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Angaende: hydrologi, vandkemi og naturtilstand i de grundvands-
afhaengige terrestriske gkosystemer

Hydrologiske og vandkemiske forudsaet-
ninger for en god naturtilstand i grund-
vandsafhangige terrestriske gkosystemer.

Forord

Narvarende notat beskriver resultaterne af et tvaergadende NOVANA-
projekt. Farst beskrives projektets faglige baggrund og formal. Dernaest
beskrives og diskuteres resultaterne og endelig gennemgas projektets an-
befalinger til det reviderede overvagningsprogram.
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Naturtype ‘ Undertype Grundvandsafhaengighed

Baggrund

Danmark har, i medfor af flere EU-direktiver, forpligtet sig til at sikre op-
retholdelse af en god tilstand af de grundvandsafhangige terrestriske gko-
systemer. Habitatdirektivet fra 1992 omfatter en raekke navngivne habitat-
typer som forekommer pa fugtig eller vdd bund, herunder flere typer som
indirekte eller direkte er pavirket af grundvand. Formaélet med direktivet
er at opna gunstig bevaringsstatus og hydrologi og vandkemi har stor be-
tydning for disse typers bevaringsstatus. Vandrammedirektivet fra 2000
malsetter, beskytter og forvalter vandgkosystemer, men ogsa terrestriske
gkosystemer som er athangige af disse. Eksempelvis defineres den til-
gangelige grundvandsressource (for udnyttelse) i direktivet som den
vandressource som kan udnyttes uden vaesentlig skadelig indvirkning pa
tilknyttede terrestriske gkosystemer”. Endelig er der grundvandsdirektivet
fra 2006 som tager sigte pa at beskytte grundvandsressourcen mod foru-
rening med henblik pa drikkevandskvaliteten og de grundvandsafhaengige
gkosystemer (herunder de terrestriske). I direktivets bilag er fastsat green-
sevaerdier for nitrat og pesticider, men det er ogsa naevnt at der kan fast-
saettes strengere granser hvis det er ngdvendigt for at undga vesentlig be-
skadigelse af terrestriske gkosystemer, som er direkte athengige af grund-
vandsforekomsten. Set i dette lys er der stort behov for at fa et overblik
over hvilke terrestriske naturtyper som er afthaengige af grundvand og dis-
se naturtypers folsomhed over for eendringer i maengden og kvaliteten af
de grundvandsforekomster som de er knyttet til.

Tabel 1. Mosetyper som er eller kan vaere afhaengige af grundvand. Indi-
rekte afhaengighed hentyder til den potentielle betydning af en hoj
grundvandsstand under en i ovrigt regnvandsbetinget hojmose.

Klitlavning (2190) Kalkrig undertype | Direkte
Tidvis vad eng (6410) Kalkrig undertype | Direkte
Hgjmose (7110) Indirekte
Hengeszk (7140) Kalkrig undertype | Direkte
Hvas avneknippemose (7210) Direkte
Kildeveeld (7220) Direkte
Rigkeer (7230) Direkte
Elle- og askeskov (91E0) Direkte
Rorsump (§3) Aben type Direkte
Vad eng (§3) Kalkrig undertype | Direkte

Tabel 1 viser hvilke terrestriske naturtyper som formodes at vere af-
heangige af grundvand, enten direkte eller indirekte. Ved direkte forstas at
naturtypen kun forekommer hvor det kalkrige, mineralrige og naeringsfat-
tige grundvand velder frem eller trykkes ud/op i rodzonen. Dette gaelder
for rigkeer (7230), kalkrigt kildevald (7220) og hvas avneknippemose
(7210). For nogle naturtyper gelder at visse undertyper bade kan fore-
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komme i en regnvandsbetinget undertype med lav pH og en grundvands-
betinget undertype ved hgj pH. Dette galder for tidvis vad eng (6410),
hangesak (7140) og fugtige klitlavninger (2190), hvor de kalkrige under-
typer er direkte grundvandsbetinget. Endelig kan naturtyper som ikke pa-
virkes direkte af grundvandet, veere athangige af et heojt grundvandsspejl,
hvor en senkning af grundvandsspejlet kan fore til adelaeggelse af fore-
komsten. Dette gaelder for hgjmoser (7110), hvor selve vegetationslaget
alene modtager regnvand (ombrotrofe). Selvom hgjmoser og rigker findes
i hver sin ende af en hydrologisk og vandkemisk gradient, har paleeogko-
logiske studier vist at forandringer i det hydrologiske system eller i van-
dets stremningsveje kan fore til at hgjmoser udvikles spontant oven pa
gamle rigkaer, eller rigkaer udvikles inde i hgjmoser. Forandringen i natur-
typen opstar hvis et udstremningsomréade som folge af eendret grund-
vandstryk eller hydraulisk ledningsevne pludselig &endrer sig til at blive et
infiltrationsomrade praget af regnvandets kemi, eller omvendt, at grund-
vandets stromningsveje forer til udstremning i et omrade som for var om-
brotroft. P4 trods af disse eksempler er rigkeer ofte meget stabile og kan
besta i tusinder af ar s leenge de hydrologiske forudsetninger er til stede
(Janssen 1972).

Vi har i dette projekt valgt at fokusere pa rigkaer fordi grundvandsaf-
hangigheden er veldokumenteret og fordi de reprasenterer de relevante
problemstillinger for kildeveld, hvas avneknippemose, fugtige klitlavnin-
ger, tidvis vad eng og heengesak. Vi har dog ogsa inddraget kildevaeld i en-
kelte analyser fordi NOVANA-overvigningen af kildeveeld har omfattet
malinger af nitrat i vand fra naturtypen. I praksis vil der udvikles rig-
kaersvegetation omkring kildeveeld med mindre grundvandet er neerings-
forurenet.

Hydrologiske forudsatninger for rigkzer

Mens hgjmoser og fattigkear har varet den fremherskende mosetype i den
boreale zone, har rigker oprindeligt veeret blandt de dominerende mose-
typer i den tempererede zone (Joosten & Clarke 2002, Grootjans et al.
2006). Rigkaersomrader har varet interessante omrader at draene og ud-
nytte til dyrkning og omlegning med kulturgraesser. Desuden har grund-
vandsressourcen som skaber rigkaer veeret under pres gennem draening af
infiltrationsomrader, vandindvinding til drikkevand, markvanding og
dambrug, og rigkaer er i dag en sjelden naturtype. Rigkaer kan findes i til-
knytning til meget forskellige hydrologiske systemer, men vandstand,
vandstandsfluktuationer, pH, basemaetning og naringsstofindhold er
overraskende ens de steder hvor rigkar findes (Grootjans et al. 2006). Sa-
ledes kan man finde rigkeer i klitlavninger pa sandet jord, i adale pa torve-
jord og pa bakkeskraninger hvor grundvandet trykkes frem. Felles for rig-
keer er at de dannes pa steder med gennemstremmende grundvand, hvor
geokemiske processer modvirker forsuring og reducerer tilgeengeligheden
af neeringsstoffer i rodzonen. Grundvandets altafgarende rolle for dannel-
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sen af rigkaer kan ogsa forklare hvorfor man af og til kan finde kalkelsken-
de artsrig rigkarsvegetation omgivet af store streekninger med artsfattig
kalkskyende hede- og mosevegetation. Karakteristisk for rigker er endvi-
dere en vandstand som udviser meget sma fluktuationer sammenlignet
med mosetyper som er athangige af overfladevand eller regnvand. Ofte vil
der vaere et lille, men maerkbart, fald i vandstanden i sommermanederne.
Ofte vil den vandmattede zone ligge stabilt indenfor 10 cm fra overfladen
af torven (Boomer & Bedford 2008a).

Vandkemiske forudsaetninger for rigkzer

Den stadige tilforsel af koligt, kalkrigt, iltfattigt og neeringsfattigt grund-
vand er den afgerende forudsatning for rigkeerets planter og dyr. Vandets
hgje indhold af calciumkarbonat modvirker forsuring og stabiliserer pH
mellem 5,5 og 8 atheengig af balancen mellem regnvand og grundvand i
rigkeeret samt af grundvandets kalkindhold. Det iltfattige grundvand har
et lavt indhold af plantetilgaengeligt kvaelstof og fosfor, men en hgj base-
metning baseret pa indhold af magnesium, jern og kalk. Fosforbegraens-
ning synes at veere et gennemgaende treaek for rigkaer, og i seerdeleshed for
lokaliteter med truede plantearter (Wassen et al. 2005). Indholdet af cal-
ciumkarbonat og jern-ioner medvirker til at binde fosfor sa det gores util-
gaengeligt for planterne og her spiller jern tilsyneladende den storste rolle
(Boomer & Bedford 2008b, van der Welle et al. 2008). De iltfattige for-
hold i rodzonen medvirker til at mineraliseringen heemmes. Resultatet
bliver et lavproduktivt og artsrigt plantesamfund bestdende af lave urter
og mosser, med en langsom opbygning af et torvelag.

Antropogene pavirkninger af hydrologi og vandkemi

Bade hydrologi og vandkemi har veret og er stadigvaek under sterk an-
tropogen pavirkning. Hele det hydrologiske kredslab er staerkt modificeret
ved draening som afleder vandet overfladisk gennem dran og grofter i ste-
det for at lade det infiltrere til de dybe grundvandsmagasiner hvor det ville
blive reduceret, afkolet og meettet med kalk, magnesium og jern og
stremme ud af vaeldzonerne i adale og kyster. Dette pavirker selvsagt
méengden af grundvand i veeldzonerne, men i hgj grad ogsa kvaliteten af
vandet i de terrestriske vidomrader, hvor neeringsbelastet dreenvand og
overfladevand mange steder er den dominerende vandressource, hvilket
forer til udviklingen af monotone hgjstaudesamfund af naeringselskende
flerarige graesser og hgje bredbladede urter. Dertil kommer at udnyttelsen
af ddalene til landbrug og dambrug ogsa har medfert en direkte draening i
adalene, sa ogsa det fremvaldende grundvand ledes vek i stedet for at si-
ve frem til vandlgb, sg eller hav gennem den vandmaettede torv.

Udterring
Den udterring som finder sted hvis grundvandstrykket falder i et rigkaer
vil forandre vegetationen fra en vdd mose med udbredt forekomst af mos-
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ser og specialiserede moseplanter til en mere eng-agtig vegetation, der er
sd tor at den kan bruges til graesning eller hoslaet i sommerhalvaret. Selv-
om grundvandstrykket senkes, kan vegetationen imidlertid godt vedblive
at veere artsrig, hvis afvandingen ikke har medfert en samtidig eutrofie-
ring (Grootjans et al. 2006). I bedste fald kan der udvikles kalkrige tidvist
vade enge; artsrige, men uden en raekke af rigkaerets typiske mos-arter,
som ikke téler udterring (Malson et al. 2007). Udterringen indebzrer dog
ogsa en risiko for forsuring og eutrofiering. Udterringen kan fore til en ilt-
ning og mineralisering af torven, hvilket leder til en frigivelse af naerings-
stoffer. En sadan frigivelse af naeringsstoffer som allerede findes i torven,
men utilgengeligt for planterne, kaldes “intern eutrofiering” (Lamers et
al. 2006). Risikoen for dette er stor hvis gkosystemet har faet tilfort nee-
ringsstoffer med grundvand eller overfladevand, som har vaeret immobili-
seret i den iltfrie vandmattede torv (Lamers et al. 2006). Afvanding kan
ogsa medfere en forgget indblanding af udefrakommende neringsbelastet
overfladevand i keeromradet, hvis omradet s&ndres fra udstremningsom-
rade til infiltrationsomrade for overfladevand. Eutrofiering forarsaget af
ude fra kommende naeringsstoffer kaldes ”ekstern eutrofiering”, og nae-
ringsstofferne kan her komme fra eksempelvis direkte gadskning, mark-
dreen eller vandlgbsoversvommelse. Endelig kan en vandtrykssaenkning i
rigkeeret medfere en forsuring, nar balancen mellem kalkrigt grundvand
og regnvand forskydes. Dette kan medfere oget vaekst af toarvemosser som
i sig selv kan forsure miljoet yderligere og fortreenge den karakteristiske
rigkaersmosflora (Mélson et al. 2006, Kooijmann & Paulissen 2006).

Andring af vandkemi

Menneskets arealudnyttelse har forandret den kemiske sammensaetning af
béde regnvand, overfladevand og grundvand. Regnvandet indeholder
steerkt forogede kvalstofmangder, overfladevandet indeholder steerkt for-
ogede maengder af sulfat, nitrat/ammonium og fosfat og grundvandet in-
deholder forhgjede niveauer af nitrat. Endvidere er der fundet pesticidre-
ster i grundvand og overfladevand, ja selv i regnvand (Lewan et al, 2009).
Tilforsel af kveelstof og fosfor med vandet medferer ekstern eutrofiering i
rigkeer. Kveaelstof vil under de rette betingelser kunne denitrificeres i den
anaerobe vandmettede torv og fosfor vil kunne immobiliseres ved binding
til jern eller calcium. Sulfatbelastning kan medfere forsuring, en frigivelse
af jernbundet fosfor samt en omdannelse til fyto-toxisk sulfid (van der
Welle et al. 2008). De kemiske processer i torven er imidlertid uhyre
komplicerede, og effekterne af en tilfarsel af kvalstof, fosfor eller sulfat
athanger af de hydrologiske og vandkemiske forhold i veeldomradet og
kan veere vanskelige at forudsige. Eksempelvis kan reduktionen af tilfort
nitrat medfere en oxidation af jernsulfid og frigivelse af sulfat og plantetil-
gaengeligt fosfor i kraft af de interne omdannelser i terven (Lamers et al.
2006, van der Welle et al. 2008). I sulfatrige torvejorde i landbrugsinten-
sive omrader, kan nitratforurening og denitrifikation vaere den veesentlig-
ste kilde til sulfatdannelse og efterfglgende intern eutrofiering ved frigi-
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velse af jernbundet fosfor (van der Welle et al. 2008, Boomer & Bedford
2008b). Den interne eutrofiering vil foreges ved pH-fald som felge af ned-
sat udstremning af grundvand (Boomer & Bedford 2008b).

Andre vaesentlige pavirkninger af rigkaer

De mest artsrige rigkeer er lysabne og i mange tilfeelde kraeves der en tilba-
gevendende forstyrrelse i form af greesning eller hoslat for at forhindre en
tilgroning med vedplanter som pil eller el der téler en hgj vandstand og
vandbevagelse. Ved sterk udstremning af grundvand kan rigkeer vare na-
turligt lysdbne, men mange omrader er i dag hydrologisk modificerede el-
ler pavirkede af naeringsstoffer i en grad hvor graesning eller hoslet er en
forudseetning for deres opretholdelse. Graesning og heslat medvirker ogsa
til at holde potentielt dominerende konkurrenceplanter i skak, og saledes
kan et artsrigt rigkeer hvor greesningen ophgrer med tiden udvikle sig til
rorsump med tagror eller hvas avneknippe eller et samfund af hgje bred-
bladede urter. Hvis omradet har en naturlig hydrologi og vandkemi, vil det
dog typisk vaere sa naeringsfattigt at de hgje urter aldrig opnar fuld domi-
nans. Grasning opfattes som en del af de naturlige forudsaetninger for
rigkeer, ligesom en naturlig hydrologi og vandkemi, men graesningen i
landskabet er ligesom de gvrige forudseatninger steerkt antropogent pavir-
ket i kraft af udryddelsen af de naturlige graesaedere og den faldende efter-
sporgsel efter naturomrader som foderressource i det moderne landbrug.

Taerskelvardier for hydrologi og vandkemi

Alle tre EU-direktiver leegger op til udviklingen af kriterier eller graense-
veaerdier for de grundvandsathaengige terrestriske gkosystemer. Habitatdi-
rektivet i form af kriterier for gunstig bevaringsstatus (struktur og funkti-
on samt indikatorarter) og vanddirektiverne i form af greensevardier for
en god akologisk tilstand. Hvad hydrologi og vandkemi angar, er det op-
lagt at fokusere pa mengden af grundvand i rigkaersforekomsterne, op-
blandingen af grundvand med overfladevand samt vandets indhold af nee-
ringssalte og miljofremmede stoffer.

Det narmeste vi er kommet danske kriterier for hydrologi og vandkemi er
rapporten om kriterier for gunstig bevaringsstatus (Segaard et al. 2003),
som satter som kriterium at indholdet af nitrat-N skal vaere indenfor den
forventede variationsbredde for naturtypen i Danmark og desuden stabilt
eller i bedring. Et niveau pa under 0.03 mg N/liter vand er foreslaet.
Dette kriterium underbygges dog ikke af data indsamlet i NOVANA for
kildeveld og haengesak, som iser for de grundvandsbetingede kildeveeld
udviser vaesentligt hgjere vaerdier, selv for kildevaeld i en god naturtil-
stand. Data viser godt nok en signifikant negativ sammenhang mellem ni-
tratindholdet i vandet og den biologiske tilstand, men underbygger ikke et
fast kriterium, eftersom sammenhangen ikke er entydig (Goldberg et al.
2008). Et af de iboende problemer ved NOVANA-data fra kildevald er
dog at nitratmalingerne udelukkende er foretaget i sommerperioden, hvil-
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ket er utilstraekkeligt til at belyse effekter af tilforsel af overfladevand i
forbindelse med udvaskningshaendelser i oplandet. P4 trods af stor varia-
tion i de mélte koncentrationer af nitrat i kildevaeld, tyder NOVANA-data
dog pa at 0,03 mg/1 NO3-N er et urealistisk lavt kriterium og at den gode
tilstand snarere findes ved nitrat-N indhold pa <1-3 mg/1.

VVM, naturplaner og vandplaner

Som led i implementeringen af EU’s direktiver skal der gennemfores en
beskyttelse og mélrettet forvaltning af savel grundvandsressourcen som de
grundvandsafthengige gkosystemer. Dette vil bl.a. foregd ved udarbejdelse
af vand- og naturplaner, konkrete indsatsplaner og VVM-vurderinger af
miljgeffekter ved vandindvinding. For at kunne implementere direktiver-
ne er det derfor ngdvendigt at bygge pa en fagligt velunderbygget forstael-
se af gkosystemernes afhangighed af hydrologi og vandkemi og af effek-
terne pa antropogene pavirkninger af grundvandsressourcen.

Projektets formal

P& denne baggrund besluttedes det at gennemfore et tvaergdende gkohy-
drologiprojekt mellem relevante aktgrer i NOVANA. Projektgruppen in-
kluderede DM U-afdelinger med ansvar for delprogrammer for overvag-
ning af natur og overfladevand samt GEUS med ansvar for overvigning af
grundvand.

Projektets formal var folgende:

1) at undersgge og beskrive hvordan data fra grundvands-
overvagning, herunder regionale og lokale modeller for det
hydrologiske kredsleb, kan anvendes som forklaringsvari-
abler for tilstanden og udviklingen af naturtilstanden i
hgjmoser, lavmoser og kilder omfattet af Habitatdirektivet.

2) at undersege og beskrive hvordan indsamlingen af data i de
tre omfattede NOVANA-delprogrammer kan optimeres
med henblik pa at opna sterst mulig synergi i beskrivelsen
af det hydrologiske kredslgb og dets betydning for tilstand
og udvikling af Habitatdirektivets naturtyper.

I projektet blev der som beskrevet ovenfor sat serlig fokus pa rigkeer som
en sarbar og reprasentativ naturtyper for beskrivelsen af de hydrologiske
og vandkemiske forudsetninger for grundvandsafthaengige terrestriske
gkosystemer. Det blev tidligt klart at der ikke i de eksisterende NOVANA-
data findes ssmmenhgrende detaljerede hydrologiske méalinger eller mo-
deller og detaljerede malinger af naturtilstand i tilknyttede rigker og kil-
develd, og vi har derfor ikke haft mulighed for at koble natur og grund-
vandsmodellering pa lokal skala.
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Det har under projektets forlgb vist sig at den méske allervigtigste funkti-
on af projektet har vaeret at skabe et forum for videnskabelig udveksling
mellem fagomrader som ikke tidligere har samarbejdet om naturtilstan-
den i terrestriske vidomrader. Et fortsat samarbejde vurderes som en for-
udseatning for at opna den nedvendige vidensbasis for en omkostningsef-
fektiv beskyttelse og forvaltning af de grundvandsathangige terrestriske
gkosystemer.

Delprojekter
I lobet af projektet blev der identificeret folgende delprojekter til opfyldel-
se af projektets formal:

1) Beskrivelse af rigkars naturtilstand ud fra vegetationens sammen-
setning

2) Supplerende indsamling af data om hydrologi og vandkemi fra re-
ference-rigker, eutrofierede vidomrader og keeromrader i over-
gangszonen mellem disse.

3) Undersogelse af ssmmenhangen mellem naturtilstand i rigkeer og
vandindvinding pa Sjelland modelleret ved hjelp af DK-modellen.

4) Geografisk baseret analyse af rigkeerenes forekomst i ddalssyste-
mer baseret pa en kobling af data fra vandlgbsovervagningen, op-
landsbeskrivelser og ddalstypologi.
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Metoder og resultater

I analyserne af rigkeersdata har vi anvendt en klassifikationsmodel til ud
fra artssammensatningen at adskille egentlige rigker fra vadbundsvegeta-
tion som enten aldrig har vaeret rigkaer grundet manglende grundvands-
pavirkning eller hvor eutrofieringen og/eller afvanding har medfort at ve-
getationen har @ndret sig til vide enge, fugtige enge, kulturenge eller ur-
tebreemmer (Nygaard et al. 2009). Desuden har vi anvendt indikatorbase-
rede metoder til at vurdere tilstanden af rigkarene. Her har vi dels an-
vendt en liste over indikatorarter for gode rigker (Tabel 2) og dels an-
vendt Ellenbergs indikatorverdier for fugtighed/vandstand (F), reaktions-
tal (R = pH) og naeringsstoftilgaengelighed (N) (Ejrnaes et al. 2009).

Tabel 2. Indikatorarter for velfungerende rigkzer. Overst karplanter, ne-

derst mosser.

Dansk navn Latinsk navn
Hjertegraes Briza media

tvebo star Carex dioica

skede-star Carex hostiana
krognaeb-star Carex lepidocarpa

Alm. star Carex nigra

loppe-star Carex pulicaris
dveerg-star, kompleks Carex viridula s.1.
kadfarvet gageurt Dactylorhiza incarnata
fablomstret kogleaks Eleocharis quinqueflora
sump-hullebe Epipactis palustris
smalbladet keeruld Eriophorum angustifolium
Mygblomst Liparis loeselii
Bukkeblad Menyanthes trifoliata
Leverurt Parnassia palustris
eng-troldurt Pedicularis palustris ssp. palustris
Vibefedt Pinguicula vulgaris
Tormentil Potentilla erecta
Djeevelsbid Succisa pratensis

tvebo baldrian Valeriana dioica
nedlgbende bryum Bryum pseudotriquetrum
fin guldstjernemos Campylium protensum
almindelig guldstjernemos | Campylium stellatum
kalk-blgdmos Ctenidium molluscum
ker-klgvtand Dicranum bonjeanii
kaer-rademos Fissidens adianthoides
gren krumblad Limprichtia cossonii
glinsende kaermos Tomentypnum nitens
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Ved at anvende Ellenbergs indikatortal som gennemsnit af de arter som
forekommer i et omrade, typisk en cirkel med radius pa 5 meter, opnas et
udtryk for miljoet pa voksestedet (Ejrnaes et al. 2009). Nar det geelder nae-
ringsstofforureningen er det dog ikke nok at anvende Ellenbergs tal for
neringstilgengelighed fordi dette tal varierer naturligt med pH, saledes at
arter som foretrakker hgjere pH alt andet lige ogsa vil have hgjere Ellen-
berg N-tal. I stedet har vi anvendt Ellenberg N divideret med Ellenberg R,
et indeks vi kalder neringsratio (se ogsa Ejrnas et al. 2009). Antallet af
indikatorarter stiger jo lavere naeringsratioen er Naeringsratioen (Ejrnees
et al. 2009). Nasten alle rigkaer med mange indikatorarter har en nae-
ringsratio under 0,7, og rigkaer med en naringsratio over 0,9 har sjeldent
nogle indikatorarter.

Udbredelsesomrade

Kortlagte forekomster
Intensive stationer

Ekstensive stationer 2004-07
Ekstensive stationer (2008-09)

Figur 1. Kortlagte og overvdgede rigkaer i Danmark. Farvede symboler
viser overvdgningsstationer (NOVANAs terrestriske delprogram), gra
markeringer viser kortlagte rigkaer indenfor Natura 2000 omrdderne.
Fra Ejrnaes et al. 2009.

Placeringen af rigkaer i landskabet
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Rigkaer forekommer fortrinsvis, men ikke udelukkende nord og gst for is-
Side 11/30 randslinien (fig. 1). Kortet viser kun en kortleegning af rigkaer inde i habi-
— tatomraderne, men giver alligevel et indtryk af de danske forekomster.
Placeringen i landskabet betinges af udstremmende grundvand og rigkeer
findes derfor oftest lavt i terreenet, i ddale og kystomrader.

Vi har i projektet koblet data fra NOVANA-overvagningen af vandlgbsnae-
re arealer (delprogram for ferskvand) og deres oplande i et GIS for at un-
dersgge betingelserne for forekomst af rigkaer i 4dalene. Vegetationsun-
dersogelser blev foretaget i 2004 og 2005 pa 454 vandlgbsnéeere arealer
(afgreenset som et omrade 100 m langs vandlgbet og 30 ind pa det tillig-
gende areal). Arealerne er reprasentative for den del af de vandlgbsnaere
arealer i Danmark der ikke er i omdrift eller med vedvarende grees. Un-
dersggelserne blev foretaget pa begge sider af vandlgbet indenfor et areal
pa 2x300 m i plots pa 10x10m. Pa nogle arealer var der veje, marker eller
andet der bevirkede at feerre end 30 plots blev udlagt. I alt blev vegetati-
onsundersogelser foretaget i 21.401 plots. Vegetationsdata blev efterfol-
gende klassificeret til de mest sandsynlige plantesamfund (Nygaard et al.
2009). Resultatet af klassifikationen vises i tabel 3.

Tabel 3. Oversigt over hyppighed og sarbarhed af naturtyper pa 454 re-
prasentative vandlebsnaere arealer i Danmark som ikke er med vedva-
rende grees eller i omdrift. 1) angiver at naturtypen er omfattet af Habi-
tatdirektivet (habitattypekoden er vist efter samfundets navn). Plante-
samfundenes sdrbarhed overfor a&ndringer i miljoet er angivet:
¥x¥x¥*=ekstremt sarbar, ****=sarbar, ***=moderat sarbar, **=robust og
*=meget robust (efter Nygaard et al. 2009).

Naturtyper Hyppighed Sarbarhed
i%
Kultureng 17 *
Neringsrig hojstaude 16 *
Fugtig eng 12 b
Fugtig brakmark 11 *
Tor brakmark 10 *
Urtebreemme! (HD 6430) 9 Ukendt
Vad eng 9 xxx
Rigkaer* (HD 7230) 8 TR
Sumpet breemme 3 *
Tidvis vad eng! (HD 6410) 3 wR AR
A-mudderbanke! (HD 3270) <1 Ukendt
Vad hede! (HD 4010) <1 Tk
Hangesak! (HD 7140) <1 Rk
Avneknippemose! (HD 7210) <1 FxREX

Fattigkaer <1 HHK K
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Selvom blot 8% af de 21.400 provefelter blev klassificeret til rigkaer, fore-
kom naturtypen pa 29% af de 454 repraesentative vandlgbsnaere arealer.
Efterfolgende blev der lavet en logistisk regressionsmodel med det formal
at forudsige forekomsten af rigkaer pa vandlebsstraekningen ud fra karak-
teristika i oplandet til vandlebsstraekningen, herunder oplandsstorrelse,
geologisk udgangsmateriale, arealanvendelse, andel af lavbundsjorde samt
afvandingen i oplandet. Vi har valgt denne tilgang fordi aktiviteter i op-
landet enten direkte ved at pavirke maengde og kvalitet af det grundvand
der stremmer til eller indirekte via oversvemmelsesvand fra vandlgbet
kan have indflydelse pa vegetationen pa det vandlgbsnare areal.

Der blev opstillet modeller baseret pa informationer indenfor hele oplan-
det samt indenfor zonerne 500 m, 100 m og 50 m fra vandlgbet. Ligeledes
blev der opstillet en model hvor kun informationer indenfor et 100 x 100
m omrade umiddelbart opstreoms stationen blev medtaget. Endelig blev
der opstillet en model ved udvelgelse af de parametre der, uathengigt af
skala, gav den bedste forudsigelse (Tabel 4).

Tabel 4. Resultat af logistisk regressionsanalyse. Parametre blev fundet
med anvendelse af forward selektion. Tabellen viser en oversigt over de
betydende parametre i modellen rangordnet efter faldende signifikans.
Den globale model omfatter alle stationer mens subset modellen bygger
pa en tilfeeldig delmaengde af stationer. Andelen af korrekt klassificerede
rigkaer er angivet i procent. Subset modellen blev krydsvalideret pa den
delmaengde af stationer der ikke var medtaget i modeludviklingen. Et
negativt estimat angiver en positiv indvirkning pd forekomst af rigkaer
mens et positivt estimat angiver en negativ indvirkning pa forekomst af
naturtypen rigkeer, hvilket er angivet i parentes efter estimatvaerdien.

Parameter Estimat SE X2 P
Afvanding_opland 0,0462 (-) 0,0103 20,14 P<o0,0001
Vad &ben na- -0,0441(+)  0,0131 11,26  P=0,0008

tur_opstrems areal
Lavbundsjorde_50m  -0,0204 (+) 0,0064 10,06 P=0,0015

zone

Befaestet_opland 0,0850 (-) 0,0304 7,81 P=0,0052
Omdrift_opstrems 0,0134 () 0,0049 7,42 P=0,0064
areal

Vad abne na- 0,35670 (-)  0,1512 5,57 P=0,0183
tur_opland

Omdrift_100 m zone 0,0153 (-) 0,0070 4,75 P=0,0293

Global model (n=404) X2=153, p<0,0001; 12=0,66

Subset model (n=227) X2=76, p<0,0001; korrekt klassificerede: 67%

Vi kan ved hjalp af oplandskarakteristika med 67% sandsynlighed pradiktere
forekomst af rigkeer pa vandlebsnere arealer i Danmark. De signifikante pa-
rametre peger tydeligt pa at bade oplandsrelaterede forhold samt mere lo-
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kale forhold spiller en rolle for hvor der findes rigkaer i Danmark (tabel 4).
Det er interessant at det er afvandingen i hele oplandet, og ikke kun det
nere opland i fx 50, 100 eller 500 m zoner, der identificeres som den vig-
tigste parameter i modellen. Det afspejler formentlig at den maengde vand
der strommer til det vandlgbsnaere areal er veesentlig mindre nar hele op-
landet dreznes og at denne reduktion er afgerende for at grundvandstil-
stromning og stremningsmenstre pa det vandlebsneere areal endres sale-
des at betingelserne for forekomst af rigkeer bliver ringere.

Modellen identificerer kun to parametre der har positiv indflydelse pa
sandsynligheden for at finde rigkeer pa det vandlobsnare areal nemlig an-
delen af lavbundsjord i det naere opland (50 m) samt andelen af vad natur
umiddelbart opstroms det vandlgbsnare areal. Sandsynligheden for at
finde rigkeer oges altsd nar der er meget natur i neerheden. Hgj teethed af
natur og lavbundsjord peger pa at de hydrologiske forudsaetninger er til
stede og at omradet ikke er taget i intensiv landbrugskultur. Tilsvarende
kan den negative betydning af omdrift bade opstrems og i det naere opland
(100 m) indikere at neeringsstoffer og maske pesticider er medvirkende til
at eendre karfaktorerne pa de vandlgbsnaere areal sa de ikke leengere kan
understotte forekomst af rigkaer.

Supplerende dataindsamling

Den supplerende dataindsamling blev foretaget pa 18 stationer: 15 eksten-
sive stationer hvor der blev malt vandstand i april og august og indsamlet
vandprgver til maling af pH, nitrat, ammonium og fosfat samt tre intensi-
ve stationer hvor der blev taget prover til vandkemi i juli 2008 og opsat
dataloggere til vandstandsmalinger (fig 2).
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Fig 2. Placeringen af intensive (bld) og ekstensive mdlestationer (rode) i
okohydrologiprojektet

De 18 stationer blev udvalgt med det formal at beskrive hydrologiske og
vandkemiske forskelle mellem velfungerende rigkaer pa den ene side og
mosevegetation med aftagende grundvandspéavirkning og/eller markant
eutrofiering pa den anden. Eftersom de velfungerende rigkeer er langt
sjeldnest blev stationerne udvalgt ved at foretage en screening af samtlige
dokumenterede rigkar fra NOVANA’s naturtypeovervigning og DEVA-
NO’s naturtypekortleegning i habitatomraderne. Ved screeningen udvalgte
vi provefelter (5m-cirkler) fra vdd bund med en naeringsratio under 0,7
samt en vegetation som svarede til rigkaer i moseklassifikationsmodellen.
Endvidere indgik praktiske overvejelser om tilgengelighed og logistik,
herunder koretid og tilladelse fra lodsejer. Bruttolisten over omrader viste
en sarlig hoj koncentration af de gode rigkeer nord for Arhus, serligt syd
for Mariager Fjord samt i @sthimmerland mellem Mariager Fjord og Lim-
fjorden. Stationerne endte ogsa med at blive placeret i dette omrade. Pa
hver lokalitet blev der, baseret pa vegetationens sammensatning, foreta-
get en subjektiv afgraensning af rigkeerets udstraeekning og etableret prave-
tagning i rigkeerets centrum, rigkeerets periferi, samt i et vddt naeringsbe-
lastet omrade udenfor rigkeret. Tabel 5 viser de udvalgte lokaliteter og
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den gennemsnitlige naeringsratio for centrum, periferi og naeringsbelastet
omrade.

Tabel 5. De 18 stationer med gennemsnitlig naeringsratio fra vegetatio-
nen i 5m-cirkler i de tre forskellige provetagningszoner.

Neeringsbelastet | Periferi | Centrum
Dyrby Krat 0.94 0.75 0.66
Glenstrup Sg 0.83 0.81 0.78
Halkaer Bredning 0.97 0.78 0.65
Halkeer Sg 0.9 0.74 0.65
Kastbjerg A "lav" 0.89 0.8 0.78
Kielstrup Sg, "pilekrat-kant" 0.82 0.75 0.71
Kielstrup Sg Nord 0.84 0.72 0.66
Kielstrup Sg "pilekrat" 0.82 0.73 0.7
Kleestruplund 0.94 0.78 0.7
Lambeekdal 0.77 0.67
Mosbaek 0.88 0.82 0.7
Oue 0.88 0.74 0.71
True 0.98 0.76 0.65
Vegger 0.91 0.76 0.74
Volsted 0.86 0.77 0.71
Kastbjerg "intensiv” 0.80 1.04 0.68
Kielstrup Sg "intensiv” 1.02 0.75 0.69
Leesten "intensiv’ 1.01 0.82 0.83

Hydrologisk karakterisering af rigkzer

Rigkaer er karakteriseret ved en konstant udstremning af grundvand og
derfor ogsa ved en relativ konstant vandstand i kontakt med overfladen af
torven det meste af aret - undtaget sommermanederne, hvor der kan ses
en storre eller mindre seenkning. Vi har i gkohydrologiprojektet haft vand-
standsloggere pa fire stationer, og vi har i nedenstaende figur 3 suppleret
disse med loggere pa to NOVANA-overvagningsstationer. Figuren viser at
rigkeerene har en meget stabil vandstand tre fjerdedele af &ret, men i
sommermanederne juni-august, kan der optraede storre eller mindre
senkninger af vandstanden, typisk med blot 10 cm, men i visse tilfaelde op
til 40 cm. Sammenlignet hermed vil vandstanden fluktuere langt mere, og
typisk gennem hele aret, i mosetyper som domineres af tilstremmende
overfladevand eller regnvand.
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Figur 3. Vandstandsfluktuationer fra 8 rigkaerslokaliteter med vand-
standsloggere.

Der er ikke foretaget en kortleegning og hydrologisk modellering af statio-
nerne i gkohydrologiprojektet og i NOVANA, men det er en neerliggende
hypotese at forskellen mellem lokaliteterne i figuren kan afspejle lokali-
tetsspecifikke kontaktforhold til det omgivende grundvandsmagasin og
overfladevandssystemer.

Kobling af vandkemi og biologisk tilstand af rigkzer

Formalet med de vandkemiske undersggelser var at undersege om ind-
holdet af naringsstoffer i vandet kunne forklare forskellene mellem vel-
fungerende rigkaer og darlige omrader uden indikatorarter, samt omrader
i periferien af de velfungerende rigkeer. Indledningsvist undersggte vi om
den tidligere beskrevne korrelation mellem neeringsratio og antallet af go-
de indikatorarter for velfungerende rigkaer (Ejrnees et al. 2009) ogsa var
gaeldende for provefelterne i gkohydrologiprojektet. Figur 4 viser at dette
er tilfzeldet, idet et hgjt antal indikatorarter kun forekommer ved en nze-
ringsratio under 0,7 samt at indikatorarterne er sterkt decimeret ved 0,8
og helt veek ved 0,9.
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Figur 4. Sammenhaeng mellem naeringsratio og antal indikatorarter. En
non-linezer regressionslinje er tilfojet til data og viser det gennemsnitlige
antal arter ved en given naeringsratio.

Vi forsogte at udleegge omraderne sé alle var tydeligt pavirkede af en hgj
vandstand. I felten kunne vi imidlertid ikke kontrollere pH, og da pH er en
steerk plantefordelende faktor var det interessant at sammenligne de tre
forskellige omradetyper for denne faktor. Figur 5 viser at selvom der er
tydelig forskel pa de gode og dérlige omraders veardier for Ellenberg N (af-
ledt af vegetationen), sa er pH i hgj grad sammenlignelig mellem de gode
rigkeersomrader (GC) og de dérlige omrader (B). Omraderne i periferien af
de gode rigker (GP) har en tendens til en lidt lavere pH, hvilket svarer til
den forventede effekt af en aftagende grundvandsudstremning.
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Figur 5. De undersogte lokaliteters pH vist mod vegetationens narings-
status udtrykt ved Ellenbergs indikatorveerdi for naeringsstoffer (Ellen-
berg N). GC = centrum af gode omrader, GP = periferien af gode omra-
der, B = darlige omrdder.

Der blev sat piezometerrgr i rigkarscentrum og —periferi med filter i hhv.
rodzone og 1 m under terraen. I dagene inden provetagning blev rorene
tomt, sa friskt vand kunne lgbe til. Der blev udtaget vandprever 29. april-
1. maj og igen 17. — 19.august. Alle prover blev analyseret for fosfat (PO4-
P), ammonium (NH4-N) og nitrat (NO3-N). I august blev der desuden
malt pH og ledningsevne. Analyser af ssmmenhange mellem biologiske
indikatorer for naturtilstand (indikatorarter, naeringsratio, Ellenberg F, R,
N) og malte naringsstofkoncentrationer viste at de steerkeste korrelatio-
ner blev opndet med de maximalt malte vaerdier ved prgvetagningsstedet
for begge dybder og tidspunkter. Dette skyldes at der er meget stor varia-
tion i neeringskoncentrationerne afhengig af arstid og provetagningsdyb-
de, sdledes at en enkeltstdende méling kun har en mindre sandsynlighed
for at diagnosticere et naeringsbelastet miljo (fig. 6).

Figur 7 viser fordelingen af provefelter i forhold til maximalt mélte kon-
centrationer af N og P og naringsratio beregnet ud fra sammensatningen
af arter i provefeltet. Konturlinjerne i figuren viser forudsigelsen fra en
multipel regressionsmodel af naeringsratio som funktion af max N og max
P. Der er en signifikant forskel mellem de tre omradetyper, siledes at de
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hgjeste koncentrationer af naringsstoffer generelt er mélt i omrdder med
Side 19/30 en dérlig biologisk tilstand og de laveste max-vaerdier i centrum af rigkae-
— rene. Periferien af rigkeersomraderne har intermedizere veerdier, men med
en stor spredning. Centrum af de gode rigkeer har maximale koncentratio-
ner under 1 mg N/liter og under 1 mg P/liter.
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Figur 6. Fire prover af nitrat-N koncentrationer plottet mod hinanden i en
matrix-figur. Figuren skal lases som en tabel hvor hver af cellerne viser et
plot af mélte nitratvaerdier for de variabler som hgrer til i den pageldende
rekke og kolonne. Variablerne star i diagonalen og er, startende gverst til
venstre: prove fra 1 m. dybde i august, prove fra roodzone i august, prove
fra 1 m. dybde i april og prove fra rodzone i april.



/v

DANMARKS MILJOUNDERS@GELSER

AARHUS UNIVERSITET

Side 20/30

Pmax

I T I I
10-2.00 2 3 456 10-1.00 2 3 456 100.00 2 3 456 101.00 2

Nmax

Figur 7 viser hvordan naringsratio afhanger af N-max og P-max (begge
1 mg/l PO4-P eller NO3-N/NH4-N. Konturlinjerne i figurerne stammer
fra den bedste generaliserede additive model som viste sig at vaere nae-
ringsratio modelleret som en logaritmisk funktion af Nmax og Pmax.
Konturlinjerne viser modellens forudsigelse af effekten af N og P pa ve-

getationens naeringsratio. GP= periferi, GC=centrum og B=ddarlig omra-
de.

Vi finder altsa en signifikant sammenhang mellem max N og max P og
den biologiske tilstand, men ogsa betydelig variation. Figur 7 viser den
bedste fundne sammenheng som forklarer ca. 30% af variationen i den
biologiske tilstand udtrykt ved naeringsratioen. Hvis vi alene analyserer
for N max, som har langt den staerkeste effekt pa naringsratioen, viser ba-
de modelforudsigelsen og modellens konfidensgraenser (figur 8) at den
gode tilstand (neringsratio < 0,7) findes ved N-max verdier under 0,3 mg
N/liter, hvilket svarer til ca. 1,3 mg nitrat/liter. Der er dog, som man kan
se pa figuren, stor variation, og to rigkeer med nearingsratio < 0,7 har N-
max op i nerheden af 1 mg N/1. Begge disse felter har dog relativt lav fos-
forvardier.
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Fig 8. En model af naeringsratioen som linezer funktion af logaritmen til
den maximalt malte koncentration af uorganisk kvelstof i vandprover-
ne. Modellens forudsigelse er vist med fuldt optrukken linje, ovre og ned-
re 95% konfidensgraenser pa model-koefficienterne er vist med stiplede
linjer. De aktuelle malinger er vist pa figuren.

Kobling af grundvandsmodel og sjaellandske rigkzer

GEUS har udviklet en landsdakkende vandressource model, DK-
modellen, som baseret pa bl.a. boringsdata, indvindingsoplysninger og
meteorologiske data kan simulere det hydrologiske kredsleb med serlig
fokus pa grundvandssystemet (Hgjberg et al. 2008). Modellen kan séledes
simulere grundvandsniveauet i forskellige geologiske lag med en oplas-
ning pa 500 x500 m. I dette projekt er kun arbejdet med delmodellen
daekkende Sjelland, da modellen for resten af landet ikke har veeret feer-
digopdateret. Fokus i projektet har vaeret pa det dybe reducerede grund-
vand i kalken af tre arsager: For det forste er det dette lag hvorfra sterste-
delen af vandindvindingen finder sted, og derfor ogsa her man kunne for-
vente at se en effekt af vandindvindingen. For det andet er det ogsa de dy-
be grundvandsmagasiner som DK-model Sjalland bedst kan beskrive. For
det tredje er rigkeerene athangige af tilstromning af baserigt, naeringsfat-
tigt og reduceret grundvand fra de dybe kalkmagasiner. Simulerede tryk-
niveaudata for hver 30. dag for perioden 1995-2008 er anvendt for bade
en situation hvor indvindingerne er aktive og en hvor alle indvindinger er
fjernet.

Det blev undersggt, om grundvandsniveauet i 500 x 500 m cellerne pé no-
gen méade co-varierede med forekomsten og tilstanden af de sjallandske
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rigkear, men, ikke overraskende, viste der sig ikke at kunne pavises nogle
Side 22/30 sammenhange. Modellens oplgsning er antageligt for lille til en sddan
— analyse. En lokal modellering af grundvandstryk med inddragelse af topo-
grafi har ikke vaeret muligt at foretage i projektet.

Dernest undersggte vi om der var en sammenhang mellem @&ndringer i grundvandsniveauet som
folge af vandindvinding og forekomsten og tilstanden af de sjaellandske rigkeer. Dette gjorde vi ved at
beregne den procentvise grundvandssankning som folge af vandindvinding i 500 x 500 m cellerne
samt beregne @ndringer i grundvandsstanden gennem de seneste 8 ar udtrykt som den relative
trykeendring fra 2000 til 2008. Vi undersggte om der var forskel pa rigkear i optimal tilstand
(naturtype enten rigkaer, haengesak eller tidvist vad eng, Ellenberg R > 5, naringsratio < 0,7 og > 5
indikatorarter for rigker) og ovrige rigkaer (samme naturtyper og Ellenberg R kriterium).
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Figur 9. Tre box-plots som viser fordelingen af provefelter fra gode rigkaer (hajre, turkis
box) og ovrige rigkeer (venstre, morkebld box). De bl bokse viser placeringen af den
midterste halvdel af datapunkterne, medianvaerdien vises med hvid stribe, stigerne viser
1,5 x oure og nedre kvartil og linjerne viser ekstreme vardier udenfor dette interval.
Delfigurerne viser: A) det gennemsnitlige vandtryk i 2008 i procent af vandtrykket uden
vandindvinding (p=0,9), B) den relative 2ndring af vandtrykket i perioden 2000-2008
(p=0,09) og C) variansen i det manedlige vandtryk for perioden 1995-2008 (p<0,001).
Alle tests = Wilcoxon rank sum test.

Analysen viste at de gode rigkar generelt forekommer i omrader hvor
vandindvindingen har en mindre effekt (fig. 9A), hvor vandtrykket har
veeret stabilt i perioden 2000-2008 (fig. 9B) samt hvor vandtrykket varie-
rer mindre fra maned til maned (fig. 9C). Det var dog kun forskellen i va-
riansen af vandtrykket som var signifikant.
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Zndringer i rigkzserenes biologiske tilstand 2004-2009

Vi har anvendt data fra naturtypeovervagningen i NOVANA til at under-
sege om vi kan observere endringer i rigkaerenes tilstand i Danmark gen-
nem denne 6-arige periode. Vi har filtreret data pa folgende made:

1) Kun provefelter som er overvaget minimum 3 ar i perioden 2004-2009
er medtaget

2) Kun provefelter med gennemsnitlig Ellenberg R > 5 er medtaget (kalk-
pavirkning)

3) Kun provefelter hvor 75% af gentagelserne mellem arene er klassificeret
til en potentielt grundvandspavirket mosetype i mosemodellen er medta-
get. Som grundvandspavirkede mosetyper er medtaget fattigkeer, tidvis
vad eng (6410), hengesak (7140), avneknippemose (7210), rigker (7230)
som opfylder ovenstaende kriterier.

4) To provefelter med overveegt af fattigkaer blev sorteret fra analysen.

De tilbagevaerende “grundvandspavirkede” naturtyper blev dernzst ind-
delt i 3 kategorier: Fine, medium og ringe. "Fine” er provefelter med gen-
nemsnitlig naringsratio som ikke overstiger 0,7 og gennemsnitlig antal
indikatorarter > 5. "Ringe” er provefelter med gennemsnitlig naeringsratio
> 0,8. "Medium” er resten.

Vi undersggte om der var signifikante @endringer i rigkaerenes Ellenberg-
gennemsnit for naeringsstatus (N) og fugtighed (F). Dette blev undersogt
for bade alle rigkaerene og sarskilt for hver af de tre kategorier af rigkeer.
De bedste modeller over @ndringerne gennem arene inkluderede autokor-
relation og der var ikke signifikante a&endringer i overvagningsperioden for
nogle af rigkaersgrupperne. Der var dog en tendens til at de bedste rigkaer
har stigende Ellenberg N-gennemsnit gennem den 5-arige periode (fig.
10), hvilket kunne tyde pa at der sker en eutrofiering via a&endringer i
grundvandets mengde eller kemiske sammensatning.
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Fig 10. Udviklingen i Ellenberg N gennem overvdgningsperioden for de
“fine” rigkzer med en vegetation som indikerer en god tilstand. Linjen gar
gennem middelvardierne for Grene og stolperne viser 95%-
konfidensgranserne pG@ middelveerdierne.
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Sammenfatning

©Okohydrologi-projektet har for forste gang i NOVANA’s levetid bragt hy-
drologer, terrestriske gkologer, ferskvandsbiologer og grundvandseksper-
ter sammen i studiet af de grundvandsbetingede terrestriske gkosystemer.
Projektets formal var at undersgge ubeskrevne koblinger mellem data fra
NOVANA'’s delprogrammer for grundvand, overfladevand og terrestrisk
natur samt at foretage en supplerende dataindsamling til at belyse de hy-
drologiske og vandkemiske forudsetninger for en god gkologisk og biolo-
gisk tilstand af de grundvandsathangige terrestriske gkosystemer. Pa
denne baggrund skulle projektet komme med anbefalinger til revisionen
af NOVANA.

Projektet har fokuseret pa naturtypen rigker, som kan defineres som
steerkt neeringsbegraenset, men artsrig, terrestrisk vegetation domineret af
mosser, halvgrasser og bredbladede urter og betinget af en stadig gen-
nemstrgmning af kalkrigt og naeringsfattigt grundvand. Endvidere er rig-
keer i storre eller mindre grad athangige af tilbagevendende forstyrrelser i
form af greesning eller hgslat for ikke at gro til med pil og el. Naturtypen
har en ekstremt begraenset udbredelse i dag som folge af afvanding og nee-
ringsforurening samt ophert greesning og heslaet og den rummer mange
sjeeldne arter af planter, mosser og invertebrater.

Koblingen og analyserne af eksisterende data fra de forskellige delpro-
grammer i NOVANA har fort til
1) Udviklingen af modeller til klassificering og tilstandsvurdering af
rigkeer ud fra deres vegetation. Disse modeller egner sig til hurtig
og omkostningseffektiv screening af store datasaet, udvaelgelse af
omrader til overvagning og analyse og vurdering af tilstand og fol-
somhed over for pavirkninger udefra (fx tabel 2+3+5, fig. 4).
2) Demonstration af rigkerenes felsomhed overfor afvanding i op-
landet gennem GIS-analyser og analyser af DK-modellen og kvali-
teten af de sjaellandske rigkeer (tabel 4).
3) Demonstration af rigkaerenes afhengighed af en konstant tilfersel
af grundvand som kan opretholde en stabil vandstand i hovedpar-
ten af aret (fig. 3+9 ).

Endvidere har den supplerende dataindsamling i projektet og analyserne
af disse data vist at:

1) Der er en signifikant ssmmenhang mellem vegetationen i rigkee-
rene og vandprevernes indhold af uorganisk kvalstof og fosfor (fig.
7+8).

2) Der er store variationer i naringsstofmalingerne athaengig af dyb-
den og arstiden (fig. 6).

3) De bedste af de undersggte rigkaer forekommer ved et maximalt ni-
trat-N-indhold < 0,3 mg/1 (1,3 mg NO3/1), hvilket ligger langt un-
der de eksisterende grenseverdier for nitrat i drikkevand (50 mg
NO3/1) (fig. 7+8).
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Anbefalinger til overvigning

Der er et betydeligt efterslaeb i vores forstéelse af de grundvandsathaengige
terrestriske gkosystemer, fordi de i store traek har vaeret ignoreret i beskri-
velsen af vandets og naringsstoffernes kredslgb i Danmark, hvor fokus
har vaeret pa transporten af stoffer til overfladevandsrecipienter. Selvom
vi kan laere meget ved at studere udenlandske forskningsresultater og ud-
redninger, vil det vaere ngdvendigt at opbygge en dansk kompetence ogsa
hvis vi vil opfylde direktivernes forpligtelser om beskyttelse og mélrettet
forvaltning af de grundvandsathangige terrestriske gkosystemer.

Pa baggrund af resultaterne i gkohydrologiprojektet anbefales det at over-
veje folgende i forbindelse med revisionen og udarbejdelsen af nye tekni-
ske anvisninger til naste periode af det nationale overvagningsprogram
NOVANA:

Omkring planleegningen af gkohydrologiske overvigningsstationer:

1) At sikre synergien mellem delprogrammerne ved at etablere falles
overvagningsstationer for terrestriske grundvandsathangige oko-
systemer hvor der indsamles sammenhgrende data om biologi, hy-
drologi og vandkemi.

2) At udnytte en kombination af intensive stationer med detaljeret
kortleegning og overvagning af hydrologi, vandkemi og stofkreds-
lob og ekstensive stationer med overvagning af udvalgte nogle-
indikatorer til at sikre en balance mellem gkosystemforstéelse og
repraesentativitet.

Omkring udvalgelse af gkohydrologiske overvagningsstationer:

3) At fokusere forste fase af overvagningen pa rigkaer (habitattype
7230), med inddragelse af kildevald (77220), tidvis vade enge
(6410) og hengesak (7140), hvor der forekommer tydeligt grund-
vandspavirket vegetation.

4) At udnytte vegetationsdata fra NOVANA-overvagning 2004-2009
til stratificeret udveelgelse af egnede overvagningsstationer.

5) At placere malepunkter sammen med eksisterende provefelter pa
overvagningsstationer i det terrestriske delprogram som er gen-
nemfort i 2004-2009 for at kunne koble status og udvikling i natu-
rens tilstand til de hydrologiske og vandkemiske betingelser.

Omkring parameterudvalgelse:

6) At udnytte folgende parametre i den ekstensive overvagning: vand-
standsloggere, indhold af nitrat, ammonium, fosfat og pH i rodzo-
nen, N og P-koncentrationer i lov af udvalgte arter, sammensaet-
ningen af karplanter, bladmosser og tervemosser.

7) At udnytte folgende parametre i den intensive overvagning: Para-
metre fra den ekstensive overvagning suppleret med Mg, Fe, Ca, S,
anvendt pa forskellige hydrologiske fraktioner: a) grundvand in-
den det passerer gennem terven, b) grundvand i udstremningszo-
nen i terven, ¢) grundvand nedstrems udstremningszonen, d)
overfladevand fra vandleb/sg, €) overfladevand fra draen. Desuden
ber der forega en kortlegning af det hydrologiske kredsleb og dets
kilder pa stationen og en aldersdatering af grundvandet.
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