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INTRODUKTION

Dette ars julenummer af Geoviden indeholder historier om sammenhangen mellem grundvand, sger
og biologiske forhold. Der tages udgangspunkt i de tre jyske sger Hampen Sg, Vaeng Sg og Tvorup Hul.
Hampen Sg er pavirket af n@ringsstof, der udvaskes til sgen fra omkringliggende marker med konven-
tionel landbrugsdrift via grundvandet. Tvorup Hul menes at vare blevet en brunvandet sg, da oplandet
er blevet staerkt pavirket af syreregn og dermed opbygning af en stor humuspulje, som nu udvaskes til
‘sgen, mens Vangsg er belastet af fosforholdige geologiske aflejringer i sgens omgivelser, der over en
tidsskala pa tusinder af ar udvaskes til sgen. Sgerne er derfor pavirket af menneske- og naturskabte
forhold. Veeng S¢ karakteriseres som en naturlig eutrof sg, som der ikke findes sa mange af i Danmark.
For alle tre sger har det vist sig, at de biologiske forhold i sgerne er betinget af forhold, der sker i op-
landet og det omgivende grundvand. For Hampen Sg og Tvorup Hul er der gode chancer for, at den gode
gkologiske tilstand kan genoprettes over en relativ kort tid ved simple omlagninger af arealanvendel-
sen i neeromradet til sgerne. | Hampen Sg ved at omlaegge driften af nerliggende landbrugsarealer til
skovdrift og ved Tvorup Hul ved i sgens neromrade at omlagge klitplantagen til en mere hede-lignen-
de naturtype. Omvendt kan en god gkologisk tilstand i Veeng Sg nok kun opretholdes, hvis sgen i al tid
fremover biomanipuleres ved periodevis opfangning af fredfisk. Problemstillingerne er derfor kom-
plekse og betinger et samarbejde pa tvaers af discipliner som geologi, hydrologi og biologi. 92

Et fiberoptisk kabel (Distributed Temperature Sensing,
DTS) er ved at blive monteret pa bunden af Veeng S til
maling af grundvandsindsivningen. Laes narmere
herom pa side 5, 6 og 12.

Foto: Forfatterne.
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Sgernes placering i landskabet, den omgivende geoldgi og klimatiske forhold betin-
ger i fellesskab, hvilken vandbalance, der kommer til at. gelde for den enkelte sg.

Sgerne kan groft inddeles i tre hovedgrupper: grundvandsdominerede sger, vand-

lgbsdominerede sger og klimadominerede sger. Erfaringerne fra CLEAR-projektet
(boks nedenfor) viser, at det er lettere at bestemme indsivning af grundvand til sger
end udsivning af sgvand til grundvandsmagasinerne, da udsivningszonen ofte er
begranset til et mindre areal af sgens bund. Ydermere, er det mere kraevende, at be-
stemme grundvandsbidraget i et leret opland end i et sandet opland.

Grundvandets betydning
Ved et fgrste kig ud over vandoverfladen af en
dansk Sb kan man fa indtryk af, at vandstand-
en i spen udelukkende er betinget af nedbar,
fordampning og hvad der ellers ma lgbe til og
fra sgen via overfladiske tillgb og udlgb.
Grundvandets betydning i den sammenhang
har hidtil veeret relativt ukendt, da grundvan-
dets kredslgb sker i det skjulte og er vanske-
ligt at kvantificere. Senere ars studier har
imidlertid givet nyviden, som afslgrer, at ikke
alene den omkringliggende geologi, men og-
sa en s@s placering i landskabet er afggrende
for, hvor stor en udveksling der sker af sgens
vand undervandoverfladen med et evt. omgi-
vende grundvandsmagasin.
Grundvandsindsivningen til sgerne kan
have stor betydning for bade vand- og stof-
balancen i sgerne (naeringsstof og kulstof) og
dermed for deres gkologiske tilstand, som
igen har betydning for planter og dyr. Restau-
rering af séer med kemiske og biologiske me-
toder har vist sig at veere ret effektiv de fgrste
ar efter opstart, men desvarre har den for-
bedrede gkologiske tilstand i mange tilfeelde
ikke kunnet bibeholdes p lidt lngere sigt. |
mange tilfzelde skyldes det, at sgerne modta-
ger alt for meget naerings- eller kulstof fra det
omgivende opland.
_Studierne viser, at sgernes vandbalance
er pavirket af deres placering i landskabet. En
s@, der ligger hgjtilandskabet og langt fra ha-
vet, vil ofte have et lille opland, der resulterer
i lave grundvandsflukse (fluks star for stram-

ning gennem et gi\}et areal pr. tidsenhed).
Den netto-nedbgr (dvs. nedbgr minus for-
dampning), der falder pa det mindre opland,
og som enderi sgen via grundvandet, giver ik-
ke anledning til et stort grundvandsbidrag.
Om bidraget fra grundvandet er betydnings-
fuldt forvandbalancen, afh@ngerogsa af sgens
overfladeareal, dvs. hvor meget vand sgen
modtager/taber via nedbgr/fordampning. Om-

‘vendt vil sger, der ligger lavere i landskabet

(nermere havet), ofte have stgrre oplande,
hvor grundvandsbidraget kan vaere génske be-
tydeligt. :
Sammenhangen kan ogsa beskrives ved,
atjo hgjere sgen ligger over havet, desto teet-
tere pa hovedgrundvandsskellet ligger den
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samtidig, hvorfor. bade opland og grund-
vandsfluks bliver mindre. Et eksempel herpa
erHampen sg, derer beskrevet pa s. 7-11.Til-
svarende: Jo lavere hgjde sgen ligger i, desto
laengére vaek fra hovedgrundvandsskellet og
desto stgrre opland og grundvandsflukse
knytter der sig til sgen. Veeng Sg er et eksem-
pel herpa, se s. 12-14. Figuren pa side 12 vi-
serdenne sammenhang.

Varkstedssgernes vandbalance
| forbindelse med CLEAR-projektet (se boksen
nedenfor) ervandbalancen for 14 veerksteds-
sger blevet undersggt, se figuf gversts. 4.
Vandbalancerne er fundet pa forskellig
vis, men hovedsagelig enten ved malinger/
data og/eller via grundvandsmodellering. De
forskellige bidrag til vandbalancen er nzerme-
re forklaret i figuren gverst s. 5. Den procent-
vise fordeling i ind-budgettet er vist i den
gverste trekant og ud-budgettet i den neder-
ste trekant, se figuren nederst s. 4.

CLEAR - Center for Sgrestaurering

Efter ti ars bevilling fra Villum Kann Rasmussen Fonden er Center for Sgrestaurering ved at na

sin afslutning i foraret 2017. Formalet med centrets arbejde harveeret at etablere ny viden om,

hvordan man kan bringe de meget naeringsrige og uklare sger til en mere klarvandet tilstand

og hvorledes de mere naringsfattige lobeliesger kan sikres mod yderligere forringelse. Ende-

lig har der i centrets forskning veeret fokus pa at fa en stgrre viden om hvorledes grundvand,

sger og biologi er koblet. Det er det sidstnavnte formal, som er centrum for dette nummer af

Geoviden. CLEAR-projektets aktiviteter er sa vidt muligt blevet koncentreret om et antal sa-
kaldte veerkstedssger, hvor biologiske og hydrogeologiske forhold er undersggt indgaende.
Noget af den ny viden, der er kommet ud af CLEAR-projektet, har vaeret anvendt i egentlige
sgrestareringstiltag i udvalgte vaerkstedssger. Centeret harveeret ledet af Biologisk Institut pa
Syddansk Universitet og har desuden haft deltagelse fra Aarhus Universitet (DCE — Nationalt
Center for Miljg og Energi), Ksbenhavns Universitet ved Ferskvandsbiologisk Laboratorium og

Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, samt De Nationale Geologiske Undersggelser

fra Danmark og Grgnland (GEUS).
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Vaerkstedssgernes placering og hejdemaessige forhold. Hampen Sg er nr. 9, Vaeng Se nr. 12 og Tvorup Hul nr. 14.
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Kilde: Fra Vand og Jord, 2016.
. Stigholm sg 8. Ejstrup s@
. Halle sg 9. Hampen sg
. Kalgaard sg 10. Vedsted sg
Grane langsg 11. Skeerg sg
Raev sg 12.Veaeng sg
. Torup s@ 13. St. Gribsg
. Krag sg 14. Tvorup Hul

Vandbalancen for de 14 vaerkstedssger opgjort som et IND-budget
(overste trekant) og et UD-budget (nederste trekant). IND-budgettet
bestar af Nedbar (N), grundvandsindsivning (Gi) og overﬂadevand's-
indstrgmning (0i). UD-budgettet bestdr af grundvandsudstremning
(Gu), overfladevandsudstremning. (Ou) og Fordampning (F). Seerne
er fordelt pd sandede oplande (bld) og lerede oplande (rade). De tre
sger, der er omtalt i dette blad (Hampen Sg, Vaeng Sg og Tvorup Hul),
er seerligt markerede.

Kilde: Fra Vand og Jord, 2016.



Vandbalance

Vandbalancen for en sg er bestemt af falgende led: Grundvand ind i soen (Gi), Nedbgr (N) og Overfladisk ind-
lob (0i) via vandleb, groft eller kildeveeld pd sebredden som tilsammen er den mangde vand, der tilfores
sgen. Grundvand ud af sgen fra sider eller bund (Gu), potentiel Fordampnfng ®, ogjen Overfladisk afstrom-
ning (Ou) via graft eller naturligt vandlgb. Det er bunden (bathymetrien) af Hampen Sg, der er benyttet som

eksempel.

Sgerne kan groftinddeles i tre ho-vedgrupper:
grundvandsdominerede sger, vandlgbsdomi-
nerede sger og klimadominerede sger. De to
farste grupper omfatter udelukkende sger i
sandede oplande, mens de klima-dominere-
de sger (nedbgr og fordampning) findes i ba-
de sandede og lerede oplande.

De rent grundvandsdominerede sger om-
fatter Tvorup Hul, Raev Sg og Hampen sg og de

Pejleboring

Typiske indstramningsforhold af grundvand til en
sgbund. Ofte vil indstramningen til ssbunden ske
neer sgens bredder. ;

llustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Kilde: Modificeret fra USGS, 2008.

Kilde: Modificeret fra Kidmose, 2010.

rent vandlgbsdominerede sger. er Stigholm
Sg og Halle Sg. Dertil kommer en kombina-
tion af disse to grupper, der omfatter Torup

Se, Ejstrup Se og Vaeng Sp, der alle karakteri-.

seres ved en stor grundvandsindstremning
(Gi) og en stor overfladisk udstrﬂﬁning (Ou).

Den tredje gruppe af sger, som er praeget af
klimatiske forhold, omfatter sger i et sandet
opland: Kalgaard Sg, Grane Langsg og Krag

Terreenknak

GRUNDVAND-S@ER

Sg, samt i lerede oplande: Vedsted Sg, Skaer-
sg og Store Gribsg. Ind-budgettet til disse
sger er styret af nedbgr og overfladisk til-
strgmning (0i), mens ud-budgettet er praeget
af potentiel fordampning og resten taber
sgen via sgbunden til grundvandsmagasinet.
Data indikerer at Skaersg og Vedsted Sg begge
taber vand til grundvandsmagasinet via ’geo-
logiske vinduer’ i sgbunden. Med andre ord
er det sgernes placering i landskabet, den
omgivende geologi og de klimatiske forhold,
der i fallesskab betinger, hvordan vandba-
lancen kommer til at se ud for den enkelte sg.

Metoder
Grundvandsbidraget kan bestemmes med en
reekke metoder. Ofte sker den dominerende
ind-/udsfmmning af grundvand neer sgbred-
den, hvilket er meget belejligt, da malinger sa-
ledes er relativt nemme at udfare, se figuren ne-
denforog pas. 6. De oftest anvendte metoder til
bestemmelse af grundvandsudvekslingen mel-
lem grundvand og sger er falgende metoder:
e Seepagemeter-metoden ved anvendelse
af en overskaren olietgnde
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Principskitse af de mest almindeligt brugte malemetoder til bestemmelse af grundvandsindsivning til en sg. Seen ligger i en lavning i et landskab af sand og ler pa et
kalklag, og selve sgbunden er dakket af organisk materiale. Fra en temmerfldde forankret i spens bund udtages praver af jordlagene under sgen med en kerneprove-
tager (russerbor’). Langs bredden ligger nogle gule kabler (DTS-kabler), som mdler temperatur, og som er forbundet til en PC til venstre i billedet. Vinkelret pd sgens
bred er installeret vandstandsrar i rekker, sa grundvandets tilstremning og vandtrykket under seen kan males. Til venstre ses et seepage-meter (rod tende med pose)
til mdling af indstrammende grundvand. Over sgen svaver en drone med infrargdt kamera, der tager digitale billeder af temperaturen pd sgbunden. Om sommeren er
sgens vand varmere end det indsivende grundvands temperatur (typisk 8 °C). Rade farver svarer til sevandets temperatur og bla farver til grundvandets temperatur som
vist til hgjre i figuren. Temperaturfordelingen viser en typisk sommersituation.

e Temperatur-metoden ved anvendelse af
temperatur-spyd

o Fiberoptisk kabel (DTS) (se ogsa foto s. 2), eller

e Termografiudstyr pa droner

e Darcy-metoden, der gar brug af boringer
og hydraulisk ledningsevne af geologien, og

e |sotop-metoden, der er baseret pa malin-
ger af indholdet af stabile ilt-isotoper
(180/160).

Udvalgte metoder fra ovenstaende liste er
illustreret i figuren ovenfor.

CLEAR-projektet har i udstrakt grad benyttet
en’multi-tracer’-metode, hvor naturlige trace-
re som temperatur og vands stabile isotoper
sammen med parametre for vandkvalitet (fx
nitrat/fosfor) bruges til at kortlaegge hvor,
hvornar og hvor meget vand siver ind/ud,
samt hvor det kommer fra. Metoderne med
temperatur og vands stabile isotoper udnyt-
ter, at der er en kontrast mellem grundvand

06 GEOVIDEN NR.42016

og sgen, fx er temperaturen af dansk grund-
vand ca. 8 °C, hvor sgen om sommeren eller
vinteren er henholdsvis ca. 20 og 2 °C. For-
dampning fra sgen vil give et stgrre indhold af
de tunge ilt-isotoper i sgen (180, der ikke for-
damper sa let som 160) end i grundvandet,
som sa ogsa kan udnyttes til at udpege ind-
/udsivningsomrader. Da de anvendte male-
metoder alle repraesenterer et meget begreen-
setomrdde ved sgen, er det ngdvendigt at op-
stille en grundvandsmodel, der kan knytte de
lokale malinger sammen til et regionalt bille-
de af udvekslingen af grundvand og sgvand.

Erfaringer

Erfaringerne fra CLEAR-projektet viser, at sger-
ne groft kan inddeles i tre hovedtyper: grund-
vandsdominerede sger, vandlgbsdominerede
sger og klimadominerede sger. De to fgrste
grupper omfatter udelukkende sgeri sandede
oplande, mens de klima-dominerede sger (ned-
ber og fordampning) findes i bade sandede og

Ilustration: Stefan Sglberg, GEUS.

lerede oplande. Undersggelserne ved veerk-
stedssgerne viser, at det er lettere at bestem-
me indsivning af grundvand til sger end udsiv-
ning af sgvand til grundvandsmagasinerne,
da udsivningszonen ofte er begraenset til et
mindre areal af sgens bund. Udfordringen be-
stari at lokalisere udsivningszonen — det kan
sammenlignes med ’at finde en nal i en hg-
stak’. Hvis man er sa heldig at lokalisere ud-
sivningszonen, er det til gengaeld forholdsvist
enkelt at male selve fluksen.

Udenlandske undersggelser har lignende
erfaringer. Ydermere, er det mere kraevende at
bestemme grundvandshidraget i et leret op-
land end i et sandet opland. Dette skyldes, at
de geologiske forhold i et sandet opland over-
ordnet set er mere homogene og dermed min-
dre komplicerede end i et leret opland, hvor
primaert sandlinser/-lag styrer grundvandets
strgmning til sgernes bund.

Q
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MED NARINGSSTOFFER?

Hampen Sg er Danmarks fjerdestgrste lobeliesg (boks s. 8). Op igennem 1970’erne til midt-90’erne blev sgen mere alkalisk. Disse
@ndringer kunne vre forarsaget af en stigende tilfgrsel af nringsstoffer fra et nrliggende landbrug. Resultatet har ogsa vaeret en
mindre klarvandet sg og et skift i plante-gkosystemet. Grundvandets rolle har vaeret stort set ukendt, men undersggelser har nu vist,
at sgen er grundvandsdomineret. Sgens gkologiske tilstand er derfor ogsa styret af arealanvendelsen i oplandet.

[ ]

[ ]
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] [ ]
[ ]
[ ]
°
0 200 400 m
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Hampen Sg og kort over grundvandsstanden malt i april 2008. Sgens vandstand var 79,21 m.o.h. Det jyske vandskel er vist med stiplet linje. Hampen Sg modtager
grundvand fra syd, ost og nordest. Sgen siver ud til grundvand mod vest. Ved den nordpstlige sobred ses en gard med landbrugsarealer lige ned til ssen. Omradet
markeret med en firkant vises i figuren pa s. 10. y

Kilde: Forfatterne.
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BOKS SOTYPER

Skematiske tvaersnit af sger med forskellig eutrofieringsgrad.
Den oligotrofe sg, eller lobeliesgen, er neeringsfattig og har kun lidt planteplankton. Vandet er
derfor klart og lyset nar ned til sgbunden, hvor iser de sma rosetplanter (fx tvepibet lobelie,

som har givet navn til sgtypen) kan vokse.

Den mesotrofe s@ er en medium-naringsrig sg, hvor der er lys nok til store undervands-

planter med lange skud (fx vandpest). Rosetplanter trives ikke i denne sgtype pga. skygning

fra planktonet og fra store vandplanter.

Den eutrofe sg er naeringsrig og har derfor meget planteplankton, som hammer lysets

nedtraengning i vandet. Derfor er der for lidt lys til undervandsplanterne pa sgbunden. Sump-

planter (fx tagrgr) og flydebladsplanter (fx gul akande), som har bladene oppe i lyset, vokser

dog fint i denne sgtype.

De omvendte gule kegler angiver, hvor langt ned i sgvandet lyset traeenger.
Pilene viser grundvandsindstrgmning med Nitrogen (N), Fosfor (P) og organisk materiale (C).

AN

Baggrund

Hampen Sg ligger i Midtjylland lige vest for
den jyske hgjderyg. Sgen er 76 ha stor og er
dermed Danmarks fjerdestgrste lobeliesg, se
boksen ovenfor og figurs. 7. Sgen er sandsyn-
ligvis dannet som et dgdishul efterisen smel-
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Oligotrof sg

Mesotrof sg

’

tede tilbage 6g bestar af to bassiner: ’Lillesg
mod,vest, som erop til 2,5 meter dyb og ’Store-
sg’ mod gst, som er op til 13 meter dyb.

Geologien i omradet bestar gverst af kvar- *

teere sand- og lerlag efterfulgt af Miocaene ler-
og sandlag. Sgens opland bestar af skov (62 %)

og landbrug (30 %), og sgen har kun ganske f&
og sma overfladetillgb. 1 sgens vestende findes
et mindre aflgb, hvor der dog ikke altid lgber
vand. | eeldfe rapporter om sgen har man anta-
get, at der forekom ind- og udsivning af grund-
vand, men‘uden at dervar direkte estimater pa
grundvandets ind- og udstrgmning og dets be-
tydni'ng for sgens neeringssaltbalance. Figuren
pa s. 7 viser et kort over grundvandsstanden
(april, 2008) i det gverste' kvartaere sandlag,
der er i direkte kontakt med sgen. Det jyske
vandskel gar lige gst for sgen. Overskudsned-
ber, der falder gst og vest for denne linje, hgrer
til henholdsvis Gudena og Skjern A systemet. |
april 2008 var vandstanden i sgen 79.21 meter
(m.o.h.). Sydast, @st og nordsst for ;ﬂen star
grundvandet hgjere end sgens 'v'andspejl og
grundvandet strgmmer derfor til ‘sgen. Ind-
strgmningen kan males direkte ved brug af et
’seepagemeter’, se figur s. 6 og foto s. 9..1 ind-
stremningsomraderne indsiver der typisk 5-50
liter grundvand per dggn per m2 sgbund. Vest
for sgen star grundvandet lavere end sgens
vandspe;jl og sgens vand strgmmer derfor ud i
grundvandet. Hampen Sg er med andre ord en
gennemstrgmningssg. Vandbalancen for sgen
viser, at grundvandet udggr-ca. 2/3 af det vand,
der Igber til sgen og modtager 3/, af det vand,
derlgberud af sgen. Ved den nordgstlige side af
sgen dyrkes markerne stort set lige ned t.il S@-
bredden. Udsivning af fx nitrat til sgen er derfor
en potentiel naeringsstofkilde til sgen.

Rosetplanter

Sgen erisar kendt for sin artsrigdom af under-
vandsplanter, rlvor der i 2007 blev registreret
24 arter. Blandt disse finder vi rosetplanterne:
tvepibet lobelie, strandbo og sortgrgn brasen-
fade (se foto s. 9), som er karakteristiske for de
sjeeldne naeringsfattige sger (se boks til ven-
stre). Disse planterhar korte, stive blade i en ro-
set (normalt kortere énd‘ 15 cm) og kan vokse i
teette matter pa sgbunden. De kan ikke streekke
sig op mod lyset ved vandoverfladen, som de
sdkaldte langskudsplanter (fx vandaksarter)
kan. For at fa tilstreekkeligt lys gror rosetplanter-
ne pa lavtvand — ud/ned'til ca. 4 meters dybde
- og de taler derforikke eutrofiering, hvor alger
gor vandet uklart. Rosetplanterne har ofte en
stor rodbiomasse, som er en tilpasning til at gro
i nzringsfattige sger, hvor koncentrationen af
naringssalte er meget hgjere i sedimentet end
i sgvandet. Koncentrationen af uorganisk kul-
stof er ogsa lavt i sgvandet i de neeringsfattige



(A)

A. Tvepibet lobelie (Lobelia dortmanna) og liden siv
(Juncus bulbosus) pd blad bund. Tvepibet lobelie
har givet navn til gruppen af bledvandede og'
naringsfattige sger. | Danmark er der ca. 90 lokali-
teter med Tvepibet lobelie, men langt de fleste er
smad — mere eller mindre permanente vandsamlin-
ger i Nationalpark Thy og kun 10 af vores lobelie-
sger er stgrre end 10 ha., heriblandt Hampen Sg.

Foto: Ole Pedersen.

B. Et standard seepagemeter til maling af ind-
strammende (eller udstremmende) grundvand i
Hampen Sg. Her erseepagemeterét placeret pd
relativt lavt vand, hvor der er store sammenhan-
gende bestande af strandbo (Littorella uniflora).

Foto: Ole Pedersen.

C. Sedimentkerne der viser rodzone med strandbo
(Littorella uniflora). Mdtten af planter kan pdvirke,
hvor let/svart grundvandet strammer gennem rod-
zonen.

Foto: Peter Engesgaard.

"

HAMPEN S@J
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sger, men rosetplanterne eri stand til at optage

kuldioxid fra sedimentet og transportere det op

til bladene, hvor det bruges i fotosyntesen. Til

gengald transporteres ilt, som dannes ved fo-
tosyntesen, den modsatte vej ned igennem

planten, hvor en del af det udskilles gennem

rgdderne. Denne frigivelse ilter sedimentet,

hvilket har stor betydning for de biogeokemi-

ske processer i sedimentet.

Samspillet mellem planter
og udsivning af grundvand
Da rosetplanterne er den dominerende plan--

tetype pad lavt vand i Hampen Sg, hvor en stor

S =

80 —

del af grundvandsudsivningen forekommer,
er det relevant at se pa, om planterne pavir-
kes af udsivningen— og-omvendt, om planter-

ne pavirker udsivningen. Eksperimentelle un- ;

dersggelser med udsivende grundvand har
vist, at rosetplanterne effektivt kan nedsaette
frigivelsen af fosfat fra sedimentet til vandet.
Det skyldes iltningen'af sedimentet i rodzo-
nen, hvorder dannes oxiderede jernforbindel-
ser, som fosfat kan bindes til. | nogle tilfeelde
sker dette direkte pa rgddernes overflade,
hvor der dannes jernudfaldninger (jernplak).
Kveelstofkredslgbet pavirkes ogsa af planter-
ne, idet den koblede nitrifikation - denitrifika-

Kote, m

70 —

tion i sedimentet stimuleres. Den bagvedlig-

gende mekanisme er, at den ilt, der siver ud af
plantergdderne, anvendes til at drive nitrifika-
tionen, hvor ammonium iltes til nitrat. Nitra-
ten kan sa efterfglgende bruges som elektron-
acceptor i anoxiske (iltfrie) nicher leengere vaek
fra redderne, nar bakterierne i sgbunden ned-
bryder organisk stof uden brug af ilt. Planter-
nes egen optagelse af naeringssalte til vaekst
nedsaetter ligeledes frigivelsen af fx nitrat og
fosfat fra sedimentet til vandet. Planterne er
derforvigtige for at fastholde sgen i en klarvan-
dettilstand, fordi de sikrer, at naeringsstofferne
(fx nitrat, der kommelr med udsivende grund-

Alder (ar)

1O u 2D 30 40
|

Nitrat mg/l
. [ 11050
. [ ]50-75
68 — .
2 [ 175-80
o [ 80- 90
66— B > 90
24 20 -40 ar
62 T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Afstand fra sgbred, m

A. Nitratmadlinger ved sgbredden ud for gdrden, der er vist med firkant i figuren s. 7. Prikkerne viser mdlepunkter. Profilet gdr fra 25 meter ude i sgen til 15 meter inde
pé land. Grundvandsmagasinet bestér her af sand ned til 62 meter, hvor der trffes et lerlag. Et balte af hgje koncentrationer pd » 80 mg/I ses midt i profilet.

B. Grundvandets alder er mdlt med CFC aldersdatering og viser relativt ungt grundvand (5-20 dr) i de pverste 15 meter og lidt aldre grundvand (20-40 dr) nederst i
magasinet. Det unge grundvand stremmer op mod sgen taet ved spbredden og det lidt &ldre grundvand siver ud i sgen leengere ude.
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Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Kilde: Peter Engesgaard.



_Alkalinitet i Hampen sg
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vand fra landbrug) forbliver utilgeengelige for
algerne, samtidigt med at de ogsa mindsker
resuspension (ophvirvling) af sedimentet.

Undersggelser fra Hampen Sg har vist, at
der er en hgj udsivning af nitratholdigt grund-
vand i narheden af landbruget. Figuren neden-
for viser malte nitratkoncentrationer i grund-
vandetved sgbredden og ude under sgbunden
ned til en dybde af 17 m, hvor det kvartzere ler-
lag treeffes. Der er malt hgje nitratkoncentratio-
ner pa op til na@sten 100 mg/l. Bemaerk, at de
hgje koncentrationer ligger i et baelte, hvilket
kan skyldes, at udsivning fra marken typisk
sker om efteraret. Generelt er der malt hgje ilt-
koncentrationer, sa fjernelse af nitrat ved deni-
trifikation er ikke en mulighed, da denitrifikati-
onen kun forlgber, hvis der ikke i forvejen erilt
til stede. Nitraten stammer fra landbrugsarea-
let ved siden af sgen og aldersdatering af
grundvandet teet ved sgen viser, at alderen sti-
ger fra ca. 5-20 ar i toppen af grundvandet til
omkring 20-40 ar nede ved lerlaget. Det unge
grundvand er infiltreret under marken taet ved
sgen, mens det aldre grundvand er infiltreret
laengere oppe pa marken. .

Det er bemaerkelsesverdigt, at nitrathol-
digt grundvand findes under sgen helt ud til
omkring 25 meter fra sgbredden. Forklaringen

1990 1995

Ar

2000 2005 2010 2015

kan vaere, at planterne pa sgbunden fysisk pa-
virker grundvands- og nitratudsivningen. Teette
bevoksninger af rosetplanter (~9000 planter

.pr.m2, se fotos s._9) nedsatter gennemtrenge-

ligheden (permeabiliteten eller hydraulisk led-
ningsevne) af plante-sgbunden, saledes at en
delafgrundvandet strammer under plantemat-
ten og siver ud pa dybere vand eller gennem
hulleribevoksningen. Nedszettelsen af den hy-
drauliske ledningsevne skyldes bade den kom-
pakte rodmatte og at der sedimenterer finkor-
net materiale mellem bladene, hvilket mind-
sker porgsiteten.

Planterne og

" naringssaltbalancen

Modellering harvist, at op mod 50 % af det ni-
tratholdige grundvand siver ud til sgen lan-
gere ude (hvor vanddybden bliver for stor til,
at der kan gro planter), mens 50 % siver gen-
nem sgbunden med plantedaekke. Hvad sker
der med dette nitrat? Planterne kan optage
det meste af den stadige tilfgrsel af naerings-
salte, men nar planterne henfalder, frigives
nogle af naeringssaltene igen. Hvad der sker
med den del, der siver til sgen leengere ude,
er ikke helt kendt. Vi formoder dog, at der
lengere ude pa dybere vand er iltfrie forhold,

HAMPEN S@J

Hampen sg.

Foto: Jacob B. Kidmose.

Tidsserie af alkalinitet i Hampen Sg. Fra
sidsti 1970’erne stiger alkaliniteten med
ca. en faktor 2, sandsynligvis pga. af deni-
trifikation, som falge af en hgjere belast-
ning med nitrat end i dag. En svag nedad-
gdende tendens i alkaliniteten ses dog i de
senere dr.

> Efter: M. Frandsen (2014) og B. Moeslund (2000).

saledes at nitrat omsaettes ved hjelp af orga-
nisk materiale i sgbunden. Dette vil give en
stigning i alkalinitet (se grafen ovenfor), som
0gsa er observeret gennem en arrakke. Be-
meerk, at den hgjeste alkalinitet er observeret
midti 1990’erne og at der nu ses en faldende
tendens. Dette kan tolkes som at nitratud-
vaskningen er langt mindre nu end for 20 ar si-
den og kan vaere resultatet af vandmiljgpla-
nerne fra sidst i 80’erne og midt 90’erne.

Er sgen sd ren og i god gkologisk ligevaegt?
En del af sgvandet siver ned gennem bunden i
sgens vestlige del for at ende i grundvandet.
Sgvandet bliver sdledes filtreret gennem sedi-
mentet, sa det kun er de oplgste naeringssalte,
der tabes fra sgen. Hvis tilfgrslen af naerings-
salte fra landbruget opretholdes, vil der derfor
tilbageholdes fosfor og kvaelstof i sgen i form
af levende biomasse i planterne eller dgdt or-
ganisk stof ophobet i sgens sedimentet, hvil-
ket over tid vil ggre sgen mere naeringsrig. En
god ting er, at ethvert tiltag forat nedbringe ud-
vaskningen fra landbruget vil have en hurtig ef-
fekt pa sgen. Som naevnt er det gvre nitrathol-
dige grundvand relativt ungt, 5-20 ar, sa ved
en aktiv indsats vil sgen kunne opleve en for-
bedring indenfor denne tidshorisont.

Q
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VANG S@ - EN NATURLIG

EUTROF SO

Vang Sg er den sg i Danmark, hvor der er langst erfaring med biomanipulation af fi-
skebestanden (30 ar). Undersggelser af de geologiske og grundvandsmassige for-
hold tyder pa, at sgen kan veere et eksempel pa en naturlig eutrof sg, hvor tilfgrslen af
fosfor af geologisk oprindelse er sa hgj, at sgen vanskeligt kan fastholde en klarvan-
det tilstand. Opfiskning af fredfisk med jeevne mellemrum kan vaere en metode til at

sikre en god gkologisk tilstand i sgen.

Geologiske forhold

Veaeng Se¢ er beliggende i Midtjylland, gst for
den jyske hgjderyg og Gudenddalen. Den er 16
ha storog erforholdsvis lavvandet med en mid-
deldybde pa 1,2 meter. En mindre del af sgen
er 2 meter dyb. Sgen er beliggende'i en erosi-
onsdal dannet af istidernes gletsjere engang i
Pleistocaen tid, se nedenfor. Erosionsdalen eri

Pleistocaen tid (ca. 2,6 mio. til 11.500 ar fgr nu)
eroderet ned i sand- og lerlag af Miocaen alder
(ca. 23 til 5,3 mio. ar far nu) og er derefter fyldt
op med pleistocaene sand- og gruslag.
Sgbunden indeholder et naesten imper-
meabelt lag af tgrve- og gytjeaflejringer med
en tykkelse pa op til 11,5 meter i den vestlige
del af sgen. En undersggelse af sgens organi-

ske sedimenter viste, at de indeholder et ar-
kiv af klima- og miljghistoriske oplysninger,
hvor de nederste tgrvelag stammer fra over-
gangen mellem sidste istid og nuvaerende
mellemistid (Holocaen). Sgen ma altsa tilbage
i tid have veeret vaesentlig dybere end den erii
dag. Det er ikke s tit, man har mulighed for
at fa et kig direkte ned i et grundvandsmaga-
sin, men umiddelbart vest for Vaengse ligger
en stor rastofgrav, hvor firmaet Dansand A/S
opgraver miocaent sand af fineste kvalitet til
industriel brug, se figur V2. Sgens opland be-
staraf 67 % landbrug og 20 % skovbrug.
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Pleistocaen erosiondal, opfyldt af sand og grus
Pleistocane aflejringer fra tidligere istider eller mellemistider

Miocaent sand aflejret i havet eller en sg

LA

—

Miocaent ler og kul aflejret i havet elleren sg

Isopotential linje

Regional strgmningsvej

‘ Grundvandsskel

Tvaersnit gennem midtjyske sger fra naer den jyske hajderyg ved Hampen Sg til Gudenden, hvor Vaeng So er beliggende. Det er tydeligt, at soerne gst for hajderyggen
’spilder vand’ fra vest mod ost via lokale og mere regionale grundvandsstremninger. Tingdal-sperne‘har sma oplande, og grundvand der siver til seerne er ungt, hvor-
imod Vang Sg har et stort opland og modtager bdde ungt og gammelt grundvand. £ndringer i arealanvendelse, der pavirker sgernes skologiske tilstand, vil derfor

have forskellige tidshorisonter for de forskellige soer.
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Kilde: Fra Vand og Jord, 2016.



Rastofgrav i Miocaen sand (Dansand A/S) ved byen Addit 400 meter vest for Vang Sg.

Sgens vandbalance

I nordenden af sgen findes fa mindre tillgb og
i sydenden et enkelt stgrre udlgb. Hydrogeo-
logisk er sgen ret speciel, idet grundvands-
spejlet hele vejen rundt om sgen star hgjere
end sgens vandspejl. Med andre ord modta-
ger sgen potentielt grundvand hele vejen
rundt om sgen, hvilket er ret atypisk for dan-
ske sger. Et andet karakteristika ved'sgen er,
at hele sgens volumen udskiftes i gennem-
snit ca. hver tredje uge, hvilket giver en meget
kort opholdstid af vandet i sgen. En vandba-
lance for sgen viser, at grundvandet bidrager
med 2/3 af det vand, der lgber til sgen, og
1/3 kommer til spen via de mindre tillgb (se

figur pa s. 4). Alt sgvandet forlader sgen ude-.

lukkende via udlgbet i sydenden af sgen.
Nedbgren og fordampningen udger fa pro-
cent af vandbalancen for den grundvandsdo-
minerede sg. Grundvandet stremmer hoved-
sageligt mod sgen fra vest og ca. 2/3 af grund-
vandet er tvunget til at stramme ud ved
vadomrader ved den vestlige og S\jdlige
sgbred. Den sidste 1/3 af grundvandet strgm-
mer under laget af organiske sedimenter for til
sidst at stremme ind i sgen ved den gstlige
sandede sgbred.

Heterogenitet i den sandede sgbunds hy-
drauliske forhold pavirker indsivningen signi-
fikant. For eksempel er der observeret grund-
vandskilder med meget hgje indsivningsrater
(malttilop mod 7000 |/dag/1 m2 sgbund ved
brug af seepagemeter; sammenlign fx med

" Foto: Forfatterne.

Fosfor i grundvandet

Naturligt forekommende sporstoffer i grund-
vandet har vaeret_anvendf til at beregne den
generelle fordeling af indstrgmning af grund-
vand og til at_spore grundvandets strgm-
ningsveje, se figuren nedenfor. Koncentratio-
nen af fosfor i grundvandspraver fra det plei-
stocaene sand- og gruslag, som er forbundet
med Vaeng Sg, stiger fra 9 ug/li sgens opland

til 127pg/L nzer sgen. Forholdet mellem fosfor

\abih 5ufl B 8.

Pleistocaent sand

Pleistocaen
erosiondal, opfyldt
af sand og grus

VANG S@
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og oplgst jern indikerer, at en stor del af fos-
foren,- som tilgar sgen via grundvandsind-
strgmning, bliver mobiliseret i aldre sedi-
menter beliggende under sgen. Her vil orga-
nisk stof reducere Fe-hydroxider, hvor fosfor
er adsorberet. Processen igangsattes af til-
strgmning af iltfrit grundvand fra dyberelig-
gende dele af grundvandsmagasinet, med det
resultat at fosfor bliver frigivet. Forskellige
modelberegninger indikerer, at grundvandet
til Veeng S¢ bidrager med 190-335 kg fos-
for/arvia sgbunden.

+0

Miocaent ler

e O .
1

10 25 50 100pugP/L

wningsveie

* * Nedsivning v

+0,
= === |ltet/iltfri zone
.02

——— Grundvandsspejl

Konceptuelt tvaerprofil igennem Veeng Sg og de omgivende sedimenter. Grundvandets stramningsretning og
a@ndringen i fosfor-koncentrationer langs stramningspilene er vist. Desuden kan ses de kemiske reaktioner,
der sker fra fosforen bundet til jernhydroxider i grundvandsmagasinet strammer til zonen med pleistocane
aflejringer beriget pa organisk stof, hvor det organiske stof reducerer jernhydroxiderne. Ved denne kemiske
reaktion frigives fosforen, sd den i oplest form kan stromme ud i Veeng Se. ]

Hampen Sg og Tvorup Hul, hvor raterne hgjest
er 50-60 |/dag/m?).

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Kilde: Modificeret fra Jola Kazmierczak, 2014.
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Opfiskning i 2007 af fredfisken brasen. Ved en
biomanipulation opfisker man s mange som
muligt af de fiskearter — typisk skalle og brasen
- som ader dyreplankton (dafnier m.m.). Det
ger man, fordi meget dyreplankton betyder min-
dre planktonalger. Dvs. dyreplanktonet filtrerer
planktonalgerne bort og jo mindre planktonal-
ger, des klarere sgvand.

Foto: Forfatterne.

Sgrestaurering

Vaeng Sg modtog indtil starten af 1980’erne
spildevand fra et mindre bysamfund. Sgen
var preeget af uklart vand og de eneste planter
i sgen var planktonalgerne i sgvandet. Selv
efter at spildevandet blev ledt til sgens aflgb,
forblev sgen uklar, og det blev derfor beslut-
tetat spge at restaurere sgen ved at gennemfgre
en opfiskning (se ovenfor). | perioden 1987-
1989 blev der saledes fiernet 4 tons fisk fra sgen
og det resulterede som gnsket i en forbedret
vandkvalitet, hvor maengden af planteplankton
(udtrykt som maengden af klorofyli figur A oven-
for) blev markant reduceret. Dette skabte mere
klart vandt (gget sigtedybde, figuren B oven-
for), som i sidste ende ogsa gjorde det muligt
for undervandsplanterne at etablere sig (figur
C). De farste ar betpd opfiskningen, at sgen
kunne opretholde en god gkologisk ligevaegt
og dermed opfylde vandrammedirektivets
krav om, at indholdet af klorofyl i lavvandede
sger hgjest ma vaere 25 ug/l (figur A).
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I perioden 1986-88 og 2007-09 er gennemfart opfiskning i Veengse. (A) Klorofyl ind-
holdet, (B) sigtedybden og (C) deekningsgraden af undervandsplanterne er vist gen-
nem de seneste 30 dr. Greensen mellem god og moderat gkologisk tilstand (jf. Vand-
rammedirektivet) defineret ud fra indholdet af klorofyl er angivet.

Effekten af opfiskningen holdt sigi ca. 10 ar,
hvorefter sgen igen vendte tilbage til en uklar
tilstand, hvor undervandsplanterne forsvandt
og klorofylindholdet igen steg til over 25 ug/L.
Som konsekvens heraf fiernede man i perio-
den 2007-2009 igen en god del af fiskebe-
standen i sgen, og ligesom ved den fgrste op-
fiskning, forte dette til klarvandede forhold
og genveaekst af undervandsplanter. Siden
2009 har indholdet af klorofyl saledes vaere
under 25 ug/L.

Hvad er perspektivet?

Spgrgsmalet er imidlertid om sgen - ligesom
efter den fgrste opfiskning - igen vil vende til-
bage til en uklar tilstand? For at kunne skabe
en lengerevarende virkning, nar man restau-
rerer sger, ved blandt andet opfiskning, er det
en forudsatning, at den eksterne narings-
stoftilfarsel (isaer fosfor) er tilstraekkelig lav.
Hvis tilfgrslen er for hgj, vil fosforkoncentrati-
onen i spen 0gsa blive hgj, og sgen vil far eller
siden vende tilbage til en uklar tilstand med

Kilde: Fra Vand og Jord, 2016.

en hgj vaekst af planteplankton. Den beregne-
de fosfortilfgrsel til Veeng Sg via grundvandet,
som angivet ovenover, er relativ hgj. Dette vil
give anledning til fosforkoncentrationer pa
over 0,1 mg/l, hvilket i de fleste sger vil fgre
til uklart vand. Veeng Sg kan saledes veere et
eksempel pa en naturlig eutrof sg, hvor den
eksterne tilfgrsel af fosfor af geologisk oprin-
delse kan medfgre, at sgen normalt vil veere i
en uklar tilstand.

Der er dog en del usikkerhedsfaktorer for-
bundet med at beregne koncentrationen i det
indstremmende grundvand, og det ggr det
vanskeligt at udtale sig om sgens fremtidige
tilstand. Ligeledes er det usikkert, i hvilket
omfang sgens sediment kan bidrage til at til-
bageholde fosfor, og hvor stabil en under-
vandsvegetation, der kan opretholdes. Begge
forhold vil pavirke sgens muligheder for at
forblive klarvandet. Indtil videre, — her 8 ar ef-
ter den seneste opfiskning — er sgen stadig-

9

vaek klarvandet.



TVORUP HUL | NATIONAL-

PARK THY - EN BRUN-

VANDET S@ -

REDDES?

KAN DEN

Tvorup Hul i Nationalpark Thy var for 20 ar siden en klarvandet typisk lobeliesg, med
en veludviklet bestand af grundskudsplanter, hvoraf de fleste var rgdlistede, altsa i ri-
siko for at forsvinde. | sgen voksede gulgrgn og sortgrgn brasenfgde, tvepibet lobelie,
sylblad, strandbo, liden siv og sekshannet bakarve, hvoraf de fleste er sakaldte
grundskudsplanter eller sjeldne arter. Sgen har pa nuvaerende tidspunkt naesten mi-
stet alt grundskudsvegetation som konsekvens af tidligere tiders syreregn og efterfgl-
gende udvaskning af humusstoffer fra naleskovsplantagen omkring sgen.

Sdens problem

Oprindelig har Tvorup Hul veeret en meget
stgrre klitsg, maske 80 ha, beliggende i bun-
den af den afblaeste flade, se nedenfor. Den
gang hed den Vester Sg. For 100-150 ar si-
den forsggte man at aflede sa meget vand
som muligt bl.a. ved at grave afvandingsgrgf-

ten Bpgsted Rende vest pa med det resultat, .

at vandstanden og udbredelsen af Tvorup Hul
(Vester Sg) blev reduceret meget betydeligt.
Sgen er nu langt mindre, kun pa 4 ha. Planta-
gen blev etableret for at formindske sandflug-
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ten, og groftesystemer indgik i den alminde-
lige vedligeholdelse af skovdriften.

| dag modtager sgen det mest af sit vand fra
grundvand og farven pa grundvandet varierer
fra kaffefarvet til klart kildevand, se gverst s.
16-17, hvilket skyldes koncentrationsforskel-
le i humusstoffer, som er sveert nedbrydelige
og absorberer lys. Konsekvensen er, at grund-
skudsplanterne har svarere ved at gro pa
stgrre vanddybder. Kilden til humusstofferne
findes i sgens opland bestdende af naleskov
og hede, se figur nedenfor. :

s N NS N

TVORUP HUL

Peter Engesgaard
Professor, IGN
pe@ign.ku.dk

Theis Kragh
Forskningskonsulent,
Ferskvandsbiologisk lab., BIO-KU
tkragh@bio.ku.dk

Eva Sebok
Industriel Post Doc, IGN-KU & COWI
es@ign.ku.dk

Ingeborg Solvang
Tidl. Specialestud., IGN
xvl478@alumni.ku.dk

Emil Kristensen
Laboratorieassistent
Ferskvandsbiologisk lab., BIO-KU
rgj332@alumni.ku.dk

Henrik Schjgdt Kristensen
Klitplantgr

Naturstyrelsen Thy
hsk@nst.dk

Kort over Tvorup Hul i National Park Thy. Omrd-
det bestdr af plantage med ndletraeer og hede.
Swen er ca. 4 ha. Spens vandstand er i middel
18 m. Grundvandsstanden er vist ved iso-po-
tentialer (meter) som varierer fra 19 meter i syd
ned mod sgen (18 meter) og Bogsted Rende
(<17,8 meter). Retningen af grundvandsstrgm-
ningen er vist med pile. Fra syd vil grundvandet
fordele sig til soen og Begsted Rende. Udstrom-
ningen fra sgen er mod vest, nord og gst. |
Bagsted Rende er vist mdlte temperaturer (juni
2015) ved brug af DTS, hvor temperaturen ved
bunden varierer fra 10 til 19 °C. Placering af to
temperaturmalinger i sgen (se figurs. 18) er
vist (qa07 og qa02).

Kilde: Ingeborg Solvang,
Eva sebok og Peter Engesgaard.
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Vandpraver taget i ca. 1 meters dybde hele vejen rundt om Tvorup Hul. Nogle praver
er staerkt farvede af humusstoffer, mens andre er forholdsvis klare. Forskellene i farve
afspejler delvist, hvad arealerne i oplandet til Tvorup Hul anvendes til.

I slutningen af 1990’erne steg tilfgrslen af far-
vet oplgst organisk materiale til sgen fra op-

landet gennem grundvandet. En af drsagerne .

menes at vaere en formindskelse af syreregn,
der iseer stammede fra industriel forurening.
Syreregn betgd oprindelig en lav pH i jordvan-
det og at det oplgste farvede organiske mate-

riale feeldede ud som partiklerijorden og'der- _

NN@

Hgjde over havet (m)

75 150

Foto: Ole Pedersen.

for ikke blev udvaéket til grundvandet og
sgen. Nar pH i regnen igen steg, ville de lav-
alkaline jorde med lav buffer-kapacitet blive
mindre sure og udfeeldning af oplgst organisk
stof i jorden blev derfor mindre. Udvasknin-
gen af den pulje af humusstoffer, der blev op-
bygget i oplandet i arene med lav pH, udva-
skes derfor den dag i dag.

Hydrologi

Naturstyrelsen i Thy har taget forskellige initi-
ativer for-at reducere brunfarvningen af Tvor-
up Hul, bl.a. ledes det meget brune draenvand
fra naleskovsplantagen nu udenom sgen og
hen til Bggsted Rende, naleskoven ned til
sgen er blevet feeldet og kvaeg er sat ud for at
holde omradet omkring sgen abent. Draenka-

SSV

Q Y TA13

[ Jsand

[ Humus

I So/vandigb
Kalk

Grundvandsspejl

I Boring

18.29

2255+ " 300 375
* Afstand (m)

3,
*_..~ Isopotentialelinjer
18.10

Strgmningspile

Hydrogeologisk profil i (nord—-syd) gennem Tvorup Hul og Bagsted Rende. Pfafi[ets beliggenhed ervist pd figuren s. 15. Figuren viser grundvandets interaktion med
spen og Bagsted Rende og hvorledes man taenker sig, at humus tilfores sgen.
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nalen har haft en positiv indvirkning pa sgen,
men sgen tilfgres fortsat for mange humusstof-
fer med det indsivende grundvand, og de ned-
brydes kun langsomt af bakterier og solens
UV-lys ude i sgen. For at komme videre var det
derfor ngdvendigt at undersgge hydrogeologi-
en omkring.sgen, hvor og hvor meget grund-
vand siver til sgen, hvor meget kanalerne og
Bggsted Rende kan drane oplandet, samt op-
stille en vandbalance, der samtidig kan give et
bud pa sgens opholdstid (dvs. hvor hurtigt
vandet bliver skiftet ud).

Pa kortet s. 15 er vist grundvandstanden
rundt om Tvorup Hul (juni 2015), hvor sgens
vandstand var i kote 18.0 meter. Syd for sgen
star grundvandet i 19 meter, altsa betydeligt
hgjere end sgens vandspejl. Denne gradient er
tydelig pd alle tidspunkter af aret og der er der-
forindstrgmning til sgen fra det sydlige opland
i hele aret. Det ses dog, at grundvand, der kom-

mer fra syd, ogsa afbgjes mod Bggsted Rende. -

Dette har en gunstig virkning pa sgen derhen,
at sgen modtager mindre humus-holdigt grund-
vand og opholdstiden af vand i sgen stiger (da
vandudskiftningen bliver mindre). Nord og vest
for sgen er grundvandstanden kun 10-20 cm
lavere end sgens vandstand og udsivningen fra
sgen til grundvandet er derfor mere beskeden.
Igen spiller Bagsted Rende ind pd de lokale
“strgmningsforhold. @st for sgen er der kun en
enkelt maling, der dog tydeligt viser en ud-
strgmning fra sgen til grundvandet.

Et hydrogeologisk profil gennem sgen og
‘Bggsted Rende er vist nederst s. 16. Profilets

placering ses bé s.15. Geologien bestaraf ca.
5-10 meter sand, der overlejrer kalk. Grund-
vandsstanden er ogsa vist pa profilet. Heraf
fremgar det, at sgen ligger med den laveste
vandstand og grundvandet nord og syd for
sgen har en hgjere vandstand. Grundvand
strammer derfor til sgen fra syd, men ogsa fra
nord via den del, der siver under Bggsted Ren-

_ de til dybereliggende dele af sgen. Bggsted

Rende har en lidt lavere vandstand end-sgen
og vil derfor draene vand fra sgen teet ved sg@-

TVORUP HUL

bredden og grundvand, der stremmer til fra
nord. Figuren viser 0gsa, hvordan man taenker
sig, at humus tilfares sgen, hvor de gverste de-
le af grundvandet har en hgjere koncentration,
da humus infiltreres ned fra overfladen. Bok-
sen nedenfor viser, hvordan man kan udregne
grundvandstilférslen og humusbelastningen.
Temperatur — som er naturens egen tracer
— er benyttet ved Tvorup Hul til at komme lidt
naermere pa udvekslingen af vand mellem
sgen og grundvandet samt betydningen af

Hvordan udregnes grundvandstilskuddet?

— et eksempel

Hvor meget grundvand der siver til sgen syd fra kan beregnes med Darcy’s lov;

Q=-KAA_h

L

Hvor Q er grundvandsstramningen (m3/dag), K er den hydrauliske ledningsevne af sand

(m/dag), A er tvaersnitsarealet (m2), Ah er faldet i grundvandsstand (m) over afstanden L (m).

Grundvandstanden er malt i boringerne teet ved sgen (Q, Y, TA13 og Z, figur s. 16) og viser en
faldende grundvandsstand fra boring Z (18,43 m) til Q (18,09 m) og videre til sgen (18,0 m). Be-
nyttes boring Z kan Ah aflaeses mellem sgen og denne til Ah = (18,0-18,43) =-0,43 m og dette
fald sker over afstand L pa ca. 150 m. Hydraulisk ledningsevne er malt til ca. 40 m/dag, hvilket

karakteriserer sand. Arealet skal ses som bredden af den sydlige del, hvor der skerindstrégmning
(kan afleeses af figuren s. 15 til ca. 200 m) ganget med tykkelsen af sandlaget (ca. 6 m, figur s.
16). Q bliver derfor ca. 138 m3/dag. Er det sa en stor eller lille tilfarsel? Nedbgr er malt til 953
mm/ari 2015 eller 0,953 m/ar. Samtidig sker der fordampning fra sgens frie overflade. Denne
ervanskeligere at male, men kan typisk ligge pa ca. det halve af nedbgren. Sa netto, nedbgr mi-

nus fordampning, kan man regne med ca. 500 mm/ar eller 0,5 m/ar. Med et sgareal pa 4 ha

(40.000 m?) giver det et input fra netto-nedbgr pa ca. 55 m3/dag. Grundvandstilskuddet sydfra

er derfor en del stgrre, og hvis tilskuddet fra nord indregnes, vil sgen blive karakteriseret som

grundvandsdomineret. Humus tilfgres sgen med dette grundvand.

GEOVIDEN NR.42016 17



Lokalitet
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Bggsted Rende pa draeningen af omrddet.
Grundvand vil i en given dybde (2—-5 meter)
have en temperatur svarende til middel luft-
temperaturen (~8 °C i Danmark). En sommer-
dag (juni 2015), hvor luften er 20 °C, vil man
derfor fa kolde fgdder, hvis man gér i Bagsted
Rende eller lidt ude i sgen, i omrader, hvor der
siver meget grundvand.ind. Omvendt, siver
der vand ud, vil man blot maerke sgens/ren-
dens temperatur og derfor have varme fgdder.
Det omvendte er tilfeeldet om vinteren.

Temperaturen ved bunden af Bagsted Ren-
de erblevet kortlagt ved en teknik, der hedder
Distributed Temperature Sensing (DTS). DTS
bestar af et km langt fiber-optisk kabel udlagt
pd bunden og en laser. En laserimpuls sendes
gennem kablet og da temperaturen langs
kablet pavirker glassets egenskaber, bliver
impulsen returneret med forskellige bglge-
lengder."Pa denne made kan temperaturen
afleeses for hver meter med en preecision pa ~
0.1 °C. Figuren s. 15 viser resultatet fra juni
2015, hvor kablet blev udlagt langs hele den
nordlige side af sgen og.ca. 1 km nedstrgms.
- Temperaturen ved bunden varierer fra 10 til
19 °C. De kolde temperaturer (bla-grgnne far-
ver) viser omrader med betydelig grund-
vandsindsivning til renden fra nord og syd.
Med andre ord serdet ud til, at renden draener
en betydelig del af grundvandet, der kommer
syd fra, som i stedet for at stremme til sgen
ender i renden. Dette er i overensstemmelse
med iso-potentialekortets. 15.1de andre om-
rader er der langt mindre udveksling; her lig-
gertemperaturen mellem 17 og 19 °C (gule til
rede farver).

Figuren ovenforviser to eksempler med en
lidt anden teknik, hvor temperaturen er malt i
sgbunden med et termometer og ikke kun pa
overfladen. Etinstrument med 10 temperatur-
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Temperatur (°C)

sensorer er presset 50 cm ned i sgbunden pa
de to lokaliteter vist pa s. 15. Malingerne er
foretaget i februar2016, hvor sgens tempera-
tur (ca. 4 °C) nu er koldere end grundvandet
og indsivning af grundvand vil nu ses som
varme omrader. Lokalitet QA2 er placeret ved
den sydlige bred og man ser tydeligt, at tem-
peraturen stiger fra lidt over 4 °C til lidt over 6
°C med dybden og naermer sig altsa de 8 °C.
Dette er et tegn pd, at der siver grundvand
ind. Omvendt, ved lokalitet QA7 ses stort set
ingen &ndring i temperaturen, hvilket fortael-
ler, at her siver sgens kolde vand ud i grund-
vandet. Begge malinger er i overensstemmel-
se med tolkningen baseret pa grundvand-
standen. Temperaturmalinger kan ogsa give
et bud pa stgrrelsen af indsivningen, fx er det
beregnet, at ved lokalitet QA2 siver der hver
dag ca. 60 liter grundvand ind per m2 sgbund.
Kender man stgrrelsen pa indsivningen langs
hele sgen og samtidig humuskoncentratio-
nen vil man kunne sige noget om grundvan-
dets betydning for belastningen af humus fra
hele oplandet. Forelgbige undersggelser vi-
ser, at tilfgrslen stadig er et stort problem.

Biologi

Den ggede tilfgrsel af humusstoffer og brun-
farvning medfgrer ikke kun en direkte lysbeg-
rensning af undervandsvegetationen, men
den ggede omsatning af det tilfgrte organi-
ske stof er ogsa problematisk. Nar nedbryd-
ningen aforgénisk materiale i sgen stiger, for-
gges frigivelsen af CO,, som sanker pH. Dette
betyder, at pH i perioder med hgj bakteriel ak-
tivitet vilivaere lav og dannelsen af flokkulater
(sammehklumpninger) af humusstoffer gges og
disse synker til bunden af sgen, fotos A og Cs.
19. En stor del af respirationen rykkeé derfor fra
vandsgijlen til sedimentet, hvilket skaber pro-

Lokalitet
; | f QA2
‘ i ‘ ‘ Malte temperaturprofiler (februar,
[ | 2016) i spbunden ved lokalitet QA2
a m 0g QA7, ses. 15. Figuren viser, hvor-
7777777777777777777777 e- - dan et termometer med 10 tempera-
B tursensorer er presset 50 cm ned i

sgbunden ved hver af de to lokalite-
ter. Spen har en temperatur pa ca.
4,2 °C. Ved QA2 stiger temperaturen
op til 6 °C og-viser derfor indsivning
af varmere grundvand. Ved QA7 er

' temperaturen nasten konstant og
viser udsivning af koldt sevand.

Kilde: Ingeborg Solvang.

blemer for grundskudsplanternes rgdder. Den
pgede maengde af bundfaeldet organisk materi-
ale medfgrer, at sedimentets iltforbrug bliver
sa hgjt, at planterne ikke laengere har tilstraek-
keligt- med O, i luftkanalerne til at redderne
kan holdes iltede. Det betyder, at planter, der
star pa dybere vand, far mindre lys til fotosyn-
tesen. Forat sikre, at der kommerilt til rodspid-
sen, bliver planternes rgdder kortere, hvilket
igen mindsker naringsstofoptaget og som et
resultat mistrives planterne, se fotos s. 19.
Sammen med det ggede indhold af blgdt or-
ganisk substrat gger planternes kortere rgd-
derrisikoen for, at planterne mister rodfaeste.

Fremtiden

Fremtiden for Tvorup Hul ser lidt "mark. ud’.
Hvis sgen skal ggres mere klar, ser det ud til,
at det eneste mulige indgreb er at mindske
tilfgrslen af humus fra oplandet. Det kan ske
ved at omlaegge fyrreplantagen til hede (mind-
ske koncentrationen af humus, der ender i
grundvandet) og/eller mindske grundvands-
tilfgrslen. Det sidste kan kun gg@res ved at an-
laegge yderligere nye omskarende draen, sa
mere af grundvandet ledes forbi sgen og van-
dets opholdstid i sgen derved forlaenges yder-
ligere. En forleenget opholdstid betyder, at ned-
brydningen ved sollys (ultra-violet straling) for-
steerkes.

Tvorup Hul, som vikenderden'i dag, erder-
for meget langt fra at veere naturlig, men er et
resultat af vi menneskers adferd. 0g omvendt
kan sgens fremtid mdske ogsa sikres ved en
aktiv indsats fra vores side.

Erman interesseret i Nationalpark Thy, kan
det anbefales at fglge med i Nationalpark TV
(http://nationalparktv.blogspot.dk/)
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A. Grundskudsplanter i en klarvandet sg. Pd billedet ses
strandbo, sortgren brasenfade og tvepibet lobelie. Tvo-
rup Hul har indtil 1990’erne haft denne type af under-
vandsvegetation, men tilforslen af brunfarvet vand har
betydet, at planterne nu kun vokser sparsomt i seen ned
til en maksimal dybde pd 20 cm.

Foto: Theis Kragh.

B. Tvepibet lobelie fra Tvorup, maj 2007. Planten straek-
ker sig kraftigt efter lyset i det brune vand; bladene er
naesten dobbelt sd lange som normalt og de'er helt pa-
rallelle frem for at sidde i dben roset. Den nederste del
af bladene er deekket af sorte aflejringer (jern- og man-
ganoxider) og roden er neesten helt forsvundet; normalt
vil de hvide redder udgore 50%:af plantens samlede
masse. :

Foto: Ole Pedersen.

'C. Sedimentsgjle fra Tvorup Hul. Man ser tydeligt det fi-

ne gra sand, som er blevet overlejret af et ca. 20 cm tykt
slammet lag, som er rigt pd organisk stof. @verst ses
vandsgjlen med det brunfarvede vand, der er steerkt far- .

vet af humusstoffer. ©

Foto: Ole Pedersen.
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Hampen 59, kerneboring af sgens bundsedimenter.
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Foto: Peter Warna-Moors.
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