa medianen pr. GRUMONr.

Meter under terreen | Antal indtag | Indtag med nitrat > 50 mg/I %
0-10 meter 184 42 22,8
10-20 meter 408 87 21,3
20-30 meter 347 65 18,7
30-40 meter 192 15 7,8

Den generelle vurdering af nitratkoncentrationen i grundvandet er fortsat, at
der ikke kan konstateres nogen signifikant &ndring som fglge af
foranstaltningerne i Vandmiljgplanerne, hvoraf den farste er fra 1987. Det kan
skyldes at starstedelen af det overvagede grundvand er fra far 1990.

Mens den kritiske nitratkoncentration i forhold til anvendelse af grundvandet
som drikkevand er 50 mgl/l, vil sa hgje koncentrationer af nitrat i grundvand i
nogle situationer have betydelig negativ effekt pa vandkvaliteten i
overfladevand. Arhus Amt har eksempelvis vurderet at Mariager Fjord vil f&
betydelige vandkvalitetsproblemer, safremt nitratindholdet i grundvand
kommer op i nerheden af de 50 mg/l. Det kan derfor i nogle omrader vare
kravet til gode gkologiske forhold i overfladevand der bestemmer hvor meget
nitrat der kan tillades udvasket fra rodzonen snarere end
drikkevandskvalitetskriteriet, som der i dag naesten udelukkende fokuseres pa i
grundvandssammenheang.

3.2.3 Udvaskning af neeringssalte til sger

Indholdet af kvalstof kan iseer have betydning i sger med en langsom
vandudskiftning, og hvor kveelstof i perioder evt. kan virke begrensende for
planteplanktonets produktion. Som navnt ovenfor, vil tilfarslen af fosfor dog
normalt veere det neringsstof, der har stgrst betydning for vandkvaliteten i
sger, men effekten af de to naeringsstoffer kan veere vanskelig at adskille, fordi
tilfarslen af fosfor og kveelstof ofte er steerkt korrelerede. Til sammenligning
ligger det gennemsnitlige indhold af kvelstof i indlgbet til 16 af de danske
overvagningssger pa 5-8 mg N/I. Ved indlgb og passage gennem sgerne
fjernes en stor del af den tilfgrte kveelstof. Fjernelsen sker enten via
indbygningen i organisk stof, som sedimenterer pa sebunden eller via
denitrifikation, hvor nitrat anvendes som oxidationsmiddel ved den bakterielle
mineralisering i ssbunden og omdannes til frit kveelstof og afgasses til
atmosfaren. Den relative kveelstoftilbageholdelse i sger er meget afhaengig af
hvor hurtigt vandet stremmer igennem sgerne og gges med gget hydraulisk
opholdstid. For de 16 navnte overvagningssger fiernes som gennemsnit 30-
40% af den kveelstof, som tilfares.

3.2.4 Udvaskning af neeringssalte til de marine omrader

Studierne af naringsstoftransportens starrelse fra grundvand til kystvande
beskeeftiger sig stort set kun med nitrat, idet fosfaten bindes i jorden (Valiela
et al., 1990; Sewell, 1982). Da primerproduktionen i de kystnzre farvande
generelt er begraenset af kveelstoftilgeengeligheden (Howarth, 1988), er det i
eutrofieringssammenhang ogsa kvelstof, der er mest interessant. | danske
farvande er der dog tegn pa at fosfor er begraensende en del af sesonen, sa for
danske forhold vil fosfortransporten via grundvandet ogsa veere interessant.

Det farste bevis for en betydende transport af nitrat med grundvand til

kystvande kom i 1985 (Capone and Bautista 1985) fra Great South Bay,
Long Island, New York. Den precise stgrrelse blev ikke opgjort, men det
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konkluderes at indsivende grundvand kunne vare en betydende kilde til nitrat
i kKystnaere farvande. Senere er nitrattilferslen via grundvand til bugten opgjort
til at udgere ca. 30% af den totale kveelstoftilfgrsel (Slater and Capone 1987).
I andre omrader har man forsggt at opggre den kvantitative betydning af
nitrattilfgrsel via grundvand. Saledes blev det vurderet at udgere 83% af den
samlede kvelstoftilfarsel til en lukket vig, Town Cove, Massachussetts (Giblin
and Gaines 1990). Dette studie ma karakteriseres som et specialtilfeelde, da
der ikke er floder eller &er af betydning, der udmunder i vigen. Dermed sker
stort set hele ferskvandstilfgrslen via grundvandet, og det bliver dermed en
meget betydende kilde.

| et andet studie fra et mere abent farvand har man forsggt at estimere
grundvandet som kilde til kveelstof og fosfor. Det var en 10 km lang
kyststreekning i Florida, hvor udsivning af N og P med grundvand var af
samme starrelse som N og P tilledningen via en lille lokal flod (Rutkowski et
al. 1999), og det konkluderes at naeringssalte tilfeert med grundvand kan veere
en meget betydende kilde, specielt i omrader uden sterre floder.

En del studier beskaftiger sig med s&ndringen af grundvandets indhold af
neeringssalte pa dets vej fra grundvandsmagasinerne gennem havbunden til
kystvandene. Ofte sker der store endringer under denne transport og det er
vigtigt at forsta processerne, der forarsager disse @ndringer, for at kunne
forudsige naringssalttransporten ud fra kendskab til flowrate og
grundvandskoncentration.

Den kvantitative betydning af denitrifikationsprocessen er undersggt flere
steder og er fundet at variere meget. Fx. blev denitrifikationen fundet at veere
ubetydende for grundvandets nitratindhold i Nauset Marsh estuariet,
Massachusetts (Nowicki et al. 1999), mens der i Great South Bay, New York,
blev fundet hgje rater af denitrifikation, og det konkluderes at en stor del af
nitraten i det indsivende grundvand blev fiernet pa dets vej gennem de gverste
40 cm af havbunden (Slater and Capone 1987), (Capone and Slater 1990).
Pa begge disse lokaliteter er der en tydelig seesonvariation i denitrifikationen
0g processen er begranset af tilgengeligheden af organisk stof. Den store
forskel i betydningen af kvaelstoffjernelsen mellem de to omrader skyldes at
grundvandet i Nauset Marsh var iltholdigt og stremmede gennem sandede
sedimenter med lavt organisk indhold, mens grundvandet var iltfrit i Great
South Bay og strammede gennem organisk rige sedimenter.

Betydningen af saltmarsk mellem land og hav for kvealstoffjernelsen er ogsa
blevet undersggt. Der er et stort potentiale for bade denitrifikation og
assimilering af kveelstof og fosfor i planterne. Ogsa her er variationen stor. I en
saltmarsk i Virginia var denitrifikationen af stor betydning for fjernelsen af
kveelstof fra det gennemsivende grundvand (Tobias et al. 2001), mens det
modsatte var tilfeldet i en saltmarsk i Massachussetts (Portnoy et al. 1998).
Forklaringen pa den store forskel skal sgges i vandets rute gennem marsken. |
det farste tilfeelde foregik vandgennemstrgmningen gennem rodzonen, mens
grundvandet i det andet tilfeelde streammede gennem permeable
sandaflejringer ca. 1 m under rodzonen.

3.2.5 Neaeringsstoffjernelse i danske vddomrader

Der er foretaget undersggelser af neringssaltfjernelse i forskellige typer af
ferske vadomrader, dvs. omrader der hydrologisk set domineres af (1)
grundvandsgennemstrgmning, eller tilfgrsel af grundvand pa forskellig vis
men som undervejs bliver til overfladevand (Figurerne 3.2 og 3.3), og (2)
omrader der hydrologisk set domineres af overfladevand stammende fra
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temporare oversvgmmelser fra det narliggende vandlgb og overrisling fra
dreen. Ser man bort fra lavvandede sger findes der ingen danske
undersggelser, der belyser naringsstofomsatning i vadomrader der
gennemstrgmmes af overfladevand, men muligheden for at undersgge denne
type vadomrade er tilstede idet en del VMP2-vadomrader af denne type er
under forberedelse/genskabelse (fx. Arslev engsg). Undersggelserne har dels
veeret fokuseret pa at kvantificere tilbageholdelsen eller udvaskningen af
naeringsstoffer og dels koncentreret om at belyse processerne og forskellige
faktorers betydning for et givet omrades evne til at omsatte naringsstoffer.
Tilbageholdelse af kvelstof i grundvandsdominerede vadomrader har vist sig
at veere ganske markant og foregar hovedsagelig ved omdannelse af nitrat til
atmosferisk kveelstof, N, via denitrifikation. De forskellige undersggelser
afslgrer at effektiviteten varierer fra 56% og op til 97% (Briisch og Nilsson,
1993; Hoffmann et al. 1993; Hoffmann 1998a; Hoffmann et al. 1998, 2000),
dog uden nogen direkte sammenhang med de absolutte mangder kvealstof,
der kan fjernes. Disse ligger stort set jeevnt fordelt i intervallet 8 til ca. 2000 kg
N ha™ &r™. Variationen skyldes bade varierende indlgbskoncentrationer for
nitrat og varierende hydraulisk belastning. De fleste undersggelser af
kvelstoffjernelse i overfladevandsdominerede vadomrader viser at
effektiviteten generelt set er en smule lavere, selvom intervallet stort set er det
samme, nemlig 48 - 99 %. Kvelstoffjernelse opgjort pa arealbasis spander lige
fra 34 til 2700 kg N ha™ ar*, med majoriteten liggende i omradet 200-600 kg
N ha* & (Hoffmann 1998ab). Undersggelser af vigtige biogeokemiske
processer i vadomrader har fgrst og fremmest veeret centreret omkring
denitrifikation (Blicher-Mathiesen 1997; Blicher-Mathiesen et al. 1998;
Hoffmann 1998; Blicher-Mathiesen and Hoffmann 1999) og forhold
vedrgrende lattergas (Paludan and Blicher-Mathiesen, 1996; Blicher-
Mathiesen and Hoffmann, 1999; Vinther and Hoffmann, 2000).

Massebalanceundersggelser hvor fosfor er indgaet i undersggelsen har varet
foretaget i en del tilfeelde (Ambus og Hoffmann, 1990; Hoffmann et al., 1993;
Paludan og Hoffmann, 1996; Hoffmann 1996; Hoffmann 1998; Hoffmann
2000). Generelt set har undersggelserne vist en mindre tilbageholdelse af
fosfor, mens der i et par tilfelde er sket en kraftig udvaskning af fosfat til
vandmiljeet. Der foreligger kun et enkelt mere dybdegaende studie af fosfor i
danske vadomrader (Paludan, 1995), og der mangler saledes mere
tilbundsgaende viden om fosfor og de processer som fosfor indgar i under
reducerende forhold.

Der har endvidere varet undersggelser hvor sigtet primaert har drejet om det
givne vadomrades funktioner og ikke s& meget om samspillet med de
omkringliggende miljger (Paludan 1995; Hoffmann 1998; Vinther og
Hoffmann 2000; Hoffmann et al. 2000)

A —Izm

Q/‘y [Poz®

[erm

Figur 3.2 Integreret dansk undersggelse af opland-vddomréde-vandlgb ved Rabis baek i Karup A
oplandet (Briisch og Nilsson, 1993).
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Figur 3.3 Eksempel pa dansk undersggelse i den anzre zone (hyporheiske zone) fra Mglgérde i
Gjern A oplandet (Hoffmann et al., 1993; Dahl, 1995).

3.2.6 Pesticidfjernelse i danske vddomrader

Viden om miljgfremmede stoffer i vadomrader er sterkt begrenset. Der er
kun en enkelt undersggelse (Dahl et al. 2000; Nilsson et al. 2000), der
behandler transport, sorption og nedbrydning af et par udvalgte pesticider i et
grundvandsdomineret vadomrade. Undersggelsen viste at der i anere
omrader kan vere et betragteligt potential for fortynding , savel som sorption
og nedbrydning af visse pesticider under grundvandets passage gennem det
anere omrade.

3.3 Grundvandets betydning for organisk stof, forsuring og
okkerbelastning i overfladevande

Maling af pH i grundvandet viser at surhedsgraden generelt ikke har &ndret
sig vaesentligt inden for de 100 ar der eksisterer data fra, men at det er evident
at pH er meget lav, isar i de vestjyske amter. Den laveste pH, der er malt i
NOVA er pa 3,9, malt i Rabis Baek i 1999. Den laveste pH malt i
vandvarkernes boringskontrol er pa 4,2 malt pa Fyn i 1998. Ved sa lave pH
veerdier frigives der blandt metallerne iser meget store mangder aluminium,
op til 8 til 10 mg/l (Appelo og Postma, 1993). Landbrugskalkningen kan i
intensivt dyrkede omrader til en vis grad neutralisere den forsuring der skyldes
sur nedbgr og dermed reducere maengden af frigivne metaller.

@get okkerbelastning i forbindelse med grundvandssaenkning i jernholdige
jorde kan medfgre en betydelig pavirkning af vandmiljget. I relation til sger vil
udfeeldningen af okker ofte finde sted i de tilstasdende vandlgb og draen, men
kan dog lokalt ogsa finde sted ved bredden af sger og i sgbunden.
Okkerudfzeldningen i sger kan pa grund af jerns store evne til at binde fosfor
under veliltede forhold have en positive indflydelse pa sgers evne til at
tilbageholde fosfor. En stor tilbageholdelse af fosfor betinget af en stor tilfgrsel
af bade fosfor og jern forgger dog ogsa samtidigt risikoen for en gget intern
fosforbelastning, hvis den eksterne fosforbelastning reduceres.

37



Organisk stof er mange steder hovedarsagen til en manglende malopfyldelse i
overfladevande. Hovedkilderne til organisk stof i overfladevande er dels den
veekst, der fremkommer som fglge af kveelstof- og fosfortilledningerne,
herunder fra grundvandszonen, og dels den direkte udledning af organisk stof
med spildevand. Organisk stof tilfgrt via grundvandet anses ikke som et
generelt problem for vandkvaliteten i recipienterne.

3.4 Grundvandets betydning for tungmetaller og pesticider i
overfladevande

3.4.1 Tungmetaller

| tabel 3.5 er vist antallet af filtre i hhv. GRUMO, LOOP og
boringskontrollen, hvor der én eller flere gange har vaeret overskridelser af de
gkotoksikologiske graensevardier udtrykt som % af antallet af undersagte filtre
(GEUS, 2001).

Tabel 3.5 Overskridelser af de gkotoksikologiske greenseveerdier udtrykt som % af antallet af
undersggte filtre i hhv. GRUMO, LOOP og boringskontrollen (Grundvandsovervagning, 2001)

Stof GRUMO LOOP Boringskontrol
Aluminium* 66 69 55
Arsen 19 17 23

Zink 5 37 5
Kobber 3 31 2

Bly 2 37 3
Chrom 1 0 0
Cadmium <1 6 2
Kviksglv 0 0 2
Nikkel <1 14 <1

* Med hensyn til aluminiums gkotoksikologiske effekt eksisterer der ikke nogen officiel
graensevaerdi. Hultberg (1988) anfarer at et kriterium pa 0,003molc/m® kan bruges for
ferskvand for effekter pa diverse fiskearter. Denne veerdi svarer til 2,6 ug/l, hvilket er
grundlaget for tallene i naerveerende tabel.

Af tabel 3.5 fremgar det, at med de malte indhold af tungmetaller i
grundvandet og med de begransninger, der matte ligge i fastseettelsen af de
gkotoksikologiske graensevardier (herunder at vi mangler dem for mange
stoffer), sa udger aluminium tilsyneladende langt det sterste problem.
Dernast falger arsen, som er serdeles giftigt og kraeftfremkaldende for
mennesker. Dets koncentration i grundvandet er ikke pH-styret, men
afhanger af redoxforholdene. Arsens opfarsel i grundvand ligner meget
fosfors og begge er hgje under reducerende betingelser. De gvrige stoffer giver
som det ses ikke de store problemer. Zink er nok overvurderet
procentmeessigt, da nogle af GRUMO-prgverne er mistenkt for at veere
kontaminerede, enten fra boringsmaterialer eller pa laboratoriet. Det bar
papeges at de gkotoksikologiske graenseverdier generelt overskrides langt
hyppigere i LOOP end i GRUMO, altsa i det terreennare grundvand
sandsynligvis som falge af belastningen fra landbruget, iseer tungmetaller fra
staldinventar og foder.

Det vil sige, at grundvandet de fleste steder ma formodes at indeholder et eller
flere tungmetaller i koncentrationer, som hvis de fandtes i overfladevand ville
give problemer for bl.a. fisk. Eftersom langt hovedparten af overfladevandet
stammer fra grundvandet, er det interessante spgrgsmal herefter hvor stor en
del af tungmetallerne der udfzldes eller pa anden made forsvinder fra
vandfasen i overgangszonen fra grundvand til vandlgb og i selve vandlgbet.

38



Det spgrgsmal kan der ikke svares entydigt pa med den eksisterende viden.
Pavirkningen af vandlgb eller evt. sger ma dog antages at veere mest alvorlig
lokalt, idet de tilstandsparametre, der betinger de hgje koncentrationer
(aluminium - lav pH, arsen - reducerende forhold) relativt hurtigt endres ved
strgmning i vandlgbet. pH kan dog formentlig veere ret lav fx. i vandlgb med
hgijt indhold af humusstoffer, mens redoxforholdene vil &ndres til oxiderende
ved kontakt med luftens ilt.

3.4.2 Pesticider

De miljgfremmede stoffer i overfladevand stammer fra bade punktkilder
(renseanlag, industrier, dambrug, regnvandsbetingede udledninger og spredt
bebyggelse), samt fra de diffuse kilder der enten er relateret til et tab i
forbindelse med anvendelsen af stoffer (vinddrift ved udsprgjtning af
pesticider) eller afstramning fra land via forskellige transportveje (figur 3.4).
Tilfgrsel af miljgfremmede stoffer fra land til vand sker via dybere og gvre
grundvand eventuelt via draen, makropore strgmning gennem jord til
dreenvand og overfladisk afstremning.

Forekomsten af de enkelte stoffer i dybere grundvand, gvre grundvand,
draenvand og vandlgbsvand giver en mulighed for at vurdere betydningen af
de enkelte transportveje for forekomsten af stoffet i overfladevand. | tabel 3.6
er der lavet en sammenstilling af den nuvearende viden om udvalgte
tungmetaller og pesticiders forekomst i de forskellige vandige medier.
Tabellen baserer sig pa overvagningen af oppumpet grundvand
(Boringskontrol), samt data fra grundvandsmoniteringsomrader (GRUMO),
gvre grundvand (LOOP), store vandlgb med punktkilder og mindre vandlgb i
dyrkede oplande under NOVA programmet. Overvagningen af det dybe
grundvand (Boringskontrol og GRUMO) er foregaet siden 1993, mens
overvagningen af gvre grundvand farst er startet i 1995 og data fra vandlgb er
fra ar 2000.

Mindre vandlgb

@ Mechlorprop
Store vandigb : m Terbuthylazin
1 Dimethoat
Owre O Glyphosat
grundvand m Bentazon
@ Simazin
Nedre
grundvand
0 20 40 60 80 100
Fundprocent (%)

Figur 3.4 Fundprocent af udvalgte pesticider (aktivstof) i dybere grundvand (GRUMO), gvre
grundvand (LOOP), store vandlgb og mindre vandlgb der fortrinsvis afvander dyrkede oplande.
(Data er ngermere beskrevet i tabel 3.6).

Sammenligningen af resultater pa tvaers af de forskellige programmer skal
derfor ses i lyset heraf. Specielt den meget begraensede periode med
analyseresultater fra vandlgb gar det sveert at uddrage sikre konklusioner.
Endvidere ved vi at pesticider ofte forekommer i de hgjeste koncentrationer i
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forbindelse med korte perioder af aret med nedbgr og at disse perioder kun
sporadisk daekkes af det nuvaerende prgvetagningsprogram i vandlgb. Derfor
ma de maksimale koncentrationer vist i tabel 3.6 for fund i vandlgb forventes
at veere undervurderet.

Forekomsten af tungmetaller, median koncentrationen og den maksimalt
observerede koncentration i dybere grundvand, gvre grundvand og store
vandlgb afviger ikke meget fra hinanden. Den lavere fundprocent i vandlgb
skyldes saledes alene en hgjere detektionsgraense pa grund af at analysen
gennemfares pa ufiltrerede vandprever. Vandprgver med et indhold over de
fastsatte kvalitetskrav for vandlgb er saledes i enkelte tilfeelde bade konstateret
i grundvand og vandlgb. I vandlgb drejer det sig om tungmetallerne chrom,
kobber og nikkel.

| tabel 3.6 er forekomsten af udvalgte pesticider ogsa vist selvom der kun for
enkelte er fastsat kvalitetskriterier i fersk overfladevand. Generelt er der for
pesticider en stigning i fundhyppigheden (fund divideret med antal
filtre/progver) af pesticider i reekkefglgen dybere grundvand < gvre grundvand
< vandlgb. Et pesticid som terbuthylazin findes nasten ikke i dybere
grundvand (1,4% af filtre), lidt hyppigere i gvre grundvand (2,5% af filtre) og
meget hyppigt i bade store (41% af vandprgver) og mindre vandlgb (33% af
vandprgver). Det samme gelder i storre eller mindre grad andre af de
medtagne letoplaselige aktivstoffer i reekkefglgen glyphosat, isoproturon og
simazin. Derimod er fundprocenten nasten ens i gvre grundvand og vandlgb
for mechlorprop og atrazin. Dimethoat findes naesten ikke i grundvand, men i
enkelte tilfeelde i vandlgb.

Koncentrationen af pesticider er generelt hgjere i mindre vandlgb end i
grundvand og sterre vandlgb (figur 3.5). Til gengeeld findes der ofte lige sa
hgje koncentrationer i gvre grundvand som i sterre vandlgb. Kun fa pesticider
ser derfor ud til at kunne tilfgres vandlgb fra dybere grundvand. | andre
tilfelde kan gvre grundvand vare en meget betydelig transportvej for
pesticider, mens andre transportveje ma have betydning for pesticider som fx.
terbuthylazin, glyphosat, isoproturon, dimethoat og simazin. De ukendte
kilder og/eller transportveje kan veere vinddrift, makropore transport til
dreenvand og overfladisk afstremning. Endvidere kan forurenende arealer
hvor pesticider er handteret af landmand eller haveejere og andre punktkilder
selvfalgelig ikke afskrives.
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Figur 3.5 Maksimum koncentration af pesticider (aktivstof) i dybere grundvand (GRUMO), gvre
grundvand (LOOP), store vandlgb og mindre vandlgb der fortrinsvis afvander dyrkede oplande.
(Data er ngermere beskrevet i tabel 3.6). Bemaerk at maksimum koncentrationen for mechlorprop i
mindre vandlgb er pa 25 ug/I.

Af de udvalgte pesticider er det i ar 2000 kun simazin som har overskredet det
gaeldende kvalitetskriterie. | forhold til denne konklusion er det meget vigtigt at
holde sig for gje at pravetagningen i vandlgb ikke er malrettet mod at afslgre
maksimale forekomster.

Forekomst af pesticider i dreenvand er ikke medtager i figur 3.4 og 3.5 samt i
tabel 3.6, idet overvagningen kun har foregaet i ar 2000 og der i dette ar pa
grund af manglende drenafstremning i efteraret kun blev udtaget i alt 9
vandpraver i 4 dreen i Landovervagningsoplandene (Grant et al., 2001). Pa
trods af de fa udtagne vandprgver blev der konstateret pesticider i 3 af de 4
undersggte draen. | de fleste tilfelde blev der gjort fund af pesticider som ikke
har veeret anvendt pa de draenede marker indenfor de seneste 3 eller flere ar.
Det drejer sig iseer om atrazin og nedbrydningsprodukter heraf, men ogsa
DNOC, ioxynil og AMPA. Af anvendte stoffer i det samme ar blev der i et
dreen konstateret fund af isoproturon og pendimethalin.

Under Varslingssystemet for Pesticider (VAP) blev der i 1998 etableret
malinger af pesticidudvaskning pa seks lokaliteter repraesenterende en stor
spendvidde af danske jord og klimaforhold. Pa fire af disse marker bliver der
malt pesticidkoncentrationer i dreenvand med en tids- og flowproportional
prgvetagning. | den fgrste moniteringsperiode fra maj 1999 til juni 2000 blev
der malt pesticidrester fra 11 af de i alt 24 anvendte pesticider, heriblandt
metribuzins nedbrydningsprodukter og glyphosat. Feltdataene viste tydeligt at
pesticidkoncentrationer og —flux varierer meget betydeligt indenfor kort tid.
Derfor kreaever en effektiv monitering af pesticider i dreenafstremning at der
foretages tids- eller flowproportional prgveudtagning.

Andre undersggelser har vist at dreenvand kan vare en meget betydende
transportvej for pesticider til overfladevand iser hvis makropore- eller
spraekketransport finder sted (Kreuger, 1999; Vilholth et al., 2000; Kronvang
et al., 2001).
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Tabel 3.6 Forekomst af tungmetaller og udvalgte pesticider i dybere grundvand (GRUMO, Vandveerker), gvre grundvand (LOOP), store vandlgb (5 i tilfeeldet Cd og Hg 9 vandlgb) og i 25 mindre
vandlgb i dyrkede oplande. For enkelte af stofferne er den gaeldende greenseveerdi for fersk overfladevand angivet (Miljgstyrelsen, 1996). Af = antal filtre med prgver. Ap = antal udtagne
vandprgver. F = Fundprocent. Me = median koncentration. Ma = Maximum koncentration.

Tungmetaller |[Kvalitets- Dybere grundvand Dybere grundvand @vre grundvand Store vandlgb Mindre vandlgb i
krav i (GRUMO) (vandvarker) (LOOP-filtre) med spildevand dyrkede omrader
ferskvand

Af ‘F ‘Me |Ma1 Af |F ‘Me ‘Ma Af ‘F ||v|e ‘Ma Ap ‘F ||v|e |Ma Ap ‘F ‘Me ‘Ma
I-l

IArsen 4.0 973 98 0.76 57 593 86 1.8 41 35 88 03 25 |55 44 14 3.1 im

Bly 3.2* 882 91 0.057 [0.27 494 39 027 35 35 97 05 (39 47 43 14 7.0 im

Chrom 10.0* 970 188 0.1 08 124 24 05 40 B35 74 02 19 553 0.65 [120 |m

Kviksglv 1.0 911 88 |0.0012 0.00383 18 0.1 0.2 89 25 |0.0026 [0.008 |m

Kobber 12.0 973 94 023 14 133 B0 1.0 [30.0 35 100 [2.2 |61.0 |55 84 2.6 21.0 |m

Cadmium 5.0 973 83 |0.007 0.078625 B30 0.0251.9 35 97 [0.11 |6.2 [91 51 |0.036 [0.16 |m

Nikkel 160.0* 973 90 0.34 6.25 [754542 5.0 590 35 100 [7.0 [700 55 B4 2.8 34 im

Pesticider

Parathion 0.01 177 0 89 0 15 0 59 0

|Atrazin 1.0 1076 4.9 0.02 1.52 5979 4.1 0.022]1.11 45 [13.3 0.0210.12 59 3.4 [0.012 0.013 176 9.1 0.02 [0.33

Simazin 1.0 1076 2.1 0.031 0.51 5992 2.2 |0.02 [0.42 45 4.4 [0.037)0.05 59 [18.6 [0.013 0.041 [176 9.1 0.04 [2.30

DDT 1.0 25 D 34 0 59 0

Bentazon 983 3.8 0.037 2.8 14522 2.0 10.0222.65 40 225 [0.01 [0.19 59 25.4 0.016 [0.028 (176 [36.4 [0.02 [1.20

Terbuthylazin 979 1.4 0.02 |0.05 4456 0.3 0.01 0.05 40 2.5 0.2181.4 59 40.7 0.017 0.58 [176 [33.0 0.03 [1.26

Isoproturon 980 |0.2 0.028 [0.0454428 0.5 [0.019[0.98 40 20 0.0321.07 59 40.7 0.02 0.13 176 39.8 0.06 [2.10

2,4-D 10 1072 1.3/0.018 [0.04455917 0.2 0.0170.38 45 |11.1 0.0160.12 59 5.1 1|0.024 0.84 174 2.3 0.01 [0.10

AMPA 848 1.50.026 1.0 187 (0.5 1|0.0110.01 37 8.1 [0.0590.7 59 914 0.11 11 169 [79.9 0.10 [0.52

Glyphosat 849 0.7/0.02 0.08 179 (0.6 [0.0130.01 37 81 [0.02 2.6 |59 810 0.06 [1.8 169 [75.7 0.07 [1.40

Propixonazol 896 0.2 0.024 0.034689 0 39 0 59 0 175 6.3 0.02 [1.40

Mechlorprop 1076 2.8 10.025 .51 5994 2.1 0.02526 45 [22.2 [0.016/0.08359 [20.3 0.023 2.7 176 17.0 [0.02 23.6

Fenpropimorph 894 10.210.025 0.03 539 [0 38 [0 59 0 176 [1.7 0.03 [0.11

Dimethoat 1.0 951 0.2/0.04 0.06 4430 0.2 [0.0140.11 38 O 59 1.7 [0.034 0.034 174 2.3 [0.03 [0.12

* Forslag til kvalitetskrav hvor datagrundlaget ikke er endeligt kvalitetsvurderet.
Ma1 (GRUMO) = 90% percentil. im = ikke malt.



3.5 Konklusion

Det kan konkluderes at kendskabet til samspillet mellem tilstanden i
grundvandet og overfladevandet generelt set ikke er velundersagt. Der
findes stadig kun et begraenset antal fagligt tveergaende undersggelser, hvor
der er fokuseret pa grundvandets betydning for vandkvaliteten i
overgangszonen til de forskellige typer overfladevand. Generelt vurderes
det at grundvandets stoftransport og stremningsveje fra grundvandszonen
gennem “reaktoren” i adalene til vandlgbene savel som i overgangszonerne
til sger og kystzone er mangelfuldt belyst.

De fremtidige vidensbehov kan resumeres som fglger:

Forurenende stoffers stramningsveje og skeebne gennem det anare omrade
(den hyporheiske zone). Der er behov for en bedre forstaelse af hvorledes
procesbeskrivelser og parametervardier, der karakteriserer
vandstrgmninger og stofomsetninger i de anere omrader kan forklares
og bestemmes pa baggrund af geologisk og vandlgbsmorfologisk viden.
En sadan viden vil veere en forudsatning for kvantitativt at kunne
vurdere betydningen af de anaere omrader for samspillet mellem
grundvand og overfladevand, uden pa forhand at veere ngdt til at lave
detaljerede feltundersggelser pa hver enkelt lokalitet.

Sammenhangen mellem tilstanden i grundvand og i sger. Der er behov for
et gget kendskab til grundvandets kvalitative og kvantitative betydning i
de sger, hvor grundvand udgger en betydelig del af den hydrauliske
belastning. | den forbindelse er der behov for udvikling af velegnede
metoder. Dette geelder ikke mindst de neeringsfattige sger, hvor en lille
@ndring i neringsstoftilfarsel kan have stor betydning for
vandkvaliteten. Der er ogsa et behov for et gget kendskab vedr. den
seesonmaessige udveksling (indsivning/udsivning) af grundvand og
sgvand.

Grundvandets pavirkning af vandkvaliteten i overfladevand. Der er behov
for en analyse af hvad de 'sande’ maksimale koncentrationer er af fx.
tungmetaller og pesticider i dreenvand og vandlgb, samt i hvor stor
udstraekning forurenet grundvand i denne sammenhang kan veare en
trussel mod overfladevandenes kvalitet.

Forfor. Der er behov for at fa en bedre viden dels om de forskellige
processer der styrer udvaskning, transport og omsatning af fosfor og
dels om forforkredslgbet pa oplandsskala. Det er en ngdvendig
forudsaetning for at kunne etablere en effektiv plan for nedbringelse af
fosforureningen til vore overfladevande. Eksempelvis er der behov for
udvikling af metoder til at kvantificere hvad erosionsbetinget tab og
makropore stramning betyder for forekomst af fosfor i overfladevand.
Hydrokemiske og biologiske samspil mellem vandlgh og adale. Der er
behov for at opbygge bedre viden om samspillet mellem
oversvgmmelse, vandskifte, vegetationsmaessige forhold,
grundvandsforhold og sedimentation af fosfor og kveelstof i forskellige
adalstyper. I denne forbindelse er der behov for en sterre viden om
fosforomsetning pa anare arealer i forhold til jordtyper, vandmatning,
redoxforhold, mv., samt denitrifikation i forbindelse med
oversvgmmelser af adale. Desuden skal metoder udvikles til opskalering
af viden om denitrifikation i vade enge.

Neeringsstofudstremning med grundvand til marine omrader.
Biogeokemiske processer har potentielt stor indflydelse pa
neringssaltindholdet af det indsivende grundvand til det marine



omrade. Det er imidlertid ikke altid dette potentiale udfoldes, og det er
ikke muligt ud fra de foreliggende studier at forudsige effekterne af de
biogeokemiske processer. Der er derfor behov for en langt starre viden
om samspillet mellem jordbundens og havbundens karakteristika,
grundvandets stramningsveje og -hastighed og de biogeokemiske
processers rolle.
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4 Den gkologiske kvalitet i
overfladevande i relation til
grundvand

Jens Skriver, Jens Peder Jensen og Tage Dalsgaard
4.1 Problemformulering

Udvekslingen af grundvand mellem overfladevande og de forskellige
grundvandsmagasiner kan potentielt pavirke vandkvaliteten mellem pa den
ene side grundvand og pa den anden side vandlgb, sger og marine
omrader. | omrader med et hgjt indhold af neeringsstoffer i grundvandet,
herunder isar fosfor, kan stor tilfarsel af grundvand saledes pavirke
vandkvaliteten i sgerne negativt, fordi gget naeringsstofindhold skaber gget
vaekst af planktonalger og mere uklart vand. Omvendt kan en stor tilfgrsel
af grundvand med lavt naeringsstofindhold have en positiv indflydelse pa
tilstanden i vandlgb, sger og kystnare marine omrader, fordi der sker en
fortynding af overfladevandenes gvrige hydrauliske tilfgrsel, der ofte bestar
af mere naeringsrigt overfladevand.

Andret tilstremning af grundvand kan ogsa direkte pavirke vandfgringen i
vandlgb samt sgers vanddybde og dermed en raekke forhold med betydning
for vandkvaliteten. Vandlgbenes vandfaring har stor betydning for dels de
hydrauliske og substratmaessige forhold, for sedimentation samt for de
biologiske forhold. I sger har vanddybden stor indflydelse, pa bade de
fysisk-kemiske forhold som eksempelvis hyppigheden og graden af
ophvirvling af bundmateriale i forbindelse med blast, samt indflydelse pa
de biologiske forhold, som eksempelvis undervandsplanternes
dybdemaessige udbredelse.

Udsivning af forurenet overfladevand til grundvandet kan evt. have en
negativ indflydelse pa grundvandets kvalitet, men sandsynligvis er dette
problem af ringe omfang. Forhgjede koncentrationer af miljgfremmede
stoffer i grundvand kan ligeledes pavirke vandkvaliteten i vandlgb, sger og
kystneaere marine omrader.

Der er i det fglgende foretaget en sammenstilling af eksisterende dansk og
udenlandsk viden til belysning af eventuelle gkologiske konsekvenser for
vandlgb, sger og marine omrader som falge af menneskeskabte endringer i
grundvandsstand og tilfgrsel af grundvand til overfladevand. Det har veeret
malet at forsgge at afdekke eventuelle vaesentlige huller i den eksisterende
viden.
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4.2 Vandlgb
4.2.1 @kologiske effekter af vandets mangde

Pavirkning af tilgeengeligt substrat samt substratets kvalitet

Oppumpning af grundvand og en deraf fglgende reduktion i vandfgringen
vil i de fleste tilfeelde medfgre en reduktion i det vanddakkede areal af
vandlgbsbunden. Konsekvenserne for den del af floraen og faunaen der
befinder sig i disse omrader kan veere betydelig, og kan medfere reduktion i
antal og udbredelse eller eventuelt en fuldsteendig eliminering inden for
omradet. Omfanget af pavirkningen pa de biologiske forhold vil afhenge af
leengden savel som af hyppigheden af terlegning, samt en raekke faktorer
som er knyttet til de biologiske forhold. Dette galder fx. arternes eventuelle
tilpasninger til udtarring som fglge af morfologiske, fysiologiske eller
adfeerdsmaessige forhold. Derudover vil tilgangen til mulige refugier veere
afggrende for bade smadyrfaunaen og for fiskefaunaen.

Udover en egentlig tarleegning vil reduktion i vandfgringen generelt
medfare lavere strgmhastigheder med deraf fglgende gget tendens til
sedimentation af sand og finere partikler. Sddanne a&ndringer af
bundforholdene er rapporteret i mindre vandlgb i forbindelse med lave
afstrgmninger, idet der ofte sker en fuldstaendig overlejring med sand eller
aflejring af silt som lukker og sammenkitter de sma abninger og spraekker i
bundsedimentet. Dette forringer de biologiske forhold for bade smadyr og
for fisk (Wood and Armitage 1999; Wood et al. 1999). Men de store
vandfaringer har ligeledes betydning for bundforholdene og dermed for de
biologiske forhold, idet de store afstramninger er afggrende for at
vandlgbsbunden omlejres, hvorved de finkornede fraktioner resuspenderes
og omlejres.

Smadyrarternes tilpasninger til udterring og reduktion i vandfering

I vandlgb som hvert ar har reduceret vandfaring eller som helt mangler
vand i en kortere eller l&engere periode har faunaen pa forskellig vis
tilpasset sig de aktuelle livsbetingelser (Hynes 1970). Fx. har mange arter
af smadyr udviklet en livscyclus som pa forskellig made betinger, at
eksistens er mulig pa trods af de vanskelige livsbetingelser. Tilpasninger til
udtgrring kan bl.a. veere evnen til at sgge ned i vandlgbsbunden, og her
overga til et inaktivt stadie (diapause) som farst kommer frem i vandlgbet
igen nar der pa ny er vand til stede. En sadan tilpasning ses fx. hos visse
arter af slgrvinger. Andre mader at klare en udterring kan veere, at det
voksne insekt tilbringer sit voksenliv pa land i et inaktivt stadie samtidig
med at vandlgbet er udtarret. ££g som taler udterring kan ogsa veere
lgsningen pa manglende vand. Denne tilpasning ses hos bl.a. visse varfluer.
Andre dyr velger at forlade den vandlgbsstraekning som tgrrer ud ved
passiv drift med strammen som det typisk ses hos vandlgbets smadyr.
Visse andre arter af smadyr kan ikke klare forholdene med lidt eller slet
intet vand. Alligevel vil nogle af disse arter meget hurtigt genfindes i
vandlgbet nar vandet vender tilbage. Arsagen er at disse dyr har en serlig
evne til at sprede sig og derved genindvandrer enten ved flyvning af voksne
insekter eller ved vandring af de vandlevende stadier op mod strammen.
For arter der flyver som voksne insekter vil iseer arter der har flere
generationer arligt veere blandt de farste arter til pa ny at genindvandre.

Effekter pa samfundsniveau
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Pa trods af visse arters evne til at overleve perioder med ugunstige
hydrologiske forhold vil hovedparten af smadyrfaunaen blive pavirket i
forskelligt omfang af udtarring eller betydelig reduktion i den normale
vandfaring. Effekterne pa smadyrfaunaen er en generel reduktion i
artsantallet og i individteetheden. Undersggelser af rekoloniseringen
(genindvandringen) viser, at denne i nogle tilfeelde vil forega hurtigt, og
allerede vil veere teet pa det normale efter et ar. Mens den i andre tilfelde
vil tage to til flere ar.

Forskellige indeks har veeret anvendt til at identificere effekter pa
smadyrfaunaen. |1 England anvendes BMWP og ASPT til biologisk
monitering af vandlgb (Armitage et al. 1983). Disse indices er baseret pa
en overordnet identifikation af faunaen. Forskellige score veerdier er knyttet
til de enkelte faunagrupper afhangigt af deres generelle fglsomhed. BMWP
veerdien udggr den samlede score, mens ASPT vardien udger den
gennemsnitlige score pr. faunagruppe. Der er blevet pavist mindre veerdier
af disse udtryk i vandlgb pavirket af ringe vandfering, hvilket svarer til en
mere artsfattig fauna bestaende af mere robuste arter. I Danmark har
systemet Dansk Vandlgbsfaunaindeks, DVFI (Miljgstyrelsen 1998)
forsggsvis veeret afprgvet pa stationer under det nationale
overvagningsprogram som bade har biologiske og hydrologiske data. De
forelgbige resultater har ikke veeret helt entydige. DVFI har dog vist en
overordnet sammenhang med de hydrologiske forhold som bekrafter at
vandlgb med et reduceret hydrologisk potentiale har generelt darligere
miljgmeessige forhold. Et specialtilfeelde af reduceret vandfaring ses i
danske vandlgb i forbindelse med den sakaldte ”dgde & straekning ved
dambrug. En undersggelse af 5 dambrug har vist varierende &ndring af
faunaen i disse streekninger. Dels i form af kvalitative og kvantitative
@ndringer i faunaen ved isar et enkelt af dambrugene. Og dels i form af
reduktion i faunaklassen ved to af de fem dambrug (Skriver et al. 2001).

Der er i England udviklet et serligt system (LIFE) baseret pa
smadyrfaunaen til kvantificering af effekten som falge af eendring af de
hydrauliske forhold (Extence et al. 1999). Systemet er baseret pa at de
enkelte smadyrarter som er blevet inddelt i 6 grupper afhangigt af deres
preeferens for stremhastigheden. Denne inddeling er foretaget pa baggrund
af ekspertvurderinger. Herefter tildeles hver enkelt art en score veerdi som
er baseret dels pa individantallet i en semi-kvantitativ ketcherprgve og dels
pa indplaceringen i ovennavnte strampraferens grupper. Det endelige
resultat, kaldet LIFE scoren, findes som summen af alle arternes score
veerdier divideret med antallet af arter. | den engelske undersggelse som var
baseret pa naturlige forskelle i afstremningen (vade og tarre ar) blev der
fundet en entydig sammenhang mellem LIFE vardien og forskellige
hydrologiske udtryk, idet LIFE scoren var signifikant lavere i ar med ringe
vandfgring (figur 4.1). Smadyrsamfundene reagerer saledes pa de
hydrologiske forhold under naturlige omstendigheder. Dette er utvivisomt
ogsa tilfeeldet i forbindelse med menneskeskabte pavirkninger.
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Figur 4.1. Sammenhang mellem hydrologiske og gkologiske (b og c) udtryk i et engelsk
vandlgb (Extence et al. 1999). En hgj LIFE score opnas nér faunaen generelt bestar af
stramelskende arter. 180 day RSM angiver den gennemsnitlige vandfgring gennem de seneste
180 sommerdage” (running summer mean).

Effekten af reduceret vandfgring og udterring pa fiskefaunaen

Der er foretaget enkelte undersggelser af effekten pa grred og laks, hvor
grundvandsindvinding har medfart udtarring eller reduktion i
vandfaringen i vandlgb, men hovedparten af de undersggelser der er
beskrevet for fisk skyldes naturlig terke som fglge af vaesentligt mindre
nedbgr end normalt. Umiddelbart efter en egentlig udterring er det
generelle billede, at bestandene af fisk vil blive elimineret. De
leengerevarende konsekvenser har veeret meget forskellige. Der er saledes
rapporteret om fuldstaendig normale forhold med hensyn til
artssammensatning og samlet biomasse i det efterfalgende ar med normale
nedbgrs- og vandfgringsmaessige forhold. Dette var betinget af en hurtig
rekolonisering fra nertliggende vandlgbsstreekninger som ikke havde veeret
udtarret. | andre tilfeelde tager det flere &r med normale nedbersforhold far
fiskebestanden opnar den tidligere artssammensatning, teethed og
aldersstruktur.

For grred og laks er der dokumenteret elimination af en eller flere argange
af fisk. Dedelighed har vaeret konstateret som fglge af svampeangreb pa ag
hos kildegrred i tre undersggte vandlgb i forbindelse med staerkt reduceret
vandfgring. Og dgdelighed har veeret konstateret for hele den yngste
argang af yngel hos laks ved reduceret vandfaring — muligvis som felge af
forhgjede temperaturer.
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Sammenlignet med den normale teethedsafhaengige dadelighed hos grred
er der i flere tilfeelde konstateret et gget tab af yngel og 1 ars fisk. Dette er
blevet keedet sammen med en reduktion i de tilgeengelige levesteder (egnet
habitat) for grred pa grund af det mindre vanddakkede areal. En sadan
reduktion i en eller flere argange kan i visse tilfeelde medfere, at antallet af
smolt (grred der bliver blanke og vandrer ud i havet) efterfglgende
reduceres. Dette er pavist for en population af haverred, og medfarte
senere at antallet af gydemodne grred der vandrede tilbage fra havet var
tilsvarende reduceret. Effekten af en reduktion i vandfgringen pavirker
derfor ikke kun fiskebestanden kortvarigt, men kan rakke et antal ar ud i
fremtiden.

Reduktion i veaeksten er ogsa blevet konstateret hos grred der har vearet
udsat for tarke. Konsekvensen for unge havgrred var, at stagrrelsen ved
smoltificering ligeledes var reduceret. Dette medfgrte forgget dedelighed
ude i havet og feerre kansmodne grred vendte siden hen tilbage for at gyde.

| forbindelse med oppumpning af grundvand ner floden Piddle i Dorset,
er det blevet beregnet, at oppumpningen pa visse streekninger kan forarsage
et tab i habitatarealet for yngel og 1-ars grred pa op til 77%. Det blev
endvidere dokumenteret, at antallet af grred var lavere pa straekninger som
var pavirket af oppumpning af grundvand. Modeller der beregner det
tilgeengelige habitat areal for grred er i flere tilfeelde blevet anvendt i
England i forbindelse med beslutning om tilladelse til indvinding af
grundvand. En reekke metoder til fastszettelse af gkologisk acceptabel
vandfgring er behandlet i afsnit 4.3.

Effekten af reduceret vandfaring og udtgrring pa vandplanter og bentiske alger
Bentiske algers biomasse, produktion, diversitet og artsantal reduceres ved
store afstremninger som fglge af bade en fysisk “afslibning™ af faste
substrater samt transport og omlejring af sedimentet. Men ogsa udterring
forarsager en reduktion i algernes biomasse og produktion. De bentiske
alger nar dog hurtigt tilbage til tidligere niveauer — typisk inden for fa uger.
Ogsa makrofytterne pavirkes, idet en egentlig udtgrring af mindre vandlgb
forarsager en eliminering af de egentlige vandplanter. Afhangigt af de
hydrologiske forhold er det muligt, at skelne mellem forskellige
plantesamfund, idet de enkelte arter udviser forskellig tolerance for kortere
eller leengere tids udtgrring. | forbindelse med ansggning om tilladelse til
indvinding har det i England veret overvejet om der eventuelt kan
meddeles yderligere tilladelser til indvinding, safremt der ikke foretages
skeering af makrofytterne i vandlgbet. Herved kan det vanddakkede areal
opretholdes med mulighed for mindre skadevirkning pa de biologiske
forhold.

4.2.2 @kologiske effekter af naeringsstoffer

Neringsstof niveauet har betydning for algernes primerproduktion — i det
mindste ved lave koncentrationer. Neringsstof niveauet i danske vandlgb
betragtes dog generelt som sa hgijt, at yderligere tilfarsel ikke bevirker gget
algebiomasse. I upavirkede eller svagt pavirkede vandlgb vil en gget tilfarsel
af fosfor imidlertid ofte give anledning til en gget algebiomasse. | en raekke
danske vandlgb havde den maksimale algebiomasse i forarsperioden
saledes signifikant sasmmenhang med det gennemsnitlige indhold af oplast
fosfat op til en koncentration pa ca. 100 ug/l. Denne sammenhang blev
konstateret pa fintkornet sediment, hvorimod der pa sten ikke var nogen
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entydig sammenhang — muligvis som falge af at algebiomassen blev
reguleret af algeskrabende insektlarver. Der ses derimod ingen maerkbar
pavirkning af de faunamaessige forhold som falge af forhgjet naeringsstof
indhold. Bade invertebratfaunaen og fiskefaunaen kan saledes have en
optimal sammensztning pa trods af at savel kvelstofindhold som
fosforindhold ligger langt over baggrundsniveauet.

4.2.3 Dkologiske effekter af organisk stof, forsuring og okkerbelastning

Effekten af letomsztteligt organisk stof (Bl,) pa makroinvertebratfaunaen i
vandlgb er veldokumenteret. Med gget indhold af Bl @ndres
makroinvertebratfaunaens artssammensatning og individtethed.
Effekterne pa faunaen i vandlgb ses primert i forbindelse med direkte
udledning af spildevand til overfladevand. Men indirekte effekter kan
forventes, safremt der sker en reduktion i grundvandstilstremningen til
vandlgb, hvorved udledte spildevandsbidrag fortyndes relativt mindre. |
vandlgb med lille vandfering i sommerperioden kan effekten blive
betydelig. | sma vandlgb, hvor spildevandsbidraget stammer fra spredt
bebyggelse, behgver effekten dog ikke at blive markbar (Fyns Amt 1999).
Arsagen hertil er at spildevandet ofte ikke nar frem til vandlgb som falge af
udsivning fra dren til den omgivende jord. I situationer, hvor spildevand
tilfgres i form af markante punktudledninger, vil en generel reduktion i
grundvandsbidraget derimod medfgre en mindre fortynding af spildevand
med mulighed for en darligere miljgtilstand.

Forsuring er ikke et generelt problem i danske vandlgb, men lavt pH kan
dog forekomme lokalt fx. i forbindelse med draening af okkerpotentielle
jorder (Okkerredeggrelsen 1984) og i naleskovsvandlgb pa sandbund. Pa
regionalt plan kan forsuring ogsa spille en rolle i sandjords omrader, men
dog ikke i samme malestok som ved pyritiltning i forbindelse med drening.
Invertebratfaunaen er falsom over for forsuring, og fx. krebsdyr, dagnfluer,
og snegle taler ikke starre fald i pH. Derimod er mange slgrvinger tolerante
over for surt vand. Der er i Norge, Sverige og Tyskland udviklet indeks
baserede systemer til beskrivelse af graden af pavirkning af
makroinvertebratfaunaen.

Okker udggr et vaesentligt problem iszr i de vestjyske amter, hvor 8-18% af
vandlgbsstraekningerne er sa pavirkede, at de ikke opfylder deres
malsatninger (Skriver et al. 1997), som fglge af draening og efterfalgende
pyritiltning i den tidligere vandmettede zone. Jernforbindelserne har
skadevirkning bade pa vandlgbenes makroinvertebratfauna og pa
fiskefaunaen. En senkning af grundvandsspejlet som falge af oppumpning
af grundvand til markvanding eller til drikkevandsformal kan fa tilsvarende
konsekvenser for de biologiske forhold.

4.2.4 Dkologiske effekter af pesticider og tungmetaller

Pesticider og tungmetaller kan ogsa have stor betydning for de gkologiske
forhold i vandlgb. Anvendelsen af pesticider i landbrug og skovbrug
gennem en arrekke har betydet, at en raeekke af disse stoffer kan males i
vandlgb (se tabel 3.6). Dette gelder ogsa stoffer som er blevet forbudt, og
som ikke lengere anvendes. Effekten pa de biologiske forhold er gennem
arene blevet dokumenteret dels gennem laboratorieforsgg, forseg i
strgmrender under semi-naturlige forhold samt undersggelser i
udenlandske vandigb. Direkte anvendelse af veerdier fra laboratoriet for
lethale og sublethale koncentrationer af pesticider skal tages med forbehold.
Disse veerdier kan ikke direkte anvendes ved konsekvensvurderinger i
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vandlgbet, idet laboratorieforsgg kun foretages med fa arter (typisk
robuste) under forhold der er meget forskellige fra de naturgivne forhold.
Verdier for pesticider angivet i tabel 3.6 i kombination med veerdier af
giftighed af pesticider fra laboratorieforsgg kan derfor ikke anvendes til at
give et klart bud pa de recipientmassige konsekvenser i danske vandlgb.
Afhaengigt af koncentrationen og typen af pesticider har effekten i
udenlandske vandlgb i nogle tilfeelde veere en fuldsteendig elimination af
hele invertebratsamfundet eller dele heraf. | andre tilfeelde har der ikke
veeret nogen malelig effekt. |1 nogle tilfeelde vil pavirkningen i vandlgbet kun
veere pa en kort streekning, mens pavirkningen i andre tilfeelde vil kunne
registreres mange kilometer nedstregms for et udledningssted.
Invertebratsamfundets “recovery” kan tage dage, uger eller maske ar
afhaengigt af rekoloniserings mulighederne. | verste fald vil visse arter ikke
kunne vende tilbage fordi afstanden til den nermeste bestand er for stor.

Effekten af pesticider pa fisk kan enten vere indirekte som fglge af en
elimination af makroinvertebratfaunaen der udggr fiskenes fedegrundlag.
Eller effekten kan vere direkte gennem fysiologiske endringer og eventuelt
gget dgdelighed.

Forekomsten af tungmetaller i vandlgb er knyttet til partikulert stof aflejret
i bundsedimentet. Tungmetallerne kan veere af naturlig oprindelse, udledt
fra punktkilder, tilfart gennem overfladeafstramning fra marker eller via
tilfarsel af grundvand. I udlandet er der konstateret markante effekter pa de
biologiske forhold som fglge af forurening af vandlgb. | Danmark er direkte
udledning fra virksomheder kendt fra fx. Grindstedveerket med den
konsekvens, at nedstrgms sedimenter og biota har akkumuleret
tungmetaller. Det er imidlertid ikke muligt, at afggre den gkologiske
betydning af denne udledning af tungmetaller, dels fordi der ikke foreligger
oplysninger om tilstanden inden udledningen, og dels fordi udledning af
spildevand og fysiske indgreb i vandlgbet ogsa har indflueret pa den
gkologiske tilstand.

En anden og mere generel pavirkning med tungmetaller er forarsaget af
anvendelsen af kunstggdning. Overfladeafstramning fra marker kan
forarsage tilfarsel af tungmetaller i et sddant omfang, at afskaret grade fra
vedligeholdelsen af vandlgb ma bortskaffes til kontrolleret losseplads fordi
geeldende graenseveerdier for tungmetaller er overskredet. Der er imidlertid
ingen undersggelser der har pavist gkologisk skade i danske vandlgb som
falge af tungmetaller tilfart som fglge af dyrkning af jorden.

Effekten pa de biologiske forhold i vandlgb som fglge af &endring i
grundvandstilstremningen og dermed mangden af pesticider og
tungmetaller vil afhaenge af maengden og kvaliteten af det vand der
stremmer til vandlgb, eller som udvindes til fx. vandforsynings formal.
Effekten pa de biologiske forhold i danske vandlgb er endnu darligt kendt,
og kan veere vanskelig at adskille fra andre antropogene pavirkninger. For
eksempel vil vandlgb i landbrugsoplande typisk veere bade regulerede og
vedligeholdte, samtidigt med at de kan vare belastede med spildevand og
eventuelt tidligere veere udsat for ulovlige udledninger.

4.2.5 Samlet vurdering af betydningen af de hydrologiske forhold
De hydrologiske forhold har stor betydning for bundsubstratet i vandlgb
gennem bade erosion og sedimentation. Stremmen far derved indirekte

betydning for de biologiske forhold pa alle niveauer. Derudover afspejler
@ndringer i vandfgringsforholdene sig i en reekke andre forhold som
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ligeledes har stor betydning for bade primearproducenter,
makroinvertebrater og fisk. Blandt disse kan navnes strgmhastigheden,
iltindholdet, temperaturen, indholdet af naeringssalte samt indholdet af
forurenende stoffer i form af naringssalte, organisk stof og pesticider.
Samspillet mellem tilstramningen af grundvand og de hydrologiske forhold
i vandlgb er derfor afgarende for tilstedevaerelsen af et alsidigt plante- og
dyreliv. Iszr i mindre vandlgb har dette samspil stor betydning. Der er
imidlertid pa nuvaerende tidspunkt i Danmark ikke indsamlet viden i sterre
omfang der muligger en forudsigelse af endringer pa de biologiske forhold
som falge af @ndringer i de hydrologiske forhold. Det vil her veere
veesentligt at kunne forudsige om en given malsatning kan forventes
overholdt som fglge af et givet indgreb i vandlgbet.

4.3 Sger

Som navnt i indledningen og som ogsa afspejlet ved litteratursggningen
findes der kun meget fa danske undersggelser med fokus pa grundvandet
og dets interaktioner med sger og deres vandkvalitet. | det falgende giver vi
en baggrund for grundvandets betydning for vandkvaliteten i sger
suppleret med en raekke eksempler pa hvordan grundvand i forskellige
sammenhzange har pavirket sgernes vandkvalitet.

4.3.1 Pkologisk effekt af grundvandets indhold af naringsstoffer og
pesticider

Swers naringsstofindhold er afggrende for vandkvaliteten, hvor hgj
naeringsstoftilfersel fgrer til ringe vandkvalitet med uklart vand og mindsket
biologisk mangfoldighed. Sammenhangen mellem neringsstoftilfgrsel og
vandkvalitet er ikke altid liner, og ikke mindst i omradet med
fosforkoncentrationer mellem 0,02 og 0,2 mg P/l ses ofte meget store
forskelle i vandkvaliteten og et skift fra den klarvandede og biologisk
diverse sg til den uklare sg med et mindre varieret plante- og dyreliv (se fx.
Jeppesen mfl., 1997). Skiftet mellem den uklare og klarvandede tilstand
sker i lavvandede sger oftest mellem 0,05 og 0,15 mg P/I. Her kan
forholdsvis sma forskelle fgre til store endringer.

Som navnt tidligere vil grundvandets indhold af naeringsstoffer ofte veaere
sa lille i forhold til den avrige tilfarsel at grundvand generelt har en positiv
indflydelse pa sgers vandkvalitet. Som det imidlertid ogsa blev navnt i
afsnit 3.3 er grundvandets indhold af fosfor dog tilstraekkelig hgj i en del
omrader til at det ma forventes at kunne pavirke sgtilstanden i negativ
retning.

Som beskrevet i afsnit 3.4 indeholder en betydelig del af
grundvandsmagasinerne rester af pesticider. Problemets omfang i forhold
til pavirkninger i vandmiljget er indtil videre stort set ukendt. Starste
effekter forventes i intensivt dyrkede omrader og samtidigt ogsa mest i de
mindre sger, hvor fortyndingseffekten er mindst. Pa grund af opblanding
vurderes effekten dog ikke at vaere sa akut som ved vandlgb, hvor
kortvarige pulser med stor koncentration kan have stor betydning.

4.3.2 Eksempler fra danske sger
I det falgende er der givet nogle eksempler pa hvordan grundvandet i

forskellige sammenhange kan pavirke danske sgers miljgtilstand. Dels som
falge af eendret vandstand eller temperatur betinget af klimatiske
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variationer og dels som fglge af menneskelig pavirkning af
grundvandstilfgrsel.

Betydningen af &ndret vandstand i R&ev Sg

Raevsg er et eksempel pa de effekter, der kan ses af endringer i vandstand
efter nedbgrsrige ar og stormfald. Den lille naeringsfattige hedesg, Ravsg,
ligger pa udvaskede sandaflejringer i den tidligere tunneldal, Tingdalen i
Midtjylland. Data stammer fra Hagelskaer mfl. (1988) samt Arhus Amt
(upubliceret).

Sgen, som er fredet, er ionfattig med lav eller ingen alkalinitet og en pH pa
5-6. 1 1977-80 var sgen klarvandet med en sigtdybde pa 4-7,8 m og store
dele af bundet var dekket af grundskudsplanter (Strandbo, Tvepibet
Lobelie og Sortgrgn Brasenfgde). Koncentrationerne af planteplankton,
fosfor og kveelstof var lave (Fig. 4.2).

Efter ar med kraftig nedbgr og sammenfaldende med et stormfald i sgens
opland steg vandstanden markant, s sgens areal blev udviddet med
omkring 50%, fra 4,6 til 6,8 ha og vandvolumet med 30%.
Vandstandsstigningen og udvaskning af naringsstoffer og humusstoffer
@ndrede sgens miljgtilstand radikalt. Sgen blev brunvandet og
koncentrationen af fosfor og kveelstof ggedes med en faktor 2-3 (Fig. 4.2).
Det var iser den organiske fraktion af fosfor og kveelstof, som blev starre,
formentlig bundet i oplgste og partikulere humusstoffer. Samtidigt steg
alkaliniteten en smule, hvilket bl.a. kan tilskrives en stigning i silikat. Det
uklare vand betgd at stort set alle karakteristiske grundskudsplanter
forsvandt. Derimod steg algemangden malt som klorofyl a fra
skansmaessigt 10 ug/l til malte veerdier pa op til 82 pg/l og vandet blev mere
uklart.

Siden er der sket et gradvist fald i neringsstofniveauet og alkaliniteten,
uden at det dog i dag har naet niveauet fra 1970 erne. Der er tegn pa at
klorofyltoppene, som typisk forekommer i august-september, er aftaget i
starrelse. Vandets klarhed udtrykt ved sigtdybden malt med en nedsanket
hvid skive er i overensstemmelse hermed steget fra midten af 80érne til
slutningen af 90 erne, men var dog stadig i 1997 vesentligt under niveauet
i 70’erne.

Reevsg er saledes et illustrativt eksempel pa at markante endringer i
grundvandsstanden her i kombination med stormfald kan have serdeles
store og leengerevarende effekter pa miljgtilstanden i naringsfattige
grundvandsfedte sger.

Betydning af grundvandsindpumpning for fosfor og kvelstof i Kvie Sg
Kvie Sg i @lgod kommune er ligeledes en naeringsfattig, lobeliesg. |
forbindelse med en kalkforurering af sgen i 1992, blev der i 1993 iveerksat
en indpumpning af grundvand for at reducere alkaliniteten og
brunfarvningen af sgvandet (Ribe amt, 2001). Indpumpningen fortsatte
indtil starten af 1999.
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I perioden 1993 til 1998 faldt arsgennemsnittet af totalfosfor og
totalkveelstof fra 0,089 mg P/l og 1,37 mg N/I til 0,055 mg P/l og 0,091 mg
N/I. Siden 1998 er koncentrationerne igen steget og var som arsmiddel i
2000 pa 0,091 mg P/l og 0,13 mg N/I. Stigningen i koncentrationen af
fosfor og kveelstof kan veere forarsaget af, at der ikke leengere pumpes
grundvand ind i sgen (Ribe amt, 2001). | perioden 1993 til 1999 steg
sigtdybden i sgen fra 1,2 til 1,6 m, men faldt i 2000 til 1,3 m som
arsgennemsnit.

Selvom arsagen til @ndringerne i neeringsstofindhold og sigtdybde i Kvie
Sg ikke entydigt kan tilskrives forskellig grad af grundvandsindpumpning
indikerer det alligevel muligheden for at pavirke sgtilstanden via
grundvandstilstramningen — i dette tilfeelde er grundvandet indhold af
naringsstoffer tilsyneladende lavt nok til at have en positiv indflydelse.

Betydning af grundvand for sgers vandtemperatur (Sgbygard Sg og Vang
Sg)

Grundvandet kan ogsa have betydning for sgvandets temperatur og
dermed blandt andet vere en vaesentlig faktor i diskussionen vedr.
klimagendringer. Grundvandets betydning kan illustreres med to sger fra
Midtjylland, hvor grundvandsandelen af den samlede vandtilfagrsel er vidt
forskellig. Saledes er vandtemperaturerne i vintermanederne 0,5-0,7 °C
hgjere i den 90%-grundvandsfedte Vaeng Seg end i Sgbygard Sg, hvor kun
10% af vandtilfarslen stammer fra grundvand (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Den gennemsnitlige vandtemperatur (°C) i Veeng Sg og Sgbygard Sg i vinter- og
sommermanederne. Kun data hvor der er malt p4 samme datoer er medtaget. Grundvandets
andel af den samlede vandtilfarsel udggr omkring 90% i Veeng Sg og 10% i Sgbygérd Sg.

Maéned Antal malinger Vang Sg, Sebygard Sg,
temperatur temperatur

Januar 14 4,1 3.4

Februar 8 4.2 3,7

Marts 13 5,6 5,0

Juli 24 18,4 18,4

August 25 17,2 17,1
September | 28 13,7 13,7

Betydningen af varierende vandstand i den lavvandede Holm Sg

Holm Sg, der er en af overvagningssgerne, er en naringsfattig og
klarvandet lobeliesg beliggende nordvest for Oksbgl. Sgen har kun en
middelvanddybde pa 0,8 m (opmalt ved 12,02 m DNN) og samtidigt en
meget varierende vandstand, der blandt andet skyldes varierende
grundvandsspejl i forbindelse med nedbgrsrige og nedbgrsfattige ar. Om
sommeren betyder den lave vandstand, at store dele af sgbunden
terleegges, mens hgj vandstand i vinterhalvaret til gengeeld betyder at
naerliggende hedearealer oversvgmmes.

Vandstanden i sgen varierer i lgbet af sommeren typisk med omkring %2 m
med den laveste vandstand om sommeren (Fig. 4.3). Derudover varierer
vandstanden i sgen ogsa betydeligt fra ar til ar afhangig nedbgrsforhold,
hvilket betyder at gennemsnitsdybden om sommeren ogsa kan variere
betydeligt. Et eksempel er arene 1995-96 hvor vandstanden om sommeren
i 1995 1a pa omkring 11,8 m (DNN), mens den i sommeren 1996 naede
ned pa 11,2 m.
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Figur 4.3. Mélinger fra Holm Sg i Ribe amt, der viser vandstand (over DNN), sgvandets
indhold aftotal fosfor og klorofyl.

Perioder med lav vandstand har stor betydning for indholdet af fosfor i
sgvandet, hvilket ses af de markant hgjere koncentrationer, der blev set i
iseer 1996 og 1992 i forbindelse med meget lav vandstand. | disse perioder
blev fosforkoncentrationen mere end 5-doblet og gget fra et niveau pa
omkring 0,02 mg P/l til 0,12-0,18 mg P/l. Denne sammenhang skyldes at
den meget lave vandstand gger opkoncentreringen og farer til starre
pavirkninger fra sedimentet, herunder ogsa forgget muligheden for
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ophvirvling af sediment i forbindelse med blaesende perioder (Ribe amt,
2001). Resuspension af sediment er kendt for ofte at kunne fgre til markant
forhgjede koncentrationer af suspenderet stof og neeringsstofindhold inden
for korte tidsrum i lavvandede sger.

4.4 Marine omrader

De kystnaere danske farvande er som hovedregel belastede med
naeringsstoffer med en starre eller mindre eutrofiering til folge.
Primarproduktionen er i den sterste del af aret begraenset af
tilgeengeligheden af kveelstof, og det er saledes tilfarsel af kvelstof, der
fastholder kystvandene i den eutrofierede tilstand. Kvealstoftilfgrslen via
aerne til det marine miljg er godt kendt idet det hvert ar opgeres ud fra et
stort antal malinger i de danske vandlgb. Mangden af kvelstof der tilfares
med grundvand, der siver direkte ud i det marine miljg, kendes derimod
ikke.

Det er for nuveerende ikke muligt at forudsige precise konsekvenser af
tilfgrsel af naeringssalte til kystnaere farvande, og dermed heller ikke muligt
at forudsige effekten af grundvandstransporterede naringsstoffer. De mere
kvalitative sammenhange er dog kendte: @get neeringsstofbelastning
medfarer et skifte fra stabile miljger med havgraesser over mod mere
ustabile miljger domineret af makroalger og phytoplankton med en starre
hyppighed af iltsvind. Skiftet mod mere ustabile miljger medfarer ogsa et
skifte i faunasammensatningen mod en mindre divers fauna, hvor arter
med stor spredningskapacitet og starre tolerance mod iltsvind dominerer.

Der er kun ganske fa publikationer, hvor sammenhangen mellem
grundvandstilfgrte neeringsstoffer og den gkologiske tilstand i kystvande er
undersggt. | 2 tilfeelde er udbredelsen af havgraesser forsggt korreleret til
kveelstoftilfarsel via grundvand. | det ene tilfeelde var det ikke muligt at
pavise nogen sammenhang (Rutkowski et al. 1999), mens der i det andet
tilfeelde var en fin negativ korrelation mellem kvalstoftilfgrsel og biomassen
af dlegrees (Lyons et al. 1995). Der blev ogsa fundet en positiv
sammenhang mellem kvelstoftilfgrsel og biomassen af makroalger.

| de danske farvande er effekten af naeringssalte tilfgrt med grundvand ikke
undersggt. Imidlertid eksisterer der en undersggelse af relationen mellem
total kveelstof i vandet og dybdegraenserne for bundvegetation (Nielsen et
al. 1989). Dybdegreaensen angiver den maksimale dybde en given plante
kan vokse pa, og pa starre dybde er der for lidt lys til at planten kan klare
sig. Der blev fundet en negativ korrelation mellem kvelstofindholdet i
vandet og dybdegransen for bade rodfaestede planter, brunalger og andre
makroalger. Starre kveelstofindhold i vandet mindsker saledes muligheden
for at have en udstrakt bundvegetation i de kystheaere farvande. Det er
imidlertid ikke trivielt at estimere kvelstofindholdet i vandet ud fra
kendskab til tilfgrslen af kveelstof og nogen relation mellem kvelstoftilfarsel
og bundvegetationens udbredelse kan saledes ikke opstilles.

I en mere overordnet artikel beskriver Valiela et al. (1990) effekterne af
kveelstoftilfarsel via grundvand. De konkluderer, at effekterne er: 1) En
mindre stigning i naringssaltkoncentrationerne, 2) Vaksten af lgstliggende
makroalger gges kraftigt, 3) Veaksten af alegraes nedsattes, 4) Hyppigheden
af iltsvind forgges og 5) Faunaen a&ndres til en mere iltsvindstolerante
typer. Disse konklusioner er understattet af undersggelser fra Waquoit
Bay, Massachussetts.
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45 Konklusion

Betydningen af den kvantitative og kvalitative tilfgrsel af grundvand for den
miljgmaessige tilstand i vandlgb, sger og marine omrader ma forventes at
aftage i den naevnte rakkefglge. For sger vil der dog veere tilfelde, hvor
disse er lige sa falsomme for grundvandstilskuddet som tilfeeldet er i
mindre vandlgb. Samspillet mellem de hydrologiske og biologiske forhold
kan imidlertid endnu ikke betragtes som fuldt belyst.
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5 Veerktgjer til analyse af samspil
mellem grundvand og
overfladevande

Hans Jargen Henriksen og Brian Kronvang

5.1 Hydrologiske modeller
5.1.1 Problemformulering

Udfordringerne til hydrologisk modellering, som stilles af de vidensbehov,

der er opridset i de foregaende kapitler kan opdeles i to hovedpunkter:

e Et generelt behov for stgrre fokus pa stringens og kvalitetssikring i
anvendelsen af hydrologiske modeller. Det er uddybet nermere i afsnit
5.1.2.

e Beskrivelse af stremningsveje, opholdstider og stofomsatninger i de
aneare omrader stiller krav om en meget mere detaljeret beskrivelse end
det hidtil er sket. Der er derfor behov for at undersgge om de
eksisterende modelkoder er velegnede til sdidanne nye typer af
modelanvendelser. Dette aspekt er uddybet i afsnittene 5.1.3 - 5.1.5.

5.1.2 Retningslinier for modellering

Der er i disse ar en voksende fokus pa den faglige kvalitet af
modelanvendelser indenfor

vandressourceforvaltning. Indenfor de seneste ar har der veret taget en
reekke initiativer bade indenfor og udenfor Europa, med henblik pa at
forbedre troveerdigheden af modelsimuleringer. Dette er bl.a. sket ved
udarbejdelse af nye retningslinier for modellering fx. i Holland
(Rijkswaterstaat, 2000), England, USA og Australien (Middlemis, 2000). |
Danmark er nye retningslinier for grundvandsmodellering under
udarbejdelse (Henriksen et al., 2001a; Henriksen et al., 2001b). Hvor de
hollandske ”’best practices” sgger at deekke en raekke forskellige "domaner”
i kredslgbet (fx. nedbgr-afstramningsmodel, umaettet zone,
grundvandsmodeller osv.) sa deekker fx. de danske retningslinier primaert
grundvandsmodellering. De nuvaerende hollandske og danske retningslinier
er derfor kun i begraenset form repreaesentative eller harmoniserede med
henblik pa brug i forbindelse med integreret modellering, herunder
beskrivelse af samspil mellem grundvand og overfladevand.
Konsekvenserne af mangel pa en videnskabelig baseret metodik, er at
slutmodellerne og de beslutninger som baseres pa disse er svere at
gennemskue, kan vere vanskelige at reproducere, og er vanskelige at forsta
for tredjepart.

Der er et klart behov for at udbygge retningslinier for
grundvandsmodellering, til at kunne handtere integreret hydrologisk
modellering og stoftransportmodellering, med den type modeller der er
behov for i forbindelse med Vandrammedirektivet. Det vil ogsa veere
konstruktivt safremt der kan opstilles tilsvarende retningslinier for fx.
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arbejdet med habitatmodeller. For stoftransport-modeller har det vist sig at
det nok er muligt at udbygge retningslinierne. For reaktive modeller er der
imidlertid papeget et behov for et helt nyt st retningslinier (Henriksen et
al., 2001a). En koordinering af disse aktiviteter synes pakravet.

5.1.3 Eksisterende modelveerktajer

Vurdering af samspil mellem grundvand og overfladevand forudseetter en
dynamisk og fysisk baseret numerisk model som beskriver de vasentligste
strgmningsprocesser i landfasen af det hydrologiske kredslgb lige fra
snesmeltning, til aktuel fordampning, afstremning pa jordoverfladen,
stremning over og under grundvandspejlet samt dreenvandsafstrgmningen
og afstremning i vandlgb. En sadan model er typisk organiseret som et
samlet integreret modelsystem bestaende af en reekke delkomponenter
(moduler) fx.:

e rodzonemodel (incl. snesmeltning, evaporation, transpiration og
infiltration samt evt. nedsivning gennem umaettet zone ftil
grundvandsspejlet), fx. DAISY (Hansen et al., 1991)

¢ model for grundvandssystemet, incl. udveksling til overfladevand, fx.
SHE (Abbott et al., 1986a/1986b; Barthurst og Cooley, 1995;
Refsgaard og Storm,1995) eller MODFLOW (McDonald og
Harbaugh, 1988; Sophocleous et al., 1999)

e model for vandlgbssystemet incl. sger og vadomrader, fx. fysisk
baseret: MIKE 11 koblet til MIKE SHE (DHI, 2001a, Refsgaard et al.,
1998; Sonnenborg et al., 2001)

e model for fjorde og kystnare omrader, fx. MIKE 21, MIKE 3 (DHI,
2001b).

Der eksisterer en lang reekke modelkoder, som ved farste gjekast virker

velegnede til formalet. Hvorvidt de i virkeligheden ogsa er fuldt

tilstreekkelige til de nye behov (se de naste to afsnit) med langt mere
detaljerede simuleringer af forholdene i de anaere omrader kan farst endelig
vurderes efter nogle forsggsvise anvendelser.

5.1.4 Modellering af vekselvirkning mellem grundvand og overfladevand
(kvantitet)

De beskrivelser der anvendes pa det mengdemassige omrade, i de
hydrologiske modeller i dag, er baseret pa grundlaeggende viden, bl.a. data
fra den Internationale Hydrologiske Dekade (Freeze, 1974), og principper
om vekselvirkningen mellem grundvand og overfladevand fra Susa og
Karup undersggelserne (Refsgaard og Stang, 1981; Miljgstyrelsen, 1983).
Selvom denne viden har vist sig brugbar pé stor regional skala (1000 km?
eller mere) er den pa mange mader utilstraekkelig. Et serligt problem udgar
her problemet med den samlede forstaelse af vandbalancen vi i dag star
overfor (Refsgaard et al., 2001). Systematiske fejl pa input kan medfere
urealistiske parameterveerdier og problemer med at overholde de
performancekriterier der stilles til en given model, og dermed opnaelsen af
konsensus omkring en given models brugbarhed (Henriksen, 2001b).

De integrerede modelopstillinger fra Danmark for fx. Susd, Karup A,
Tude A, Arhus omrédet, Odense (Rasmussen et al., 1995; Christensen,
1994; Refsgaard og Stang, 1981; Miljgstyrelsen, 1983) har fokuseret pa det
hydrologiske kredslgb, herunder simulering af minimumsvandfgringer
under pavirkning af vandindvinding/markvanding og klima. Der er i
forbindelse med den DK-modellen arbejdet videre med denne type model
med en kobling af et relativt simpelt rodzonemodul (Christensen et al.,
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2000) og en mere avanceret grundvands-/overfladevandsmodel baseret pa
MIKE SHE/MIKE 11 (Henriksen, 2001b; Henriksen et al., 1997;
Henriksen et al., 1998; Sonnenborg et al., 2001). Nar det gelder
kvantitative forhold omkring vandkredslgbet og udveksling mellem
grundvand og overfladevand for stgrre oplande foreligger der relativ god
erfaring incl. afprgvning af savel koder som koncepter for modelopstilling
under de forskellige geologiske forhold vi kender i Danmark. Modellerne er
gode til at simulere vandbalanceforhold og grundvandsdannelse pa sterre
skala, men mindre gode til at simulere minimumsvandfgringer og den
naermere vandudveksling i de anare omrader.

Medianmimimumsvandfgringer udggr et verdifuldt grundlag for
kalibrering og validering af den rumlige variabilitet i de simulerede
grundvandsafstrgmninger til vandlgb, men er samtidig en “’stationaer
approksimation” af en stgrrelse som kan vere relativ dynamisk (fx.
betydelig arstidsvariation under visse geologiske forhold). Her er der behov
for identifikation af bedre egnede indikatorer, som er mere relevante for
habitatforholdene. Det tette malestationsnet af faste vandfgringsstationer
med kontinuert registrering (Ovesen, et al., 2000) giver gode muligheder
for udvikling og anvendelse af dynamiske indikatorer.

Nar modeller ikke er sa gode til at simulere minimumsafstrgmninger
skyldes det, at grundlaget for at parameterisere modellernes udveksling fra
grundvand til overfladevand er for svagt, ligesom at de heterogene
geologiske forhold og processer i ansere omrader udger en betydelig
udfordring. Det er ikke muligt helt at koble” parameterfastsaettelsen til x.
den geologiske model (Dahl, et al., 1998). Det er derfor fortsat et centralt
element i modelleringsprocessen at kunne ’konceptualisere” og
”parameterisere” de heterogene jordlag der styrer udvekslingen mellem
grundvand og overfladevand, med et link til geologi og geomorfologi. |
udlandet har fokus i de seneste ar varet rettet mod kombinerede felt- og
modelstudier af detailprocesser omkring udvekslingen mellem grundvand
og overfladevand bl.a. sammenstilling af den hydrauliske ledningsevne for
kontaktzonen og studier af dennes dynamik (Calver, 2001; Montgomery
and Dietrich, 1995). Andre studier har sggt at vurdere betydning af
umeettet/maettet zone forhold for udvekslingen (Bates et al., 2000) og har
papeget et behov for yderligere studier med inddragelse af flux malinger og
tracerstudier med henblik pa bedre kortleegning af 3D stremningsveje og
opholdstider i &nzere omrader. makropore kan ogsa have betydning for
udvekslingens stramningsveje og hurtig gennemstrgmning af gvre jordlag
ved stor afstramning (Montgomery and Dietrich, 1995; Siddle et al.,
1995). Kombinationen af feltstudier og modellering vurderes som et staerkt
veerktgj i forbindelse med sadanne processtudier.

Med savel de meget detaljerede kortlegningsdata (fra zoneringen), det
teette net af faste vandfgringsmalestationer og de unikke
synkronmalingsdata fra Danmark, udggr forskning i udvikling af metoder
til konceptualisering af hydrologiske processer og parameterfastsattelse for
aneere omrader et forskningsomrade med et betydeligt potentiale og
relevans, savel ved studier i mindre skala, som ved operationalisering af
denne viden til anvendelse pa stagrre skala. Vurdering af
vandlgbspavirkning (pavirkningsgrader) som fglge af vandindvinding ved
analytiske modeller (Stang, 1982; Hunt, 1999; Nyholm, 2000) og
numeriske modeller (Refsgaard og Hansen, 1982; Langhoff, 2001) udger
eksempler pa et omrade med behov for operationelle metodikker til
vandressourceforvaltningen. Betydning af ’partiel pennetrering” af
vandlgbet i akviferen og clogging (Zloknik og Huang, 1999) peger pa at
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vandlgbets bredde, ’penetrering” af grundvandsmagasiner og processer i
skillefladen (clogging) mellem vandlgb/vadomrader/sger/hav og grundvand
er vigtige parametre, der bgr inddrages i analyserne af udvekslingen.

Det vurderes at der fortsat er et stort behov for at videreudvikle og afprave
metoder til 3D geologisk modellering, parameterfastsaettelse, automatisk
kalibrering og usikkerhedsvurdering, til brug for grundvands-
/overfladevandsmodellering med distribuerede, dynamiske fysisk baserede
modeller (Poeter og Hill, 1999; Hill, 1998; Gupta et al., 1998; Madsen,
2000 og Sonnenborg et al., 2001).

5.1.5 Modellering af det kvalitative samspil mellem grundvand og
overfladevand

Vurdering af stoftransport mellem grundvand og overfladevand vurderes at
veere mangelfuld, pa grund af den manglende link mellem geologisk model
og parameterisering af savel hydrauliske forhold, redox forhold og andre
parametre af seerlig betydning for stofomsatning og stoftransport. Der er et
klart behov for at undersgge hvordan disse forhold bedre kan kortleegges i 3
0g 4 dimensioner, dvs. konceptualisering og parameterfastsattelse for
anaere omrader (Modica. et al., 1997). Bank storage processer er beskrevne
i den udenlandske litteratur men betydningen heraf for danske forhold er i
dag darligt belyst (Kondolf et al., 1987, Sjodin et al., 2001), herunder
bedre forstaelse af kontaktzonens permeabilitet og dynamik (Woessner,
2000; Younger et al., 1993).

Behov for mere detaljeret modellering fx. i forbindelse med en kombination
af feltstudier, hydrofacies modeller af udvekslingsdynamik i adale og til
sger og hav og modellering pa mindre skala vurderes at vere et stort behov
med henblik pa yderligere videnopbygning vedr. udveksling mellem
grundvand og overfladevand. Det vurderes, at det i farste omgang er
omkring opstilling af konceptuel” model, 3D geologisk model, anzre
omraders hydrofacies og parameterestimering, og i mindre grad omkring
yderligere kodeudvikling at indsatsen i de kommende ar skal fokuseres.
Herved kan der evt. identificeres yderligere behov for kodeudvekling som
giver starre fleksibilitet omkring beskrivelsen af udvekslingen, kobling af
modeller pa forskellig skala, lgsning af serlige numeriske problemer. Det er
vigtigt at den nye viden operationaliseres sa den er anvendelig af
vandressourceforvalterne ogsa i modelleringen pa sterre skala for de
enkelte distrikter. Der er i den forbindelse fortsat et behov for at styrke
vandressourceforvalternes modelkompetance, idet de nuveerende amter i
dag hverken organisatorisk eller fagligt vurderes at kunne lgfte opgaven
med integreret modellering der skagnnes ngdvendigt i
Vandrammesammenhang.

Behovet for videnopbygning vedr. overgangszonen mellem grundvandet og
overfladevandet (de anare omrader, sebunden, havbunden) og forstaelse
af stramningsveje fra grundvandsdannelse, gennem grundvandssystemet
og gennem anare omrader til overfladevandet, er parallelle med
vidensbehovene vedr. de kvantitative forhold, og bagr kunne integreres
hermed. Samspillet mellem de geologiske aflejringer (sedimentare facies)
og den lokale geologi er her afggrende. Behovet er metoder til
karakterisering af et omrade i rumlige elementer, som har ensartede
geokemiske og hydrologiske karakteristika (hydrokemiske facies), som
grundlag for beskrivelse af stofomsatning og sken af parametervardier
(Sear et al., 1999; Morrice et al., 1997).
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Redoxforhold er vaesentlige eller ligefremt styrende for mange stoffer i
grundvand (fx. fosfor, nitrat, miljgfremmede stoffer). Anvendelse af
hydrologiske modeller og partikelbanemodeller som kan beskrive
strgmningsveje og stofomsatning ved passagen af forskellige redoxmiljger,
herunder i seerdeleshed omkring adalene, er vigtige veerktgjer til analyse af
strgmnings- og transportveje samt til opstilling af massebalancer for de
forskellige stoffer pa oplandsskala. En vasentlig udfordring er her at
benytte modellerne til en videnopbygning, baseret pa bl.a. feltstudier.
Saledes er grundvandets stramningsveje fra grundvandszonen gennem
reaktoren” i adalene til vandlgbene i dag mangelfuldt belyst. Det er derfor
i dag ikke muligt at opstille konsistente stofbalancer for fosfor, kvalstof og
pesticider pa oplandsniveau - specielt for de lidt sterre oplande.

5.1.6 Sammenfatning om hydrologiske modeller

Det primeare problem i forbindelse med de hydrologiske problemer i dag er
hvordan modellerne bruges. Fastleggelse af det ngdvendige
kompleksitetsniveau til en given opgave, dvs. parmeterfastsaettelse, valg af
ngjagtighedskriterier, kalibrerings- og valideringsmetoder og
usikkerhedsanalyser pa forskellig skala udger de vasentligste udfordringer.
Arbejdet med geologi i anaere omrader, konceptuel model og
tilvejebringelse af ngdvendige datakrav ber have stor veegt. Pa visse
omrader er der dog behov for videreudvikling af modelkode, af hensyn til
beskrivelsen af udveksling mellem grundvand og overfladevand, numeriske
lgsningsmetoder osv.

Der er pa omradet hydrologiske modeller /analyseveerktgjer primert behov

for

e Fortsat udvikling af konceptuelle model for bade grundvand og
overfladevand. En raekke vandudvekslinger fx. grundvand-overfladisk
afstremning, grundvand-draen og grundvand-vandlgb er ikke
tilstraekkeligt forstaet ligesom modelkoder ikke fuldt ud understatter en
fleksibel handtering. Det er vigtigt at kunne linke
parameterfastsaettelsen til hydrofacies/geologi

o Arbejdet med kompleksitet, detaljeringsgrad og forskellige skalaer er
vigtig ved integreret modellering. Der er behov for yderligere analyser
af forskellige typer modellering fx. flow, simulering af
vandstand/hastighedsfordelinger og stoftransport og metodikker til
kalibrering og validering af saidanne komplekse” modeller

o Opstilling af harmoniserede retningslinier for modellering af
grundvand, overfladevand og habitatmodeller

e Test cases (dnaere omrader). Fra rodzonen til vandlgb. Stremningsveje,
opholdstider og processer.

5.2 Habitatmodeller
5.2.1 Problemformulering

EU’s Vandramme Direktiv satter krav til indenfor Vanddistrikter at kunne
udpege overfladevand i forskellige kategorier. Vedrgrende vandlgb opdeles
der i naturlige vandlgb, kunstigt skabte vandlgb og steerkt modificerede
vandlgb. Indenfor hver af disse tre kategorier skal der ske en opdeling af
vandlgbene i typer. Alle vandlgb indenfor vanddistriktet skal pa baggrund
af eksisterende og eventuel ny overvagning tildeles en gkologisk status
indenfor 5 klasser: Hgj status (high), god status (good), moderate status
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(moderate), darlig status (poor) og meget darlig status (bad). Den
gkologiske status skal bedemmes ud fra referencetilstanden (dvs. den
uforstyrrede tilstand) bade hvad angar de biologiske, fysisk-kemiske og
hydro-morfologiske forhold. Vanddistrikterne skal indenfor en 15 ars
periode efter Vandramme Direktivets ikrafttraedelse sikre, at alle vandlgb
opnar en god gkologisk status. Samtidig skal det sikres at kunstige vandlgb
og steerkt modificerede vandlgb opnar et godt gkologisk potentiale og en
god kemisk status.

I udlandet er der i de senere ar arbejdet meget med opstilling af metoder og
empiriske habitat modeller, der kan benyttes til at beskrive den gkologiske
referencetilstand i vandlgb indenfor forskellige gkoregioner og/eller
vandlgbstyper ud fra en raekke forklarende fysisk-kemiske variable. De
udviklede metoder og modeller kan for eksempel benyttes til at kvantificere
eventuelle afvigelser fra referencetilstanden pa en given vandlgbsstrakning,
ved at sammenligne de eksisterende biotiske forhold (fisk,
makroinvertebrater og planter) med den af metoden/modellen forudsagte
diversitet pa et givet niveau (art, familie). Endvidere er der i udlandet
arbejdet med at udvikle mere dynamiske habitatmodeller, som
analyseveerktgj til at vurdere de gkologiske konsekvenser pa biota af fx. et
gget pres pa grundvandsresursen, etablering af reservoirer,
vandlgbsvedligeholdelse, mv.

I Danmark mangler vi i dag den ngdvendige viden om referencetilstanden i
de forskellige regioner og vi har derfor ikke mulighed for objektivt at
vurdere den gkologiske kvalitet i vandlgb som kraevet i EU’s Vandramme
Direktiv. Vi mangler i dag en grundleggende viden om hvor stor betydning
grundvandets mangde har for regulering af de gkologiske forhold i
vandlgb og anere arealer. Vi mangler ligeledes en grundleeggende viden
om hvilke kvalitetskriterier der kan fastsattes for koncentrationen af
naturlige og miljgfremmede stoffer i de strammende vande set i forhold til
talegraenser for planter og dyr.

I det felgende gennemgas den internationale og danske vidensstatus
omkring metoder og modeller til kortleegning og kvantificering af habitater i
vandlgb. Endelig peges der i et idekatalog pa hvordan den manglende
viden pd omradet kan opnas.

5.2.2 Hvad menes der med fysiske habitater og hvorfor er de vigtige ?

Akvatiske habitater kan defineres som de lokale fysiske, kemiske og
biologiske elementer som tilsammen danner levesteder for organismer. |
den internationale litteratur er der mange beviser for at bade kvaliteten og
kvantiteten af tilgaengelige habitater pavirker strukturen og
sammensatningen af de tilstedeveaerende biologiske samfund bade hvad
angar fisk (fx. Milner et al., 1998; Pusey et al., 2000; Vismara et al., 2001),
makroinvertebrater (Jowett et al., 1991; Quinn and Hickey, 1994; Peeters
and Gardeniers, 1998; Schleiter et al., 1999; Turak et al., 1999; Marchant
et al., 1999; Smith et al., 1999) og perifyton (Biggs et al., 1998). |
forbindelse med anvendelsen af ordet "habitater’ er det vigtigt at holde sig
for gje, at betegnelsen ikke alene omfatter en fysisk genkendelig form eller
beregnbar sterrelse, men at den skal have en pavist biologisk betydning.
Det er her at samspillet mellem hydrologi, morfologi, kemi og biologi
treeder i karakter.

De fysiske habitater afspejler de natur- og kulturskabte pavirkninger af
vandlgb og opstar som interaktionen mellem fysiske strukturer i vandlgb

65



(stegrrelse, form, haeldning, bundsubstrat, brinkens form, mv.) og de
hydrauliske forhold, der ved en given vandfgring bestemmer dybdeforhold,
strgmhastighed, shear stress, mv. De fysiske habitater er ikke stabile
starrelser men &ndrer sig ned igennem vandlgbet (udspring til munding),
pa tveers af vandlgbet og adalen og fra bunden mod vandoverfladen. Hertil
kommer at de pa grund af @ndringer i vandfgring varierer med tiden bade
hvad angar substratforhold (sedimenttransport og sedimentation) og
vandlgbets skikkelse og form (brinkerosion og lgb i adalen).

5.2.3 Hvorfor er der behov for at kortleegge fysiske habitater ?

Kortlegning og beskrivelse af de fysiske habitater har stor betydning
indenfor fiskegkologi iser i forbindelse med ophjelpning af fiskebestande.
Derudover er det benyttet i forbindelse med evalueringer af
restaureringsprojekter i vandlgb og ved fastsaettelse af krav til minimums
vandfgringer ved opdemninger af vandlgb, oppumpning af drikkevand,
mv. | mange ar er de fysiske forhold blevet beskrevet i forbindelse med
bedgmmelser af vandlgbskvaliteten bade herhjemme og i udlandet. Det er
dog farst indenfor de senere ar at der i Danmark og iser i udlandet er
blevet arbejdet med at udvikle standardiserede metoder til kortlegning af
de fysiske habitater i vandlgb. Det er stadigveek fa steder at hvor de fysiske
habitater indgar som en integreret del af bedgmmelser af
vandlgbskvaliteten (Raven et al., 1998).

5.2.4 Skalaens betydning

Mange af de eksisterende metoder til beskrivelse af fysiske habitater bliver
anvendt pa forskellige skalaer. Jo mindre skala, jo mere bliver de fysiske
habitater og biota falsomme overfor forstyrrelser og det tager leengere og
lzengere tid at genskabe den oprindelige tilstand (recovery). Den mindste
skala er punkter eller delomrader af et vandlgb (mikrohabitater), hvor de
fysiske og hydrauliske forhold pa selve levestedet for en organisme
beskrives. Eksempler herpa er undersggelser af habitatforholdene for de
punkter i vandlgb hvor fisk star eller hvor enkeltindivider af forskellige arter
af smadyr lever. Sektioner af vandlgbet (mesohabitater) er den neeste skala
og den identificerer delomrader af vandlgbet som er foretrukne levesteder
for forskellige livsstadier af dyr eller planter. Et godt eksempel er laks og
grreders habitatkrav til gydepladser. Der er udviklet forskellige beskrivende
systemer for mesohabitater, der dog alle indeholder den typiske opdeling af
vandlgbet i morfologiske elementer (stryg, hal, osv.). Den tredje skala er
streekningsniveauet (makrohabitater) hvor bade habitat- og biologiske
forhold er mere stabile over tid, end ved de lavere niveauer. P4 dette niveau
beskrives de dominerende fysiske forhold pa straekningen, som substrat,
heeldning, dybde/bredde ratio, sinuositet, arealanvendelse pa tilstadende
arealer, sammen med de overordnede topografiske, geologiske,
hydrologiske, og arealanvendelsesmeessige forhold. Det sidste niveau er
hele vandlgbsoplande. Pa dette niveau er det helt overordnede parametre
som beliggenhed (leengde og breddegrad), topografi, geologi, klima,
arealanvendelse, sperringer, mv., der indgar i beskrivelsen af
habitatforhold.

5.2.5 Metoder og index benyttet til kortleegning af fysiske habitater
Internationale erfaringer
| praksis arbejdes der oftest pa streekningsniveau med beskrivelsen af

fysiske habitater og beregning af forskellige former for index eller scores.
Dette er tilfeeldet med de fleste af de habitat kortleegnings metoder, som er
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udviklet i udlandet. En metode til kortleegning af fysiske habitater i vandlgb
er blevet udviklet af Rosgen (se fx. Thorne, 1997). Metoden er baseret pa
objektive og let malelige kriterier hvor straekninger pa 1 niveau inddeles i 9
typer baseret pa heldning, lengdeform, tvaersnitsform og bredde/dybde
ration for derefter at blive yderligere inddelt pa 2 niveau efter bund- og
brinksubstrat. Klassifikationssystemet kan anvendes til at sammenligne
nuverende tilstand med en upavirket tilstand, og der kan arbejdes med
empiriske sammenhange mellem tilstanden og vandfgring, mv. Andre har
udarbejdet metoder til klassificering af mesohabitat typer pa baggrund af
visuelt identificerbare primere og sekundaere morfologiske, hydrauliske og
vegetationsmaessige habitater pa vandlgbsstreekningen (Kershner and
Snider, 1992). Typisk er der tale om habitater som stryg (lille og stort
fald), hgl (mange sekundare typer), kantzone, bagvand, trergdder,
forskellige makrofytarter, mv.

Det engelske River Habitat Survey (RHS) omfatter en kortleegning af
fysiske strukturer i vandlgbet, pa dets bredder og omgivende land pa 500
m lange streekninger af vandlgb (Raven et al., 1998). Kortleegningen
gennemfares ved en visuel inspektion langs vandlgbet (af certificeret
personale), der ved hjelp af en manual, klassificerer vandlgb og anaere
arealer ud fra ca. 200 parametre. | Storbritannien blev der i arene 1994-
1996 indsamlet beskrivende data fra 3 naturlige eller semi-naturlige
vandlgb indenfor hver af i alt 1523 10x10 km grids (4569 straekninger). Ni
vandlgbstyper blev i farste omgang defineret ud fra databasen baseret pa
overordnede forhold vedrgrende geologi, haeldning og arealanvendelse.

Den amerikanske Miljastyrelse (US EPA) har udviklet et system til
bedgmmelse af vandlgbsstraekninger (Rapid Bioassessment Protocol)
(Plafkin et al., 1989). Udover bedgmmelser af tilstanden ud fra fisk og
makroinvertebrater anvendes en metode til evaluering af de fysiske
habitater. Den indeholder tre niveauer: 1) substrat og skygning i vandlgb;
2) vandlgbets morfologi; 3) Udformning af brink og adal. De tre niveauer
tillegges forskellig betydning i den endelige score med starst veegt pa den
farste gruppe og mindst pa den sidste gruppe. Svagheden ved den
amerikanske metode er at de tre indeks ikke er udviklet set i en
sammenhang og at det fysiske habitat index ikke er malrettet mod
betydning for biota.

Danske erfaringer

I Danmark har amterne igennem mange ar gennemfart visuelle, subjektive
registreringer af de fysiske forhold i vandlgb pa alle de lokaliteter hvor der
er blevet gennemfart bedammelser af forureningsgraden. Oftest er der dog
blevet anvendt vidt forskellige skemaer i de enkelte amter til stgtte for
karakteristikken af de fysiske forhold. De gennemfarte registreringer af de
fysiske forhold er meget subjektiv og bedgmmelsen af de enkelte elementer
(bredde, substrat, mv.) er formentlig gennemfart pa forskellig made i de
enkelte amter og af de enkelte personer involveret. Der har ikke i Danmark
veeret gennemfart forsgg pa at teste sammenligneligheden af de udferte
registreringer af de fysiske forhold. | forbindelse med indfgrelse af Dansk
Faunaindeks er der sket en harmonisering af den fysiske bedgmmelse sa
alle benytter samme skema og registrerer de samme variable. Kaarup
(1999) har udarbejdet et forslag til nyt fysisk index til brug for entydig
beskrivelse af de fysiske forhold i vandlgb i Arhus amt. De registrerede
fysiske parametre et opdelt i positive og negative grupper og der er lavet en
score for hver parameter. Positive parametre er eksempelvis forekomst af
stryg/hgl, maanderbuer, gydegrus, sten, radder, underskarne brinker, mv.,
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mens negative parametre er sandvandring, blgd bund, bredt
vandlgbsprofil, mv.

5.2.6 Statistiske metoder og modeller benyttet til kobling af biota og fysiske
habitater

Internationale erfaringer

I de sidste 20 ar er der i udlandet forsket i udvikling af metoder og
modeller til kobling af fysiske habitater og biota. Der er bade blevet forsket
i udvikling af statistiske modeller til forudsigelse af levesteder og bestande
for forskellige livsstadier af laks og grred, andre fiskearter,
makroinvertebrater og bentiske alger.

Fisk

HABSCORE er en simpel metode som bygger pa empiriske
sammenhange mellem fisketaethed og kombinationer af oplands- og
straekningsspecifikke oplysninger. HABSCORE er udviklet pa baggrund af
teetheder af laks (2 livsstadier) og grred (4 livsstadier) og fysiske parametre
fra 602 vandlgbsstraekninger (30-100 m) i England og Wales (Milner et al.,
1998). Pusey et al. (2000) har undersggt sammenhangen mellem
artsteethed og forekomst/fraveer af enkelte fiskearter mod en raekke
miljgvariable i Queensland, Australien. Data er indsamlet fra 4 stgrre
vandlgbssystemer ved gentagen elbefiskning pa i alt ca. 650
vandlgbsstraekninger, der er 40 m i udstraekning. Miljgvariable daekker fra
geografiske data til detaljerede fysiske data (bredde, substrat, middel
stremhastighed, skjul, mv.) fra streekningen. Multivariat analyser blev
gennemfart vandlgbssystem for vandlgbssystem. Undersggelsen viser at
det er muligt at forudsige bade artsdiversitet og forekomst/fravaer i vandlgb
der har stabile afstramning i modsetning til vandlgb med store udsving i
vandfgring. Undersggelsen viste ogsa, at det hovedsageligt er de
overordnede geografiske parametre, som har indflydelse pa fiskebestanden
(hgjde, afstand fra udspring, leengdegrad, mv.).

Makroinvertebrater

Det engelske RIVPACS (River In Vertebrate Prediction And Classification
System; Wright, 1989) er udviklet pd baggrund af sammenhange mellem
makroinvertebrat samfund og de fysisk/kemiske forhold pa i alt 438
upavirkede (reference) vandlgbsstreekninger i nesten 80 vandlgbssystemer
i Storbritannien. RIVPACS kan anvendes til at vurdere de nuveerende
gkologiske forhold pa en vandlgbsstreekning i forhold til
referencesituationen. Ud fra de indsamlede fysiske og kemiske data kan
RIVPACS forudsige artssammensetningen pa streekningen pa forskellige
sandsynlighedsniveauer. Marchant et al. (1999) har analyseret
sammenhangen mellem makroinvertebrater (art eller sleegt) og forskellige
kemiske og fysiske parametre pa baggrund af feltmalinger i 199 upavirkede
referencevandlgb i 29 afstremningsomrader i Victoria, Australien. | alt 46
miljgvariable blev malt samtidig med prgvetagningen spaendende fra
oplandsdata, over kemiske data til streekningsfysiske —og biologiske data
(perifyton, tradalger, mv.).

Smith et al. (1999) har udviklet en metode til bedgmmelse af
vandlgbskvaliteten i Australien (AusRivAS) baseret pa makroinvertebrater
og en rekke miljgvariable som indikatorer. Metoden er udviklet pa
baggrund af data fra 188 minimalt forstyrrede vandlgbsstraekningen i
Vestaustralien. Samtidig med prevetagningen blev der malt 44
miljgvariable speendende fra oplandsdata, kemiske data til
streekningsspecifikke data. Turak et al. (1999) opstiller en RIVPACS type
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model baseret pa undersggelser af 250 upavirkede vandlgbsstraekninger i
New South Wales, Australien. Ca. 30 fysiske, kemiske og
vegetationsmaessige parametre blev registreret.

Planter

| arene 1978 og frem blev makrofytsamfundet i vandlgb og pa brink
bedgmt til art pa mere end 1500 straekninger i 250 engelske vandlgb alle
med et tilneermelsesvis intakt naturligt makrofytsamfund (Holmes et al.,
1998). Agte vandplanter (dykkede og submerse makrofyter) blev bedamt
til artsniveau ud fra en check-liste pa 223 arter i de fleste tilfeelde af den
samme bedgmmer. Hvert sted blev den relative forekomst af makrofyter
bedamt i 3 klasser og dekningsgraden bedgmt i 3 klasser. Fysiske
beskrivelser af vandlgbet blev ogsa opsamlet sammen med data om geologi,
hgjde og haeldning. Systemet er i dag udvidet til ogsa at omfatte
landplanterne i adalen i et scoringssystem kaldet SERCON (Boon et al.,
1997). Biggs et al. (1998) har pavist at fysiske forstyrrelser i forbindelse
med afstremningshandelser i vandlgb kan veere med til at regulere
biomassen af bundlevende alger pa strammende steder (stryg og
strgmrende). Det gelder specielt i mindre vandlgb, mens den fysiske
forstyrrelse ikke er sa betydende lengere nedstrgms i vandlgb.

Danske erfaringer

Landsdakkende og repraesentative undersggelser af ssmmenhangen
mellem fauna i vandlgb og de fysiske forhold er ikke gennemfart. | en
enkelt undersggelse er forureningstilstanden i mindre vandigb
sammenlignet med de fysiske forhold baseret pa amternes oplysninger
(DMU, publicerede data). Der blev her konstateret sammenhange mellem
bade et stramindeks, et substrat index og et regulerings index og
forureningsgraden. Sand-Jensen and Mebus (1998) har studeret forskellige
plantearters modificerende indvirkninger pa stramhastighed og turbulens i
danske vandlgb. De har vist at de enkelte plantearter danner sine egne helt
specielle habitater ved at modificere strammen omkring og inden i
plantegerne og ved at pavirke sedimentations- og substratforhold. Indirekte
effekter af dette er pavirkninger af fadegrundlag, iltforhold, mv.

Kronvang et al. (2001) gennemfgrte en mikrohabitat kortleegning af 5
delstraekninger af et restaureret vandlgb med henblik pa at kunne
kvantificere effekten af restaureringen for de fysiske og biologiske forhold
ved sammenligning til 2 opstrems kontrolstrekninger. Friberg et al. (2001)
testede sammenhangen mellem de fysiske habitater og indsamlede
makroinvertebrater prgver (Surber sampler) pa 5 replikater af hver
habitattype pa henholdsvis den restaurerede og den udrettede
kontrolstraekning. | den multivariate analyse udskilte kun 2 af de 5 fysiske
habitater sig tydeligt i forhold til invertebratsamfundet (grusstryg og
kanthabitat). Fyns amt (2001) har analyseret sammenhangen mellem en
reekke fysiske, kemiske og oplandsmaessige forhold (fx. spredt bebyggelse)
og vandlgbskvaliteten malt som faunaindeks i 52 mindre fynske vandlgb (<
2 m brede). De mest betydende parametre til forklaring af faunaindeks var
fysisk kvalitet og BI5, med fagrstnaevnte som den der korrelerer sterkest.

Forskellen mellem de fysiske forhold og makrofytsamfundet er blevet
undersggt pa syv vandlgbsstrakninger, der var reguleret og kanaliseret og 7
streekninger der var naturligt slyngende (Baatrup-Pedersen et al., 1998).
Der var naesten samme hgje dekningsgrad af planter i de to typer vandlgb,
men den gennemsnitlige artsdiversitet var signifikant hgjere pa de slyngede
(22 arter), end pa de regulerede straekninger (15 arter).
Makrofytsamfundet endrer sig ned gennem de danske vandlgb (Sand-
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Jensen et al., 2000). For eksempel falder dekningsgraden af planter med
vandlgbsstarrelsen pa grund af den ggede dybde. Hyppigheden af
amfibiske og sekundere planter falder ogsa med vandlgbsstarrelsen og arts
sammensatningen af de a&gte vandplanter &ndres, s& vandstjerne arter
dominerer i sma vandlgb (< 3 m) og vandaksarter i starre vandlgb (> 9
m).

5.2.7 Hydrauliske modeller koblet til preeferencekurver for biota

I udlandet er der i mange ar forsket i koblingen mellem hydrauliske
modeller og modeller der beskriver de optimale fysiske forhold for dyr og
planters (praeferencekurver). Disse modeller kan som regel gennemfgre
dynamiske beregninger af habitatforhold for fisk og makroinvertebrater pa
baggrund af input af dagnvandfaringer. De fleste modeller er en-
dimensionelle (1D), men enkelte har ogsa arbejdet med 2D og 3D
modeller.

Internationale erfaringer

Metoder til modellering af egnetheden af vandlgbshabitater har veeret
udviklet i 20 ar. De bygger alle pa feltmalinger af vandlgbets skikkelse,
vanddybde, stramhastigheder og substrat, der i en hydraulisk model
simulerer eendringer i de fysiske forhold under forskellige vandfaringer,
koblet til preeference kurver for biota. Modellerne opstilles ud fra
feltmalinger i repraesentative tvarsnit i et vandlgbs lengdeforlgb. En
omdiskuteret svaghed i modellerne er den simple beskrivelse af de fysiske
habitater (hydrauliske forhold) der ofte er punktorienteret og
endimensional, mens de habitater biota udnytter normalt har en stgrre
udstreekning og kun kan modelleres korrekt hydraulisk ved 2D eller 3D
hydrauliske modeller (Crowder and Diplas, 2000).

PHABSIM der er udviklet i USA er den igennem tiden mest anvendte
model til forudsigelse af egnetheden af habitater i vandlgb ved forskellige
vandfgringer (fx. Bovee, 1982). Det er en 1D hydraulisk model, der
bygger pa Instream Flow Incremental Methodology (IFIM).
RHYHABSIM er en videreudviklet version af PHABSIM fra New Zealand
(Mosley and Jowett, 1999). RHYHABSIM bygger som PHABSIM pa
IFIM og praeferencekurver for biota. Den opstilles enten for repraesentative
tveersnit langs en vandlgbsstreekning eller bedre efter en forudgdende
kortleegning af morfologiske elementer (stryg, hgal, planteger, kant, mv.),
hvorefter et antal tvaersnit udveelges tilfeldigt indenfor hver habitattype.

Schleiter et al. (1999) har analyseret sammenhangen mellem
makroinvertebrat samfund (individantal pa artsniveau) og forskellige
miljgvariable fra 3 tyske vandlgb ved hjeelp af neurale netveerk (NN).
Metoden ser ud til at veere bedre til at beskrive de oftest ikke linegre
sammenhange mellem invertebrater og miljgvariable (bredde/dybde,
substrat, BOD, mv.) end simple regressionssammenhange.

Lamouroux et al. (1999) har anvendt en statistisk hydraulisk model og
koblede denne til multivariate praeference kurver for to fiskearter (dabel og
karpe) i Rhone floden, Frankrig. | en undersggelse fra en flod i Italien har
Vismara et al. (2001) undersggt muligheden for at udvikle habitat
egnetheds kurver (Habitat Suitability Curves — HSC) pa baggrund af
malinger af de fysiske forhold (stremhastighed, dybde, substrat og skjul) pa
528 standpladser for havgrreder (Salmo Trutta Fario L.).
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Peeters and Gardeniers (1998) har undersggt muligheden for at anvende
logistisk regression, som en metode til at definere habitat kravene for to
bunddyrsarter i hollandske vandlgb (Gammarus fossarum og Gammarus
pulex). Ud fra et stort landsdaekkende dataszt (ca. 4000 observationer) af
sammenhangende data mellem de to bunddyrs arter og en raekke
forklarende kemiske og fysiske variable opstillet de sandsynlighedskurver
for arternes forekomst. Jowett et al. (1991) har undersggt muligheden for
at opstille praeferencekurver for 12 arter af makroinvertebrater pa baggrund
af stratificeret prgvetagning i 4 vandlgb i New Zealand. De opstiller
preferencekurver for den sveereste art mod stremhastighed, dybde og
substrat og finder at praferencekurver oftest er vandlgbsspecifikke.

Danske erfaringer

Pa trods af den rimeligt store udbredelse af habitathydrauliske modeller i
udlandet er de kun i meget begraenset omfang blevet benyttet i Danmark.
Det skyldes for det farste, at der ikke er udviklet/aftestet praeferencekurver
for biota i danske vandlgb. Den anden grund er formentlig den manglende
indsats forskningsmassigt pa dette omrade i Danmark. Lund og Clausen
(1998) har som de farste aftestet RHYHABSIM pa Elverdamsaen pa
Sjeelland. | den forbindelse anvendte de praferencekurver for forskellige
livsstadier af grred fra udenlandske undersggelser. Fjordback et al. (2001)
har i en undersggelse af effekterne af genslyngningen af et dansk vandlgb
(Gelsd i Sgnderjylland) ogsa anvendt RHYHABSIM. | en nyere
undersggelse omkring gydepladsers funktion er habitatkrav for grredyngel
blevet undersggt (Pedersen et al., 1999). Pa baggrund af disse malinger er
der lavet de forste praeferencekurver for grredyngel baseret pa
undersggelser i danske vandlgb.

5.2.8 Sammenfatning og idekatalog

Danmark er langt bagefter nar det galder opstilling og anvendelse af
habitatmodeller. Det gelder bade nar det drejer sig om metoder til at
klassificere fysiske habitater, empiriske modeller til fastleeggelse af
referencetilstand og egentlige dynamiske modeller til forudsigelse af hvad
der sker ved en @ndret management af vandlgb og anzre arealer
(vedligeholdelse, restaurering, oppumpning af vand, opstemninger, osv.
Nar vi skal i gang i Danmark er det vigtigt at bygge pa den ret omfattende
viden der nu eksisterer internationalt. De vigtigste punkter som litteraturen
peger pa er:

e At det er muligt at udvikle en empirisk model for sammenhangen
mellem de fysiske, kemiske og geografisk relaterede forhold og biota i
reference vandlgb pa straekningsniveau.

e Opstillingen af saidanne sammenhange kraever et omfattende
datamateriale (mange referencestraekninger i alle vandlgbstyper og
repraesentation af hele river kontinuum).

o Da der vil vaere @ndringer gennem sasonen er det vigtigt at en dansk
habitatmodel som grundlag inddrager prgvetagning i flere seesoner
(forar, sommer, sensommer) og af en raekke fysiske, kemiske og
biologiske data hvor planter indgar som modificerende element og
selvsteendig fysiske habitat.

e At praferencekurver for biota (fisk og smadyr) risikerer at &ndre sig
fra region til region eller fra vandlgbssystem til vandlgbssystem, maske
pa grund af en manglende beskrivelse af andre vigtige forudsatninger,
som fx. temperatur, vandkvalitet, fadegrundlag, mv. i modellerne.
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Habitatmodeller inddrager kun de fysiske forhold ikke om
fedegrundlaget er tilstede.

De eksisterende dynamiske habitatmodeller inddrager ikke planter, som
en vigtig modificerende faktor og vigtig habitat.

At det er sveert at opstille artsspecifikke praeferencekurver for
invertebrater.

At det iseer er muligt at opstille preeferencekurver for de forskellige
livsstadier af laks, grred og andre fiskearter igen skal planterne
inddrages som centralt element.

At RHYHABSIM kan videreudvikles til en brug for analyser pa
streekningsniveau i forskellige specifikke sammenhange som ved
projektering af restaureringsprojekter, analyse af minimums
vandfaringskrav ved vandindvindingsprojekter, effekter af
klimaforandringer, etc.

Da Vandrammedirektivet direkte sigter mod en forbedring af de gkologiske
forhold i vandomraderne har vi akut behov for mere viden om forhold der
regulerer disse. Det gelder iseer for de hydrologiske og fysiske forholds
betydning for opnaelse af hgj gkologisk kvalitet i danske vandlgb.

Vidensbehovet vedrgrende habitatmodeller kan opsummeres til at veere:

Standardiseret kortleegning af referencetilstanden i danske vandlgb
bade hvad angar biota (fisk, makroinvertebrater, makrofyter,
bundalger) og de fysiske, hydrologiske og kemiske forhold.
Udvikling af et klassifikationssystem for danske vandlgb.

Udvikling af en landsdaekkende eller regionsbaseret model til
forudsigelse af referencetilstanden for biota.

Udvikling af dynamiske habitatmodeller der kan anvendes til
forudsigelse af endringer i de gkolologiske forhold i vandlgb og adal
ved forskellige typer af indgreb (vedligeholdelse, restaurering,
etablering af vadomrader, oversvemmede enge, mv.

Udvikling af model til at forudsige den potentielt bedste tilstand for
"heavily modified waterbodies’
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6 Sammenfatning om videnstatus
0g prioritering af vidensbehov

Videnstatus for de enkelte delomrader fremgar af kapitlerne 2-5. Samlet
kan vi sige at vi generelt har en omfattende viden og et serdeles godt
datagrundlag i Danmark pa vandomradet, specielt hvis vi sammenligner os
med mange andre lande. Men megen af den viden er fremkommet gennem
de sidste par artier via forsknings- og moniteringsprogrammer der har haft
et andet sigte end de malsatninger der skal forfalges i
Vandrammedirektivet. Der har saledes i den periode ikke veeret
forskningsprogrammer der fokuserer direkte pa samspillet mellem
grundvand og overfladevand og de forskellige moniteringsprogrammer har
veeret sektoropdelt, dvs. et program for grundvand, et andet program for
rodzoneprocesserne, et tredje program for overfladevand osv. Derfor har vi
i Danmark pa nogle omrader staet nasten stille forskningsmeessigt, mens
der er foregaet interessante og relevante aktiviteter internationalt.

Som falge heraf er der blevet identificeret en reekke omrader hvor der er
vidensbehov, safremt vi skal kunne gennemfgre Vandrammedirektivet med
en faglig standard der svarer til state-of-the-art. De enkelte emner, hvor der
er behov for yderligere viden enten i form af grundleeggende ny viden
og/eller i form af nye veerktgjer til operationel administrativ brug er
beskrevet pa skemaform i form af et idekatalog i kapitel 7.

Projektgruppen har foretaget en prioritering af de mange emner.
Projektgruppen er enige om, at alle emnerne i idekataloget er veesentlige i
relation til Vandrammedirektivet, men at nogle af emnerne er mere vigtige
end andre for sammenhangen mellem grundvand og overfladevand. Ved
prioriteringen er der lagt vaegt pa felgende principper:

e De emner, hvor der er behov for enten grundleggende ny viden
og/eller nye administrative veerktgjer, og som vurderes at veaere af meget
afgarende betydning for den integrerede forvaltning, som
Vandrammedirektivet foreskriver, er givet hgj prioritet. Det er typisk
omrader, hvor vi i Danmark gennem de sidste par artier er sakket
bagud i forhold til international forskning.

e De emner, hvor der primart er behov for administrative veerktgjer
suppleret med grundlaeggende viden pa nogle omrader og/eller som
vurderes at veere meget vigtig, men maske ikke afgerende alene i
vandrammedirektivsammenhang, er givet mellem prioritet.

e Mange af emnerne er "brede” forstaet pa den made at de udover
grundvand-overfladevands aspektet i vandrammedirektiv sammenhang
0gsa er vasentlige i mange andre sammenhange. De emner som ikke
har ’tyngdepunktet” i Vandrammedirektiv grundvand-overfladevands
problemstillingen, er givet lav prioritet.

Prioriteringen har resulteret i at emnerne er inddelt i tre kategorier: Hgj
(A), Mellem (B) og Lav (C). Der er ikke foretaget nogen prioritering
indenfor de tre respektive kategorier. En oversigt over vidensbehovene og
deres prioritering er givet i Tabel 6.1 Tabel 6.1 Prioriteringen af
vidensbehov
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Priori-tet Idekata- | Emne Kommentar

log nr.

Hgj prioritet (A)

Haj A-1 Metodik til Ny grundlaeggende viden og veerktgjer.
undersggelse af adales | Afggrende for grundvand-overflade
geologi, geokemi og interaktionen i anaere omrader, bade mht.
vandlgbsmorfologi med | vandmangder og —kvalitet
henblik pé at kunne
beskrive vand- og
stofomsetning i de
anzre omrader

Hgj A-2 Undersggelser af Ny grundlzeggende viden og veerktgjer.
stremningsveje i Afggrende for beskrivelse af stoffers
overfladevand/grundvan | skaebne fra rodzone til vandlgb
d pa mark- og oplands
skala

Hgj A-3 Fastseettelse af mindste | Udvikling af veerktgj(er) tilfastsaettelse af
acceptable vandfering | acceptabel minimums vandfaring
til sikring af god
gkologisk kvalitet (og
malsaetningsopfyldelse)

Hgj A-4 Sammenhzangen Metoder og prognosevarktgjer til at
mellem tilstanden i vurdere effekten af eendrede
grundvand og i sger grundvandsforhold i sger med stor

grundvandsudveksling.

Hgj A-5 Definition af upavirket | Fastsattelse af metodik for administrativ

tilstand

praksis

Mellem prioritet (B)

Mellem B-1 Koncentration af Undersggelse af grundvandets eventuelle
forurenende stoffer i pavirkning af vandkvalitet i
grundvand og overfladevand.
pavirkningen pa
overfladevand set i
relation til
referenceverdier
Mellem B-2 Kvantificering af Ogsa af afggrende betydning for
vandbalancen og grundvandszonering, beregning af
fordampningen pa grundvandsdannelse og nitratudvaskning
oplandsbasis
Mellem B-3 Fosfor Fastleeggelse af referencetilstand og viden
om betydning af grundvand som
transportvej til overfladevand.
Lav prioritet (C)
Lav C-1 Kvantificering af Veerktgjsudvikling
grundvandsafstramninge
ns regionale og tidslige
variation
Lav C-2 Hydrokemisk og Viden om samspillet mellem
biologisk samspil mellem | oversvemmelse, vegetation, grundvand og
vandlgh og &dale sedimentation af neeringsstoffer i &dale.
Lav C-3 Neringsstofudstremning | Ny grundlaeggende viden og nye
med grundvand til veerktgjer. Ngdvendigt for at bestemme
marine omrader naringsstoffernes transport til marine
omrader
Lav C-4 Parameterisering og Ogsa af stor generel betydning, fx. ved
usikkerheds-vurdering grundvandszonering og regional
ved hydrologiske modellering.
modeller af stor
kompleksitet
Lav C-5 Referencetilstand og Udvikling af dynamiske habitatmodeller
habitatmodeller i vandlgb | som verktgj til forudsigelse af bl.a.
gkologisk referencetilstand.
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7 ldekatalog

7.1 Hgj prioritet (A)

A-1 DE ANZARE OMRADER

Emne
Metodik til undersggelse af adales geologi, geokemi og vandlgbsmorfologi med henblik pa at kunne
beskrive vand- og stofomsztning i de anare omrader

Problemstilling

Samspillet mellem grundvand og overfladevand er specielt vigtigt i de aneere omrader. Det er
forholdene i de anare omrader der er bestemmende for hvordan en grundvandsoppumpning pavirker
vandlgbet, ligesom omsetning af nitrat og andre forurenende stoffer i overgangszonen fra grundvand
til vandlgb kan have stor betydning for vandkvaliteten. Indtil videre har det ikke vaeret muligt at
skgnne de hydrauliske og geokemiske parametervaerdier der styrer henholdsvis de stramningsmaessige
og de stofomsatningsmaessige processer uden at gennemfgre detaljerede feltstudier i de konkrete
omrader. Det betyder at skan over vandlgbspavirkninger og stofomsatninger (fx. nitratfjernelse) i
adale er behaftet med meget store usikkerheder.

Vidensstatus

Ngglen til vurderingen af de komplicerede processer, der sker i de anaere omrader, er en forstaelse af
den geomorfologiske og geologiske opbygning af denne zone. De fa undersggelser der tidligere er lavet
i Danmark og udlandet af den anare zone viser, at stremnings- og geomorfologiske forhold pa savel
lille som starre skala er kompleks (fx. Hoffmann et al., 1993; Brusch og Nilsson, 1993). Nyere
forskningsresultater (Langhoff, 2001) antyder dog at det maske er muligt at udnytte geologisk og
morfologisk viden og data til at forklare en del af den naturlige variation i de hydrauliske parametre.

Fremtidigt vidensbehov

Der er behov for at skabe en bedre forstaelse af hvorledes processbeskrivelser og parametervardier,
der karakteriserer vandstremninger og stofomsetninger i de anare omrader kan forklares og
bestemmes pa baggrund af geologisk og vandlgbmorfologisk viden. En sadan viden vil vere en
forudseaetning for kvantitativt at kunne vurdere betydningen af de anaere omrader for samspillet mellem
grundvand og overfladevand, uden pa forhand at veere ngdt til at lave detaljerede feltundersggelser pa
hver enkelt lokalitet.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktgjer

Nar et tilstreekkeligt vidensgrundlag er etableret vil der vaere behov for at udvikle operationelle
veaerktgjer til bestemmelse af de geologiske, geokemiske og vandlgbsmorfologiske parametre der er
styrende for stramningsveje og stofomsetning i udstrgmnings zonen pa lille og starre skala.
Metoderne skal tage udgangspunkt i anvendelse af let tilgaengelige eksisterende data sdsom flyfoto,
satellitdata, hydrologiske data, vandlgbsmorfologiske data, geologiske data og geokemiske data.
Verktgjerne skal malrettes mod anvendelse i de amtskommunale forvaltninger.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

o Der skal udvikles en metodik, som med udgangspunkt i geologiske aflejringer (sedimentzre facies)
kan benyttes til karakterisering af rumlige elementer, der har ensartede geokemiske og hydrologiske
karakteristika (hydrokemiske facies), samt til at skanne hydrauliske og geokemiske
parameterveerdier for disse elementer udfra eksisterende data.

e Metodikken skal testes og videreudvikles pa nogle fa reprasentative aneere omrader, hvor der pa
forholdsvis lille skala indsamles detaljerede feltdata.

e Endelig skal det forsgges at afprgve hvorvidt det er muligt at anvende metodikken pa andre
omrader pa savel lille som stor skala, idet der her kun benyttes eksisterende data.
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A-2 STROMNINGSVEJE FRA MARK TIL VANDL@B

Emne
Undersggelse af stramningsveje i overfladevand/grundvand pa mark- og oplandsskala.

Problemstilling

Kvantificering af stremningsveje og opholdstider pa oplandsskala fra vandet infiltrerer i marken til
det streammer ud til overfladevand i fx. vandlgb eller sg er vigtige for at kunne beregne forurenende
stoffers skaebne. For eksempel forsvinder stgrstedelen af den nitrat der udvaskes fra rodzonen inden
den nar vandlgbet, men det vides ikke i hvilke grundvandslag og/eller anzre omrader det sker. Som
et andet eksempel kan naevnes, at vi i dag har en mangelfuld viden om hvor meget af afstremningen
der i et givet vandlgb stammer fra henholdsvis overfladisk afstremning, dreenvandsafstrgmning og
afstremning via forskellige grundvandslag. En sadan forstaelse er ngdvendig for at kunne lave bare
nogenlunde sikre skan over hvor meget af de forurenende stoffer, som siver ud fra rodzonen, der
efterfalgende nedbrydes inden de nar vandlgbet og dermed hvor meget grundvandet pavirker
vandkvaliteten i overfladevand.

Vidensstatus

Der er i dag generelt en tilstreekkelig viden om de overordnede stramningsveje til at gennemfare
studier af grundvandets trykniveauer og vandlgbenes vandfaringer. Erfaringerne fra analyserne
(med og uden modeller) af grundvandsdateringer i Danmark og resultater fra udenlandske
undersggelser viser dog at denne viden ikke er tilstraekkelig til at kunne give en ngjagtig beskrivelse
af vandets stramningsveje, opholdstider og dermed alder. Denne viden er ngdvendigt for at kunne
beregne transport og omsatning af oplgste stoffer. Der er fra udlandet bade pa omraderne
”streamflow generation” og ’hydrogeomorphic components” foretaget en reekke studier af
overfladenare afstramningskomponenters virke og betydning. En raekke danske studier er desuden
gennemfart for forskellige oplande af stramningsveje i grundvand (fx. SMP 96 og i relation til
zonering), som viser at kendskab til stremningsveje, opholdstider og redoxzoner er et brugbart
instrument til en farste vurdering af mulige konsekvenser af en given punktkilde/fladekilde.

Fremtidigt vidensbehov

Der er behov for at fa en bedre forstaelse af vandets stramningsveje og opholdstider fra
jordoverfladen, via grundvandssystemerne til det dukker frem som overfladevand i vandlgb, sger
eller kystneere omrader. Herunder er der behov for at opna en bedre forstaelse af betydningen af
aflgbslgse huller, draenrgr og praferentielle stramningsveje i geologiske formationer. Pa baggrund
af den forbedrede procesforstaelse er der behov for at udvikle og teste metodikker til hvordan dette
bedst muligt kan beskrives med hydrologiske modeller, saledes at det pa baggrund af eksisterende
data vil blive muligt at forudsige vandets stremningsveje og opholdstider under forskellige
hydrogeologiske situationer i Danmark.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

Nar et tilstreekkeligt vidensgrundlag er etableret vil der vaere behov for at lave vejledninger for
hvorledes eksisterende vaerktgjer kan benyttes bedst muligt. Metoderne skal kunne tage
udgangspunkt i eksisterende data og skal malrettes mod anvendelse i de amtskommunale
forvaltninger.

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

e Gennemfgrelse af undersggelser af vandets stremningsveje og opholdstider i nogle fa
repraesentative oplande. Der skal fokuseres pa samspillet mellem grundvand og overfladevand
over en lengdestraekning i starrelsesorden %2 - 5 km. Undersggelserne bgr gennemfgres som
kombinerede felt- og modelstudier med indragelse af forskellige sporstof- og dateringsmetoder
og med en modellering med en diskretisering i max. 20 m. Det forventes ikke at veere behov for
udvikling af nye modelkoder, men snarere for at eksperimentere og afprgve eksisterende koder.

e Udarbejdelse af vejledninger for hvordan modeller kan benyttes til at beskrive vandets
strgmningsveje og opholdstider under forskellige danske hydrogeologiske situationer.
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A-3 VANDFJRING OG VANDL@BS@KOLOGI

Emne
Fastsettelse af mindste acceptable vandfgring til sikring af god gkologisk kvalitet (og
malsetningsopfyldelse).

Problemstilling

Oppumpning af grundvand til markvanding og drikkevandsformal medfarer lokale og regionale
problemer med opretholdelse af tilstreekkelig vandmangde i vandlgbene. Herved &ndres
(forringes) habitatkvaliteten i vandlgbene. Iseer mange af de sma vandlgb tarrer ud eller
vandfaringen reduceres i et sddant omfang, at vandlgbets gkologiske forhold forarmes.

Videnstatus

Mange af de grundleeggende mekanismer er velkendte, og der er udviklet metoder til bl.a.
fastsaettelse af vanddakket areal, habitat kvalitet, praeference kurver for en raekke invertebrater og
fisk etc. Den nuvaerende viden er imidlertid vanskelig at operationalisere, og administrative
afgarelser om tilladelse til indvinding af grundvand er typisk baseret pa sken. Amterne inddrager
forskellige parametre i vurderingerne.

Behov for grundlzeggende viden

Megen basal viden eksisterer, men der er behov for at kunne belyse sammenhangen mellem
samtidigt virkende faktorer (vandfaring, fysiske forhold, spildevand etc.) for de gkologiske
forhold.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/vaerktgjer

Der savnes et objektivt redskab til brug hos de teknisk/administrative myndigheder (amterne) der
kan fastleegge krav til mindste vandfaringen, og dermed fastsztte starrelsen af den maksimalt
acceptable grundvandsindvinding til sikring af god gkologisk kvalitet i vandlgbene.

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

e Pékort sigt: Eksisterende metoder fra bl.a. England bgr afprgves under danske forhold for at
undersage om erfaringer herfra kan anvendes her i landet.

e Palengere sigt: Der bar foretages en udvikling af veerktajer der bygger pa allerede opnaede
erfaringer, og som sikrer, at flere samtidigt virkende anthropogene faktorer kan adskilles. Det
skal fx. kunne vurderes, hvordan den mest optimale indsats kan forega (fx.
spildevandsrensning kontra begraensning af indvinding af grundvand?).
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A-4 GRUNDVAND OG S@ER

Emne
Sammenhangen mellem tilstanden i grundvand og i sger

Problemstilling

Udvekslingen af grundvand mellem sger og grundvand kan pavirke tilstanden bade i sevand og
grundvand. Hgijt indhold af neeringsstoffer i grundvandet, herunder isaer fosfor, kan pavirke
vandkvaliteten i sger negativt, mens grundvandstilfarsel med lavt naringsstofindhold kan have
en positiv indflydelse pa satilstand, fordi der sker en fortynding af naringsrigt overfladevand.
Udsivning af forurenet sevand til grundvandet kan evt. have en negativ indflydelse pa
grundvandets kvalitet. ZEndret tilstremning af grundvand kan ogsa pavirke sgers vanddybde og
dermed have indflydelse pa bade fysisk-kemiske (fx. via resuspension) og biologiske (fx.
udbredelsen af undervandsplanter) forhold.

Videnstatus

Kendskabet til ssammenhangen mellem tilstand i grundvand og sger i Danmark er
ufuldstendigt. | de fleste sger dominerer overfladetilstremningen og her har
grundvandsudvekslingen kun ringe betydning for vandkvaliteten. Som gennemsnit for de
danske overvagningssger udger grundvandsdelen omkring 10% af den hydrauliske tilfgrsel. | de
sger, hvor grundvandsdelen udggr en betydelig del af den hydrauliske og naringsstofmaessige
tilfarsel er der imidlertid generelt en ringe viden om denne belastnings betydning for sgernes
tilstand. Analyser fra vandverksboringer viser at koncentrationen overstiger 0,15 mg P/l i ca.
20%, og er dermed pa et niveau, der kan have stor betydning for vandkvaliteten i mange sger.
Eventuelle seesonmaessige variationer i udvekslingen mellem sgvand og grundvand er ligeledes
darligt belyst. Betydningen af udsivning af sgvand til grundvand er ukendt.

Fremtidig vidensbehov

Der er behov for et gget kendskab til grundvandets kvalitative og kvantitative betydning i de
sger, hvor grundvand udggr en betydelig del af den hydrauliske belastning. | den forbindelse er
der behov for udvikling af velegnede metoder. Dette gelder ikke mindst de nzringsfattige sger,
hvor en lille &ndring i neringsstoftilfgrsel kan have stor betydning for vandkvaliteten. Der er
ogsa et behov for et gget kendskab vedr. den seesonmaessige udveksling (indsivning/udsivning)
af grundvand og sgvand.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

Der er behov for udvikling af metoder og prognoseveerktgjer, der kan vurdere konsekvenserne
af endrede grundvandsforhold i de sger, hvor grundvandsudvekslingen udggr en betydelig del
af den samlede vandbalance.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

e Der bgr gennemfares et detaljeret studie af grundvandets betydning i et antal sger, hvor det
vides at grundvandsdelen udggar en betydelig andel af den samlede naeringsstoftilfarsel.

e Der bgre foretages en mere grundig og landsdakkende fastleeggelse af
naringsstofkoncentrationer i forskellige typer af grundvand og i forskellige typer af oplande.
Der er behov for at undersgge i hvor hgj grad landbruget bidrager til forhgjede
koncentrationer af fosfor i grundvandet og i hvilket omfang dette pavirker sgernes
vandkvalitet.

79



A-5 DEFINITION AF UPAVIRKET TILSTAND

Emne

Etablering af metodik for estimering af referencetilstand eller upavirket tilstand som kraevet i
Vandrammedirektivet, specielt pa omrader som er afhangige af samspillet mellem overfladevand
og grundvand.

Problemstilling

Et af de helt centrale elementer i Vandrammedirektivet er at fastleegge referencetilstanden, eller
den upavirkede tilstand, for vandets mangde, vandets kvalitet og gkologi. De hydrologiske og
gkologiske forhold vi kender i Danmark i dag er imidlertid kulturbestemte. Wilhjelm udvalget
konstaterede eksempelvis at “der er sket en omfattende udtgrring af det danske landskab.
Tidligere tiders afvandings- og dreningsprojekter, der blev gennemfgrt for at give plads til
opdyrkning og skovplantning, har betydet at det danske landskab kun har fa omrader tilbage. Fra
1960 og frem har vandindvinding til brug for husholdninger, industri og markvanding yderligere
medvirket til at udterre landskabet.” Endvidere har klimavariationerne gennem de sidste
arhundreder i hgj grad pavirket gkosystemernes funktion.

Fastsaettelse af upavirket tilstand involverer mange aspekter, hvoraf kun nogle er centrale for
samspillet mellem overfladevand og grundvand. Men spgrgsmal om minimumsvandfgringer, de
aneere omraders funktion med forskellige grader af drening/vandlgbsrenovering og vandkvaliteten
er dog afgarende afhangige af overfladevands-grundvands interaktionen.

Vidensstatus

Der eksisterer i dag ingen almen accepteret metodik til fastsaettelsen af den upavirkede tilstand og
det er langt fra nogen uproblematisk sag. For overfladevands vedkommende foregar der et
Europaisk udvalgsarbejde (EU Water Directors, Working Group 2.3 Develop guidance on
classification of inland surface water status and identification of reference conditions™), som vil
veere et nyttigt grundlag for det videre arbejde.

Fremtidigt vidensbehov
Der er ikke behov for egentlig grundforskning.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

Der er behov for at fa udviklet og testet metodikker til fastsattelse af referencetilstanden svarende
til den upavirkede situation. I den forbindelse skal der traeffes nogle vigtige valg om hvor hvilke(t)
historisk(e) og kulturgeografisk(e) referencetidspunkt(er) der skal tages udgangspunkt i.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

o Kilarleegning af for hvilke parametre der skal defineres referencetilstande.

e Opggrelse af mulige historiske tidspunkter (scenarier) der kan benyttes som udgangspunkt,
samt hvilke metoder og datagrundlag der kan benyttes.

e Eksempler pa opggrelse af referencetilstande for de forskellige scenarier.

e Valg af scenarie og udarbejdelse af detaljeret metodik s& administrationerne i de enkelte
vandomradedistrikter kan fastseatte referencetilstanden. Valget af scenarie skal ske i teet dialog
med det politiske system.
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7.2 Mellem prioritet (B)

B-1 GRUNDVANDS PAVIRKNING AF VANDKVALITETEN | OVERFLADEVAND

Emne
Koncentrationer af forurenende stoffer i grundvand og pavirkningen pa overfladevand set i
relation til referenceveerdier

Problemstilling

Vandudvekslingen mellem grundvand og overfladevand har stor betydning for vandkvaliteten og
gkologien i overfladevande. En sammenstilling af data fra grundvandsovervagningen og
gkotoksikologiske graenseverdier for overfladevand viser at grundvandet de fleste steder ma
formodes at indeholder et eller flere tungmetaller i koncentrationer, som hvis de fandtes i
overfladevand ville give problemer for bl.a. fisk. Udstremningen af punktkilder er et andet
eksempel hvor vandkvaliteten og —gkologien kan pavirkes. | forbindelse med amternes udpegning
af omrader med sarlige drikkevandsinteresser (OSD) har et vigtigt udpegningskriterium veeret sa
vidt mulig at undga arealer der indeholdt kendte punktforureningskilder der matte veere en trussel
mod grundvandsressourcen pa det pagaldende sted. Men i forbindelse med
Vandrammedirektivet vurderes punktkilderne overalt i oplandet at fa en betydelig
opmearksomhed, da de potentielt kan have negative effekt pa vandkvaliteten i overfladevande.
Den administrative praksis med hensyn til fastsattelse af acceptable pavirkninger pa
overfladevand udfra fagligt funderede referenceveerdier i forbindelse med bl.a. VVM sager er ikke
faglig veldokumenteret.

Vidensstatus

Generelt er vores viden om vandlgbskvalitet og —gkologi mht. samspillet mellem grundvand og
overfladevand mangelfuld. Eftersom langt hovedparten af overfladevandet stammer fra
grundvandet, er det interessante spgrgsmal, hvor stor en del af tungmetallerne der udfealdes eller
pa anden made forsvinder fra vandfasen i overgangszonen fra grundvand til vandlgb og i selve
vandlgbet. Det spgrgsmal kan der ikke svares entydigt pa med den eksisterende viden. Samtidig
har vi mangelfuld viden (data) om de maksimale forekomster af fx. tungmetaller, pesticider, PCB,
PAH, mv. i dreenvand og vandlgb ?

Fremtidigt vidensbehov

Der vil veere behov dels for at fa etableret et overblik over hvor stort det potentielle problem i
virkeligheden er og dels at fa lavet nogle stofspecifikke undersggelser af kemiske processer og
parametervardier for de kemiske miljger der eksisterer i overgangszonen fra grundvand til
overfladevand.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

e Bedre data om de maksimale koncentrationer af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i draen
og vandlgb.

e En analyse af grundvandskvaliteten ud fra referenceveerdier som er relevante for
overfladevande.

e En vurdering af hvilke endringer der formodes at ske i grundvandskoncentrationerne i
overgangen til overfladevande.

e Udvikling af veerktgj til at vurdere den mulige pavirkning pa overfladevand af forurendende
stoffer i grundvand pa grundlag af eksisterende grundvandskvalitetsdata og viden om den
transformation der sker i overgangszonen.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

e | samarbejde med amterne udarbejdes et register over punktkilder der kan vere til potentiel
fare for udstremning i overfladevande fra grundvandszonen. Derved opnas en landsdakkende
oversigt over problemets omfang.

e Undersggelser af hvorledes de forskellige kemiske stoffer omseettes i overgangszonen mellem
grundvand og overfladevand.
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B-2 VANDBALANCE OG FORDAMPNING

Emne
Kvantificering af vandbalancen og fordampningen pa oplandsbasis.

Problemstilling

En korrekt kvantificering af arealnedbgr og fordampning er afggrende for vurdering af
vandbalance forhold i forskellige sammenhangen fx. overvagning, opgerelse af udnyttelig
grundvandsvandressource, kvantificering af vandkredslgbet ved brug af hydrologiske modeller og
i forbindelse med zonering.

Vidensstatus

Fra Susa og Karup undersggelser og andre undersggelser har man tidligere kunnet fa
vandbalancen til at ga op pa oplandsbasis, dog med vaesentlig mindre nedbgrskorrektion og evt.
korrektion af fordampning.

Nyere undersggelse (Refsgaard et al., 2001) har vist at der er en manglende konsistens i
vandbalancen for bade LOOP oplande og pa starre skala (fx. DK-model) nar nye klimadata fra
DMI anvendes. Det ser ud til at fordampningen generelt er underestimeret og at
grundvandsdannelse og afstramning generelt overestimeres med 5-30 %. Andre forklarende
faktorer kunne dog veere at der er systematiske fejl pa vurdering af nedbarskorrektioner,
afstremningsmalinger eller restled i vandbalancen (fx. grundvandsafstremning til hav eller
”afdunstning” fra grundvandet).

Fremtidigt vidensbehov

Paradigme skift fra modificeret penman til penman-montieth vegetationsafhaengig fordampning.
Konsistens mellem nedbgrskorrektion, potentiel fordampning, afstramning osv.

Ensartet metode til handtering af 10x10/20x20 km klimadata pa oplandsniveau (forskellige
skalaer).

Kvantificering af grundvandsafstrgamning til hav, sger og ud af oplande.

Integrerede usikkerhedsestimater (savel enkelte led i vandbalancen som samlet usikkerhed).

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer
Behov for at opna en beskrivelse af en anvendelse af eksisterende data som pa konsistent vis sikrer
at vandbalancen pa oplandsbasis ikke indeholder ensidige fejl.

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

e Der gennemfares tveergaende vandbalancestudier (felt + model) i 2-3 starre oplande (=500
km?) hvor randbetingelser har mindre betydning, og med mere detaljerede malinger.

e Sammenligning af forskellige nedbgarskorrektioner og fordampningsberegningsmetoder pa stor
skala og vurdering af konsekvenser for forskellige led i vandkredslgbet.
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B-3 FOSFOR

Emne
Fosfor

Problemstilling

EU’s Vandramme Direktiv sigter mod en forbedring af de gkologiske forhold i vandlgb og kraever
at de til enhver tid geeldende vandkvalitetsforhold holdes op mod en referencetilstand. | Danmark
har vi allerede en stor datamangde fra den kemiske overvagning af grundvand, jordvand,
dreenvand, vandlgb, sger og fjorde som kan anvendes ved fastleeggelse af referencetilstanden. Isaer
for fosfor men ogsa for nogle af de miljgfremmede stoffer er der dog transportveje som er darligt
belyst og som ser ud til at have afgarende betydning for det enkelte stofs forekomst i overfladevand.
Det drejer sig iser om de erosionsbetingede transportveje, samt nedvaskningen af oplgste og
partikelbundne stoffer fra kritiske kildeomrader.

Vidensstatus

Vi har i Danmark allerede en omfattende viden om forekomsten af fosfor i vandlgb og grundvand
fra den landsdeekkende og regionale overvagning. Desuden er der gennemfart flere
forskningsprojekter bade om fosfors forekomst og transportveje. Der er dog stadig betydelige huller
i vor viden. Det er videnshuller som er afggrende for at kunne anvende viden i vandlgbsoplande i
den praktiske planlegning af foranstaltninger til nedbringelse af forureningen med fosfor.

Fremtidigt vidensbehov

Der er behov for at fa en bedre viden dels om de forskellige processer der styrer udvaskning,
transport og omsatning af fosfor og dels om forforkredslgbet pa oplandsskala. Det er en ngdvendig
forudseetning for at kunne etablere en effektiv plan for nedbringelse af fosforforureningen til vore
overfladevande.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

e Udvikling af veerktgjer til udpegning af kritiske kildeomrader i vandlgbsoplande hvad angar
fosfornedvaskning og erosionsbetinget tab.

¢ Udvikling af metoder til at kvantificere hvad erosionsbetinget tab og makropore strgmning
betyder for forekomst af miljgfremmede stoffer i overfladevand.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

e Der gennemfgres koblede eksperimentelle og markstudier af fosfortab via nedvaskning.
Undersggelser skal omfatte et antal replikater af danske jorder bade teksturelt og fosforstatus.

e Betydningen af makropore- og spraekkestrgmning for tab af miljgfremmede stoffer og fosfor pa
forskellige danske jordtyper (draenede jorder).
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7.3 Lav prioritet (C)

C-1 GRUNDVANDSSTRIMNINGENS REGIONALE OG TIDSLIGE VARIATION

Emne
Kvantificering af grundvandsafstrgmningens regionale og tidslige variation.

Problemstilling

Grundvandsafstremning til vandlgb (Darcy flow) har en betydelig regional og tidslig variation.
Medianminimum anvendes i dag til en reekke administrative forhold (bl.a. tilladelser til
spildevandsudledning, dambrugsproduktion, vandindvinding mv.). Af hensyn til en mere
kvalificeret og ensartet anvendelse af medianminimum i vandressourceforvaltningen er det
ngdvendigt at opbygge et bedre kendskab til det reelle grundvandsbidrag, herunder den tidslige
variation over aret. Herved kan arsgennemsnit (andel af samlede afstramning) og
variationsramme af Darcy grundvandsafstremning kortleegges udfra afstramningsmalinger og
baseflowseparationsteknikker for forskellige landsdele og hydrogeologiske forhold. Samtidig er der
behov for at se neermere pa mere egnede statistiske mal for grundvandsafstremningen end
medianminimum.

Vidensstatus

Datagrundlaget for en kvantificering af den regionale variation i medianmimimum foreligger med
et i international malestok unikt datagrundlag i form af et meget taet vandfgringsmalestationsnet
(> 400 stationer) og tilmed et stort antal synkronmalingsundersggelser, fra et net med endnu
stgrre detaljeringsgrad. Fra fx. DK-modellen vides at baseflow (Darcy flow) fra grundvand til
vandlgb har en vasentlig arstidsvariation, saledes at arsmiddelveerdien for baseflow er 1.1 — maske
5 gange starre end den fastlagte medianminimumsverdi. Dette faktum indgar imidlertid ikke i
administrationen pa baggrund af medianminimum i Danmark.

Fremtidigt vidensbehov

Dokumentation af modelbaseret viden i form af naermere analyser af de mange
afstremningsmalinger der foreligger og at udarbejde landsdakkende kort der angiver Darcy
flowets andel af den samlede afstrgmning og arlig variationsramme af baseflow (arstidsvariation).

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktgjer
Bedre metoder til hydrografopsplitning i forhold til malinger, vandkemi/aldersdatering mv.

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

Litteraturundersggelser af forskellige baseflowseparationsmetoder (traditionel,
vandkemi/dateringsbaserede og baseret pa fysisk baserede, distribuerede modeller).

Kombination af feltstudier og modelstudier pa forskellige skalaer med henblik pa kvantificering af
Darcy grundvandsafstremning til vandlgb, herunder regionale og tidslige variationer indenfor
oplandet.

Undersggelse af afstremningstidsserier og kvantificering af tidslige og regionale variationer i
baseflow under forskellige hydrogeologiske forhold med identifikation af betydende parametre.
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C-2 VANDL@B OG ADALE

Emne
Hydrokemisk og biologisk samspil mellem vandlgb og adale.

Problemstilling

| danske adale er der pa grund af den store modifikation af vandlgbets morfologi oftest ikke noget
hydrologisk samspil mellem vandlgbet og adalen i form af tilbagevendende oversvemmelser og
ind- og udsivning af vand gennem den hyporheiske zone. | naturlige vandlgbssystemer er dette en
gkologisk vigtig proces bade for planter, dyr og stof.

Vidensstatus

Betydningen af samspil mellem vandlgb og adal er i dag et vigtigt forskningstema i mange lande. |
Danmark findes der kun en meget lille viden pa omradet. Der er gennemfgrt en del projekter i lille
skala til beskrivelse af grundvandets stremning gennem enge og omsatningen af nitrat via
denitrifikation. Der er ogsa lavet enkelte undersggelser af betydningen af oversvemmelser for
stoftilbageholdelse.

Fremtidigt vidensbehov

e Oversvemmelse, vandskifte og sedimentation af fosfor og kveelstof i forskellige adalstyper.

e Vegetationsmaessige forhold i adale med forskel i grundvandsstand og hydrologisk samspil
med vandlgb.

e Fosforomsatning pa anere arealer i forhold til jordtyper, vandmeetning, redoxforhold, mv.

e Denitrifikation i forbindelse med oversvemmelser af adale.

e Betydning af vand og stofudveksling gennem hyporheiske zone.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/vaerktgjer
e Opbygning af ekspertsystem til forudsigelse af grundvandets strgmning i adale.
e Metoder til opskalering af viden om denitrifikation i vade enge.

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

e Kortlegning af betydningen af det hydrologiske samspil i naturlige vandlgbssystemer for
stofomsatning og —tilbageholdelse og vegetationsforhold.

e Undersggelser af de abiotiske og biologiske effekter af at &ndre det hydrologiske samspil
mellem vandlgb og adale.

e Eksperimenter vedrgrende fosforsorption og —frigivelse under forskellige adalsforhold
(jordtype, vandmeetning, redox, mv.

o Adalen som bufferzone for stof tilfgrt fra oplandet via grundvand, draenvand og
overfladevand.
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C-3 GRUNDVAND OG MARINE OMRADER

Emne
Betydningen af havbunden for fjernelse af naringsstoffer fra udstremmende grundvand

Problemstilling

| Danmark kan man ud fra grundvandsmodellering estimere grundvandstilfgrslen til de marine
omrader. For yderligere at estimere naringstransporten er det ngdvendigt at kende grundvandets
indhold af nearingsstoffer samt at kende processerne, der potentielt kan pavirke
naringssaltkoncentrationerne undervejs fra grundvandsmagasinerne til det marine miljg.
Grundvandets indhold af naringssalte kendes, mens der ikke er nogen viden om processerne, der
pavirker grundvandets sammensztning.

Vidensstatus

Fra udenlandske undersggelser findes der eksempler pa, at denitrifikationen i havbunden er i
stand til at fierne mere end halvdelen af nitraten fra grundvandet pa dets vej gennem de gverste
40 cm af havbunden. Imidlertid er der ogsa eksempler pa, at der ikke sker nogen fiernelse, og det
er derfor sveert at generalisere. Der eksisterer ingen danske undersggelser, og der er kun fa
udenlandske. Der kan potentielt ske en meget stor fjernelse af nitraten i havbunden, men der er
kun meget begranset viden om, hvad der regulerer denne.

Behov for grundlaeggende viden

e Estimering af transporten af nitrat med udsivende grundvand til det marine miljg i danske
farvande

e Estimering af den kvantitative rolle af fiernelsen af nitrat fra grundvandet pa det vej gennem
jordbund og havbund

e Studier af reguleringen af denne fjernelse

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

e Model til forudsigelse af den kvantitative betydning af nitratfjernelsen ud fra kendskab til
havbundens sammensetning og den underliggende geologi

e Indbygning af ovenstaende model i mere overordnede modeller til vand og
neeringsstoftransport til fjorde og kystnaere omrader

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

Malet er at finde sammenhange mellem sedimentkarakteristika, geologi og biogeokemiske
processer, der tillader opstilling af en model, der i et givet omrade skal kunne forudsige bade
transporten af nitrat ud mod havbunden og fjernelsen af denne i havbunden. Der udveelges
omrader, hvor der er et godt kendskab til geologien og grundvandet langs kysten, saledes at
transporten af nitrat med grundvandet ud til havbunden kan beregnes. Ved direkte malinger kan
nitrattransporten med udsivende grundvand bestemmes og omrader, hvor der fjernes nitrat ved
grundvandets passage gennem havbunden, kan identificeres. | disse omrader kan et mere
detaljeret studie foretages. Det ville vaere vigtigt at bestemme stgrrelsen af fjernelsen og dennes
regulering ved direkte malinger af de biogeokemiske processer i havbunden. Et sadant studie
skulle i givet fald udfares over en tidshorisont, der tillader identifikation af eventuelle
arstidsvariationer i bade de biogeokemiske processer og grundvandets mangde og nitratindhold.
Det ma desuden forventes at svingninger relateret til tidevandscyklus kunne vere betydende.
Ovennavnte studier kunne gennemfgres pa flere lokaliteter og sidelgbende skal malinger til
karakterisering af sedimenterne, grundvandet og evt. de geologiske forhold, hvis disse ikke allerede
kendes.
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C-4 PARAMETERISERING OG USIKKERHEDSVURDERINGER

Emne

Parameterisering og usikkerhedsvurdering i forbindelse med transiente, fysisk baserede og
distribuerede hydrologiske modeller pa stor skala /med stor kompleksitet (grundvands-
/overfladevand).

Problemstilling

Hydrologiske modeller til regional modellering bliver ngdvendige veerktgjer i forbindelse med
Vandrammedirektivet og forvaltning af vandressourcen. Hydrologiske modeller pa stor skala
forudseetter stringente metodikker til konstruktion, parameterfastleggelse, opstilling af
ngjagtighedskriterier, kalibrering, validering og usikkerhedsvurdering. Automatisk kalibrering er et
vigtigt redskab men et meget tidskreevende redskab med de metoder der i dag kendes.

Vidensstatus

Automatisk kalibrering af komplekse transiente modeller er forsggt er forsggt af forskellige danske
forskergrupper pa forskellige oplande. For Karup oplandet er der saledes benyttet multi-objektive
metoder (shuffled complex evaluation) og MIKE SHE. Stationer kalibrering af DK-model
Senderjylland er gennemfgrt med UCODE og MIKE SHE med efterfglgende god overgang fra
stationaer til dynamisk model. Gradient-baseret optimering, GLUE-metodik og multi-objektiv
metodik har veeret afprgvet pa Gjern A oplandet Fra udlandet har der endvidere varet anvendt
nye metoder baseret pa Bayesian recursive estimation, hvorved der eventuelt kan opnas en
veesentlig effektivisering af den automatiske kalibrering, idet parametrene Igbende “opdateres”
under hver karsel efter at ny information er analyseret (fx. en ny haendelse stor/eller lav
afstremning).

Fremtidigt vidensbehov

e Gevinsten ved automatisk contra manuel kalibrering.

e Egnethed af automatiske kalibreringsmetodikker og usikkerhedsvurdering ved stor
modelkomplexitet og transiente modeller for grundvand/overfladevand (ca. 100.000
beregningselementer).

e Behov for at fastlegge metoder til vurdering af ngdvendig modelkomplexitet til forskellige
forhold

o Fastseettelse af ngjagtighedskrav (performance kriterier).

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

e Udarbejdelse af vejledninger for hvilken modelkompleksitet der bgr anvendes i hvilke
situationer.

e Udarbejdelse af vejledninger for automatisk kalibrering.

Forslag til undersagelser for at opna ny viden

o Identifikation af metodikker udfra litteratur og erfaringer fra udlandet.

e Modelstudier for 3-4 oplande med opstilling af transiente teknikker for (fx. Gjern, Karup) og
test af metodik for 1-2 DK-model oplande).

o Vidensyntese med vurdering af afviklingstider, reproducerbarhed, objektivitet og nytteveerdi (i
forhold til manuel kalibrering og validering).
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C-5 REFERENCETILSTAND OG HABITATMODELLER | VANDLZB

Emne
Referencetilstand og habitatmodeller i vandlgb

Problemstilling

EU’s Vandramme Direktiv sigter mod en forbedring af de gkologiske forhold i vandlgb og kraever
at de til enhver tid geldende forhold holdes op mod en referencetilstand. Vandramme Direktivet
kreever ogsa at danske vandlgb beskrives fysisk og at deres grad af fysisk modificering kan
beskrives. | Danmark mangler vi den ngdvendige viden om den kemiske, fysiske og biologiske
tilstand i og omkring upavirkede eller ringe pavirkede vandlgb, dels med henblik pa en
klassifikation af de danske vandlgb, dels for at kunne forudsige referencetilstanden pa en given
vandlgbsstraeekning. Vi mangler ogsa at udvikle habitatmodeller som ger det muligt for
myndigheder, at analysere de gkologiske konsekvenser af &ndringer i grundvandsudnyttelse,
vandlgbsrestaurering, vandlgbsvedligeholdelse, samt udformning og tilstand af bremme og adal.

Vidensstatus

| udlandet er der i de senere ar arbejdet meget med opstilling af empiriske habitat modeller, der
kan benyttes til at beskrive den gkologiske referencetilstand i vandlgb indenfor forskellige
gkoregioner og/eller vandlgbstyper ud fra en raekke forklarende fysisk-kemiske variable. De
udviklede metoder og modeller kan for eksempel benyttes til at kvantificere eventuelle afvigelser
fra referencetilstanden pa en given vandlgbsstreekning, ved at sammenligne de eksisterende
biotiske forhold (fisk, makroinvertebrater og planter) med den af metoden/modellen forudsagte
diversitet pa et givet niveau (art, familie). Endvidere er der i udlandet arbejdet med at udvikle
mere dynamiske habitatmodeller, som analyseverktgj til at vurdere de gkologiske konsekvenser pa
biota af fx. et gget pres pa grundvandsresursen, etablering af reservoirer, vandlgbsvedligeholdese,
vandlgbsrestaurering, mv.

Fremtidigt vidensbehov

e Standardiseret kortleegning af referencetilstanden i danske vandlgb bade hvad angar biota
(fisk, makroinvertebrater, makrofyter, bundalger) og de fysiske, hydrologiske og kemiske
forhold.

Behov for operationalisering og udvikling af metodikker/veerktajer

e Uduvikling af et klassifikationssystem for danske vandlgb.

e Udvikling af en landsdaekkende eller regionsbaseret model til forudsigelse af
referencetilstanden for biota.

e Udvikling af dynamiske habitatmodeller der kan anvendes til forudsigelse af endringer i de
gkolologiske forhold i vandlgb og adal ved forskellige typer af indgreb (vedligeholdelse,
restaurering, etablering af vadomrader, oversvammede enge, mv.

e Udvikling af model til at forudsige den potentielt bedste tilstand for ’heavily modified
waterbodies’

Forslag til undersggelser for at opna ny viden

e Der gennemfgres en landsdeaekkende kortleegning af referencetilstanden i vandlgb og anere
arealer ved standardiserede feltundersggelser af de biologiske, fysiske og kemiske forhold pa et
stort antal uforstyrrede vandlgbslokaliteter i Danmark og eventuelt lignende gkoregioner i
udlandet (baltiske lande og Polen).

e Der gennemfgres koblede eksperimentelle og feltstudier med henblik p& udvikling af
praeferencekurver for indikator organismer (livsstadier af grred, eventuelt andre fiskearter,
samt makroinvertebrater).

o Eksisterende og/eller nye dynamiske habitatmodeller udvikles af autentis pa danske vandlgb.
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Bilag A

1 : Det kvantitative samspil mellem
grundvand og overfladevand

Hans Jgrgen Henriksen, GEUS

1

.1 Metodik

Der er gennemfart en litteratursggning pa Web of Science med fglgende segeprofil:
bank AND storage AND (discharge OR river OR lake OR stream)
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (discharge OR river OR

1.2 Sggestatistik

lake OR stream) AND quantity

(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (discharge OR river OR
lake OR stream) AND interaction
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (sea OR fiord OR coastal
zone) AND quantity
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (sea OR fiord OR coastal
zone) AND interaction
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (marine water)

Denne sggning resulterede i 128 relevante referencer bedgmt udfra titlen.

Antallet af artikler pa hovedtyper er vist i tabel.1.

Tabel 1 Sggestatistik baseret pa 128 artikler om grundvand og overfladevand

(kvantitative forhold)

Interaktions 1987-90 |1991-95 1996-2001 Udvalgte ref.
hovedtype *hk *% *
Vandlgb 4 (57 %) |15(42%) |38 (45 %) 9 19 |29
Sger 2(29%) |6 (17 %) 8 (9%) 4 5 7
Vadomrader 0(0%) |4(11%) 11 (13 %) 3 4 8
Hav/kystvande 0 (0 %) 3 (8 %) 9 (11 %) 3 2 7
Bank storage 1(14%) |3(8%) 7 (8%) 2 2 7
Udenfor 0(0%) |5(14%) 12 (14 %) 0 0 17
kategori/relevans

| alt artikler pr. 7 (100 %) |36 (100 %) |85 (100 %) 21 |13 |0
periode

1.3 Kommentarer

Der er i alt udvalgt 34 artikler som grundlag for en nermere vurdering af
vidensbehov.
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Bilag A

Det fremgar af tabel 1 at der kan ses en forholdsvis uendret andel af artikler
som omfatter grundvand / vandlgb interaktion. For grundvand /sger ses en
aftagende tendens. Omvendt forholder det sig for bade grundvand /
vadomrader og grundvand /hav. Tallene for 1987-90 er pa grund af det
begraensede antal artikler mindre sigende med hensyn til vurdering af trend.

De 34 udvalgte artikler er efterfglgende suppleret med gvrige kendte
referencer der ikke fremkom af sggningen til den referenceliste der er
udarbejdet i dette notat grupperet pa interaktions hovedtyper. Den samlede
litteraturliste kan ses i baggrundsnotat pa nedenfor naevnte link.

1.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om det kvantitative samspil mellem grundvand og
overfladevand, se: http://www.geus.dk
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Bilag A

2 : Vidensstatus for det kvalitative
samspil mellem grundvand og
overfladevand

Bertel Nilsson, GEUS

2.1 Metodik

Der er gennemfart en litteratursegning pa Web of Science med falgende
kombinationer sggeord (sageord med flest hits er understreget ):

(groundwater OR aquifer) AND surface water AND water quality
(groundwater OR aquifer) AND (river OR stream) AND water quality
(groundwater OR aquifer) AND lake AND water quality

(groundwater OR aquifer) AND (wetland OR riparian zone OR
hyporheic zone OR bank storage) AND water quality

(groundwater OR aquifer) AND (coastal zone OR marine water OR sea)
AND water quality

(groundwater OR aquifer) AND surface water AND (nitrate OR
phosphate)

(groundwater OR aquifer) AND surface water AND (organic matter OR
acidification OR ochre loading)

(groundwater OR aquifer) AND surface water AND (micro pollutants
OR BTEX OR PAH OR CHS OR MTBE)

(groundwater OR aquifer) AND surface water AND pesticide
(groundwater OR aquifer) AND surface water AND heavy metal

2.2 Sggestatistik

Denne sggning resulterede i 96 meget relevante referencer bedgmt udfra titel,
keywords og abstract. Med undtagelse af vandlgbslitteraturen der
udelukkende er bedgmt udfra titel og keywords. Antallet af artikler pa
hovedtyper og stoftyper er vist i tabel 2.
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Tabel.2 Sggekriterier baseret pa 756 artikler om vandkvaliteten i
grundvand/overfladevand systemet.*** = meget relevant, ** = lidt relevant, * = ikke
relevant. * Yderligere litteratursggning i T. Dahlsgaard ("Grundvandsudsivning i marine
omrader”). 2 Yderligere litteraturstudium i 1. rapportudkast fra Jensen, Sendergaard og
Jeppesen (Sammenhangen mellem grundvand og overfladevand: Sger”). *Relevans
kategorier er udeladt.

Hovedtyper af Total |1987-90 | 1991-95 | 1996- Udvalgte ref.
overfladevand/ |antal 2001 Rk Kk K
stoftyper

Vandlgb 264 |2 71 191 26 |75 |163
Swger’ 50 0 14 36 13 |15 |22
Anzre og 51 0 10 41 12 |12 |27
vadomrader

Marine miljg* 51 0 16 35 8 10 |33
/ Neeringssalte 150 |0 45 105 29 |41 |80
/ Pesticider 54 0 19 35 5 15 |34
/ Organisk stof, 95 0 23 72

forsuring og/eller

okkerbelastning’

/ Miljgfremmede |15 0 3 12 2 9 4
stoffer

/ Tungmetal 9 0 1 8 1 3 5

| alt artikler pr. 756 (2 202 535 96 |180 | 368
periode

2.3 Kommentarer

Som grundlag for en nermere vurdering af vidensbehov er der saledes indtil
videre udvalgt 96 artikler + yderligere 12 artikler med 2 stjerner fra
kategorierne ”Miljgfremmede stoffer” og ”Tungmetaller”, idet litteraturen pa

de to sidstnaevnte kategorier er meget sparsom.

2.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om det kvalitative samspil mellem grundvand og
overfladevand, se: http://www.geus.dk
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3 : Vandlgb

Jens Skriver, DMU

3.1 Metodik

Der er anvendt fglgende sggeprofil i Web of Science: ’Streams and
(macroinvertebrates or macrophytes or fish or algae) and (drought or
abstraction)”.

3.2 Sggestatistik

Der kom i alt 55 hits ud af sggningen. Disse var fordelt efter perioder og
biologiske indikatorer som vist i tabel A.3.

Tabel 3 Resultat af litteratursggning i Web of Science med sggeprofilen ”Streams and
(macroinvertebrates or macrophytes or fish or algae) and (drought or abstraction)”.

Sagningen delt i nedenstende perioder
1987-90 1991-95 1996-2001

Makroinvertebrate - 8 14

r

Fisk - 8 21
Makrofytter - 2 5
Alger - 2 4
Artikler pr. - 19 36
periode

3.3 Kommentarer

Sggningen har veeret rettet specifikt ind pa at finde artikler med konstateret
sammenhang mellem biologiske forhold i vandlgb og vandlgbenes
hydrologiske forhold med udgangspunkt i minimumsituationen (drought or
abstraction).

Abstracts for de 55 artikler fra sggningen er blevet lzest, og der er blevet
knyttet en veerdi fra O til 3 for hver artikels relevans™ for naervaerende
opgave. Artikler med en veerdi pa 2 eller 3 er efterfalgende regnet veesentlige
for litteraturgennemgangen af omradet. Pa baggrund heraf er 29 artikler
fundet relevante. Der er efterfglgende foretaget en supplerende sggning, idet
der i stedet for *fish” er anvendt “’trout™ eller ”salmon” eller ’salmonides™ i
sggeprofilen. Dette har givet yderligere enkelte relevante artikler. | forbindelse
med gennemgangen af artiklerne er der fundet en reekke relevante referencer
fra perioden far 1987, men ogsa flere nyere relevante artikler er blevet fundet.

Der er som helhed mange artikler fra de senere ar. Stgrstedelen af disse er fra

England, men der er ogsa en del relevante artikler fra USA samt enkelte fra
Spanien, Australien, New Zealand m.fl.
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3.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om vandleb, se http:/www.geus.dk
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4 : Sger

Jens Peder Jensen, Martin Sgndergaard og Erik Jeppesen, DMU
4.1 Metodik

Som udgangspunkt er der gennemfgart en litteratursggning daekkende
omraderne “grundvand” og “sger”. Efterfalgende er der foretaget en
underopdeling pa en raekke andre sggeord. Der er sggt i “Web of Science” og
“ASFA”,

4.2 Sggestatistik

Segningen gav i alt 2456 artikler, fordelt pa 1494 fra ASFA og 962 fra “Web
of Science”. Heraf var de 158 artikler dubletter (svarende til 6,5%), hvilket
farte til samlet antal forskellige artikler pa 2298. Nogle af disse er dog
stadigveek identiske idet, der findes en del artikler, som er refereret lidt
forskellig eller forkert (feks. et ekstra fornavn med som forfatter, bindestreg i
et navn, tal angivet med bogstaver/tal, eller forkert arstal angivet), se tabel 4.
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Tabel.4 Antal artikler, hvis litteratursggningen pa “groundwater” og “lake” udvides med
andre sggeord (forekommende i titel eller abstract). Antal af artikler med relevans og
graden af relevans for dette projekts problemstilling samt de oftest beskrevne emner er
ogsa angivet for relevante sggeord. Samme artikel kan godt forekomme flere gange
indenfor de forskellige sggeord.

Sggeord Antal Relevans Hovedemner med relevans
artikler

ingen | ringe | nogen

Phosphorus 126 85 25 16 Grundvand kan udggre en
vaesentlig af sgens
fosfortilfgrsel

Nitrate 107 99 7 1 Grundvand kan udgare en
veesentlig del af sgens N-
tilfarsel

Eutrophication | 54 45 8 1 Hajt neeringsstofindhold i

grundvand kan fare til
eutrofiering af sger

Plankton 63 51 8 3 AEndret naringsstoftilfarsel
og effekter pa fytoplankton
Fish 106 91 12 3 Omrader med koldt

indsivende grund-vand gger
gyde- og levevilkar for grred

Macrophyte 35 29 3 3 Grundvandsindstrgmning
kan lokalt pavirke meengde
og type af makrofytter

Invertebrate 20 19 0 1 Betydningen af varierende
vandstand i temporare sger

Paleo 92 - - -
Model 642 - - -
Seepage 199 - - -
Clima 255 - - -
Acid 256 - - -
Saline 228 - - -
Mining 111 - - -

4.3 Kommentarer

Fordelt pd emner er der mange artikler som umiddelbart ikke synes relevante
i relation til dette projekt (tabel A.4). Dette geelder ikke mindst mange artikler
vedrgrende modeller, men der er ogsa mange vedrgrende klima, forsuring og
saltvandspavirkning (iseer indtreengning af saltvand til ferskvandssger og
reservoirer). Der er ferre artikler, hvor der indgar sggeord, som potentielt
kunne veere relevante i forhold til at vurdere grundvandets betydning for
tilstanden i de danske sger. Sggeord vedrgrende naringsstoffer og deres
effekter (phosphorus, nitrate, eutrophication) forekommer hver i lidt mere
end 100 artikler, mens de fleste biologiske sggeord, som plankton, fisk,
makrofytter og invertebrater indgar i feerre artikler. 1 det falgende gives en
kort gennemgang af resultaterne fra sggningen.

106



Bilag A
4.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om seer, se http:/www.geus.dk
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5 Marine omrader

Tage Dalsgaard, DMU

5.1 Metodik

Der er sggt i Web of Science med saggeprofilen: "marine and groundwater".
5.2 Sggestatistik

Sggningen gav 414 hits, tabel.5.

Tabel.5 Resultat af litteratursggning i Web of Science og supplerende litteratur.

Sggningen delt i nedenstiende perioder
1982-90 1991-95 1996-2001
6 7 22

5.3 Kommentarer

Langt de fleste af disse artikler omhandler indsivning af havvand i
grundvandsmagasiner. Der blev fundet i alt 20 artikler omhandlende
transport af grundvand til marine omrader. Disse blev suppleret med artikler
fra referencelisterne sa der i alt blev fundet 35 artikler. De fordeler sig pa
perioder som vist i tabel A.5. Af disse er 21 blevet udvalgt og lest.

Langt hovedparten af artiklerne omhandler undersggelser i USA (77%),
mens Europaiske undersagelser udger en lille del af artiklerne (17%). Der er
ingen omtale af danske lokaliteter i artiklerne.

5.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om marine omrader, se http:/www.geus.dk
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6 : Habitatmodeller

Brian Kronvang, DMU
6.1 Metodik

Sggeprofil for sggning af litteratur om habitatmodeller i databasen WEB of
Science er: (Habitat and Model) and (River(s) or Stream(s)).

6.2 Sggestatistik

I alt blev der fundet 286 hit hvoraf de 149 (52%) blev bedgmt som veerende
relevante i forhold til emnet, tabel A.6.

Tabel 6 Oversigt over internationale publikationer i perioden 1987-2001 fra sggning i
databasen Web of Science.

Emne 1987-1990 | 1991-1995 | 1996-2000
Laks og grred 0 26 44
Andre fiskearter 0 13 19
Vandlgbs insekter 1 6 18
Bentiske alger 0 1 5
Andre dyr 0 2 3
Klassifikation/GIS 0 0 5
Model 0 3 3
Total 1 51 97

6.3 Kommentarer

Modeller til beskrivelse af de fysiske vandlgbshabitater i form af simple og
mere dynamiske hydrauliske modeller, samt dyr og planters krav til levesteder
har veeret udsat for en gget forskningsindsats international igennem de sidste
15 ar (tabel 1). Der har i den internationale litteratur specielt vearet fokuseret
pa at opna en viden om de krav dyr og planter stiller til stramhastighed,
dybde, substrat, mv., mens de mere rene modelmaessige tilgange ikke har
omfattet mange publikationer i den gennemfarte sagning. Antallet af
internationale publikationer har en overvaegt mod undersggelser af iszer laks
og grreds habitatkrav, der alene omfatter nasten halvdelen af de fundne
publikationer (tabel 1). Andre fisk eller hele fiskesamfunds krav er ogsa
velundersggt, mens det forst er i de seneste ar at smadyrsfaunaen krav til
levesteder i vandlgb for alvor er blevet undersggt. Det er saledes pa
smadyrsfaunaen og de bentiske alger at veeksten i forskningen har ligget i den
seneste 4 ars periode. Et andet emne som dukker op i den internationale
litteratur ide seneste ar er artikler om klassifikation af vandlgb specielt med
udnyttelse af Geografiske Informations Systemer (GIS).
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6.4 Link til pdf-fil med baggrundsnotat

Baggrundsnotat om habitatmodeller, se http:/www.geus.dk
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