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1.1

Indledning og baggrund

Indledning

Miljgcenter Ribe og Ringkgbing har indgdet et samarbejde, hvor centrene i for-
bindelse med Statens undersggelsesovervagning i 2007 gnsker gennemfgrt et
projekt, der skal resultere i fglgende:

e En beskrivelse af okkervandlgbenes faunapotentiale i forskellige vand-
lgbstyper.

e En beskrivelse af ngdvendige okkerbegraensende tiltag i en raekke
vandlgbsoplande. Herunder en beskrivelse af tiltagenes gkonomiske
omfang, samt en udredning af de biologiske og hydrauliske konsekven-
serne pa de vandlgbsnzere arealer.

e Udvikling af en vaerktgjskasse der pd baggrund af jernanalyser, fauna-
data og vandlgbstyper m.m. giver svar pa hvilke okkerbegraensende
tiltag, der bgr ivaerkseettes.

Projektet indgdr i grundlaget for centrenes arbejde med vandplanerne.

Det er centrenes gnske, at dele af projektet gennemfgres af en radgiver, hvor-
for Orbicon deltager pa en raekke delopgaver (se afsnit 1.2).

Centrene gnsker sdledes gennemfgrt et projekt, der skal resultere i opstilling
af en veerktgjskasse med hensyn til okkerbekaempelse. Veerktgjskassen skal
dels bygge pa videnopsamling fra allerede gennemfgrte projekter, samt pa

undersggelser/vurderinger i en raekke pilotomrader i det sydvestlige Jylland.

Den del af projektet, hvor Orbicon bidrager, omfatter:

1. Analyse af 51 faunaprgver efter Vejledning Dansk Vandlgbs Fauna In-
deks, dog for dansemyg kun til familie/slaegt.

2. Analyse af 18 faunaprgver efter Vejledning Dansk vandlgbs Fauna In-
deks. Analyse Novana niveau (fuld udsortering).

3. Opstilling af en okkerveerktgjskasse der ud fra eksisterende viden be-
skriver veerktgjer og vurderer deres fordele og ulemper med hensyn til
effekt, drift og gkonomi.

4. Undersggelser/vurderinger af mulighederne for okkerbegransende for-
anstaltninger i en raekke pilotomrader.

5. Feerdigggrelse af okkerveaerktgjskassen ud fra eksisterende viden, pilot-
omraderne samt dataanalyse pa 200 stationer med opgjorte sammen-
hange mellem koncentration af oplgst jern og fauna, samt tilhgrende
miljgvariable. Sidstnaevnte dataanalyse gennemfgres af miljgcentrene.

P& baggrund af ovenstaende vil miljgcentrene ligeledes opstille af en webbase-
ret udgave af vaerktgjskassen.

Miljgcentrene har i forste omgang udvalgt 3 pilotomrader beliggende ved hen-
holdsvis Skonager Lilled, Gesten A og Lundbaek. Omradernes beliggenhed
fremgar af figur 1.1.1.
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Figur 1.1.1: Beliggenhed af de 3 pilotomrader ved Skonager Lilled, Gesten A og Lundbaek.

Feelles for de 3 pilotomrader er, at de skal afspejle signaler i Finansministeriet
m.fl. (2007) om brug af virkemidler i forhold til implementering af vandram-
medirektivet. Her anbefales virkemidler som ekstensivering af arealanvendel-
sen i &dale, ophgr med vandigbsvedligeholdelse og gennemfgrsel af vandlgbs-
restaurering.

Hvert af projektforslagene skal omfatte fglgende:

1. Hvilke okkerbegraensende tiltag skal iveerksaettes for at nd miljgmalet

pa vandlgbsstraekninger med fiskevandsmalsaetning?

Hvor i oplandet skal indsatsen vaere?

Hvad koster tiltagene?

Hvilke biologiske og hydrauliske konsekvenser forventes pa vandigb og

dnzere arealer?

5. Konsekvens for eventuel beskyttet naturtype?

6. Konsekvens for fremtidig dyrknings/driftsmuligheder p& de 8naere
arealer?

7. Huvilke behov er der for yderligere dataindsamling til understgttel-
se/bekraeftelse af projektforslaget?

pwbh

Med punkt 7 laegges op til, at der kun i ngdvendigt omfang indsamles feltdata
forud for projektforslagene. Der foreligger aeldre malinger af ferrojern og total-
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1.2

1.3

1.4

jern i de udpegede oplande, men ikke for hver forgrening i vandlgbene. For
hvert pilotomrade har miljgcentrene fremsendt kortbilag, men angivelse af
formodet oplandsgraense, vandlgbsmalsaetninger og markering af stationer
med tidligere malinger af jern.

Nezerveerende rapport omhandler selve vaerktgjskassen.

Baggrund

Som omtalt i afsnit 1.1 gnsker Miljgcenter Ribe og Ringkgbing opgaven delvist
lgst af en radgiver, hvorfor centrene udsendte udbudsmateriale d. 23. juli
2007 (Miljgcenter Ribe 2007a).

P& denne baggrund fremsendte Orbicon d. 24. august tilbud pd lgsning af hele
opgaven (Orbicon 2007a). Miljgcentrene havde imidlertid ikke tilstraekkelige
midler, hvorfor centrene valgte selv at gennemfgre dele af opgaven ligesom
antallet af pilotomrader blev skaret ned fra 6 til 3.

Herefter fremsendte Orbicon d. 6. september 2007 revideret tilbud pa lgsning
af opgaven i et omfang, som fremgar af afsnit 1.1 (Orbicon 2007b). P& denne
baggrund blev opgaven overdraget til Orbicon (Miljgcenter Ribe 2007b).

Opgaven

Miljgcenter Ribe og Miljgcenter Ringkgbing har som naevnt i faellesskab opstar-
tet et okkerprojekt i forbindelse med Statens undersggelses overvagning i
2007, som blandt andet har til formal at udvikle et "vaerktgj”, der pd baggrund
af jernanalyser, faunadata og vandlgbstyper kan give svar pa hvilke okkerbe-
graensende tiltag, der med fordel kan iveerksaettes i relation til miljgmalsopfyl-
delse.

P& baggrund af en gennemgang af den foreliggende litteratur og en analyse af
tidligere indsamlede data pa okkerrenseanlaeg giver denne rapport en oversigt
over de relevante virkemidler, der findes til okkerbekaempelse. Der er foreta-
get en vurdering af de enkelte virkemidlers fordele og ulemper med hensyn til
effekt, drift og gkonomi, ligesom der er givet anbefalinger til, hvor og i hvilke
tilfaelde, de kan anvendes.

Formal

Formalet med denne rapport er at tilvejebringe et simpelt vaerktgj, der pa
baggrund af jernanalyser, vandlgbstype og andre parametre, giver mulighed
for at vurdere de okkerbegransende tiltag, som det er ngdvendigt at gennem-
fore for at nd8 miljgmalsopfyldelse pa konkrete vandlgbsstraekninger.

For det enkelte virkemidler er der desuden beskrevet eventuelle synergieffek-
ter pa N og P fjernelse med baggrund i erfaringer fra blandt andet vddomrade-
projekter gennemfgrt primaert i forbindelse med Vandmiljgplan II (DMU 2006).

Som oplaeg til udarbejdelse af rapporten, blev der 12. oktober 2007 afholdt en
workshop, hvis formal var at gennemga den eksisterende viden om virkemid-

ler til okkerbekaempelse eksemplificeret ved konkrete gennemfgrte projekter.

I mgdet deltog fagpersoner fra Miljgcenter Ribe, Miljgcenter Ringkgbing, Ring-
kgbing-Skjern Kommune, Herning Kommune, Varde Kommune, Lemvig Kom-

mune, Holstebro Kommune, Tgnder Kommune og Orbicon.
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2.1

2.1.1

Baggrund

Okkerforurening

Okkerforurening af vandlgb sker, nar de tilfgres oplgst jern, ferrojern (Fe2*)
fra grundvandet eller ved afstréemning af draenvand fra jorder, der indeholder
jernsvovlforbindelsen pyrit (FeS,). Oftest er forureningen foranlediget af af-
vanding og dreening af kalkfattige jorder, der resulterer i, at pyrit iltes, hvor-
ved ferrojern frigives og udvaskes. Okkerforureningen er stgrst i omradet vest
for den jyske hgjderyg, fordi jorderne her er rige pa pyrit men sandede og
dermed fattige pa kalk og andre basiske mineraler, f.eks. ler. De gstdanske
jorder er normalt pyritfattige, fordi kalk binder svovl, og jernet tilbageholdes i
jorden. I Jylland er der knap 300.000 ha okkerpotentielle jorder, svarende til
ca. 10 % af Jyllands areal. Okkerpotentielle jorder er lavbundsjorder med et
hgjt indhold af jernforbindelser, hvorfra der potentielt er stor risiko for okker-
forurening ved draening. Langt den overvejende del af arealerne findes i Vest-
og Sydvestjylland. Arealet af vandlgb indenfor eller nedstrams de okkerpoten-
tielle omrader er vurderet til ca. 28 % af det samlede danske vandlgbsareal
(Andersen, 1996).

Kortlaegning af okkerpotentielle arealer

Afgraensningen af de okkerpotentielle arealer, der er omfattet af okkerloven
(lov nr. 180 af 8. maj 1985 om okker), er giveti § 1 i bekendtggrelse nr. 453
af 18. oktober 1985. Grundlaget for denne afgraensning er en jordbundskort-
lzegning, der blev gennemfgrt af Landbrugsministeriets davaerende Arealdata-
kontor i perioden 1981 - 1984.

Kortlaegningen blev gennemfgrt pa alle lavbundsomrader i Jylland, hvor erfa-
ringen siger, at okkerproblemerne er stgrst. Lavbundsomraderne blev define-
ret som arealer, der p& malebords-blade fra sidst i 1800-tallet var vist med
enten mose-, eng- eller marsksignatur eller vist som havet havbund.

Der blev gennemfgrt i alt omkring 7.900 profilboringer til dybder mellem 1,25
og 2,5 m, og der blev udtaget ca. 15.000 jordprgver, der blev analyseret for
pyritindhold. Af gkonomiske hensyn blev analyserne gennemfgrt med en kvali-
tativ metode, idet jordprgvernes pH-vaerdi blev malt fgr og efter iltning af
jordprgven. Hvis jordprgven ved iltningen blev steerkt forsuret, og pH-veerdien
faldt til under 3, blev jordbunden karakteriseret som okkerpotentiel.

P& baggrund af kortlaegningen blev Jyllands lavbundsomrader inddelt i 4 klas-
ser, nemlig:

Klasse I: Lavbundsomrader, hvor mere end 50 % af jordprgverne var ok-
kerpotentielle

Klasse II: Lavbundsomrdder, hvor mellem 20 og 50 % af jordprgverne
var okkerpotentielle

Klasse III: Lavbundsomrader, hvor mindre end 20 % af jordprgverne var
okkerpotentielle

Klasse IV: Lavbundsomrader med ingen eller meget ringe forekomst af
okkerpotentielle jordprgver

Ifglge ovennavnte bekendtggrelse nr. 453 blev arealerne tilhgrende klasserne I-
III klassificerede som okkerpotentielle arealer.

Miljgcenter Ribe og Miljgcenter Ringkgbing, Okkervaerktgjskasse 6/6
Maj 2008



2.1.2

Resultaterne af kortlaegningen er vist i tabel 2.1.1. Tabellen viser, at lavbunds-
omraderne udggr 20 % af Jyllands areal, og at ca. halvdelen af lavbundsomra-
derne er okkerpotentielle arealer. Der er sdledes tale om arealer med en bety-
delig udstraekning, idet ca. 10 % eller 2.960 km? af Jyllands areal er klassifice-
rede som okkerpotentielle.

Der er imidlertid store forskelle mellem de jyske amter. I de tidligere Ringkja-
bing, Ribe og Sgnderjyllands amter udggr de okkerpotentielle arealer mellem
55 og 70 % af lavbundsomraderne, mens de okkerpotentielle arealer i de gvri-
ge amter kun udggr mellem 35 og 55 % af lavbundsomraderne. Hertil kom-
mer, at omrader med jernholdige grundvandsmagasiner forekommer hyppigt i
de 3 fgrstnaevnte amter.

Tabel 2.1.1: Resultatet af Arealdatakontorets kortleegning af lavbundsarealer i Jylland. Klasse 1-
11l er defineret som okkerpotentielle arealer, hvor der skal gennemfgres okker-
forundersggelser forud for en seenkning af grundvandsstanden.

Klasse, km? Klasse I - 111
Amt Amtets | Lavbu 1 11 11 IV | ikke| %6 af % af
nds- Lav-
areal klas amts-
Kkm? areal si- | bund areal
km? ficer s
et| areal
Nordjylland 6.160| 2.133 257 172 361 1.068 135 37 13
Viborg 4.110 714 258 62 84 299 10 57 10
Ringkjgbing 4.861 859 354 121 124 198 63 70 12
Arhus 4.561 691 138 62 122 345 25 47 7
Vejle 2.997 254 71 19 5 137 23 37 3
Ribe 3.122 537 160 69 72 203 33 56 10
Sgnderjylland 3.856 722 279 84 93 259 7 63 12
Total 29.666 | 5.910| 1.516| 589| 860| 2.650| 296 50 10

Kortleegning af okkerbelastede vandigb

Der er tilsvarende gennemfgrt en kortleegning af forekomsten af okkerforure-
nede vandligb i Jylland (+ Arhus Amt) (Ribe Amt 1989). Kortlaegningen blev
gennemfgrt af de jyske amter i sidste halvdel af 1980’erne, mens resultaterne
er sammenstillet af Ribe Amt. Denne kortlaegning viste, at naesten 25 % (tabel
2.1.2) af de jyske vandlgb er okkerforurenede i et omfang, der pavirker vand-
Igbsgkologien vaesentligt (defineret som nogen eller kraftig okkerbelastning).

Kortlaegningen viser med endnu stgrre tydelighed, at okkerproblemerne er
stgrst i Ringkjgbing, Ribe og Sgnderjyllands amter, hvor mellem 39 og 46 % af
vandlgbene er okkerforurenede. I de gvrige amter er kun mellem 2 og 13 % af
vandlgbene okkerforurenede. Tabel 2.1.3 viser omfanget af okkerbelastede
vandlgb i de forskellige amter i bade okkerpotentielle og i ikke okkerpotentielle
omrader baseret pa vurdering af mere end 13.000 km vandigb.
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Tabel 2.1.2: Procentvis andel af noget eller steerkt okkerbelastede vandlgb i 6 jyske amter (efter
Ribe Amt (1989).

Vandlgb, der passerer

Amt okkerpotentielle omrader ikke I alt

% okkerpofentielle %

omrader
%

Nordjylland 1 2 3
Viborg 13 0 13
Ringkjabing 23 16 39
Vejle 1 1 2
Ribe 25 21 46
Sgnderjylland 28 11 39
Total 15 8 23

Tabel 2.1.3: Opggrelse af okker- og ikke okkerbelastede vandlgb, der gennemlgber

okkerpotentielle og ikke okkerpotentielle omrader i 6 jyske amter (efter Ribe Amt 1989).

Amt Okkerbelastning Vandlgb, der passerer 1 alt
okkerpotentielle ikke okkerpo- km
omrader tentielle omra-
km der
km
Nordjylland Ingen/svag 1.013 2.354 3.367
Nogen/kraftig 25 50 75
Alle 1.038 2.404 3.442
Viborg Ingen/svag 632 1.026 1.658
Nogen/kraftig 242 0 242
Alle 874 1.026 1.900
Ringkjgbing Ingen/svag 823 714 1.537
Nogen/kraftig 571 392 963
Alle 1.394 1.106 2.500
Vejle Ingen/svag 315 1.150 1.465
Nogen/kraftig 13 20 33
Alle 328 1.170 1.498
Ribe Ingen/svag 443 759 1.202
Nogen/kraftig 575 469 1.044
Alle 1.018 1.228 2.246
Sgnderjylland Ingen/svag 255 684 939
Nogen/kraftig 434 177 611
Alle 689 861 1.550
Alle 6 amter Ingen/svag 3.481 6.687 10.168
Nogen/kraftig 1.860 1.108 2.968
Alle 5.341 7.795 13.136
Miljgcenter Ribe og Miljgcenter Ringkgbing, Okkervaerktgjskasse 8/8

Maj 2008




2.1.3

2.1.4

Okkerforurening udenfor de okkerpotentielle vandlgb

Kortlaegningen af de okkerpotentielle arealer er et udmaerket arbejdsredskab
til at fa et overordnet indtryk af i hvilke omrader, man skal vaere szerlig papas-
selig med hensyn til okkerproblemer (Christensen 1999). Som det fremgar af
afsnit 2.1, er der imidlertid tale om en meget ekstensiv kortlaegning med un-
dersggelse af 1 jordbundsprofil pr. ca. 70 ha lavbundsomrade.

Selvom kortlaeagningen med vedtagelsen af bekendtggrelse nr. 453 af 18. ok-
tober 1985 blev lagt til grund for okkerlovens § 2, er denne behaeftet med be-
tydelig usikkerhed. Der er sdledes ingen garanti for, at alle arealer, der er
kortlagte som okkerpotentielle, faktisk vil give anledning til okkergener. Om-
vendt er ikke alle reelt okkerpotentielle arealer omfattet af kortlaegningen.

Sidstnzevnte usikkerhed kommer klart til udtryk i tabel 2.1.2 og 2.1.3, hvoraf
det fremgar, at kun 2/3 af de okkerbelastede vandlgb passerer okkerpotentiel-
le arealer. Den sidste 1/3 passerer oplande, der ikke er klassificerede som ok-
kerpotentielle. Okkerbelastningen i de sidstnaevnte vandlgb stammer enten fra
pyritforekomster, der ikke blev fundet ved den grovmaskede jordbundskort-
laegning, eller fra jernholdige grundvandsmagasiner, hvor jernet stammer fra
tidligere pyritiltning pa selve arealet eller i oplandet.

Det er derfor vigtigt, at der ved grundvandsstandssaenkninger i lavbundsom-
rader ikke blot fokuseres pa, om det pagseldende areal er klassificeret som ok-
kerpotentielt eller €j.

Generelt

Mange lavbundsjorder og vandigbsnaere arealer er blevet draenet og afvandet,
pa grund af de landbrugsmaessige interesser. Afvandingen tog for alvor til i
sidste del af 1800-tallet og toppede i midten af forrige &rhundrede. Mange sg-
er, moser, enge og adale blev afvandet i denne periode. I dag er afvanding af
lavbundsjorder normalt ikke gkonomisk attraktivt, og siden 1988, hvor statens
tilskud til draeningsarbejder bortfaldt, er dreenaktiviteten faldet markant. Siden
midten af 1990’erne er tendensen gdet den modsatte vej af dreening - der er
lavet naturgenopretning af mange lavbundsarealer, blandt andet under Vand-
miljgplan II og enkeltstdende naturgenopretningsprojekter, eksempelvis
Skjern A Naturprojekt og gensnoning af Brede A.

Okkerbelastningen af vandlgbene er ikke jeevn over aret. Normalt forekommer
de hgjeste ferrojern koncentrationer i vandlgbene i vinterhalvaret (oktober -
april), hvor dreenvandsafstrgamningen er stgrst. Selve iltningen af pyrit er
stgrst i sommermanederne, hvor grundvandstanden er lav, men da tilstrem-
ningen af vand til vandlgbene i denne periode er forholdsvis lav, er okkerbe-
lastningen af vandigbene normalt ogsa lav.

Koncentrationen af oplgst jern i vandet er omvendt korreleret med vandtem-
peraturen; jo lavere temperatur desto hgjere koncentration, hvilket er en
medvirkende faktor til at skabe hgje koncentrationer af oplgst jern om vinte-
ren (Prange 2005).

Analyserne i denne rapport omhandler ikke foranstaltninger mod jernudvask-
ning fra brunkulslejer. Hydratkalkfaeldningsanlaeg i kombination med andre
metoder er den eneste effektive metode til at rense vandet fra de tidligere
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2.2

brunkulslejer. Det skyldes, at aflabsvandets pH her er meget lav (3 - 4), og
jernkoncentrationen ofte mellem 50 og 100 mg/l, og helt op til 200 mg/I. I sa-
danne situationer er hverken okkerrensningssger eller lavvandede grgdebassi-
ner effektive som enkeltstaende virkemidler, men flere steder er lavvandede
grgdebassiner anvendt sammen med hydratfeeldningsanleeg som “finrensean-
lzeg”, inden vandet ledes til vandlgbet.

Biologisk pavirkning og den administrative baggrund

I mange af de vest- og sydvestjyske vandlgb er okker og oplgst jern en vae-
sentlig hindring for tilstedeveerelsen af et varieret dyre- og planteliv og der-
med en begraensning for opnaelse af god gkologisk kvalitet. De okkerbelastede
vandlgb har blandt andet problemer med at opfylde miljgmalet i henhold til
Miljgmalsloven for smadyrssamfundet, som forelgbigt er fastsat til en vaerdi pa
mindst 5 efter Dansk Vandlgbsfauna Indeks (DVFI).

Ferrojern er den giftigste af jernforbindelserne for fisk og smadyr. Sammen-
haengen mellem smadyr og jern er mest tydelig for ferrojern og mindre klar
for total-jern (oplgste + udfaeldede jernforbindelser, Skriver 1984). Det er som
regel vinterkoncentrationen af ferrojern, der er den kritiske for vandfaunaen
fordi den, som neevnt ovenfor, er hgjest om vinteren. Er vinter-ferrojernkon-
centrationen over et vist niveau, vil kun ferrojern tolerante arter forekomme
uanset sommerkoncentrationen. Arter med flere generationer pr. ar kan dog
indvandre fra naerliggende vandomrader om sommeren (Nielsen 1997).

Allerede ved ferrojernkoncentrationer = 0,2 mg/| ses der en negativ effekt pa
smadyrsdiversiteten. Derfor ma ferrojernkoncentrationen hgjst veere pa dette
niveau, hvis faunaen skal vaere updvirket af okker.

De jyske amtskommuner udarbejdede i 1990 et faelles grundlag for admini-
strationen af okkerloven for at begraense okkerbelastningen af vandlgb i for-
bindelse med afvanding af okkerpotentielle omrdder. Grundlaget er gengivet i
tabel 2.2.1.

Graenseveerdierne for ferrojern pd 0,2 mg/I (A, B, og B,-malsatte vandigb)
henholdsvis 0,5 mg/| (Bs-malsatte vandigb) er givet pd baggrund af et stgrre
antal undersggelser af ferrojerns virkning pa plante- og dyrelivet, og er
fastsat med henblik pd at sikre et alsidige plante- og dyreliv, der knytter sig til
malsaetningerne for vandlgbene. Det skal bemaerkes, at der i forslaget til frem-
tidige krav ikke skelnes mellem B;, B, og Bs, idet DVFI skal veere = 5 i alle fi-
skevandsmalsatte vandlgb.

I vandlgb, der ikke har en fiskevandsmalsaetning (C, D og E-malsatte vand-
Igb), er der ikke angivet nogen graensevaerdi, da hensynet til op- og ned-
strgms liggende malsatte straekninger er afggrende.

Okkermalsaetningen (F) betragtes som en midlertidig malsaetning, der pad
grund af laengerevarende okkerbelastning aflgser en fiskevandsmalsaetning i
vandlgb med potentielle muligheder for forekomst af fisk, men hvor der aktu-
elt ikke findes fisk p& grund af okker.
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Tabel 2.2.1. Vejledende graenseveerdier for administrationen af okkerloven i de jyske amter.

Vandlgbets malseetning Graenseveerdi for indholdet af | Maksimal forggelse af ferro-
ferrojern (vintergennemsnit) |jernindholdet ved gennemfg-
b relse af dreenprojekter.

A Seerligt naturvidenskabeligt in- | 0,2 mg/I 0 mg/I

teresseomrade.

B, Gyde- og yngelopvaekstomrade | 0,2 mg/! 0,1 mg/I

for laksefisk.

B, Laksefiskevand. 0,2 mg/I 0,1 mg/I

B Karpefiskevand. 0,5 mg/I 0,1-0,2 mg/l

C Vandlgb, der skal anvendes til | Ingen greenseveerdi 2 Individuelt ?

afledning af vand.

D Vandlgb, pavirket af spilde- Ingen graenseveerdi 0,1 mg/I

vand.

E Vandlgb, der er pdvirket af Ingen graenseveerdi 0,1 mg/I

vandindvinding.

F Vandlgb, der er pdvirket af ok- |Ingen graensevaerdi 0 mg/l ¥

ker.

Ikke malsat vandlgb Ingen graensevardi ¥ Individuelt »°93

1) Gennemsnittet af malte ferrojernkoncentrationer i perioden oktober til april.

2) Vurderes ud fra de op- og nedstrgms liggende vandlgbs kapacitet til yderligere belastning.
3) Det eksisterende plante- og dyrelivs vilkdr m& ikke forringes.

4) Kortvarige udledninger af jernholdigt grundvand kan accepteres.

Da det er vigtigt pa laengere sigt at f& nedbragt okkerbelastningen, accepteres
kun kortvarige udledninger af jernholdigt grundvand og ikke laengerevarende
udledninger fra pyritiltning. Okkermalsaetningen opfattes pd denne made ikke
som en “lempet” malsaetning, men som en tilstandsbetegnelse, der kendeteg-
ner en miljgmeessigt utilfredsstillende situation.

For ikke-malsatte straekninger geelder, at det eksisterende plante- og dyrelivs
vilk8r ikke m3 forringes ved draeninger. Der vil i hvert tilfselde skulle tages
konkret stilling til udledningen med hensyn til vandigbet selv og op- og ned-
stroms liggende malsatte straekninger.

I forbindelse med udarbejdelsen af den samlede okkervaerktgjskasse er der
gennemfgrt en analyse af ssammenhangen mellem okkerbelastningen i vand-
lgb og DVFI med henblik pd at finde en graensevaerdi for ferrojern (gennem-
snitlig vinterkoncentration) i forhold til at opnd god gkologisk kvalitet (godt
faunapotentiale - DVFI > 5 (Sode 2008)). Analysen inkluderer blandt andet
forskellige vandlgbstyper (bredde, beliggenhed, surhedsgrad og fysisk tilstand)
og omfatter geografisk det vest- og sydvestjyske omrade. Konklusionen af
analysen er, at der i vandlgb med krav om DVFI > 5 generelt kraeves en ferro-
jern vinterkoncentration pa < 0,5 mg/I.
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2.3

2.3.1

Okkerbekeempende foranstaltninger
Der anvendes i almindelighed tre metoder til fjernelse af okker med hver sit
anvendelsesomrdde afhaengig af de konkrete forhold:

e Haevning af grundvandsstanden (projekt eller reduceret vedligeholdelse)
e Okkerrensningssger og lavvandede grgdebassiner
e Hydratkalkfaeldningsanlaeg

Heevning af grundvandsstanden

Okkerforurening skyldes primaert, som det fremgar af ovenstdende, saenkning
af grundvandsstanden og dermed en iltning af jorden. Derfor er den umiddel-
bare Igsning pa okkerproblemet at haeve grundvandsspejlet permanent. Denne
Igsning er af gkonomisk grunde ofte kun en realistisk mulighed i afgraensende
omrader, for eksempel del af &dale. Konsekvensen af at haeve grundvands-
spejlet i storre sammenhaengende afvandede omrader vil veere en ekstensive-
ring af arealanvendelsen. Dette kan vaere forbundet med store udgifter til er-
statninger.

I omrader, hvor det af gkonomiske grunde ikke har vaeret muligt at haeve
grundvandsspejlet, har man anvendt de to gvrige metoder naevnt ovenfor.

Heevning af vandstanden ved gennemfgrelse af et projekt
Haevning af grundvandstanden i et omrdde kan gennemfgres ved en raekke til-
tag.

Den simpleste metode er at etablere en permanent opstemning af vandet for
eksempel ved at etablere et eller flere simple stemmevaerker. Opstrgms herfor
vil der opsta en stuvningzone, der haever grundvandet sa langt opstrgms, som
vandlgbets fald tilsiger. Metoden er kun relevant ved ikke eller lavt malsatte
vandlgb, da den medfgrer darlige fysisk forhold opstrgms, og da den hindrer
faunapassage.

Et alternativ er, at vandlgbsbunden haaves generelt til det niveau, der medfg-
rer den gnskede vandstand. Vandlgbsbunden haves med jord, grus og/eller
sten efter behov. Metoden medfgrer fuld faunapassage, men ikke ngdvendigvis
en markant forbedring af de fysiske forhold.

En variant af ovennaevnte er etablering af en raekke lave stenstryg, der til-
sammen medfgrer den gnskede vandstandshavning. Hvis denne metode veel-
ges kan det anbefales, at strygene etableres ved hjeelp af gydegrus, hvilket pa
sigt vil gge potentialet for et godt gydevandlgb. Metoden medfgrer generelt en
forbedring af de fysiske forhold, men hvis vandspejlshavningen er markant,
kan der lige opstrgms strygene opsta stuvningszoner med lidt darligere vand-
Igbskvalitet. Metoden medfgrer fuld faunapassage.

Den bedste men ogsd den mest omkostningstunge metode til en generel vand-
standshaavning er at gensno vandlgbet med en hgjere liggende bund, som det
er sket i efterhdnden mange Vandmiljgplan II vddomradeprojekter. Metoden
vil ved korrekt udfgrelse resultere i stor variation i de fysiske forhold, ligesom
der vil veere fuld faunapassage.
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2.3.2

Med henblik pa at fa det optimale ud af metoden er det vigtigt, at der supple-
res med lukning af draen og grgfter i det lokale opland, sdledes at alle eventu-
elle pyritforekomster pa de tilstedende arealer forsegles.

Safremt det gnskes at gennemfgre en generel vandstandshaevning, anbefales
det, at der forud for projektgennemfgrelsen gennemfgres jordbundsundersg-
gelser i oplandet, sdledes at det ved pyritanalyser kan dokumenteres, at me-
toden vil vaere gavnlig i omréderne.

Reduceret vedligeholdelse

Vandstanden i et okkerbelastet vandlgb kan ligeledes haeves ved at andre
vedligeholdelsen enten ved helt at ophgre med bade grgdeskaering og oprens-
ning eller ved at reducere antallet af grgdeskaeringer. Den a&ndrede vedlige-
holdelse kan enten sta alene eller vaere supplement til ovennaevnte generelle
vandstandshavning.

P& baggrund af en raekke amtslige erfaringer opstillede Marcus og Christensen
(1998) en raekke forskrifter for vedligeholdelse af okkerbelastede vandlgb.
Hovedkonklusioner fra dette arbejde er:

e Hvor det ikke er muligt at undlade vedligeholdelsen, bgr der udfgres
miljgvenlig vedligeholdelse for at reducere okkerbelastningen.

e Vedligeholdelsen bgr ske manuelt med le og skovl.

e Grgdeskaering udfgres flere gange om sommeren.

e Der bgr kun skaeres lidt grgde ad gangen i smalle stramrender, og det
er vigtigt, at der efterlades gr@gde langs vandlgbets sider eller i grg-
deger.

e Ved grgdeskaering fremelskes sa vidt muligt gredearter, som ikke hen-
falder om vinteren, f.eks. vandranunkel og smalbladet maerke.

e Sidste grgdeskeering bgr ikke ligge senere end 1. september for at sik-
re genveekst af grgde, som kan overvintre i vandlgbet.

e Eventuel ngdvendig oprensning bgr ske manuelt, og kun lokale aflej-
ringer fjernes. Hvor den ngdvendige oprensning omfatter stgrre
mangder, kan arbejdet udfgres med maskine.

e Eventuel ngdvendig oprensning bgr udfgres tidligt om efteraret ved sa
sma afstremninger som muligt for at begreense omfanget af resuspen-
sion af okker, som er bundfzaldet i sedimentet eller i grgde.

Det skal dog bemaerkes, at sendret vedligeholdelse ikke kan sikre mod lave
vintervandstande og deraf fglgende iltning og udvaskning af jern, hvis grgden
er borte eller findes i ringe mangder om vinteren.

Ved andring af vedligeholdelsespraksis i okkerbelastede vandlgb skal man
vaere opmaerksom pa, at vandigbenes evne til at aflede vand ikke ma aendres
vaesentligt, idet det kan give konflikt med et af vandlgbslovens hovedformal
om at vandlgbene skal aflede vand. Vaesentlige andringer af vedligeholdelsen
kreever sdledes en andring af regulativet for vandligbet.

Okkerrensningssger og lavvandede grgdebassiner
Okkerrensningssger og lavvandede grgdebassiner, ogsa kaldet “okkersger”, i
vandlgbene etableres med det formal at f& udfzeldet og bundfzeldet okker. Det
har veeret specielt aktuelt med okkersger, hvor et okkerbelastet vandlgb Igber

Miljgcenter Ribe og Miljgcenter Ringkgbing, Okkervaerktgjskasse 13/13
Maj 2008



gennem en smal &dal, og hvor man relativt let har kunnet etablere en deem-
ning. Okkerudfaeldningen er generelt proportional med vandets opholdstid og
princippet i metoden er, at vandets opholdstid i sgen er s3 stor, at det oplgste
jern iltes og bundfzaldes. Iltningen af oplgst jern er steerkt afhaengig af van-
dets pH-veaerdi, og okkerrensningssger er mest virksomme, hvor pH er stgrre
end 6 - 6,5 (Christensen 1997). Okkersger placeres typisk umiddelbart ned-
strgms okkerkilden, hvor vandfgringen er relativt lav og jernkoncentrationen
hgj. Rensningseffekten her er vaesentlig hgjere sammenlignet med leengere
nedstrgms i vandlgbet, hvor vandfgringen er hgjere og det oplgste jern der-
med mere fortyndet. Okkerrensningen i okkersger er mest effektiv i anlag,
der kombinerer dybere sektioner, hvor allerede udfaeldet okker sedimenterer,
med lavvandede grgdebassiner, der ilter og udfaelder oplgst jern.

I lavvandede grgdebassiner ledes det okkerholdige vand gennem bassiner med
en vanddybde p& 25 - 60 cm. Bassinerne er bevokset med grgde og anlaeg-
gets funktion er baseret pa, at grgdens overflade virker som katalysator for
iltning af oplgst jern til okker. Iltningshastigheden er veesentlig stgrre end i
dybe vegetationslgse sger. Anlaeggene fungerer ogsa om vinteren, nar plan-
terne star med dgde blade og staengler. Metoden har den begraensning, at
renseeffekten er lille ved lav pH og ved hgje jernkoncentrationer.

Lavvandede grgdebassiner blev fgrste gang afprgvet i slutningen af 70’erne til
rensning af aflgbsvandet fra Hvidmosen gst for Holstebro. Senere blev der
etableret fuldskalaanlaeg ved Gerd og Hagens Mgllebaek, hvorfra dataanalyser,
driftserfaringer og gkonomiske betragtninger fgrte til det videngrundlag, som
nuvaerende anlaeg er dimensioneret efter (Christensen 1992).

Ofte etableres lavvandede grgdebassiner med en eller flere 1 - 1,5 m dybe
bundfaeldningssektioner, hvor sand og allerede udfzaeldet okker kan sedimente-
re. Samtidig gges vandets opholdstid og dermed okkerfjernelsen i anlaeggene.
Der er flere modeller for placeringen af bundfaeldningsdelen. Oftest placeres
den fgr det lavvandede, grgdefyldte omrade. I de sgnderjyske anlaeg er der of-
te placeret sandfang i indlgbene til anlaaggene og dybere bundfeeldningssekti-
oner i midten med lavvandede grgdefyldte omrdder pa begge sider. Udover at
gge opholdstiden er fordelene ved bundfseldningsomraderne, at driftsomkost-
ningerne til oprensning af okkerslam fra bundfaeldningssektionen er betydeligt
mindre end fra de lavvandede grgdefyldte omr@der. Desuden mindskes risiko-
en for, at planterne daekkes med okker fra tillgbet. Flere nyere anlaeg er desu-
den etableret med en eller flere dybe fordelingsrender i den grgdefyldte del.
Dette har til formal at opna en bedre fordeling af vandet til de gredefyldte de-
le, s& anlaeggets volumen udnyttes bedst muligt.

Christensen (1992) konkluderede ud fra undersggelserne ved Gera, at der kan
opnas en gennemsnitlig renseeffekt for Fe?* og total-jern pa henholdsvis 95 %
0g 80 % ved en opholdstid pa mindst 8 timer og en vanddybde pa 25 cm i de
lavvandede, grgdefyldte dele. Resultaterne viste desuden, at anlaegget virker
bedst ved pH-vaerdier over 6 samt Fe’*-koncentrationer under 15 - 20 mg/I.
Rensningseffektiviteter pa henholdsvis 95 % og 80 % kan derfor kun forventes
i anleeg med pH over 6.

Der er forsggt flere metoder til at etablere vegetationsdaekke i grgdebassiner-
ne. I anleeggene, etableret under Ringkjgbing Amt, blev der efter udgravning
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2.3.3

2.4

af de lavvandede bassiner etableret en graesbevoksning, inden der ledtes vand
til det nyetablerede anlaeg. Med tiden henfalder graesset i anlaegget, og der
etableres en naturlig vegetation af indvandrende arter. De grgdefyldte bassi-
ner virker ved at gge iltningshastigheden af Fe?*, som efterfslgende hurtigt
udfzeldes som okker. Plantestaengler og blade er gennem den kraftige forggel-
se af overfladearealer i stand til at accelerere den overfladeaktiverede iltning
af Fe** med en faktor 10 - 100 (Waagepetersen m.fl., 1987). Iltningen finder i
vid udstraekning sted ved det jernholdige vands kontakt med de fysiske over-
flader, sa den katalytiske effekt er intakt, selv nar planterne star med dgde
blade og stzengler i vinterhalvdret (Moeslund, 1994).

Udover den katalytiske effekt pa iltningen af Fe** har grgden og det jern, der
allerede er udfeeldet p& steengler og blade, en betydelig, koagulerende virk-
ning, der medfgrer, at iltet jern (okker) i sma partikler filtreres fra vandet.

Hydratkalkfseeldningsanleeg

I hydratfeeldningsanlzaeg ledes det jernholdige vand til et reaktionsbassin, hvor
hydratkalken tilssettes under omrgring. Herved haeves pH til mindst 7,5, hvor
iltningen af ferrojern sker naesten momentant. Fra reaktionsbassinet ledes
vandet med opslaeammet kalk til et bassin, hvor det dannede okker bundfael-
des. Herfra ledes det rensede vand til vandigbet.

Hydratfeeldningsanlaeg har ikke en generel anvendelighed i forbindelse med
okkerfjernelse i vandlgb, men har, som forklaret i afsnit 2.1.4, alene sin beret-
tigelse i forbindelse med brunkulslejre. Anlaegstypen behandles derfor ikke vi-
dere i denne rapport.

Haevning af grundvandsstanden i Gasekeer

Gasekaer er det eksempel pd en grundvandshaevning, hvor der er blevet gen-
nemfgrt en tilbundsgdende efterfalgende monitering af total- og oplgst jern.
Dermed er Gasekaer det eneste omrade for hvilket, der foreligger et datamate-
riale, som er egnet til at evaluere effekten af en vandstandshaevning pa jern-
tilbageholdelsen.

I april 1995 gennemfgrte Ribe Amt en opsporing af okkerkilder i oplandet til
Faresg (Sgrensen 2004a). Opsporingen viste, at aflgbet fra Gasekaer var den
mest betydende kilde til transporten af okker. P& denne baggrund gennemfgr-
te Ribe Amt i samarbejde med Oksbgl statsskovdistrikt en vandstandshaevning
i G8sekaeret i august 2000. Projektet havde til formdl at reducere udvasknin-
gen af okker fra Gasekaeret.

Der er gennemfgrt en raekke malinger af koncentrationen af ferrojern og total-
jern, samt vandfgring fra de kendte okkerkilder pa et af de etablerede sten-
stryg (station nr. 398-56) ca. 150 meter nedstrgms aflgbet fra Gasekaeret.
Prgvetagningen er gennemfgrt som stikprgver med ca. 4 prgvetagninger per
ar i vinterhalvaret (nov, dec, jan, feb.) i perioden 2000 - 2007 (Sgrensen
2004b). Udviklingen i koncentrationen af oplgst jern og total-jern fremgar af
figur 2.4.1. I perioden 2000 - 2007 er der sket statistisk signifikante fald i ba-
de total-jern (linezer regression; P = 0,002; r* = 0,32; a=-1,44 x 1073;
B=5,99) og oplgst jern (linezer regression; P=0,007; r* = 0,23; a = -5,80 x
10™%; b = 1,67). "a” angiver i begge tilfselde den gennemsnitlige reduktion i
mg/| pr. dag i aflgbsvandet.
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Af figur 2.4.1 fremgar det, at der umiddelbart efter vandstandshavningen sker
en forggelse af iszer total-jern i aflobsvandet. Arsagen er formentlig, at nar se-
dimentet oversvgmmes, mobiliseres og transporteres jern ud i aflgbet.

Koncentrationen af total-jern i aflgbet kan variere betydeligt inden for en rela-
tiv kort periode. Denne variation er i hgj grad afheengig af vandfgringen. I
flomsituationer friggres det udfaeldede okker i vandsystemet, og der kan fore-
komme hgje koncentrationer af total-jern.

Derimod er der sket et meget betydeligt fald i koncentrationen af oplgst jern,
sa alt tyder p&, at vandstandshaevningen har haft den forventede effekt.
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Figur 2.4.1. Udviklingen i koncentrationen af total- og ferrojern i aflgbsvandet fra Gasekaer i
perioden 1996 — 2007. Den grgnne streg indikerer vandstandsheaevningen, der skete i august
2000 (efter Sgrensen 2007).

Okkerrensningssger og lavvandede grgdebassiner

Datagrundlag

For at undersgge og opstille nogle generelle sammenhange mellem jerntilba-
geholdelse og forskellige parametre er der i forbindelse med vaerktgjskassen
indhentet data fra ca. 55 okkerrenseanlaeg. Fglgende har leveret data til ana-
lysearbejdet: Herning Kommune, Holstebro Kommune, Ringkgbing-Skjern
Kommune (pa vegne af Ringkgbing Amt), Miljgcenter Ribe (pa vegne af Ribe
Amt).

For at kunne gennemfgre en "robust” og palidelig dataanalyse, er det ngdven-
digt, at alle relevante parametre er malt (se nedenfor), og at der for de enkel-
te anlaeg findes samtidige malinger af de relevante parametre, eksempelvis af
jernindhold i indlgbsvandet og vandfgring.
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For okkerrensningssgerne er det kun datamaterialet fra undersggelsen "Opti-
mering af renseeffekten i lavteknologiske okkerrenseanlaeg” (Ringkgbing Amt
2001), der imgdekommer dette krav. P8 dette datamateriale er der lavet en
samlet analyse, som inkluderer alle vinterdata fra de 9 anlaeg angivet i tabel
2.5.1.

Der er alene anvendt data fra vinterhalvaret (oktober - april, begge maneder
inklusive).

Der er lavet fire analyser med fglgende afhaengige parametre:

¢ Meengde fjernet total-jern

¢ Andel fjernet (%) total-jern
¢ Maengde fjernet oplgst jern

e Andel fjernet (%) oplgst jern

I alle analyserne er anvendt fglgende uafhaengige parametre:

¢ Vandfgring

e Opholdstid

e Anlagsareal

e Volumen

e pHiindlgbsvandet

e Total jern i indlgbet
e Oplgst Jern i indlgbet

De statiske analyser, der er gennemfgrt, fremgar af bilag 1.

Tabel 2.5.1: Oversigt over de ni anleeg som indgar i analysen. ”Antal” er antallet af jern-
malinger i de enkelte anlaeg, som indgar i dataanalyserne. "Veg” er vegetationsdeekke, hvor
veerdien ”"0” er ingen eller meget sparsom vegetation og veerdien "3” er hgj vegetationsdaek-
ningsgrad (data fra Ringkgbing Amt 2001).

Anleeg Antal | Veg pH Opholdstid Fe Total Fe Oplost
(timer) (mg/1) (mg/l)
Min  Max Min Max Min  Max Min Max
Hvidmose 33 3 558 6,88 12,52 54,09 10,0 30,0 6,2 18,0
Hodsager 35 3 565 6,87 | 8,13 532,41 7,2 25,0 5,1 12,0
Kvalsholm 14 2 6,58 7,1 5,74 511,11 0,9 27,0 0,2 6,7
Kaershovedgard 11 0 6,65 7,1 | 15,91 95,15 0,9 26,0 0,6 51
Abild 14 3 6,00 6,51 11,39 105,97 1,6 10,0 1,2 9,1
Birkmose 11 3 5,57 6,2 | 31,11 117,62 1,9 12,0 0,5 9,5
Mglsted 20 1 6,33 7,42 | 15,17 202,99 1,1 6,1 0,1 4,4
Byn 8 3 5,84 6,49 | 45,31 75,69 1,7 6,4 0,9 4,3
Randbaek1 12 2 6,02 6,63] 10,89 60,76 4,0 16,0 2,4 14,0
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2.5.2

Operationelle modeller for jerntilbageholdelsen i okkerrenseanlaeg
P& baggrund af resultaterne af screeningerne af betydende faktorer for jerntil-
bageholdelse (bilag 1) er der lavet modeller for tilbageholdelse af total- og op-
Igst jern i okkerrenseanlaeg. Fglgende uafhaengige variable blev medtaget i re-
gressionsanalyserne:

Opholdstid (timer)

pH i indlgbsvandet

Total-jern-koncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)
Ferrojernkoncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)

Da ovenstdende screening viste, at jerntilbageholdelsen var signifikant hgjere i
anlaeg med en hgj grad af vegetationsdaekke (kategori 3), blev kun anlaeg i
denne kategori medtaget i regressionsanalyserne. Alle genererede modeller
forudsaetter altsd en hgj grad af vegetationsdaekke.

pH i indlgbsvandet havde ingen signifikant forklaring pa variationen af data i
nogen af modellerne, og er derfor ikke inkluderet som faktor.

Figur 2.5.1 og 2.5.2 viser de observerede veerdier for fjernelsen af henholdsvis
total-jern og oplgst jern i forhold til de estimerede veerdier fra de genererede
modeller.

For total-jern blev der, foruden modellerne hvor koncentrationen af oplgst
jern-ind er medtaget som faktor, ogsd lavet en model uden denne faktor. Va-
riationen, som denne model forklarer, er kun marginalt mindre end, nar fakto-
ren medtages i modellen (91,7 % vs 92,3 %).

De non-lineaere modeller havde i begge tilfaelde den hgjeste variansforklaring,
92,3 0og 90,9 % for henholdsvis total- og oplgst jern, mens de linesere model-
ler 13 2 — 4 % under i forklaringsgrad (figur 2.5.1 og 2.5.2).

Estimeringen af jerntilbageholdelsen og jernkoncentrationerne i udigbene af
okkerrenseanlaeg pa baggrund af modellerne kan ske ved hjeelp af tabel 2.5.2.

De non-lineaere modeller total- og oplgst jern, som havde de hgjeste grader af
variansforklaring, er givet nedenfor. Enhederne for total- og oplgst jern er
mg/l, mens enheden for opholdstiden er timer. Tegnet "~ betyder "oplgftet i”:

Total-jern tilbageholdt (R?=0,923):
((((((Total-jern;,q+(3/8))70,5)~1,101)*((Oplgstjern;,4~0,82) -
0,051))+(((LN(Opholdstid)~0,5)"-7,33)*-14,355)-0,213)~2)-3/8

Oplgst jern tilbageholdt (R*=0,909):
=((((( Total-jerny,q +(3/8))70,5)7~0,122)*(( Oplgstjern;,4"0,82)"0,52)-
(((((LN(Opholdstid))~0,5)~-9,061)*6,229))*4,612) ~2)-(3/8)
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Totaljern tilbageholdt (mg/1)

35

—— Observeret Total FEtilbageholdt
—— Lineer Total Fe estimeret tilbageholdt, R2=91,0 %
—— Nonlinzer Total FEestimeret tilbageholdt, R2=92,3 %
Nonlinzer Total FEestimeret tilbageholdt, uden oplgst jernind, R2 =91,7 %
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Figur 2.5.1: De observerede veerdier for tilbageholdelse af total-jern i forhold til estimerede
veerdier pa baggrund af tre regressions modeller. Se teksten for yderligere forklaring.

Beregningen af jerntilbageholdelsen og jernkoncentrationerne i udigbene af
okkerrenseanlaeg pa& baggrund af modellerne kan ogsa ske ved hjzelp af tabel
2.5.2, hvor alle modeller er medtaget. Modellerne i den digitale udgave af det-
te dokument er aktive, sdledes at det ud fra indlgbsdata og anlaeggets op-
holdstid er muligt at beregne de jernmaengder, der vil kunne fjernes (bade op-
lgst jern og total-jern), ligesom udlgbskoncentrationerne kan beregnes (bade
oplgst jern og total-jern).
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Oplost jerntilbageholdt (mg/l)

——Observeret Oplast FEtilbageholdt
——Linzer Oplest FEestimeret tilbageholdt, R2=86,3 %

Nonlinger Oplgst FEestimeret tilbageholdt, R2=90,9 %
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Figur 2.5.2: De observerede veerdier for tilbageholdelse af oplgst jern i forhold til estimerede
veerdier pd baggrund af to regressions modeller. Se teksten for yderligere forklaring.

Modellerne i tabel 2.5 2 er alle empiriske, hvilket vil sige, at de er genererede
pd baggrund af datamaterialet fra de 5 anlseeg med vegetationsdaekke i kate-
gorien 3 (se tabel 2.5.1 og figur 2.5.1 og 2.5.2). Derfor vil modellerne ogsa
veere mest palidelige, nar de anvendes til at estimere udlgbskoncentrationer af
totaljern og oplgst jern fra okkerrenseanlaeg, hvor de vandkemiske forhold lig-
ner de forhold, som er gaeldende for de 5 naavnte anleeg. Med lignende vand-
kemiske forhold menes pH niveau, koncentrations niveau af total- og oplagst
jern samt forholdet mellem disse koncentrationer. Falder for eksempel forhol-
det mellem koncentrationerne af total- og oplgst jern helt uden for, hvad der
gaelder for de 5 anlaeg, kan modellerne give negative estimerede veerdier,
hvilket ikke giver mening. Med andre ord er modellerne ikke egnede til ekstra-
polation.
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Tabel 2.5.2: Fem modeller til estimering af udlgbskoncentrationer af total-jern og oplgst jern
fra okkerrenseanleeg. Regnearket dbnes ved at pege pa arket med musen og dobbeltklikke.
Under model, der gnskes anvendt, indtastes veerdier for henholdsvis koncentrationerne af to-
tal-jern og oplgst jern i indlgbsvandet samt vandets opholdstid i anleegget. Det anbefales, at
modellen med den hgjeste R? anvendes.

Indtast totaljern koncentration ind (mg/l) i celle til hgjre 10
Indtast oplast jern koncentration ind (mg/1) i celle til hgjre 2,5
Indtast opholdstid (timer) i cellen til hgjre 16

Modeller totaljern

Fe-total lineaerregression, R2 =0,910

Estimeret totaljern fjernet (mg/1) 8,37
Estimeret totaljern ud (mg/1) 1,63
Estimeret totaljern fjernet (mg/1) 8,23
Estimeret totaljern ud (mg/1) 1,77
Estimeret totaljern fjernet (mg/1) 6,98
Estimeret totaljern ud (mg/l) 3,02

Modeller oplgst jern

Fe-oplgst, lineserregression, R2 = 0,863

Estimeret oplgst jern fjernet (mg/l) 2,00
Estimeret oplgst jern ud (mg/1) 0,50
Estimeret oplgst jern fjernet (mg/1) 1,65
Estimeret oplgst jern ud (mg/1) 0,85
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3.1

Diskussion

Den folgende diskussion er dels baseret pa resultaterne fra denne undersggel-
se, men i hgj grad ogsa pa Ringkgbing Amt (2001) samt indlaeg pa okkerwork-
shoppen d. 12. oktober 2007 ved Per Sgby, Ringkgbing-Skjern Kommune med
titlen "Okkerrensning ved etablering af bassinanlaeag og opstemmede sger i
adale”.

I forbindelse med okkervaerktgjskassen er der udarbejdet en analyse af sam-
menhangen mellem okkerbelastningen i vandlgb og DVFI med henblik pa at
finde en graensevaerdi for ferrojern (gennemsnitlig vinterkoncentration) i for-
hold til at opna god skologisk kvalitet (godt faunapotentiale - DVFI > 5 (Sode
2008)). Analysen inkluderede blandt andet forskellige vandlgbstyper (bredde,
beliggenhed, surhedsgrad og fysisk tilstand) og omfatter geografisk det vest-
og sydvestjyske omrade. Konklusionen af analysen er bl.a., at der i vandligb,
hvor der gnskes en DVFI > 5, generelt kan tolereres en ferrojern vinterkon-
centration pa < 0,5 mg/I. I relation til miljgmalsopfyldelse og okkerbekaem-
pende tiltag er dette altsd umiddelbart sigtemalet for det koncentrationsni-
veau, som tiltagene bgr nedbringe belastningen af ferrojern til.

Vandstandshaevning

Resultaterne fra Gasekaer viser, at der umiddelbart efter vandstandshaevnin-
gen sker en forggelse af iszer total-jern i aflsbsvandet. Arsagen er formentlig,
at nar sedimentet oversvsmmes, mobiliseres og transporteres jern ud i aflg-
bet. Niveauet af oplgst jern i udlgbsvandet faldt til under niveauet fgr vand-
standshaevningen i Igbet af ca. 3 ar, mens det tilsvarende for total-jern tog ca.
7 ar. Der ser altsd ud til at vaere en pulje, af isaer total-jern, som fgrst skal
transporteres bort, fgr man ser en klar effekt af vandstandshasvningen.

Vandstandshaevningen i Gasekaer har tilsyneladende resulteret i, at transpor-
ten af bade total- og oplgst jern fra Gasekaeret er lavere i dag end fgr vand-
standshaevningen. Der er af gode grunde ingen kontrol pa forsgget, og det kan
derfor ikke udelukkes, at reduktionen var sket under alle omstaendigheder. En
maleserie af laengere varighed fgr vandstandshaevning kunne have hjulpet til
at give indikation p&, om jerntransporten fra omradet var konstant eller afta-
gende fgr vandstandshaevningen, og dermed givet en indikation pa, om reduk-
tionen var sket under alle omstaendigheder.

Man kan dog med baggrund i teoretiske overvejelser (se afsnit 2) med rime-
lighed antage, at vandstandshaevningen i Gasekaer har haft en positiv effekt

pd jerntilbageholdelsen, ligesom man med samme rimelighed kan antage, at
vandstandshaevninger generelt vil have en positiv effekt pa jerntilbageholdel-
sen, da det var den modsatte proces - draening - som skabte problemet.

Gennemfgres vandstandshasvninger vil det formentlig, afhaengig af jordbunds-
forholdene og andre lokale forskelle, veere meget forskelligt fra omrade til om-
rade, hvor stor en reduktion af jerntransporten der vil ske pr. ar, og dermed
hvor lang tid det vil tage, inden jernkoncentrationen er nede pa acceptabelt
niveau i forhold til malopfyldelse. Det vil selvfglgelig ogsa i hgj grad ogsa af-
haenge af, hvad jernkoncentrationen er, inden vandstanden haeves.
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3.2

Okkerforurening skyldes primeert saenkning af grundvandsstanden. Derfor er
den umiddelbare lgsning pa okkerproblemet at haeve grundvandsspejlet per-
manent. Konsekvensen af at haeve grundvandsspejlet i stgrre sammenhaen-
gende afvandede omrader vil vaere en ekstensivering af arealanvendelsen,
hvilket normalt er forbundet med store udgifter til erstatninger. Generelt er
vandstandshaevninger da ogsa blevet gennemfgrt i forbindelse med Vandmil-
joplan II eller naturgenopretning af adale, hvor staten har ydet tilskud, og
hvor fokus kun i mindre grad har ligget pa okker, men i hgjere grad pa tilba-
geholdelsen af naeringsstoffer (N og P) og naturmeaessige veerdier.

En naturlig made at Igse okkerproblemerne pa er, at andre vedligeholdelsen i
vandlgbene enten ved at ophgre med vedligeholdelse eller zendre til en mere
skdnsom vedligeholdelse, primaert i de sma vandlgb hvor okkerproblemerne
oftest er mest udbredt. Ved at ivaerksaette en mere skdnsom vedligeholdelse i
vandlgbene vil vandstanden kunne haeves, og jernforbindelser vil blive bundet
og tilbageholdt i engene frem for som i dag, at blive udskyllet via de eksiste-
rende draensystemer. I den sammenhang vil det vaere oplagt for eksempel at
kombinere nye vadenge projekter under Vandmiljgplan III med nye okkerpro-
jekter.

Okkersger
Screeningen af betydende faktorer viste, at fglgende parametre har betydning
for jerntilbageholdelsen i okkersger:

e Vegetationens deekningsgrad

e Opholdstiden

e pHiindlgbsvandet

e Total-jern-koncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)
e Ferrojernkoncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)

Efterfglgende blev der lavet modeller for jerntilbageholdelsen i anlaeggene un-
der forudseetning af en hgj grad af vegetationsdaekke samt, at anlaaggene ud-
formes efter modellen som er anbefalet i Ringkgbing Amt (2001) (se neden-
stdende afsnit "Udformning og andre anlaagsmaessige forhold”). Dette fordi
screeningen havde vist, at jerntilbageholdelsen i anlaag med hgjt vegetations-
daekke var numerisk og signifikant hgjere end i anlaag med lavere eller ingen
grad af vegetationsdakke.

Modellerne kan anvendes til at bestemme, hvor lang opholdstiden bgr vaere i
et anlaag pa en given lokalitet for at opna en given udlgbskoncentration af
henholdsvis total- og oplgst jern. I modellerne (tabel 2.5.4) kan indligbskon-
centrationer af total- og oplgst jern samt opholdstid indtastes, hvorefter de
estimerede udlgbskoncentrationer beregnes.

Modellerne i tabel 2.5 2 er alle empiriske, hvilket vil sige, at de er genererede
pd baggrund af datamaterialet fra de fem anlaeg med vegetationsdaekke i ka-
tegorien 3 (se tabel 2.5.1 og figur 2.5.1 og 2.5.2). Derfor vil modellerne ogsa
vaere mest palidelige, nar de anvendes til at estimere udigbskoncentrationer af
totaljern og oplgst jern fra okkerrenseanlaeg, hvor de vandkemiske forhold lig-
ner de forhold, som er galdende for de frem naevnte anlaeg. Med lignende
vandkemiske forhold menes pH niveau, koncentrations niveau af total- og op-
Igst jern samt forholdet mellem disse koncentrationer. Falder for eksempel
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forholdet mellem koncentrationerne af total- og oplgst jern helt uden for, hvad
der geelder for de fem anlaeg, kan modellerne give negative estimerede veerdi-
er, hvilket ikke giver mening. Med andre ord er modellerne ikke egnede til
ekstrapolation.

Under planlaeggelse af nye anlaeg bgr savel den hydrauliske belastning (vand-
foring) som jernbelastning og pH indgd i dimensioneringen. Forundersggelser
af vandkemien i kritiske renseperioder bgr endvidere anvendes til at vurdere
placeringen af anlseggene. Meget lave pH-vaerdier taet pa punktkilden kan be-
tyde, at anlaegget enten bgr etableres laengere nedstrems, hvor pH er hgjere,
eller at anlaegget maske helt bgr undlades, idet renseeffekten pa forhand kan
forventes at blive lav (pH under ca. 5,5).

Da opholdstiden er helt central, er det reelt set en kombination af vandlgbets
stgrrelse, jernkoncentrationen og pH der afggr, om det er aktuelt at anlaegge
en okkersg i et givet vandlgb. I sidste ende er det selvfglgelig et spgrgsmal,
om der er tilstraekkelig plads til at anlaegge en okkersg af en stgrrelse, der er
pakraevet for at opna tilstraekkelig jerntilbageholdelse.

Vegetationsdaekke

Det er vigtigt for anlaaggets effektivitet, at der er en hgj grad af vegetations-
daeekke, mens det tilsyneladende ikke er szerligt afggrende, hvilken type vege-
tation det drejer sig om (Herning Kommune 2004).

Der er lavet forskellige forsgg med tiltag til at fremme vegetationsindvandring
og gradeveeksten i anleeggene. I det tidligere Ringkgbing Amt var en udbredt
fremgangsmade at, nar der blev gravet ud til en okkersg, at topjorden med
frgpuljen af graesser og urter blev gemt og lagt tilbage i bunden af anlaegget,
nar udgravningen var feerdig. Derefter ventede man med at lede vand pa an-
lzegget, indtil der var etableret sig et forholdsvis teet vegetationsdaekke i bun-
den af anlaagget. Nar der blev ledt vand p& anlaegget, virkede det optimalt fra
dag 1. Vegetationen, som overvejende bestar af terrestriske og i ringe grad
vandtdlende arter, vil forholdsvis hurtigt begynde at visne og henfalde. Samti-
dig sker der Igsbende en naturlig indvandring af vandtdlende arter, sdledes at
anlaegget i Igbet af denne udvikling har en forholdsvis hgj vegetations daek-
ningsgrad, indtil der har etableret sig en naturlig bestand af sump og vand-
planter

I det tidligere Ringkgbing Amt har man ogsa forsggt sig med udplantning af
vandplanter, som fandtes i vandigbet. Vegetationen har formentlig udviklet sig
hurtigere end den ville have gjort uden dette tiltag, men under alle omstaen-
digheder kan det forventes, at der vil kunne opnas en for anleegget maksimal
vegetationsdaekningsgrad i Igbet af 2 - 4 ar efter etablering.

Udformning og andre anleegsmeessige forhold

I denne undersggelse er der ikke lavet en analyse af anlaeggenes fysiske ud-
formning i forhold til jerntilbageholdelseseffekten. Nedenstdende anbefalinger
er baseret pa Ringkgbing Amt (2001). Det anbefales heri, at okkerrenseanlaeg
etableres med udfzeldningsbassiner ved indlgbet pd 1 - 2 m dybde (dybe bas-
siner) efterfulgt af lavvandede omrader pd 50 - 60 cm dybde med mulighed
for udvikling af stgrst mulig vegetationsdaekke (figur 3.1.1). Bassinerne bgr
endvidere etableres med fordelingsrender i de lavvandede dele for at fa sa god
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en fordeling af vandet gennem anlaegget som muligt. Denne opbygning anbe-
fales anvendt, uanset om vandlgbet transporterer jernet pa partikulzer eller
oplgst form.

Bassinerne bgr udformes uden kgrediger og lignende, idet dette kan resultere i
stramrender og dermed en darlig udnyttelse af anlaeggets volumen. Der bgr
straebes efter, at bassinerne er s& homogene i deres opbygning som muligt.

Resuspension af allerede udfaeldet okker kan veere et stort problem i vindeks-
ponerede anlaeg. Det anbefales derfor, at der plantes laegivende vegetation
omkring anlaagget.

!
Dybt udfaeldningsbassin (1,5 m) Lavvandede grgdebassiner (0,5 m)
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Figur 3.1.1: Detailskitse af Birkmose okkerrenseanlaeg. Efter Ringkgbing Amt (2001).

For at minimere udgravningsarbejdet bgr anlaegget placeres pa de laveste ter-
reenomrader langs vandlgbene. Er der teknisk og juridisk mulighed for en vis
opstemning af vandspejlet i vandlgbet, eventuel som fglge af en underuddyb-
ning af vandlgbsbunden i forhold til vandigbsregulativet, kan dette med fordel
kombineres med selve udgravningsarbejdet.

Drift og vedligeholdelse
De fglgende anbefalinger bygger pd indlaeg givet pa okkerworkshoppen d. 12.
oktober 2007

Okkersger kraever erfaringsmaessigt oprensning ca. hvert 5. 8r og bgr tilses
ca. 1 - 2 gange pr. ar. Af hensyn til vedligeholdelsen af anlaagget bgr der sik-
res en tinglyst adgangsret til omradet. I forbindelse med de fremtidige vedli-
geholdelsesarbejder kan der med stor fordel etableres et slambed i tilknytning
til okkerrensningsanlaegget, som vil kunne anvendes, ndr det oprensede ok-
kerslam skal afvandes. I forbindelse med etableringen af et nyt okkerrens-
ningsanlaeg ma der paregnes et mindre udgiftsbelgb til drift og vedligeholdelse
af anlaegget. Oprensningshyppigheden af okkerrensningsanlaegget vil afhaenge
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3.3

af anlaeggets dimensioneringsgrundlag samt renseeffektiviteten af de tilfgrte
okker- og materialetransporter til anlaegget.

Vandstandsheaevning eller okkersger?

Okkersger kan generelt med fordel etableres i vandlgb, hvor jern kommer fra
en punktkilde. I vandlgb, hvor kilden er mere diffus og stammer fra et stgrre
opland, vil den mest optimale Igsning vaere vandstandsheaevning (Sgnderjyl-
lands Amt 2005). Inden der etableres okkerbekeempende foranstaltninger,
uanset om der planleegges en okkersg eller en generel vandstandshaevning,
bgr der altsa foretages en grundig kildeopsporing.

Omrader der egner sig til vandstandshaevning giver langt hen ad vejen sig
selv, da det oftest drejer sig om stgrre, draenede arealer, hvor der tidligere
fandtes mose, sg eller vade eng. Inden der arbejdes videre med en vand-
standshaevning bgr det ved pyritanalyser (jordprgver fra den jordhorisont, der
vil blive vandfyldt) dokumenteres, at der foregar aktiv pyritiltning i omradet.
Hvis der alene er tale om jernholdigt grundvand, vil vandstandshavningen i
veerste fald vaere uden eller med kun marginal effekt pa jernudvaskningen.

Placering af okkersger bgr ngje overvejes. Placeres anlaegget langt nede i
vandlgbssystemet, vil vandlgbet blive renset for stgrstedelen af det transpor-
terede jern, men okkersgen skal veere stor for at opnd en tilstraekkelig op-
holdstid, og kun en mindre vandigbsstraekning vil fa nedsat okkerbelastningen.
Placeres okkersgen langt oppe i systemet, er det ikke sikkert, at alle vaesentli-
ge okkerkilder deekkes af anlaegget, men derimod vil en lang vandlgbsstraek-
ning nedstrgms anlaegget fa gavn af anleegget (Sgnderjyllands Amt 2005).
Derfor bgr okkersger altid placeres sa langt oppe i et vandsystem som muligt
under hensyntagen til, at de vaesentligste okkerpunktkiler daekkes af anlaeg-
get.

Fordelene ved at lave vandstandshaevninger frem for okkersger er flere:
e Der er relativt begreensede anlaagsomkostninger.

e Der vil kunne opnas optimale miljgforhold i vandligbene, safremt
grundvandsstanden i engene bliver haevet permanent.

e Det er den mest naturlige metode at gennemfgre okkerrensning pa, og
man undgé’nr menneskeskabte anlaeg, der kraever vedligeholdelse i
vandlgbssystemerne.

Der er ogsa ulemper forbundet med vandstandshaevninger frem for okkersger:

e Administrativt kan det veaere en svar og komplicerede/tekniske opgave
at Igse.

e Det er meget ressourcekraevende at gennemfgre vandstandshasvninger
hvad angar personaleindsats pa grund af mange involverede lodsejere.

e Vandstandshavning vil i mange tilfaelde udlgse store erstatningsgodt-
gorelser eller kompensationsarealer, safremt vandstanden haeves i for-
hold til vandlgbsregulativet.
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3.4

3.4.1

Konventionelle okkerrensningsbassiner kan ogsd taenkes kombineret med mid-
lertidige vandstandshaevninger i vinterhalvaret. Fordelen ved denne Igsnings-
model er:

e Det er billigt at gennemfgre.

e Der er ringe landbrugsmaessige interesser i vinterhalvaret (afvan-
dingsmaessigt), hvor de store okkerudledninger typisk sker.

e Materialetransporten til okkerrensningsanlaeggene reduceres, hvorved
oprensningsbehovet bliver mindre hyppigt.

o Der sker en gget rensning og tilbageholdelse af okker pa engarealerne i
vinterhalvaret, hvor behovet for effektiv jerntilbageholdelse samtidig er
stgrst.

o Der vil kunne forega en gget omsaetning/tilbageholdelse af kvaelstof og
fosfor i de oversvgmmede enge.

e Administrativt vil denne projektlgsningen vil vare forholdsvis let at til-
fgje de allerede eksisterende bassinanlaeg.

e Erstatningsudgifterne vil formentlig kunne holdes nede pa rimelige ni-
veauer.

Neeringsstoffjernelse

Etablering af okkerrensningsanlaeg i form af okkersger eller ved vandstands-
haevning er pa mange mader sammenlignelige med etablering af vddomrader,
som er gennemfgrt under en raekke planer/stgtteordninger, hvoraf den mest
kendte er Vandmiljgplan II.

Okkersgerne vil veere sammenlignelige med lavvandede sger, og vandstands-
haevninger i adale vil blive gennemfgrt efter stort set samme skabelon uaf-
haengigt af, om formalet er okkerfjernelse eller forbedring af naturforholdene.
Begge formal vil betyde, at der i projektomraderne sker fjernelse af naerings-
stofferne kveelstof og fosfor.

Nzeringsstofomsaetningen i Vandmiljgplan II vddomrader er behandlet i DMU
(2006).

Lavvandede sger og okkersger (lavvandede grgdefyldte bassiner)

I denne undersggelse (DMU 2006) foreligger resultater fra 8 sger daekkende et
areal pa i alt 505 ha. I forbindelse med de tekniske forundersggelser blev der
beregnet en forventet kvaelstoffjernelse pa i alt 170 ton/ar, svarende til 336 kg
N/ha/&r. Variationen er imidlertid ret stor, idet den forventede kvaelstoffjernel-
se for de 8 sger 13 i intervallet 205 - 405 kg N/ha/ar.

Den faktiske kveelstoffjernelse for de 8 sger var noget lavere end den bereg-
nede. Der er sdledes konstateret en samlet fjernelse pd 95 ton/ar, hvilket sva-
rer til en fjernelse pa i gennemsnit 188 kg N/ha/ar. Ogsa her er variationen
stor, idet den faktiske fjernelse 13 i intervallet 117 til 252 kg N/ha/ar.
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DMU (2006) konkluderer, at kveelstoffjernelsen i sgerne er meget afhaengig af
kvaelstoftransporten til omraderne. Flere af undersggelserne er gennemfort i
en nedbgrsfattig periode, hvorfor den malte transport til omraderne har vaeret
lille.

En anden vaesentlig faktor er opholdstiden i sgerne, idet kveelstoffjernelsen
stiger med stigende opholdstid. Opholdstiden i okkersger og lavvandede grg-
defyldte bassiner er hyppigt sa kort, at den normale beregningsprocedure ifgl-
ge (By- og Landskabsstyrelsen 2008) for kvaelstofomsaetning i sger ikke kan
anvendes. Der kan i stedet antages samme kveelstofomsaetning i anleeggene,
som der sker ved permanent oversvgmmelse.

Til beregning af kvalstofomsaetningen ved oversvgmmelser anvendes erfa-
ringstal fra tidligere undersggelser. Disse erfaringstal beskriver omsastningen
af kvaelstof pr. hektar pr. oversvgmmelsesdag ud fra kveelstofkoncentrationen
i vandlgbet. Saledes vil en kvaelstofkoncentration op til 5 mg N/l medfgre en
kvaelstoffjernelse pa 1 kg N/ha/dag, mens en kvaelstofkoncentration pd mere
end 5 mg N/I medfgrer en fjernelse pa 1,5 kg N/ha/dag (By- og Landskabssty-
relsen 2008). Ved en kveelstofkoncentration p& mindre end 5 mg/I, kan der
beregnes en fijernelse pa 365 kg N/ha/ar, mens der ved en koncentration stgr-
re end 5 mg/ kan beregnes en fjernelse pa ca. 550 kg N/ha/ar.

Disse fjernelsesrater er hgje sammenlignet med de konstaterede fjernelser i
de overvagede lavvandede sger, og det er meget muligt, at den faktiske fjer-
nelse vil vaere mindre. Den rigelige tilstedevaerelse af oplgst jern i okkersgerne
vil dog alt andet lige fremme denitrifikationen, hvorfor forskellen mellem be-
regnet og faktisk fjernelse maske vil minimeres, da oplgst jern iltes af nitrat,
hvorved begge stoffer fjernes.

Hovedparten (6 ud af 8) af de overvagede sger var i stand til at tilbageholde
fosfor pa arsbasis. I de resterende 2 sger blev der frigivet fosfor. Mineralise-
ring af den oversvgmmede terrestriske vegetation kan have medvirket til en
gget fosforfrigivelse fra sgsedimenterne. I takt med at den terrestriske vegeta-
tion bliver nedbrudt, ma det forventes, at sgernes eget bidrag til fosforfrigivel-
se vil aftage.

Der er sdledes konstateret en samlet netto fosforfjernelse pa ca. 830 kg/ar,
hvilket svarer til en fjernelse pd i gennemsnit 1,6 kg P/ha/ar for de i alt 505 ha
store sger. Variationen er imidlertid meget stor, idet den faktiske fjernelse 13 i
intervallet -2,3 til 16,2 kg P/ha/ar.

Safremt der ses bort fra sgerne, der frigav fosfor, var fjernelsen ca. 1.030 kg
P/ar, svarende til i gennemsnit ca. 2,7 kg P/ha/ar. I dette tilfselde 13 fjernelsen
i intervallet 0,7 - 16,2 kg P/ha/ar.

Forskellen mellem forventet og faktisk fjernelse af naeringsstoffer i sgerne
skyldes ifglge DMU (2006), at de nyetablerede sger endnu er langt fra en sta-
bil gkologisk tilstand, og det kan forventes, at store variationer i sdvel kemiske
og biologiske forhold vil forekommer. Dertil kommer, at sgernes kapacitet til at
tilbageholde naeringsstoffer er afhaengig af eksterne faktorer s& som nedbgrs-
maengden (og dermed afstrgmningen i vandlgbene). Det forhold, at kvaelstof-
fiernelsen i mange af sgerne var lavere end forventet, viser saledes, hvordan
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3.4.2

3.4.3

et relativt nedbgrsfattigt ar (2003) influerer pa sgernes tilbageholdelseskapa-
citet og medvirker til en gget &r til ar variation. Et klart billede af sgernes reel-
le tilbageholdelse af naeringsstoffer vil derfor forst kunne tegnes efter flere ars
overvagning.

Vadomrader (vandstandsheevning)

I DMU (2006) foreligger resultater fra 12 omrader daekkende et areal pd i alt
477 ha, hvor der er etableret vddomrader ved vandspejlshaevning. I forbindel-
se med de tekniske forundersggelser blev der beregnet en forventet kveaelstof-
fiernelse pd i alt 118 ton/ar, svarende til 248 kg N/ha/ar. Variationen er imid-
lertid ret stor, idet den forventede kvaelstoffjernelse for de 12 omrader 13 i in-
tervallet 75 - 475 kg N/ha/ar.

Den faktiske kvaelstoffjernelse for de 12 omrdder var lidt lavere end den be-
regnede. Der er saledes konstateret en samlet fjernelse pd 99,5 ton/ar, hvilket
svarer til en fjernelse pa i gennemsnit 208 kg N/ha/ar. Ogsa her er variationen
stor, idet den faktiske fjernelse 13 i intervallet 53 til 337 kg N/ha/ar.

Ogsa for vddomraderne konkluderede DMU (2006), at kveelstoffjernelsen er
meget afhaengig af kvaelstoftransporten til omraderne. Flere af undersggelser-
ne er gennemfgrt i en nedbgrsfattig periode, hvorfor den malte transport til
omraderne har veeret lille. Et klart billede af vddomradernes reelle tilbagehol-
delse af naeringsstoffer vil derfor fgrst kunne tegnes efter mange ar overvag-
ning.

Ifglge DMU’s (2006) undersggelser tilbageholdt 6 af omraderne fosfor og et
par af dem endda i store maengder (8,1 - 12 kg P/ha/ar). Fosfortilbageholdel-
sen i de gvrige 4 omrader var betydeligt lavere, nemlig mellem 0,13 og 0,9 kg
P/ha/ar, og enkelte af omraderne frigav fosfor i maengder svarende til 0,4 -
0,5 kg P/ha/ar.

Den store variation og det forhold, at nogle af omrdderne frigav fosfor skyldes
formodentligt, at omraderne endnu ikke er i en stabil gkologisk tilstand, og det
ma forventes, at alle omrader pa lang sigt vil tilbageholde fosfor, s&fremt de
ikke belastes yderligere med fosfor.

Neeringsstoffjernelse generelt

P& baggrund af ovenstaende ma det konkluderes, at det ikke er muligt at sige
noget generelt om, hvor meget naeringsstof, der vil kunne fjernes i okkersger
eller i vBdomrader etableret ved vandstandshaevning. Kvantificering af fjernel-
sen vil i alle tilfselde bero pa en konkret vurdering af det enkelte anlaeg/omra-
de.

I afsnit 4 er der givet kortfattede resumeer af forundersggelserne i de afsnit 1
naevnte pilotomrader. Herunder er der ogsa gennemfgrt beregninger af den
forventede neaeringsstoffjernelse i de 3 omrader, og resultaterne viser med stor
tydelighed, at den forventede naeringsstoffjernelse varierer fra omrade til om-
rade afhaengigt af nedbgr, jordbund, andel af landbrugsdrift i oplandet og flere
andre faktorer.
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3.5

Konklusion

Arbejdet med okkervaerktgjskassen har fart til den konklusion, at der i princip-
pet kun er 2 metoder, der kan anbefales i det fremtidige arbejde med mal-
opfyldelse i de okkerbelastede vandigb. De 2 metoder er vandspejlshaevning
og etablering af okkersger (lavvandede grgdefyldt bassiner).

Vandstandsheaevning
Vandspejlshaevning i en hele eller dele af en &dal kan gennemfgres ved en
reekke forskellige metoder:
e Gensnoning af vandigbet med en hgjere liggende bund, sdledes at den
gnskede vandstandshaevning opnas.
e Etablering af en raekke lave stenstryg, der tilsammen medfgrer den gn-
skede vandstandshavning.
e Vandlgbsbunden haeves med jord, grus og/eller sten til det niveau, der
medfgrer den gnskede vandstand.
e FEtablering af et eller flere simple stemmevaerker. Kun i lavt malsatte
vandlgb, da metoden hindrer faunapassage og medfgrer darlige fysiske
forhold.

Metoderne er neevnt i prioriteret raekkefglge, idet fgrstnaevnte vil resultere i
den bedste vandlgbskvalitet

Vandstandshavningen kan i stedet eller som supplement til ovennaavnte gen-
nemfgres ved bortfald eller reduktion af vandlgbsvedligeholdelsen. Det skal
dog bemaerkes, at andret vedligeholdelse ikke kan sikre mod lave vintervand-
stande og deraf fglgende iltning og udvaskning af jern, hvis grgden er borte el-
ler findes i ringe mangder om vinteren.

Ved zndring af vedligeholdelsespraksis i okkerbelastede vandlgb skal man
veere opmaerksom pa, at veesentlige aendringer af vedligeholdelsen kraever en
andring af regulativet for vandlgbet.

Med henblik pa at fa det optimale ud af vandstandshaevningen er det vigtigt,
af vandstandshavningen i vandlgbet suppleres med lukning af draen og grgfter
i det lokale opland, sdledes at alle eventuelle pyritforekomster pa de tilstaden-
de arealer forsegles.

Safremt det gnskes at gennemfgre en generel vandstandshaevning, anbefales
det, at der forud for projektgennemfgrelsen gennemfgres jordbundsundersg-
gelser i oplandet, sdledes at det ved pyritanalyser kan dokumenteres, at me-
toden vil vaere gavnlig i omraderne.

Okkersger (lavvandede grgdefyldte bassiner)

Okkersger etableres med udfzeldningsbassiner ved indlgbet pa 1 - 2 m dybde
(dybe bassiner) efterfulgt af lavvandede omrader p& 50 - 60 cm dybde med
mulighed for udvikling af stgrst mulig vegetationsdaekke. Bassinerne bgr end-
videre etableres med fordelingsrender i de lavvandede dele for at fa sa god en
fordeling af vandet gennem anlaagget som muligt. Denne opbygning anbefales
anvendt, uanset om vandlgbet transporterer jernet pa partikulzer eller oplgst
form.
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Bassinerne bgr udformes uden kgrediger og lignende, idet dette kan resultere i
stremrender og dermed en d&rlig udnyttelse af anleeggets volumen. Der bgr
streebes efter, at bassinerne er sa homogene i deres opbygning som muligt.

Resuspension af allerede udfaeldet okker kan vaere et stort problem i vindeks-
ponerede anlaeg. Det anbefales derfor, at der plantes leegivende vegetation
omkring anlaegget.

For at minimere udgravningsarbejdet bgr anlaegget placeres pa de laveste ter-
reenomrader langs vandlgbene. Er der teknisk og juridisk mulighed for en vis
opstemning af vandspejlet i vandlgbet, eventuel som fglge af en underuddyb-
ning af vandlgbsbunden i forhold til vandigbsregulativet, kan dette med fordel
kombineres med selve udgravningsarbejdet.

Okkersger kan kombineres med midlertidige vandstandshasvninger i vinter-
halvaret, hvor jernudvaskningen normalt er stgrst, og hvor de landbrugsmaes-
sige interesser er minimale. Metoden er normalt billig og erstatningsudgifterne
vil formentligt kunne holdes pa et acceptabelt niveau. Desuden vil oversvgm-
melserne reducere materialetransporten til okkersgen, og samtidigt fremme
tilbageholdelsen af bade jern og naeringsstoffer.

I forbindelse med vaerktgjskassen er der opstillet en raekke empiriske model-
ler, der kan vaere et godt redskab i dimensioneringen af okkersger. Modellerne
i den digitale udgave af dette dokument er aktive (tabel 2.5.2), sdledes at det
ud fra indlgbsdata og anlaeggets opholdstid er muligt at beregne de jern-
maengder, der vil kunne fjernes (bade oplgst jern og total-jern), ligesom ud-
lgbskoncentrationerne kan beregnes (bade oplgst jern og total-jern).

Som det fremgar af afsnit 3.2, er modellerne genereret pd baggrund af data-
materialet fra fem anlaeg med god vegetationsdaekke, hvorfor modellerne er
mest palidelige, nar de anvendes til at estimere udlgbskoncentrationer af to-
tal-jern og oplgst jern fra okkerrenseanlaeg, hvor de vandkemiske forhold lig-
ner de forhold, som er geeldende for de 5 anlaeg. Med andre ord er modellerne
ikke egnede til ekstrapolation.

Valg af metode

Det er vanskeligt at sige noget generelt om, hvilken metode der kan anbefales
anvendt i et konkret opland. Valget vil bero pd en konkret vurdering af det en-
kelte anlaeg/omrade omfattende en lang raekke parametre, herunder jernbe-
lastning, smadyrssammensaetning, eksisterende vandlgbskvalitet, jordbunden,
adgangsforhold, omfanget af pavirkede arealer, antallet af lodsejere i oplan-
det, gkonomisk formden m.m. Der kan forhabentligt hentes inspiration til valg
af Igsning i veerktgjskassen og i de forundersggelser, der i forbindelse med
veerktgjskassen er udarbejdet for 3 meget forskellige okkerbelastede pilotom-
rader (se afsnit 4).
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4.1

Pilotomrader

Som det fremgar af afsnit 1, er der i forbindelse med okkerveerktgjskassen
udarbejdet forslag til okkerbegraensende foranstaltninger i 3 pilotomrader.
Formalet med projekterne er at fa et erfaringsgrundlag for, hvad der skal til
for at opfylde kravet om god gkologisk tilstand (DVFI > 5) i alle malsatte
vandlgb i hele vandlgbssystemer.

For hvert af pilotomraderne er der sdledes udarbejdet en forundersggelse (Or-
bicon 2008a, 2008b og 2008c), hvor der pa baggrund i eksisterende viden om
karakteristiske afstrgmninger og okkerbelastning er gennemfgrt en opsporing
af de mest betydende kilder til okkerbelastningen, hvorefter der pa baggrund
af historiske og aktuelle faunaanalyser er opstillet forslag om okkerbegraen-
sende tiltag, der s3 vidt muligt kan opfylde kravet til vandlgbskvaliteten. For-
undersggelserne er suppleret med gkonomiske overslag over omkostninger til
anlaeg og drift af okkeranlaeggene. Endelig indeholder forundersggelserne vur-
deringer af, hvor store og hvilke arealer, der vil blive pdvirkede, hvad vil nze-
ringsstoffjernelsen vaere, og i hvilket omfang vil de eksisterende naturomrader
blive pavirket.

Pilotomrade Skonager Lilled

Pilotomradet daekker et areal pd ca. 4.130 ha, der afvandes af Skonager Lilled,
som modtager en del vaesentlige tillgb fra de forskellige dele af oplandet (Or-
bicon 2008a). De vaesentligste tillgb er Vrenderup Mosebaek, Arre Ngrre Enge
og Troesmose Bak. Alle vandlgbene er staerkt okkerbelastede med vintermid-
delkoncentrationer af henholdsvis total-jern og oplgst jern i intervallerne 3,4 -
11,909 0,7 - 7,5 mg/I.

Vandlgbenes malsaetninger inden for oplandet fremgar af figur 4.1.1.

Jordbunden i oplandet er hovedsagelig sand af forskellige aflejringstyper (82
%), mens der desuden findes ler (ca. 8 %) og omrader med tgrv (ca. 10 %).
Ca. 18 % af pilotomrddet er detaildraenet. Store dele af &dalene omkring
vandlgbene i pilotomradet er udpeget som okkerpotentielle omrader, alle tilhg-
rende klasse I, hvor der er stor risiko for okkerudvaskning.

Godt 9 % af pilotomradet er natur omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3 om
beskyttelse af saerlige naturtyper, ca. 10 % er skov, mens de resterende ca.
80 % er landbrugsjord, idet en mindre del dog er deekket af byomrader, veje
0g andre tekniske anlaeg.

De gennemfgrte registreringer og undersggelser viser, at der inden for pilot-
omradet findes 4 vaesentlige kilder til okkerbelastningen af Skonager Lilled. De
2 storste kilder findes som punktkilder i form af Vrenderup Mosebaek og Arre
Ngrre Enge. Den tredje kilde er ligeledes en punktkilde i form af Troesmose
Baek, men dette vandlgbs belastning af Skonager Lillea er relativt lille. Vandlg-
bet er imidlertid malsat som karpefiskevand, hvorfor der ligeledes skal gen-
nemfgres okkerbegraensende tiltag her. Den fjerde kilde er en diffus kilde, der
belaster de nedstrgms ca. 4 km af Skonager Lilled.
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Signaturforklaring
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Figur 4.1.1: Vandlgbsmalsaetninger samt okkermalestationer beliggende inden for pilotomra-
det ved Skonager Lillea.

De okkerbegraensende tiltag indenfor pilotomradet er overordnet sammensat

som nedenstaende:

1. I vandlgbssystemets opstrgms ende, der benzevnes Vrenderup Mosebeaek,
etableres et lavvandet grgdefyldt bassin pa arealerne kort nedstroms
Tranbjergvej (st. 542-76). Bassinet etableres med dybe bundfaeldningsdele
i bade ind- og udlgbsenden. Bassinet er dimensioneret i forhold til en gen-
nemsnitlig vinteropholdstid p& 16 timer. Ved medianmaksimum vil op-
holdstiden veaere 3,8 timer. Vandvolumenet er ca. 7.000 m3.

2. I vandlgbssystemets anden opstrgms ende, der benaevnes Arre Ngrre Enge,
etableres ligeledes et lavvandet grgdefyldt bassin p& arealerne lige op-
strems udlgbet i Skonager Lilled (st. 533-183). Bassinet etableres med dy-
be bundfzeldningsdele i bade ind- og udlgbsenden. Bassinet er dimensione-
ret i forhold til en gennemsnitlig vinteropholdstid pa 16 timer. Ved median-
maksimum vil opholdstiden vaere 3,8 timer. Vandvolumenet er ca. 8.000
m3.

3. P& de nedstroms ca. 4 km af Skonager Lilled (mellem st. 528-1037 og st.
528-4986) udlaegges gydebanker i et sddan omfang, at vandlgbets vand-
stand (og dermed grundvandsstanden p& de omliggende arealer) haeves
med i gennemsnit 40 cm malt ud fra vintermiddelvandstanden i vandigbet.

4. P8 hele den ca. 3,5 km lange straekning af Troesmose Baek fra start til ud-
lgb i Skonager Lilled udlaegges gydebanker i et sddan omfang, at vandig-
bets vandstand (og dermed grundvandsstanden pa& de omliggende arealer)
haeves med i gennemsnit 40 cm malt ud fra vintermiddelvandstanden i
vandlgbet.
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Vandstandshavningen p& de 2 naevnte straekninger kan alternativt gennemfg-
res ved gensnoning med en hgjere liggende bund i forhold til den eksisteren-
de. Der er beregnet gkonomiske overslag over begge Igsningsmuligheder.

Gennemfgrelse af vandstandshaevningen omkring Skonager Lilled (ca. 4 km
eksisterende vandlgb) vil pavirke et areal pa ca. 21,0 ha, hvoraf sumpomra-
derne vil udggre 0,4 ha eller 1,8 % af det pavirkede areal. Omkring vandlgbe-
ne og sumpomraderne vil der etableres vade og tgrre enge, der vil udggre
henholdsvis 4,6 ha (21,8 % af de pavirkede arealer) og 16,0 ha (76,3 % af de
pavirkede arealer).

Gennemfgrelse af vandstandshavningen omkring Troesmose Baek (ca. 3,5 km
eksisterende vandlgb) vil pavirke et areal pa ca. 49,3 ha, hvoraf sumpomra-
derne vil udggre 3,2 ha eller 6,5 % af det pavirkede areal. Omkring vandlgbe-
ne og sumpomraderne vil der etableres vade og tgrre enge, der vil udggre
henholdsvis 17,1 ha (34,6 % af de pavirkede arealer) og 29,0 ha (58,9 % af
de pavirkede arealer).

I tabel 4.1.1 er vist overslag over estimerede anlaags- og driftsomkostninger
for de projekterede okkerbegraensende foranstaltninger. Ved gennemfgrelse af
vandstandshavningen ved grusbanker vil de samlede anlaagsomkostninger be-
Igbe sig til ca. 3,7 mio. kr., mens omkostningerne vil veere ca. 4,9 mio. kr.,
safremt vandstandshaevningerne gennemfgres ved gensnoning. De &rlige
driftsomkostninger er vurderet til kr. 20.000 - kr. 30.000. Herudover skal til-
lazgges omkostninger til vandlgbsvedligeholdelsen af de restaurerede vand-
Igbsstraekninger, men disse er vurderet til at vaere af samme niveau, som un-
der de eksisterende forhold, hvorfor der ikke vil veere tale om ekstraudgifter.

Tabel 4.1.1: Estimerede anlaegs- og driftsomkostninger for de projekterede okkerbegraensen-
de tiltag i pilotomradet Skonager Lilled. Belgbene er rene anleegsomkostninger, ekskl. moms.
Der er ikke indregnet omkostninger til projektering, tilsyn, overvagning eller til erstatninger
til lodsejerne.

Okkerbegraensende tiltag Anlaegsoverslag | Arlige driftsom-
t.kr. kostninger
t.kr.
Lavvandet grgdefyldt bassin ved Vrenderup Mose- 1.350 10 - 15
baek (opland: 7,45 km?2, vintermiddel: 120 I/sek)
Lavvandet grodefyldt bassin ved Arre Ngrre Enge 1.475 10 - 15
(opland: 8,59 kmz2, vintermiddel: 140 I/sek)
Vandstandshaevning p& 40 cm i Skonager Lilled 610 Alm. vandlgbs-
ved grusbanker (4 km, bundbredde ca. 2,0 m ) vedligeholdelse
Vandstandshaevning p& 40 cm i Skonager Lilled 1.500 Alm. vandlgbs-
ved gensnoning (4 km gges til 5 km) vedligeholdelse
Vandstandshaevning p& 40 cm i Troesmose Baek 300 Alm. vandlgbs-
ved grusbanker (3,5 km, bund bredde ca. 0,4 m) vedligeholdelse
Vandstandshaevning p& 40 cm i Troesmose Baek 600 Alm. vandlgbs-
ved gensnoning (3,5 gges til ca. 4,5 km) vedligeholdelse
Samlede omkostninger ved grusbanker 3.735 20 - 30
Samlede omkostninger ved gensnoning 4.925 20 - 30
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4.2

Beregningerne af kvaelstoffjernelsen er gennemfgrt pa baggrund af anvisnin-
gerne pa By- og Landskabsstyrelsens hjemmeside (2008).

Kvaelstoffjernelsen ved gennemsivning af lateralt oplandsvand udggr henholds-
vis ca. 9,0 tons N/&r og ca. 14,0 ton N/ar ved de 2 delomrader ved Skonager
Lilled og Troesmose Baek. Fjernelsen ved oversvémmelse udggr henholdsvis
ca. 4 kg N/3r og ca. 99 kg N/&r ved de 2 omrader, fjernelsen i okkeranlaegge-
ne udger ca. 0,9 tons N/ar, mens reduktionen i kveelstofbidraget grundet
driftsophgr i projektomradet udger ca. 0,9 tons N/ar. Den samlede kvaelstof-
fjernelse som fglge af en realisering af projektforslaget bliver ca. 24,7 tons
N/&r, svarende til 340 kg N/ha/ar. Dette svarer til en fjernelse pd 22 % af det
kvaelstof, der transporteres ind i pilotomradet.

Den samlede fosforfjernelse ved projektgennemfgrelsen vurderes til ca. 688
kg/&r, som svarer til ca. 50 % af den samlede transport til omradet eller til 9,5
kg P/ha/ar.

Gennemfgrelse af de beskrevne tiltag for okkerbegraensning vurderes alene at
veere af positiv karakter. Vandlgbene vil pa de bergrte straekninger fa vaesent-
ligt bedre fysiske forhold, ligesom vandkvaliteten forbedres betydeligt. P&
grund af den hgje koncentration af oplgst jern i pilotomradets vandlgb kan det
dog veere vanskeligt at opfylde det naevnte mal pad alle vandlgbsstraekningerne
(DVFI = 5) alene ved gennemfgrelse af de foresldede tiltag.

Pilotomrade Lundbaek

Pilotomrddet daekker et areal pa ca. 1.340 ha, der afvandes af Lundbaek (Orbi-
con 2008b). De vaesentligste tillgb er et tillob ved okkermalestation 3990 (fi-
gur 4.2.1) samt et tillgb, der forlgber nord om landsbyen Bredevad. Alle vand-
Igbene er moderat okkerbelastede med vintermiddelkoncentrationer af hen-
holdsvis total jern og oplgst jern i intervallerne 5,8 - 6,4 og 0,3 - 2,3 mg/I.

Vandlgbenes malsaetninger inden for oplandet fremgar af figur 4.2.1.

Jordbunden i hele oplandet udggres af sand af forskellige aflejringstyper. Der
er kun gennemfgrt detaildraening i meget begraenset omfang i pilotomradet
(0,4 % af omradet), hvilket haenger sammen med, at jorden er sandet. Ok-
kerpotentielle omrader findes kun i en smal stribe omkring en ca. 2 km lang
straekning af Lundbaek opstrems Galgebro, samt i den opstrgms ende af tillg-
bet nord om Bredevad, hvor omraderne er klasse I, og hvor der er stor risiko
for okkerudvaskning. Den gvrige del af pilotomradet er ikke kortlagt som ok-
kerpotentiel.

Manglen p& natur og skov er karakteristisk for pilotomradet. Kun godt 1 % af

pilotomradet er natur omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3 om beskyttelse
af saerlige naturtyper, mens der slet ikke findes skov i omradet. Den resteren-
de del af omrddet er intensiv dyrket landbrugsjord, idet en mindre del dog er

daekket af byomrader, veje og andre tekniske anlaeg.

De gennemfgrte registreringer og undersggelser viser, at der inden for pilot-
omradet findes 2 vaesentlige kilder til okkerbelastningen af Lundbaek. Den ene
(og starste) kilde findes som en punktkilde i form af selve Lundbaek, hvor den-
ne passerer ind i omradet. Den anden kilde er en diffus kilde, der belaster de
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nedstrgms ca. 2 km af Lundbaek. Det er dog sandsynligt, at en ikke ubetydelig
del af belastningen pa den nedstrgms streekning kommer fra det knap 2 km
lange tillgb til Lundbaek, der passerer nord om landsbyen Bredevad.
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Figur 4.2.1: Malsatte vandlgb samt placering af okkermalestationer i pilotomradet ved Lund-
baek.

De okkerbegraensende tiltag indenfor pilotomradet er overordnet sammensat

som nedenstdende:

1. I vandigbets opstroms ende etableres et lavvandet gradefyldt bassin pa
arealerne kort nedstrgms Spaniensvej. Bassinet etableres med dybe bund-
feeldningsdele i bade ind- og udlgbsenden.

2. P3 de nedstrems ca. 2 km af Lundbaek udlaegges gydebanker i et sadan
omfang, at vandlgbets vandstand (og dermed grundvandsstanden pa de
omliggende arealer) haeves med i gennemsnit 40 cm malt ud fra vinter-
middelvandstanden i vandlgbet.

3. Der skal gennemfgres tilsvarende indgreb i tillgbet, der passerer nord om
Bredevad. Der udlaegges en enkelt gydebanke ca. 1,8 km oppe i tillgbet,
der passerer nord om Bredevad. Malet er en tilsvarende vandstandshaev-
ning pa op til ca. 40 cm.
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4. Der gennemfgres ingen okkerbegransende foranstaltninger i tillgbet med
okkermalestation SJY424-3990, idet jerntransporten fra dette opland er
relativ lille, selvom jernkoncentrationerne er hgje.

Vandstandshaevningen p& den ca. 2 km lange straekning af Lundbaek kan al-
ternativt gennemfgres ved gensnoning med en hgjere liggende bund i forhold
til den eksisterende. Der er beregnet gkonomiske overslag over begge |gs-
ningsmuligheder.

Gennemfgrelse af vandstandshavningen omkring Lundbak (ca. 2 + 2 km ek-
sisterende vandlgb) vil pavirke et areal pa ca. 133,9 ha, hvoraf vandlgbenes
vandspejl og andre omrader med frit vandspejl vil udggre 7,1 ha eller 5,3 % af
det pdvirkede areal. Omkring vandlgbene og de vanddaekkede omrader vil der
etableres sumpomrader pd 12,1 ha (9,0 % af det pavirkede areal), mens de
vade og tgrre enge vil udggre henholdsvis 35,3 ha (26,3 % af de pavirkede
arealer) og 79,5 ha (59,4 % af de pavirkede arealer).

I tabel 4.2.1 er vist overslag over estimerede anlags- og driftsomkostninger
for de projekterede okkerbegraensende foranstaltninger. Ved gennemfgrelse af
vandstandshavningen ved grusbanker vil de samlede anlaagsomkostninger be-
Igbe sig til ca. 2,9 mio. kr., mens omkostningerne vil veere ca. 3,3 mio. kr.,
safremt vandstandshaevningerne gennemfgres ved gensnoning. De arlige
driftsomkostninger er vurderet til kr. 20.000. Herudover skal tillzagges om-
kostninger til vandlgbsvedligeholdelsen af de restaurerede vandlgbsstraeknin-
ger, men disse er vurderet til at vaere af samme niveau, som under de eksiste-
rende forhold, hvorfor der ikke vil veere tale om ekstraudgifter.

Tabel 4.2.1: Estimerede anlaegs- og driftsomkostninger for de projekterede okkerbegraensen-
de tiltag i pilotomradet Lundbaek. Belgbene er rene anlaeegsomkostninger, ekskl. moms. Der
er ikke indregnet omkostninger til projektering, tilsyn, overvagning eller til erstatninger til
lodsejerne.

Okkerbegraensende tiltag Anlaegsoverslag | Arlige driftsom-
t.kr. kostninger

t.kr.

Lavvandet grgdefyldt bassin ved Lundbaeks op- 2.600 20

strgms ende (opland: 15,64 km2, vintermiddel:

310 I/sek)

Vandstandshaevning p& 40 cm i Lundbaek ved 300 Alm. vandlgbs-

grusbanker (2 km Lundbak samt 2 km tillgb, vedligeholdelse

bundbredde ca. 2,50g 0,5 m)

Vandstandshaevning p& 40 cm i Lundbaek ved gen- 700 Alm. vandlgbs-

snoning samt stenstryg i tillgb (2 km gges til 2,8 vedligeholdelse

km)

Samlede omkostninger ved grusbanker 2.900 20

Samlede omkostninger ved gensnoning 3.300 20

Beregningerne af kvaelstoffjernelsen er gennemfgrt pa baggrund af anvisnin-
gerne pa By- og Landskabsstyrelsens hjemmeside (2008).

Kvaelstoffjernelsen ved gennemsivning af lateralt oplandsvand udggr ca. 8,3
tons N/ar, fjernelsen ved oversvemmelse udggr ca. 4,3 tons N/ar, fiernelse i
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4.3

okkeranlaegget udggr ca. 1,3 tons N/&r, mens reduktionen i kveelstofbidraget
grundet driftsophgr i projektomradet udger ca. 2,5 tons N/ar. Den samlede
kvaelstoffjernelse som fglge af en realisering af projektforslaget bliver ca. 16,3
tons N/ar, svarende til 119 kg N/ha/ar. Dette svarer til en fjernelse pa 12 % af
det kvaelstof, der transporteres ind i pilotomradet.

Den samlede fosforfjernelse ved projektgennemfgrelsen vurderes til ca. 342
kg/ar, som svarer til ca. 34 % af den samlede transport til omradet eller til 2,5
kg P/ha/ar.

Gennemfgrelse af de beskrevne tiltag for okkerbegransning vurderes alene at
veere af positiv karakter. Vandlgbet vil pd delstraekninger fa veesentligt bedre
fysiske forhold, ligesom vandkvaliteten forbedres betydeligt. Begge dele vil
veere til stor gavn for de biologiske forhold i vandlgbet, og det vurderes, at
vandlgbet vil kunne leve op til en DVFI-veerdi 2 5 og dermed en opfyldelse af
malsaetningen.

Pilotomrade Gesten A

Pilotomradet daekker et areal pa ca. 470 ha, der afvandes til Gesten A via
henholdsvis Vestlige og Midterste tillgb (Orbicon 2008c). Vandlgbssystemet
fremgar af figur 4.3.1. Alle vandigbene er svagt til moderat okkerbelastede
med vintermiddelkoncentrationer af henholdsvis total jern og oplgst jern i in-
tervallerne 2,3 - 3,109 0,1 - 1,0 mg/I.

Vandlgbenes malsaetninger inden for oplandet fremgar af figur 4.3.1.

Jordbunden i hele oplandet udggres primaert af sand af forskellige aflejringsty-
per (72 %). I den resterende del af oplandet findes tgrv til ca. 1,4 m’s dybde.
Der er gennemfgrt detaildraening i relativ begreenset omfang i pilotomradet
(13 % af omradet). Stort set hele pilotomradet er udpeget som okkerpotenti-
elle omrader af klasse I, hvor der er stor risiko for okkerudvaskning.

Naturindholdet er betydeligt indenfor pilotomradet, idet ca. 39 % er natur om-
fattet af naturbeskyttelseslovens § 3 om beskyttelse af saerlige naturtyper,
mens godt 10 % er skov. Den resterende del af omradet (ca. 50 %) er dyrket
landbrugsjord, idet en mindre del dog er daekket af ejendomme, veje og andre
tekniske anlag.

Den nordlige del af pilotomradet benaevnes Kragelund Mose, og her findes der
i den vestlige del en lavtvoksende fattigkaers vegetation med forekomst af den
meget sjeeldne og rgdlistede otteradet ulvefod.

De gennemfgrte registreringer og undersggelser viser, at der inden for pilot-
omradet findes vaesentlige kilder til okkerbelastningen af Gesten A i bade det
det vestlige og det Midterste tillgb. I det Midterste tillgb er hovedkilden de op-
strems dele, mens det i det Vestlige tillgb drejer sig om de 4 tillgb, der ved
sammenlgbet danner det Vestlige tillgb (figur 4.3.1). Undersggelser af sma-
dyrsfaunaen viser, at malsaetningen (DVFI > 5) for det Midterste tillgb allerede
under de eksisterende forhold er opfyldt.
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Figur 4.3.1: Malsatte vandlgb samt placering af okkermalestationer i pilotomradet ved Gesten

A.

Derfor foreslds det fglgende okkerbegraensende tiltag inden for pilotomradet:

1. Der gennemfgres en generel vandstandshaavning i alle 4 tillgb i det Vestlige
tillgb. Der udlaegges gydegrus, stgrre sten og eventuelt mindre strgmkon-
centratorer, som kan sikre en vandstandshaevning pa i gennemsnit 20 cm
malt ud fra vintermiddelvandstanden i vandigbene.

2. Som supplement til vandstandshavningen i de 4 tillgb bgr der ligeledes ske
slgjfning af draen i de omrader, der er direkte pavirkede af vandstanden i
tillgbene.

3. Der gennemfgres ingen okkerbegraensende foranstaltninger i det Midterste
tillgb, idet malsaetningen som naevnt allerede er opfyldt.

Gennemfgrelse af vandstandshasvningen omkring tillgbene til det Vestlige til-
lgb til Gesten A (i alt ca. 3 km eksisterende vandlgb) vil pdvirke et areal p& ca.
107,9 ha, hvoraf vandlgbenes vandspejl og andre omrader med frit vandspejl
vil udggre 0,3 ha eller 0,3 % af det pavirkede areal. Omkring vandigbene og
de vanddaekkede omrader vil der etableres sumpomrader pa 7,2 ha (6,7 % af
det pdvirkede areal), mens de vdde og tgrre enge vil udggre henholdsvis 50,4
ha (46,7 % af de pavirkede arealer) og 50,0 ha (46,3 % af de pavirkede area-
ler).

I tabel 4.3.1 er vist overslag over estimerede anlags- og driftsomkostninger
for de projekterede okkerbegransende foranstaltninger. Gennemfgrelse af
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vandstandshavningen ved grusbanker vil medfgre samlede anlaegsomkostnin-
ger pa ca. kr. 420.000. De &rlige driftsomkostninger omfatter vandlgbsved|i-
geholdelsen af de restaurerede vandlgbsstraekninger, men disse er vurderet til
at veere af samme niveau, som under de eksisterende forhold, hvorfor der ikke
vil vaere tale om ekstraudgifter.

Tabel 4.3.1: Estimerede anlaegs- og driftsomkostninger for de projekterede okkerbegraensen-
de tiltag i pilotomradet Gesten A. Belgbene er rene anlaegsomkostninger, ekskl. moms. Der
er ikke indregnet omkostninger til projektering, tilsyn, overvagning eller til erstatninger til
lodsejerne.

Okkerbegreensende tiltag Anlaegsoverslag | Arlige driftsom-

t.kr. kostninger
t.kr.

Vandstandshaevning p& 20 cm i Vestlige tillgb til 120 Alm. vandlgbs-

Gesten A& ved grusbanker (ca. 900 m vandlgb, vedligeholdelse

bundbredde ca. 0,3 -0,5m)

Vandstandshaevning p& 20 cm i Baekke Gesten 105 Alm. vandlgbs-

Skelbaek ved grusbanker (ca. 900 m vandigb, vedligeholdelse

bundbredde ca. 0,5 m)

Vandstandshaevning p& 20 cm i Tillgb 3.2 ved 100 Alm. vandlgbs-

grusbanker (ca. 700 m vandlgb, bundbredde ca. vedligeholdelse

0,4m)

Vandstandshaevning pa 20 cm i Tillgb 3.3 ved 95 Alm. vandlgbs-

grusbanker (ca. 500 m vandlgb, bundbredde ca. vedligeholdelse

0,4m)

Samlede omkostninger ved grusbanker 420 -

Beregningerne af kveelstoffjernelsen er gennemfgrt pd baggrund af anvisnin-
gerne pa By- og Landskabsstyrelsens hjemmeside (2008).

Kvaelstoffjernelsen ved gennemsivning af lateralt oplandsvand udggr ca. 3,7
tons N/ar, fjernelsen ved oversvgmmelse udggr ca. 0,3 tons N/ar, mens re-
duktionen i kvaelstofbidraget grundet driftsophgr i projektomradet udggr ca.
0,4 tons N/ar. Den samlede kveelstoffjernelse som folge af en realisering af
projektforslaget bliver ca. 4,4 tons N/ar, svarende til 41 kg N/ha/ar. svarer til
en fjernelse pa 60 % af det kveelstof, der transporteres til det Vestlige tillgb til
Gesten A.

Den samlede fosforfjernelse ved projektgennemfgrelsen vurderes saledes til
ca. 89 kg/ar, som svarer til ca. 47 % af den samlede transport til det Vestlige
tillob til Gesten A eller til 0,8 kg P/ha/ar.

Gennemfgrelse af de beskrevne tiltag for okkerbegransning vurderes alene at
veere af positiv karakter. Vandlgbene vil pa delstreekninger fa vaesentligt bedre
fysiske forhold, ligesom vandkvaliteten forbedres betydeligt. Begge dele vil
veere til stor gavn for de biologiske forhold i vandlgbet, og det vurderes, at
vandlgbene vil kunne leve op til en DVFI-veerdi = 5 og dermed en opfyldelse af
malsaetningen.
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4.4

Generelt for pilotomraderne
Som det fremgar af ovenstdende, er de 3 pilotomrader velvalgte, idet de er

meget forskellige, hvorfor de er medvirkende til at fa belyst en stor del af de
problematikker, man kan mgde i forbindelse med okkerbelastede oplande og
malopfyldelsen for deres vandlgbssystemer. Karakteristiske parametre for pi-
lotomraderne er vist i tabel 4.4.1.

Tabel 4.4.1: Karakteristiske parametre for de 3 pilotomrader ved Skonager Lilled, Lundbaek

og Gesten A.

Parameter Skonager Lillea Lundbaek Gesten A
Stgrrelse, ha 4.130 1.340 470
Hgjeste vandlgbsmalsaetning B, (et enkelt side- | Bs B,

i omradet

tillgb er By(F))

Jordbund ca. 8 % ler 100 % sand ca. 28 % tgrv
ca. 10 % tgrv ca. 72 sand
ca. 82 % sand

Detaildraenet, % 18 0,4 13

Arealanvendelse

ca. 10 % natur
ca. 10 % skov
ca. 80 % land-

ca. 1 % natur
ca. 99 % land-
brug

ca. 40 natur
ca. 10 % skov
ca. 50 % land-

brug brug
Meget veerdifuld natur Ingen Ingen Den rgdlistede ot-
teradet ulvefod
Okkerbelastning i vandlgb Betydelig Moderat Lav
Total-jern, vintergennemsnit, | 3,4 - 11,9 58-6,4 2,3-3,1
mg/I
Oplgst jern, vintergennem- 0,7-7,5 0,3-2,3 0,1-1,0

snit, mg/|

Okkerpotentielle omréder

Naesten alle &nze-
re arealer er klas-
sel

Kun meget sm&
omrader er ok-
kerpotentielle
(klasse I)

Store dele af om-
radet er okkerpo-
tentielt (klasse I)

Foresldede tiltag

2 okkersger (lav-
vandede grgde-
fyldte bassiner)
samt vandstands-
haevning (40 cm)
p& 2 straekninger

1 okkersg (lav-
vandet grgdefyldt
bassin) samt
vandstands-
haevning (40 cm)
pa 1 streekning 4

Vandstandshaev-

ning (20 cm) pa 4
streekninger (i alt
3 km)

(ialt 7,5 km km vandlgb)

vandlgb)
P3virkede arealer, ha 72,7 136,3 107,9
Forventes tiltagene at kunne Ja, idet mindste Ja Ja

opfylde DVFI > 5

pd delstraekninger

Beregnet kveelstoffjernelse

24,7 tons/ar
340 kg N/ha/ar
22 % af belast-
ning

16,3 tons/ar
119 kg N/ha/ar
12 % af belast-
ning

4,4 tons/ar

41 kg N/ha/8r
60 % af belast-
ning

Beregnet fosforfjernelse

688 kg/ar

9,5 kg P/ha/ar
50 % af belast-
ning

342 kg/ar

2,5 kg P/ha/ar
34 % af belast-
ning

89 kg/ar

0,8 kg P/ha/ar
47 % af belast-
ning
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I forbindelse med forundersggelserne er der ligeledes gennemfgrt overslagsbe-
regninger af de anleegsomkostninger, der er forbundet med etablering af de
okkerbegraensende foranstaltninger. Det skal understreges, at der er tale om
overslag, der er forbundet med nogen usikkerhed, men omkostningerne vur-
deres at veere i den rigtige stgrrelsesorden. Der er tale om rene anlaagsom-
kostninger, der ikke indeholder udgifter til projektering, tilsyn, overvdgning el-
ler erstatninger til lodsejere. I tabel 4.4.2 og 4.4.3 er der opstillet en raekke
enhedspriser for anleegsomkostninger ved henholdsvis okkersger (lavvandede
grgdefyldte bassiner) samt for vandstandshavning ved anvendelse af hen-
holdsvis grusbanker og gensnoning af vandigb.

Tabel 4.4.2: Beregnede anleegsomkostninger ved etablering af okkersger (lavvandede grgde-
fyldte bassiner) angivet som samlede omkostninger samt som omkostninger for hver 10 I/sek
(vintermiddelvandfgring). Belgbene er rene anlseegsomkostninger, ekskl. moms. Der er ikke
indregnet omkostninger til projektering, tilsyn, overvagning eller til erstatninger til lodsejer-
ne.

Vandlgb Vintermiddel- Samlede om- Anleegsomkost-
vandfgring kostninger ninger pr. 10
1/sek t. kr. 1/sek
t. kr.
Vrenderup Mosebaek 120 1.350 113
Arre Ngrre Enge 140 1.475 105
Lundbaek 310 2.600 84
Gennemsnit - - 95

Anlaegsomkostningerne vist i tabel 4.4.2 er beregnet ud fra forudsatninger
om, at sgerne udelukkende etableres ved gravning, samt at jorden kan udseet-
tes i nzeromradet som terraenforhgjninger, der indpasses s8 naturligt som mu-
ligt i det eksisterende landskab. Nogle steder vil en del af det ngdvendige vo-
lumen kunne opnas ved opstemning af vandlgbet samt etablering af en lav
deemning pa tvaers af adalen. Dette vil kunne reducere anlaagsomkostninger-
ne, men i mange tilfaelde vil der i stedet skulle udbetales erstatning for forrin-
gede afvandingsforhold p& opstréms liggende arealer.

Det fremgar af tabellen, at der er stordriftsfordele, der ggr sig gaeldende for
den beregnede enhedspris. Jo stgrre anlaeg, jo lavere enhedspris.

Tabel 4.4.3 viser, at anleegsomkostningerne ved vandstandshavning pr. km
vandlgb er stzerkt afhaengig af, hvilken metode, der anvendes, samt af hvor
stor en bundbredde vandlgbet har. Jo stgrre bundbrede, jo hgjere pris pr. km.
P& trods af dette er enhedsprisen for gensnoning af Skonager Lilled vurderet
hgjere end enhedsprisen for Lundbaek, men dette skyldes, at Skonager Lilled
ligger dybere i terreenet end Lundbaek pd de pagseldende projektstraekninger.
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Tabel 4.4.3: Beregnede anleegsomkostninger ved vandstandshaevning ved etablering af grus-
banker og ved gensnoning af vandlgb. Belgbene er rene anleegsomkostninger, ekskl. moms.
Der er ikke indregnet omkostninger til projektering, tilsyn, overvagning eller til erstatninger

til lodsejerne.

Vandlgb Bundbred- Leengde af Samlede Anleegsom-
de vandlgb omkostnin- kostninger
m km ger pr. km
t. kr. t. kr.
Vandstandshavning ved grusbanker
Skonager Lilled 2,0 4 610 153
Troesmose Baek 0,4 3,5 300 86
Lundbaek 2,5 2 700 150
Gesten A (sma tillgb) 0,3-0,5 3 420 140
Vandstandshavning ved gensnoning
Skonager Lilled 2,0 4 1.500 375
Troesmose Baek 0,4 3,5 600 170
Lundbaek 2,5 2 700 350
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1.1

Statistiske analyser Bilag 1

Analyser

Indledningsvis er der gennemfgrt to overordnede analyser, én af tilbageholdel-
se af jern i okkerrenseanlzeggene og én af koncentrationen af jern i udlgbet.
Formalet med analyserne er en generel screening for, hvad der er betydende
for jerntilbageholdelse i okkerrenseanlaeggene. Efterfglgende er der lavet ope-
rationelle modeller for jerntilbageholdelsen i anleeggene. Med “operationelle
modeller” menes modeller, der kan anvendes til at afggre dimensionering af
okkerrenseanlaeg, nar indlgbskoncentrationen af total- og oplgst jern kendes
og under forudsezetning af, at der gnskes niveauer af disse under bestemte
koncentrationer i udlgbsvandet.

Alle data, bade afhaengige og uafhaengige variable, blev transformeret for at
imgdekomme kravene til parametrisk statistik om normalfordeling og varians-
homogenitet af data. Data for jerntransport ind i anlaeggene blev rodtransfor-
meret, og data for den relative fjernelse af total-jern og opla@st jern blev Arc-
Sin-transformeret i henhold til Freeman and Turkey (1950). Data for opholds-
tid blev naturliglogaritmen-rod-transformeret.

Alle analyser er lavet i programmet SPSS 15.0.

Screening for betydende faktorer for jerntilbageholdelse i okkerrense-
anleeg

Til begge analyser blev der anvendt en MANOVA.
I analysen af tilbageholdt jern er fglgende fire afhaengige parametre anvendt:

Mangde tilbageholdt total-jern (ind - ud koncentration) (mg/I)

Andel tilbageholdt total-jern, (ind - ud koncentration / ind koncentration) (%)
Mangde tilbageholdt oplgst jern (ind - ud koncentration) (mg/l)

Andel tilbageholdt oplast jern (ind - ud koncentration / ind koncentration) (%)

I analysen af jernkoncentrationen i udlgbene blev fglgende to afhaengige pa-
rametre anvendt:

Total-jern fjernet i anlaaggene (mg/I)
Oplgst jern fjernet i anlaeggene (mg/l)

Fglgende uafhaengige parametre (P) og kovarianter (k) blev inkluderet analy-
sen:

e (P) Vegetationsdaekningsgrad (0-3)

e (k) Opholdstid (timer)

e (k) Vandfgring (l/s)

e (k) pH i indlgbsvandet

e (k) Total-jernkoncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)
e (k) Ferrojernkoncentrationen i indlgbsvandet (mg/I)
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1.2

Operationelle modeller for jerntilbageholdelsen i okkerrenseanlaeg

P& baggrund af resultaterne af screeninger for betydende faktorer for jerntil-
bageholdelse er der lavet operationelle modeller for tilbageholdelse af total- og
oplgst jern i okkerrenseanlaeg. Der er anvendt bade lineaere og nonlineaere
modeller. Der blev anvendt "backward elimination” i de lineaere regressioner.
Konstanterne i de nonlinesere modeller blev bestemt ved Levenberg-Marquard-
iterations metoden.

Resultater

I afsnittet ” Screening for betydende faktorer for jerntilbageholdelse i okker-
renseanlaeg” er alle resultater for konstanter givet for transformerede para-
metre. Dette vil sige, at de enkelte estimerede konstanter ikke giver de fakti-
ske veerdier uden forudgdende tilbagetransformation. I naeste afsnit ” Operati-
onelle modeller for jerntilbageholdelsen i okkerrenseanlaeg” er modellerne for
jerntilbageholdelsen opstillet med tilbagetransformerede vaerdier, sdledes at
jerntilbageholdelsen og jernkoncentrationerne i udlgbsvandet gives som fakti-
ske vaerdier.

Screening for betydende faktorer for jerntilbageholdelse i okkerrense-
anleeg

I tabel 1.1.1 er de signifikant betydende faktorer for tilbageholdelsen af jern i
okkerrenseanlaaggene vist. Modellerne har generelt en meget hgj grad af for-
klaring med en R? mellem 87 og 91 %. Dette betyder, at 9 - 13 % af variatio-
nen i jerntilbageholdelsen i okkerrenseanlaeggene ikke forklares af modellerne.
Partial Eta Squared (PES) i nedenstdende tabeller angiver den relative betyd-
ning af parameteren i forhold til de gvrige parametre i modellen.

Total-jern koncentration i indlgbet

Total-jern-koncentrationen i indlgbet har langt den stgrste betydning for total-
jerntilbageholdelsen i anlaeggene (tabel 1.1.2, mg/Il: PES = 0,766 og %:
0,766); jo mere jern der kommer ind i anlaagget, jo mere kan der tilbagehol-
des (haeldningskoefficient b: 1,187 mg/I tilbageholdt total-jern pr. mg/I total-
jern-ind).

Der er en signifikant effekt af total-jern-ind pa@ maengden af tilbageholdt oplgst
jern (tabel 1.1.2, PES = 0,113 og 0,111 for henholdsvis total og relativ maeng-
de oplgst jern).

Oplgst jern i indlgbet

Maengden af oplgst jern i indlgbet har en svag men dog signifikant effekt pa
tilbageholdelsen af total-jern (tabel 1.1.2, PES=0,099), mens koncentrationen
af oplgst jern har en relativt stor signifikant effekt pa maengden af oplgst jern
tilbageholdt i anlaaggene, bade absolut og relativt, PES hhv. 0,402 og 0,404
(tabel 1.1.2).
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Tabel 1.1.1: Tilbageholdelse af jern. MANOVA. Kun de faktorer, der har en signifikant effekt
pa tilbageholdelsen, er vist i tabellen. PES angiver den relative betydning af den enkelte fak-
tor. DF: frihedsgrader. SE: Standard Error.

Uafhaengigvaria-

bel Afhaengig variabel Df P PES
Total-jern tilbageholdt (mg/I) 0,00000 0,913
Total-jern tilbageholdt (0/0) 0.00000 0,913
Model ! !

Oplgst jern tilbageholdt (mg/l)
Oplgst jern tilbageholdt (%)
Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Total-jern tilbageholdt (%)
Oplgst jern tilbageholdt (mg/l)
Oplgst jern tilbageholdt (%)
Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Total-jern tilbageholdt (%)
Oplgst jern tilbageholdt (mg/l)
Oplgst jern tilbageholdt (%)

0,00000 | 0,873
0,00000 | 0,873
0,00410 | 0,095
0,00355 | 0,097
0,00129 | 0,080
0,00138 | 0,079
0,00002 | 0,137
0,00003 | 0,131
0,00004 | 0,128
0,00006 | 0,122
0,00000 | 0,766
0,00000 | 0,766
0,00011 | 0,113
0,00013 | 0,111
0,00031 | 0,099
0,00032 | 0,099
0,00000 | 0,402
0,00000 | 0,404
0,57561 | 0,003
0,54181 | 0,003
0,02376 | 0,040
0,02193 | 0,041
0,00000 | 0,231
0,00000 | 0,228
0,00000 | 0,248
0,00000 | 0,243

Skaeringspunkt

Opholdstid (timer)

Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Total-jern ind Total-jern tilbageholdt (%)
(mg/1) Oplgst jern tilbageholdt (mg/I)
Oplgst jern tilbageholdt (%)
Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Oplgst jern ind Total-jern tilbageholdt (%)
(mg/1) Oplgst jern tilbageholdt (mg/I)
Oplgst jern tilbageholdt (%)
Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Total-jern tilbageholdt (%)
Oplgst jern tilbageholdt (mg/l)
Oplgst jern tilbageholdt (%)
Total-jern tilbageholdt (mg/I)
Total-jern tilbageholdt (%)
Oplgst jern tilbageholdt (mg/l)
Oplgst jern tilbageholdt (%)

Total-jern tilbageholdt (mg/I): Adjusted R* = 0,91
Total-jern tilbageholdt (%): Adjusted R? = 0,91
Oplgst jern tilbageholdt (mg/I): Adjusted R? = 0,87
Oplgst jern tilbageholdt (%): Adjusted R* = 0,87

pH

Vegetationsdaekke

W W W Wk R R RR R R RR R R RR, R R RR PR R R[NN NN
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Tabel 1.1.2: De estimerede konstanter, B, for kovariaterne i modellen. Bemeerk at veerdierne
geelder for transformerede variable, se tekst for naermere forklaring.

Afhaengig variabel Parameter B P PES
Skeeringspunkt -1,971 0,002 0,077

Opholdstid 0,613 0,000 0,137

Total-jerFrT:ilﬁflgeholdt Total-jern ind 1,187 0,000 0,766
d Oplegst jern ind -0,080 0,000 0,099

pH ind 0,056 0,576 0,003

Skaeringspunkt -9,909 0,001 0,079

Opholdstid 2,954 0,000 0,131

Total-jern((}/iolg)ageholdt Total-jern ind 5,862 0,000 0,766
Oplgst jern ind -0,396 0,000 0,099

pH ind 0,304 0,542 0,003

Skaeringspunkt -1,783 0,004 0,065

Opholdstid 0,581 0,000 0,128

Oplzstje(rrrr\]tillll;ageholdt Total-jern ind 0,231 0,000 0,113
g Oplest jern ind 0,196 0,000 0,402

pH ind 0,227 0,024 0,040

Skeeringspunkt -8,663 0,004 0,065

Opholdstid 2,774 0,000 0,122

Oplﬂstjer?(yzi)lbageholdt Total-jern ind 1.116 0,000 0,111
Oplgst jern ind 0,961 0,000 0,404

pH ind 1,123 0,022 0,041

Opholdstid og vandfgring

Opholdstiden beregnes pad baggrund af vandfgringen og anlaeggets volumen.
Da anlaegsvolumen er konstant, er opholdstid og vandfgring 100 % korrelere-
de inden for de enkelte anlaeg.

Nar bade opholdstid og vandfgring medtages i samme analyse (ikke vist),
kommer alene vandfgring ud signifikant (p<0,0001). Arsagen er, at opholdsti-
den er direkte afhaengig af vandfgringen og beregnes ud fra denne. Jern tilba-
geholdelsen er omvendt proportional med vandfgringen, bade for total-jern og
oplgst jern; jo hgjere vandfgring desto ringere jerntilbageholdelse (ikke vist).

Da opholdstiden er central for udformningen okkerrenseanlaeg, er analysen
gennemfgrt alene med opholdstid medtaget som Kovariat (tabel 1.1.1). Tilba-
geholdelsen af total-jern og oplgst jern, bade absolut og relativt, er positivt
korreleret med opholdstiden (tabel 1.1.1).

pH

pH har en svag men signifikant positiv effekt pa den relative tilbageholdelse af
oplgst jern (PES=0,040 og 0,041), men ingen effekt pa tilbageholdelsen af to-
tal-jern (p>0,542). Arsagen til, at der ikke ses en effekt pa tilbageholdelsen af
total-jern er formentlig, at pH-variationen i indlgbsvandet i denne undersggel-
se er for lille til, at en eventuel effekt slar igennem (tabel 1.1.1., pH: 5,57 -
7,42).
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Effekt af vegetationsdaekke

Vegetationsdaekket har en relativt stor effekt pa tilbageholdelsen af jern (PES:
0,231 - 0,248). Af tabel 1.1.3 fremgar det, at et vegetationsdaekke i kategori
3 har en hgjere renseeffekt end bade 0, 1 og 2 (for alle: P< 0,047). Ingen af
de tre fgrste kategorier var signifikant forskellige (P =0,195).

Tabel 1.1.3: Vegetationsdaekkets (Veq) effekt pa tilbageholdelsen af total-jern (mg/l). Be-
maerk at veerdierne geelder for transformerede variable.

Afhaengig variabel Veg Mean SE
0 2,410 0,137
. . 1 2,569 0,092
Total-jern tilbageholdt (mg/l) 5 2 530 0,067
3 2,967 0,036
0 11,801 0,676
Total-jern tilbageholdt (%) 1 12,634 0,453
2 12,351 0,332
3 14,513 0,177
0 2,162 0,135
Oplast jern tilbageholdt (m/l) 1 2,060 0,090
2 1,974 0,066
3 2,458 0,035
0 10,571 0,659
Oplgst jern tilbageholdt (%) 1 10,106 0,442
2 9,658 0,324
3 11,998 0,173

Andre betydende parametre

Ovenstdende modeller forklarede mellem 87 og 91 % af variationen af jerntil-
bageholdelsen i anlaeggene. Altsa skyldes 9 - 13 % af variationen i jerntilba-
geholdelsen i okkerrenseanlaeggene andre faktorer end den, der indgik i ana-
lysen, herunder maleusikkerheder.

Ilt og temperatur - der er ikke analyseret for effekten af temperatur og ilt pa
jerntilbageholdelsen, da kun er lavet sporadiske malinger af disse parametre.
Bade iltmaetning og temperatur har betydning for omsaetningen af oplgst jern.
Da der alene er anvendt data fra vinterhalvaret, oktober - april, har tempera-
turen naeppe haft nogen stor effekt i denne undersggelse. Alle temperaturma-
linger der findes ligger, bortset fra to haendelser, da ogsad under 10 °C. De
malte iltmaetninger ligger i intervallet 54 - 80 %. Det kan ikke udelukkes at la-
ve iltmaetninger har pavirket iltningen af oplgst jern og dermed tilbageholdel-
sen af jern i anlaeggene.

Forhold omkring anleeggene. Der er ikke lavet en egentlig analyse af effekten
af anleeggenes udformning, selvom dette forhold delvist ligger i parameteren V
vegetationsdaekke. Okkersgerne uden vegetationsdaekke er som udgangspunkt
dybere end anlaeg med. Anlaeeggene med vegetation er ogsa forskellige med
hensyn til stgrrelse, dybde, og andel med grgdebevoksning. Betydningen af
anlaeggenes udformning er behandlet videre i diskussionsafsnittet.
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