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Nedbgr og vand

Af de 110.000 km3 nedbgr, der globalt set
falder pa landjorden hvert ar, omsaettes kun
45.000 km3 til afstramning og grundvand,
og heraf er kun 13.500 km3 gkonomisk
tilgeengeligt. Vi bruger i dag cirka 4.000
km3, hvilket faktisk er teet pa det realistisk
mulige. Dette forbrug fordeler sig med cirka
70 procent pa landbrug, 20 procent pa
industri og andre gkonomiske formal og 10
procent til husholdning.

Forbrug

| Danmark bruger hver person 45.400 liter
om aret. For en gennemsnitlig husstand med
fire familiemedlemmer lgber det op i
181.600 liter om dret.

Sjaellands vandbalance

Af en arlig nedbgr pa Sjeelland i &r 2001 pa
780 millimeter fordampede 530 millimeter
vand, mens de sidste 250 millimeter Iagb til
sger og vandlgb og sivede mod grundvan-
det. Vandbalancen i Jylland ser helt anderle-
des ud pa grund af blandt andet mere
nedbgr og anderledes aflgbs- og jordbunds-
forhold.
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De gvre grundvandsmagasiner
Der er problemer med de gvre grund-
vandsmagasiner i Danmark. De indeholder
ungt grundvand, der er omkring 10-20 ar
gammelt. Vandet er steerkt pavirket af
pesticider og er af vaesentlig darligere
kvalitet end det dybe grundvand.




Vandrammedirektivet

EU’s vandrammedirektiv far fremover en stor betydning for forvaltnin-
gen af vandressourcerne. Direktivet skal beskytte vandlgb, sger,
kystvande og grundvandet. Dette skal ske ved at fremme bzeredygtig
vandanvendelse og ved at reducere udledning af skadelige stoffer til
vandmiljget - herunder grundvandet. Direktivet er bindende for EU’s
medlemslande, og miljgmalene skal vaere gennemfgrt 2015. Den
praktiske gennemfarelse af vandrammedirektivet skal ske inden for
sakaldte vanddistrikter, hvis geografiske afgreensning skal baseres pa
vandlgbsoplande, og altsa uafhaengigt af eksisterende administrative
inddelinger. Laes mere pa miljgstyrelsens hjemmeside www.mst.dk
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Vandet | det abne land

Det er sveert at forestille sig, at der ikke skulle veere
vand nok her pa Den Bla Planet, nar mere end 70
procent af overfladen er daekket af vand. Men kun 2,5
procent er ferskvand - resten er saltvand i oceanerne.

Professor Hans Christian Bruun Hansen,
Institut for Grundvidenskab, KVL

Vand er forudsaetning for liv: Mad, varme, temmer, tgj, indu-
striel udvikling, gkonomisk og social stabilitet. Vandets vaerdi
ligger dybt i alle samfund og religioner, og rige civilisationer
er opstaet, hvor der har vaeret let adgang til vand.

Mennesker har gennem historien arbejdet intenst med at
fa adgang til vand og fordele det, og det har fart til impo-
nerende vandindvindings- og fordelingssystemer som for
eksempel ganats (underjordiske grundvandskanaler) i Nord-
afrika og Mellemgsten og de romerske akvaedukter.

Vand - ogsa i fremtiden?
Friskvandsressourcerne er under pres som fglge
af den stigende verdensbefolkning, samfunds-
gkonomiernes vaekst og nedgang i vandressour-
cernes kvalitet. Der er i dag en langt staerkere
konkurrence mellem landbrug, industri og bybe-
folkning om adgangen til og retten over vandet.
De beslutninger, vi skal tage de naeste artier
vedrgrende kvalitet, udnyttelse og fordeling af
vandressourcer, vil seette rammerne for fremti-
dens fgdevareproduktion, landsskabsforvaltning
og byudvikling.

Det virtuelle vand
Landbruget er storforbruger af vand, idet cirka
70 procent af den samlede vandindvinding i
verden - det "bla” vand - bliver brugt til kunst-
vanding af afgreder. Starstedelen af verdens
afgrader klarer sig dog med regnvandet - det
"grgnne” vand.

For at producere ét kilo hvede skal der
bruges mellem 1000 - 3000 liter vand, mens det koster 10
— 20 gange sa meget vand at producere ét kilo oksekad. Det

“virtuelle” vandindhold i de forskellige fgdevarer er altsd me-
get forskelligt. Skulle prisen pa f@devarer afspejle, hvor meget

vand der er brugt i fremstrlllngen skulle en bgf veere mange

Foto: Kirsten Klein, Scanpix

vi bruger til bad, renggring og sa videre, er ringe i forhold

til den maengde vand, der er blevet brugt til fremstilling af
det, vi spiser. Sa hvis vi skal gkonomisere med vandet, sa er
der meget vand at spare blot gennem valget af det, vi spiser,
gennem forbedring af planters vandudnyttelse og ved for-
bedring af kunstvandingsanlaeg.

Skzevt vandkort
Vanddannelsen og vandforbruget i verden er uens fordelt.
Selv inden for Danmarks graenser er der en skaev fordeling,
idet nettonedbgren og grundvandsdannelsen er langt stgrre
i Vestdanmark end i @stdanmark, mens vandforbruget om-
vendt er langt hgjere i gst end vest. Det betyder, at Sjaelland
for eksempel bruger betydeligt mere vand, end der dannes.
Overudnyttelsen af grundvandsressourcen farer til seenkning
af grundvandsspejlet og giver problemer som for eksempel
frigivelse af tungmetaller i grundvandsmagasinerne og som-
merudterring af vandlgb, enge og vadomrader, som fgdes af
grundvandet.
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Gennem jordfilteret
Jordbrug og vandkvalitet haenger ulgseligt sammen. Vand-

cyklen (se indersiden af omslaget) illustrerer, at meget af ned-
braren kommer i kontakt med jord, hvorfra det ka |




Nedbrydning

Advektiv transport

ATR
ATR

ATR

Atrazin = ATR

N
LA A

Jordens effekt som filter er illustreret i
denne jordsejle, hvor pesticidet atrazin
felges ned gennem jordlagene mod
grundvandet. | det averste jordlag er den
biologiske aktivitet starst. Her nedbrydes
pesticider pa to mader: dels kan stoffet
mineraliseres og derved helt forsvinde,
og dels kan det nedbrydes pa en sadan
méde, at det bliver til nedbrydningspro-
dukter, der ogsé kan ende i grund-
vandet. De store makroporer tillader
pesticidet at suse uhindret nedad, enten
i oplest tilstand (advektiv transport) eller
vedhaeftet en partikel. Grafik: Kliborg
Design
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i Danmark, har veeret en tur
gennem "“jordfilteret”.

I et land som Danmark, der
har et intensivt landbrug og
en stor husdyrtaethed, har det
farst og fremmest fart til hgje
belastninger af vandressour-
cen med nitrat og pesticider.

Fra jord til vand
Jordens effektivitet som filter
kommer ogsa i spil for en
rekke andre stoffer. Det geel-
der for eksempel phosphor,
tungmetaller som kobber og
zink, veterinaere laegemidler
og hormoner fra husdyrbe-
saetninger, fremmedstoffer i
spildevandsslam og naturlige
giftstoffer fra for eksempel
planter og svampe.



Erkendelsen af, at vandkvalitet er koblet til jordbunden og
arealanvendelsen, forventes at fare til stgrre fokus pa jordres-
sourcen, og et EU-jordrammedirektiv er pa vej for at sikre, at
jorden kan fungere optimalt — ogsa som biologisk aktivt filter.

Milliarder til rent drikkevand

For at nedbringe belastningen har der i Danmark siden
midten af 80’erne vaeret gennemfart mange initiativer til at
begraense forureningen af vandmiljget. Samlet er der tale

om investeringer pa mange milliarder kroner. Mens den
samlede udledning af nitrat fra landbruget er blevet omtrent
halveret, og pesticidforbruget reduceret, er der fortsat ikke
de store effekter at spore, hvis man maler i grundvandet.

I grundvandsovervagningen er der fundet pesticider eller ned-
brydningsprodukter fra dem i 27 procent af alle brgnde; i 10
procent af brendene er koncentrationen over graensevaerdien
pa 0,1 mikrogram pr. liter. For nitrat er der i det iltholdige
grundvand set et gennemsnitligt fald fra cirka 50 milligram
pr. liter i 1998 til nu 40 milligram pr. liter. Der er dog fortsat
over 25 procent af disse boringer, der har koncentrationer
over graenseveaerdien pa 50 milligram pr. liter.

Vandets hukommelse

Grundvand opfattes ofte som mere “beskyttet” mod forure-
ning end overfladevand, da grundvandet er daekket af jord
og sedimenter. Problemet er imidlertid, at den tid et vandmo-
lekyle opholder sig i grundvandet er 1000 — 100.000 gange
laengere end for overfladevand, det vil sige, at vandet fornys
langsomt. Sammenholdt med at forureningsstoffer typisk
nedbrydes meget langsommere i grundvand end i jorden,
hvor de kommer fra, betyder det, at hvis grundvandet ferst er
forurenet, sa er det forurenet i lang tid. Den made, vi udnyt-
ter og dyrker jorden pa i dag, far altsa betydning for kvalite-
ten af grundvandet for vore bgrne- og oldebgrn.

Fremtidens vandressourcer
Der er mange ukendte starrelser i spillet omkring fremti-
dens vandressourcer. Hvor meget vil vi betale for rent vand
gennem forhgjede vandafgifter eller dyrere fadevarer, hvis
landbruget skal reducere husdyrtaetheden, bruge feerre gad-
ningsstoffer og pesticider og tage arealer ud af produktionen
til for eksempel skov og naturarealer?

Der ligger en stor udfordring i at udvikle ny teknologi, som
kan kombinere effektiv fadevareproduktion med produktion
og sikring af rent vand. Opgaverne vil for eksempel handle
om udvikling af planter med forbedret naeringsstofudnyttelse,
mindre pesticidbehov og lavere vandforbrug, systemer til
recirkulation af vand, udvikling af miljgvenlige pesticider og
nye jordbehandlingsteknikker.

Den globale opvarmnings indflydelse pa vandkredslgbet
er stadig uklar men far betydning for teknologiudviklingen.
Et varmere og mere fugtigt klima medferer stgrre behov for
gedskning og pesticidanvendelse, hvilket kan @ge udvask-
ningen, og starre nedber og nedbgrssintensitet vil gribe ind i
hele det hydrologiske kredslrab

Fakta om H20
Vand - det mest alminde-
lige stof og den eneste
0 Oj naturligt forekommende
uorganiske vaeske pa
jorden - har en raekke
unikke egenskaber.
Sammenligner vi vand med lignende simple stoffer, burde
vand veere pa gasform ved stuetemperatur. Bade den
temperatur vandet fryser og koger ved er meget hgjere,
end man skulle tro ved sammenligning med lignende
stoffer, og det store spaend mellem fryse- og kogepunkt
gar, at vand forbliver flydende de fleste steder pa kloden
som det eneste sted i universet.

Vand har en stor varmefylde — der skal bruges store
energimaengder for at varme vand op og ikke mindst for
at bringe det pa gasform. Derfor beskytter vandet i
kroppen mod store temperatursvingninger, og oceanerne
fungerer som store varmetanke, der regulerer klodens
klima, som for eksempel Golfstrammen.

Is flyder ovenpa flydende vand! Hos andre stoffer er
den faste form ellers naesten altid den tungeste. Is pa
sger, floder og have beskytter det dybereliggende vand
mod yderligere frysning, sa der fortsat kan eksistere liv.

Vand haenger sammen — man siger det har en hgj
overfladespaending - og det ggr, at der kan dannes
draber og bglger, at vandet kan traekkes op af jorden og
op i planter gennem fine kapillarer.

Vand er et usaedvanligt effektivt oplgsningsmiddel for
stoffer overalt i naturen, og det haefter til biologiske
makromolekyler som for eksempel proteiner og DNA og
bestemmer dermed deres struktur og funktion.

Vandets seerlige egenskaber skyldes vandmolekylets
opbygning, nemlig at vandmolekylet grundet vinklen
mellem O-H bindingerne pa 104,5 grader har en "positiv
0g "negativ” ladet ende — det vil sige at molekylet er
polariseret, og der dannes derfor svage hydrogenbindin-
ger mellem de enkelte vandmolekyler.

"

AFra landbrug til vandbrug

Et vigtigt instrument i den kommende vandforvaltning er EU’s
vandrammedirektiv. Direktivets ambitigse mal er en koordi-
neret forvaltning af det samlede vandmiljg og vandkredslgb
— altsa hvor alle dele af kredslgbet taenkes ind fra starten.
Direktivets formal er at beskytte og forbedre tilstanden af
vandressourcerne og de tilknyttede gkosystemer, blandt an-
det gennem reduktion af udledningen af forurenende stoffer
0g gennem en mere baeredygtig anvendelse. Der fastsaettes
for de forskellige vandmiljger en raekke konkrete miljgmal,
som skal veere opfyldt inden for 15 ar. | praksns betyder mil-




Vand og planter

Uden vand, intet liv - heller ikke planteliv. Vand er
langt den overvejende del af levende planteceller,
typisk 80-95 procent i grenne blade.

Professor Jan K. Schjerring og lektor Thomas Jahn,
Institut for Jordbrugsvidenskab, KVL

Planter optager hele tiden vand, men det er kun fa procent
af det, som bliver i planten. Samtidig med vandoptagelsen i
rgdderne sker der nemlig en vandfordampning fra bladene.
P& en varm sommerdag vil et blad i Igbet af en time kunne
udveksle hele sit vandindhold med atmosfzeren. | Igbet af en
hel livscyklus kan en vandmangde svarende til 100 gange en
kornplantes egen vaegt fordampe gennem bladoverfladen og
forsvinde ud i atmosfaeren.

Fordampning via spaltedbninger

Det store vandspild skyldes, at planter ma holde bladenes
spaltedbninger dbne for at optage kuldioxid fra atmosfaeren,
sa fotosyntesen kan forlgbe. Vand er ngdvendigt for at sikre
den saftspaending, som holder spaltedbningerne dbne. Men
samtidigt skaber vandet betingelserne for sin egen fordamp-
ning gennem de dbne spaltedbninger.

Udover at sikre bladenes kuldioxidudveksling med atmos-
faeren er den stadige vandoptagelse i rgdderne en vigtig
forudsaetning for at transportere uorganiske naeringsstoffer
fra jorden til redderne, optage disse og videresende dem til
bladene.

1000 ton vand til et ton hvede

Af alle de ressourcer, en plante behaver for at vokse, er vand
den maengdemaessigt mest dominerende og ofte den mest
begraensende for vaekst og produktivitet. Vandforbruget til
planteproduktion er enormt. Der bruges ofte mere end 1000
ton vand for hver ton moden hvede og tre gange sa meget
til hvert ton ris. Den nedre graense er anslaet til cirka 500 ton
vand pr. ton hvedekerne. Men sa forudsaetter det ogsa, at
alle andre vaekstfaktorer er til stede i optimal kombination,
det vil sige intet ukrudt, ingen sygdomme og ingen mangel
pa naeringsstoffer.

Hvordan forbedres planters vandudnyttelse?
Man kan opna en bedre vandudnyttelse - mere “crop per
drop”- ved at udvikle mere effektive afgrader, vandingstek-
nikker og vandingsstrategier. | mange udviklingslande er
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vandingen af landbrugsarealer sjaeldent saerlig effektiv, tre
fierdedele af vandet fordamper, og noget forsvinder ved
spild. Her vil de hurtigste og bedste resultater kunne opnas
ved en bedre vandingspraksis.

Det er dog veerd at understrege, at det globalt set kun er
20 procent af landbrugsarealerne, som vandes, og at disse
arealer kun bidrager med 40 procent af den samlede plan-
teproduktion. Resten af verdens forsyning med vegetabilske
produkter er afthaengig af den naturlige nedbgr. Derfor vil
selv en lille forbedring i udbyttet pa disse arealer, ved brug
af planter med bedre vandudnyttelse, have stor betydning
og samtidigt gavne verdens fattigste bgnder, som lever af at
dyrke de mest tgrkeudsatte marginalomrader.

Planter og vandkvalitet

Planter er ikke blot vandforbrugere men kan ogsa
vaere med til at producere rent vand. Planter optager
nemlig nogle af de stoffer, som ellers ville kunne sive
ned gennem jorden og forurene grund- og overfla-
devand. Det drejer sig om nitrat, fosfor, tungmetaller,

pesticider og andre. Den positive effekt af kvaelstof-
fangende efterafgreder pa reduktion af nitratud-
vaskningen er velkendt. Graesarealer kan have en sa
effektiv kveelstoffjernelse, at det vand der siver ud i
bunden af rodzonen er taet pa at vaere nitratfrit.

Delvis udterring mindsker fordampning
| Danmark er vandbesparende vanding under udvikling med
gode resultater. En metode, som er specielt egnet til raekke-
dyrkede afgrgder, er baseret pa delvis udtgrring af rodsyste-
met i den ene halvdel af rodzonen, medens jorden pa den
anden side af raekken vandes. Redderne i den uvandede del
af rodzonen snydes derved til at danne kemiske signalstoffer,
som transporteres til bladene og bevirker en vis lukning af
spaltedbningerne, som er stor nok til at reducere vandfor-
dampningen, uden at fotosyntesen haemmes tilsvarende. Ved
naeste vanding skiftes side, sa rgdderne konstant holdes i live.
Denne delvise rodzoneudterring forventes at kunne ned-
saette vandforbruget med mindst 25 procent uden vaesentlig
udbyttenedgang.



"Vandet er en vaeske, der er i stand til
at Igfte sig som tynde saftstremme i
planter, det er allestedsnaerveerende,
skaber regn og godt vejr, oplgser og
transporterer uophgarligt tusindvis af

stoffer, som bundfaeldes eller fordeles
efter forgodtbefindende, og dette lige
sa vel i en celle som pa kontinentet”
- citat fra Yann Arthus-Bertrands bog
Jorden set fra himlen.

Nye planter med forbedret vandhusholdning
Planters vandudnyttelse afhaenger af en lang raekke egen-
skaber med indflydelse pa for eksempel transpiration,
fotosyntese, frasaetning, naeringsstofudnyttelse, rodudvikling
og sygdomsresistens. Vandudnyttelsen kontrolleres derfor

af mange gener, som tilsammen bevirker, at nogle sorter
producerer mere biomasse pr. enhed optaget vand end
andre. Pa trods af at der inden for de seneste 15 ar er sket en
revolution inden for genetisk kortlaegning, hvor flere og flere
gener bliver kendt, og deres position pa den enkelte plante-
arts kromosomer fastlagt, sa vil der endnu ga lang tid, fer det
samlede genetiske grundlag for effektiv vandudnyttelse og
tgrketolerance er beskrevet. Det manglende kendskab til de
relevante gener medferer, at anvendelse af genetisk modifi-
kation endnu er pa et meget indledende stadium sammenlig-
net med den foraedling, der udnytter den naturlige genetiske
variation.

Tunge og lette isotoper
For at udnytte den naturlige genetiske variation i foraedlings-
programmer er det ngdvendigt ferst at kunne udvaelge de
sorter, som har den bedste vandudnyttelse. Et vigtigt redskab
til denne udveelgelse baserer sig pd, at sorter med en effektiv
vandudnyttelse er bedre til at optage flere typer naturligt
forekommende kulstof-isotoper end mindre effektive sorter.
99 procent af atmosfaerens kuldioxid indeholder den lette
C-12 isotop, medens kun en procent baerer den tunge C-13
isotop. De plantesorter, der har en god vandudnyttelse, er
0gsa bedre til at optage kuldioxid med den tunge isotop.
Deres fotosyntese er effektiv, og de er derfor dbne for at
bruge den naering, der er til radighed. Den viden kan man
nemt udnytte i krydsningsprogrammer, hvor man kan male
pa sorternes isotopsammensaetning.

Markerer for god vandudnyttelse
Foraedlingsprogrammer kan effektiviseres ved brug af nye
genetiske teknikker som for eksempel molekylaere markgrer.
Flere end 50 markgrer for effektiv vandudnyttelse er allerede
blevet kortlagt i for eksempel hvede, baseret pa genetisk
analyse af krydsningslinier fra sorter, der varierer meget fra
hinanden med hensyn til modstandsdygtighed overfor vand-
mangel. Variationen blandt de molekylaere markgrer i nye
foraedlerlinjer kan bruges til at teste, om en bestemt plante
baerer de gnskede egenskaber, sa de planter, som har den
bedste genetik, kan udveaelges allerede som helt sma.

Malrettet foreedling med udnyttelse af kulstofisotopsigna-
turer og molekylaere markgrer har inden for en raekke vigtige
afgrader som hvede, ris, byg, benne og kartoffel resulteret i
nye sorter med mere end 10 procent bedre vandudnyttelse
under tarre vaekstforhold end traditionelle sorter.

Aquaporiner gode til transport

Selvom mulighederne for at anvende genetisk modifikation til
forbedring af planters vandudnyttelse endnu er begraensede,
sa sker der hurtige fremskridt. En milepael var opdagelsen i
1992 af de sdkaldte aquaporiner, der er specielle proteiner
involveret i transport af vand gennem biologiske cellemem-
braner. Aquaporinerne udggr en superfamilie af transport-
proteiner, og planters genom indeholder omkring 35 gener,
der koder for aquaporiner. Den nyeste forskning pa omradet,
som blandt andet gennemfares pa KVL, viser, at nogle af
disse aquaporiner er specialdesignede til ikke blot at trans-
portere vand men ogsa luftarter som kuldioxid og ammoniak.
Det abner nye perspektiver for effektivisering af vand- og
kuldioxidudvekslingen og for samspillet mellem vand- og
kveelstofudnyttelse i planter.

Figuren viser strukturen af en vandkanal (aquaporin) der transporter en reekke
vandmolekyler (H20; triplet bestaende af 2 rade og 1 hvid kugle) gennem en cellemem-
bran. Et enkelt vandmolekyle, markeret med gul farve i det midterste billede, befinder sig
lige ved indgangen til kanalen, hvor hvert enkelt molekyle bliver tjekket for starrelse og
ladningsmaessige egenskaber. Aquaporiner som kun kan transportere vand har
aminosyrerne fenylalanin, histidin, cystein og arginin i poreabningen (hhv. F58, H182,
€191, og R197 pa lille figur til hejre). Andre aquaporiner har i stedet histidin, isoleucin,
glycin og arginin i de samme positioner, hvilket medferer en lidt sterre poredbning, saledes
at 0gsa ammoniak (NH3) kan transporteres igennem (lille figur il venste).
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Grundvand betyder meget i Danmark, for i modsaet-
ning til andre lande er dansk drikkevand helt overve-
jende baseret pa grundvand, der kun kraever en let
rensning. De fleste danskere kender smagen af klor i
postevand fra rejser i udlandet, og tilsaetning af klor
er ofte ngdvendigt, nar drikkevandet er renset overfla-
devand. Der er derfor god grund til at passe pa vores
grundvand.

Seniorforsker Carsten Suhr Jacobsen,
GEUS, Danmarks og Grenlands Geologiske Undersagelse

Grundvandet dannes kun langsomt. Det grundvand, vi nu
indvinder, er i gennemsnit 30 ar gammelt. Hvis forskningen i
morgen finder ud af, at et bestemt pesticid er szerligt farligt,
kan vi holde op med at sprajte vores aebler for at slippe for
det, men det tager meget leengere tid at fa stoffet vaek fra
vores grundvand.

Vandet dannes om vinteren

Vores grundvand dannes isar i efterars- og vinterménederne,
nar planterne ikke fordamper sa meget af nedbgren. Ud

fra et beskyttelsessynspunkt ville det derfor — og ogsa fordi
nedbrydningen af fremmedstoffer forlgber hurtigst om som-
meren — vaere bedst, hvis man kun sprgjtede markerne om
sommeren.

Grundvandsdannelsen under lerede marker med mange
spraekker og regnormsgange sker i stgrre ryk end under
sandede marker. Det er derfor sveert at fastlaegge vandets
strgmning — og den mulige forurening - pa lerede jorde end
pa sandede.

Nye fund forer til forbud
Grundvandets kvalitet kontrolleres i et samarbejde mel-
lem vandveerker og myndigheder. Pesticider eller nedbryd-
ningsprodukter, som vi far mistanke til, kontrolleres i dag i
varslingssystemet for pesticider. For eksempel har vi for nylig
fundet for hgje udvaskninger af et nedbrydningsprodukt fra
pesticidet metribuzin. Disse resultater ferte i farste omgang
til, at producenten trak stoffet tilbage fra markedet, og der er
efterfalgende lavet en dansk forbudssag mod stoffet.
Mistanke til stoffer eller nedbrydningsprodukter ma bygge
pa en ngije tilrettelagt forskning. Pesticider, der godkendes
pa baggrund af feelles europaeiske fors@g, kan nemlig i nogle
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Grundvéndets

kvalltet
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tilfeelde under danske forhold danne nedbrydningsprodukter,
der kan veere et problem for grundvandets kvalitet.

Gylle giver problemer

Der er meget fokus pa pesticider og nitrat i grundvandet,
men fra tid til anden skal vi kigge i krystalkuglen og forsgge
at forudse, om der er nogle andre forureninger, som er over-
set i vurderingen af grundvandets kvalitet.

Fornyelig har forskningsradsprojektet SOUND pavist, at
gstrogen udvaskes i hgje koncentrationer fra gylle gennem
en leret jord fra Sjeellands Odde. Koncentrationerne, der
udvaskes gennem disse kolonner, var mange gange den
koncentration af et gstrogen, der kan pavirke ferskvandsdyr.
Dette resultat, som set i bakspejlet maske ikke er specielt
overraskende, fordi gstrogenet kun bindes darligt til jorden,
er maske en vigtig viden i relation til en fremtidig sikring af
grundvandets kvalitet.

Tilsvarende er der andre bestanddele i gylle, der kan vaere
problemer med. | tyske, irske og canadiske undersagelser har
man fundet udvaskning af patogene mikroorganismer efter
udbringning af gylle, og det har fart til epidemier i befolknin-
gen. Dette er et omrade hvor man stort set ingen viden har
om forholdene i Danmark.

Mikroorganismer nedbryder pesticider
Pesticider nedbrydes ved hjzelp af enzymer, der fremstil-
les af jordens mikroorganismer. Ved at analysere gener
fra mikroorganismer, der kan producere de gnskede
enzymer, kan vi fa viden om sammensztningen af
mikroorganismerne i jorden og hermed forudse, om

der vil ske en nedbrydning af forureningsstofferne.

Den globale viden om nedbrydningsgener i mikroor-
ganismer stiger kraftigt i disse ar, men vi ved stadigvaek
ikke, om de gener, vi kender, er repraesentative for de
gener, der reelt udtrykkes i jorden. Vi arbejder derfor
med at isolere nye mikroorganismer, der kan nedbryde
pesticider for herigennem at bidrage med at opbygge
en global database. Tilsvarende foretager vi test af de
allerede fundne gensekvenser for at undersgge om
gener, der er fundet i mikroorganismer isoleret fra andre
dele af verden blandt andet Australien, USA og Japan,
nu ogsa svarer til de gener, vi finder i danske jorde.




Naturlige giftstoffer i grundvandet

Af adjunkt Lars Holm Rasmussen,
Institut for Grundvidenskab, KVL

Bzlte af ernebregner. Foto: Lars Holm Rasmussen

Som led i samspillet med naturen udskiller mange planter
giftstoffer. Det kan for eksempel vaere bioherbicider, som
virker spirehaemmende, eller bioinsekticider, som er decideret
giftige og beskytter planten mod angreb fra insekter. Gift-
stofferne kan veere akut virkende eller kraeftfremkaldende, og
et hidtil upaagtet aspekt af disse giftstoffer er deres indvirk-
ning pa miljget — farst og fremmest pa grundvandskvaliteten.
Et naturligt giftstof kan true grundvandet, hvis det ikke

Tungmetaller kan fanges af planter
Lektor Peter E. Holm, Institut for Grundvidenskab, KVL

Tungmetaller som bly, cadmium, kobber, kviksglv, nikkel
0g zink er en vigtig og miljgmaessigt betydningsfuld
gruppe af grundstoffer. Tungmetaller findes naturligt i lave
koncentrationer i bade jord og grundvand, hvor de er
blevet nedarvet og frigivet fra jordens mineraler eller blevet
tilfert fra atmosfaeren med nedbar.

Metallernes giftighed i organismer skyldes, at de med
staerke bindingsegenskaber kan erstatte andre metaller i
enzymer og dermed forhindre enzymets normale funktion
i organismen.

Udvinding og brug af rastoffer ager tilfgrslen af
tungmetaller i vandets kredslgb gennem jorden og kan
derfor have negative effekter pa de organismer og planter,
som lever i jorden, og de dyr og mennesker som indtager
vand og planter. | jordbrug er det seerligt tilfarslen af
affaldsstoffer, husdyrg@dning som gylle og mineralgad-

nedbrydes eller bindes til jorden og i gvrigt forekommer i
uacceptable koncentrationer.

@rnebregnen er en udbredt plante i Danmark, hvor den
mange steder vokser i teette bestande. Den indeholder
giftstoffet ptaquilosid, der virker kraeftfremkaldende pa bade
dyr og mennesker. Ptaquilosid findes i alle dele af planten,
0g belastningen kan komme op pa 1.000 milligram pr. m?,
der kan udvaskes med nedbgr. Stoffet er fundet bade i jord
og i dreenvand, og i to tilfaelde er ptaquilosid desuden malt
i brgnde, hvilket til dels skyldes, at der voksede grnebregner
ved brgndene, men ogsa at stoffet er mobilt og ikke bindes
til jord. Naesten al udvasket ptaquilosid vil veere at finde i
jordvandet, hvorfra det kan transporteres ned til grund-
vandslaget. Her vil det stort set ikke nedbrydes, da ptaquilo-
sid kun kan nedbrydes hurtigt ved pH-vaerdier under 4 og
hgjere end 7.5.

Ptaquilosid er fundet enkelte gange i ganske hgje koncen-
trationer set i forhold til tilsvarende graenseveerdier for pesti-
cider. For eksempel er der fundet 45 mikrogram ptaquilosid
pr. liter i en brgnd, og graenseveerdien for et pesticid vil typisk
vaere 0,1 mikrogram pr. liter. Det skal dog naevnes, at der kun
er lavet mindre end ti drikkevandsundersggelser indtil nu.

Eksemplet med ptaquilosid viser, at plantegifte kan true
vores grundvand. Derfor skal biopesticider inden for bade
akologisk, konventionelt, biomedicinsk og genmodificeret
jordbrug bruges med omtanke. Dyrkning af afgreder med
forhgjet indhold af bioaktive stoffer, der skal anvendes inden
for den biomedicinske sektor eller blot skal beskytte planten
mod angreb, kan resultere i utilsigtede miljgpavirkninger som
for eksempel grundvandsforurening.

ning, som kan bidrage til at forgge indholdet af tungmetal-
ler i jorden.

Tungmetaller som cadmium binder kraftigt til jorden, og
derfor er de sveere at fjerne igen. Men en af de teknikker,
som har veeret afprgvet, er fytoremediering, det vil sige
optag i saerligt opsamlende planter og herefter afbraending
eller genudvinding af metallerne fra plantematerialet. Det
er en teknik, som stadig er under udvikling, men som
muligvis kan benyttes for blandt andet cadmium, der er et
de tungmetaller, som er mest tilgaengeligt for planter.

Nogle af udfordringerne inden for fytoremediering er,
at planter med disse saerlige akkumulerende egenskaber
oftest er sma og vokser langsomt og dermed ogsa
oprenser langsomt. Det kan overvindes ved at benytte
genmodificerede planter, sa egenskaberne for at akkumu-
lere flyttes over i st@rre og hurtigere voksende planter,
hvilket selvfalgelig kraever naermere undersggelser, far
planterne kan udsaettes i jordmiljget.
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Foto: KVL

Vand er liv! Mennesker, planter
og dyr er helt afhaengige af vand.
Nar vi udforsker verdensrummet,
er vand det forste, vi leder efter i
jagten pa muligt liv andre steder i
universet.

Udviklingsdirektar Torkil Janch-Clausen,
DHI - Institut for Vand & Miljo

Vand giver liv, men vand tager ogsa
liv, som vi senest sa ved katastrofen

i Asien. For meget vand skabte kaos,
samtidig med at manglen pa rent drik-
kevand blev den helt store udfordring
umiddelbart efter katastrofen.

Vand er en naturressource pa godt
og ondt, og den made, vi forvalter
denne ressource pa, er helt afggrende
for vores samfundsudvikling.

Vand- eller forvaltningskrise

10 Vand - KVL - Temahafte, 2005

| debatten om miljg og udvikling tales
der ofte om en vandkrise. Det siger
naesten sig selv, at med en steerkt sti-
gende befolkning — nu seks milliarder,
stigende til maske 10-11 milliarder — og
med en i princippet uaendret maengde
vand til rddighed pa kloden, sa stiger
presset pa de globale vandressourcer
dagligt. Mens jordens befolkning blev
tredoblet i det tyvende arhundrede,
blev vores vandforbrug i samme pe-
riode mere end seksdoblet. En halv mil-
liard mennesker lever i dag i lande med
begyndende vandmangel, og dette
tal forventes at stige til tre milliarder i
2025, hvis vi fortsaetter som hidtil. Den-
ne udvikling begynder at vise sig i form
af stigende konflikter over vand, bade
inden for landegraenser og landene
imellem, som vi ser i Mellemgsten.
Verden har vand no, og vil fortsaette
med at have det. Men hvis vi ikke
bliver bedre til at fordele og forvalte
dette vand, vil konflikterne tage til. Vi
kan ikke forhindre oversvgmmelser og
tgrker, men vi kan blive meget bedre til
at handtere dem og reducere de men-
neskelige og gkonomiske tab. Der er
séledes snarere tale om en forvaltnings-
krise end en vandkrise.

Vandet er bundet i is

Vores klode — den bla planet - er deek-
ket af vand, hvoraf kun 2,5 procent er
ferskvand, og mindre end en procent
heraf er til at fa fat i. Resten er utilgaen-
geligt, enten fordi det ligger som is og
sne eller er sa dybt nede, at vi ikke kan
na det. Det kan ogsa vaere gkonomisk
utilgaengeligt, fordi det enten skal
transporteres meget langt eller skal
opmagasineres i store maengder. Det
sidste gaelder i monsunklimaerne i

troperne, hvor hele nedbgren falder i
lgbet af to-tre maneder.

Vand er en lokal ressource
Vand er en lokal ressource, og derfor
er de globale tal i figur 1 og 2 blot
illustrative. Men de taler deres klare
sprog: Vandet er der, men det er ulige
fordelt. Det er derfor et spargsmal
om forvaltning og omkostninger, om
denne ulighed kan handteres.

Ud over maengden af vand kommer
naturligvis ogsa spargsmalet om vand-
kvaliteten. I mange udviklingslande
udledes stort set alt spildevand urenset,
mens vi i Europa slas med forurening
fra industrien og fra landbrugets
gednings- og plantebeskyttelsesmidler.
Den forringede vandkvalitet ger dele
af vandressourcerne ubrugelige uden
bekostelig rensning.

Problemer og udfordringer
Ogsa klimaaendringer og den glo-
bale opvarmning kan fa betydning for
vandressourcerne. Klimaaendringer kan
betyde @get eller reduceret nedbgar
og fordampning. Forskerne skanner,
at visse dele af kloden bliver vadere
0g andre mere tarre, samtidig med at
forekomsten af oversvgmmelser og
tarker vil stige.

Bag tal og grafer om jordens vand
ligger spgrgsmalet om, hvad det hele
betyder for menneskeheden og vores
miljg.

Et godt udgangspunkt er minister-
erklaeringen fra det globale vandtop-
mgde i Haag i 2000, der identificerede
tre primaere behov: Vand til basale
menneskelige behov, vand til fgdeva-
reproduktion og vand til bevarelse af
vores gkosystemer
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Figur 1: Det globale overblik over verdens vandressourcer og befolkning understreger ulighederne mellem verdensdelene. Iser Asien er under pres med kun 36 procent af verdens
vandressourcer til mere end halvdelen af verdens befolkning. Grafik: Kliborg Design

Vores basale behov

Mere end 1,2 milliarder mennesker
mangler rent drikkevand, og dobbelt

sa mange har ikke adgang til sanitaere
faciliteter. Som fglge heraf dar over
fem millioner mennesker, hovedsageligt
barn, hvert ar af vandrelaterede syg-
domme - mest diarré. Men mindre end
ti procent af det globale vandbrug er

til husholdningsbrug, sa det er mere et
politisk og gkonomisk problem end et
egentligt spergsmal om vandressourcer.

Fodevarer kraever mest vand
Her star vi over for et potentielt stort
vandproblem! Mere end 70 procent
af alt vandbrug gar til fadevarepro-
duktion. For at brgdfade verdens

stigende befolkning skannes det, at
fadevareproduktionen skal gges 40
procent over de naeste 25 ar, hvilket vil
kraeve yderligere vanding af afgrader,
og dermed yderligere pres pa vandres-
sourcerne. Der bruges fra 1.000 til
20.000 ton vand til at producere et
tons fadevarer, hvoraf ke@dproduktion
er det, der bruger mest. Der er derfor
et stort potentiale i vandbesparelser i
landbruget, dels ved at gge effektivi-
teten i vandforbruget, og dels ved at
lzegge fa@devareproduktionen om, sa
de store vandforbrug laegges dér, hvor
vandet er.

Okosystemer og kredslab
Vores vandressourcer afhaenger af, at
det hydrologiske kredslgb fungerer.

Store indgreb i naturen kan fa konse-
kvenser for vandets kvantitet og kvali-
tet, og for bade mennesker, planter og
dyr i vores gkosystemer. Darlig plan-
lzegning og forvaltning af vandressour-
cer har fort til store miljgkatastrofer,
som for eksempel Aral-sgens delvise
forsvinden og udterringen af den Gule
Flod i Kina. Siden 1970 er 50 procent af
alle ferskvandsarter er forsvundet.

Konkurrence om vandet

Et stort problem i vandforvaltningen
er, at vand indtil for ti-femten &r siden
stort set overalt er blevet taget for
givet. En ressource — ligesom luften
— der bare er der og kan bruges efter
behov. Hver sektor — landbruget,
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industrien, vandforsyningerne — har
planlagt og forvaltet deres vandfor-
brug og vandafledning uafhaengigt af
hinanden, uden hensyn til, at den enes
forbrug pavirker den andens bade med
hensyn til ma&ngde og kvalitet. Nar
den vandmaengde, der er til radighed,
ikke lzengere slar til, er det klart, at de
forskellige brugere ma tale sammen og
finde lgsninger pa, hvorledes konkur-
rencen om vandet skal Igses.

Topmgde skabte forstaelse
Siden verdenstopmgdet i om miljg og
udvikling i Rio i 1992 er der gradvist
opbygget en international forstaelse
for, at lgsninger pa disse problemer
findes i en integreret vandressource-
forvaltning. Det baerende princip er, at
vand skal betragtes og forvaltes som
en begraenset og sarbar ressource. Det
skal ske pa tvaers af sektorer og interes-
segrupper, som alle skal inddrages i
beslutningsprocesserne om fordeling

100.000 m3

94.000

80.000 m3

60.000 m3

40.000 m3

20.000 m3

Danmark  Tunis

Canada

Sverige

og forvaltning af vand til forskellige
formal. Det kraever fgrst og fremmest
politisk vilje, der omsaettes til love og
handlingsplaner. Desuden skal der
veere institutioner pa alle niveauer, som
kan udmgante disse love i praksis, og
disse institutioner skal have kapacitet,
teknologi og forvaltningsredskaber til
deres radighed. Dette kan lyde banalt,
men i de fleste udviklingslande er der
lang vej igen!

Pa den globale dagsorden
Siden Rio er det gaet staerkt med at

fa vandressourcerne pa den globale
dagsorden. Savel internationalt som
lokalt i mange lande, er der gennem-
fart omfattende vandreformer. En serie
af konferencer, World Water Forum'’s,
startede i Marrakech i Marokko i 1997,
fortsatte i Haag i 2000 og fandt senest
sted i Kyoto i 2003, hvor 24.000 perso-
ner - heraf cirka 100 ministre - deltog.
World Water Fora er alle afsluttet med
ministerkonferencer, hvor et meget
stort antal lande er enedes om erklze-
ringer, der pa forskellig vis understreger
behovet for bedre vandforvaltning og
opfordrer til reformer og handling.

Det naeste World Water Forum bliver
afholdt i Mexico i marts 2006.

Gaza

Figur 2: Uligheden i fordelingen af verdens vand kan illustreres ved, hvor meget vand der er til radighed pr. person i forskel-
lige lande. Det globale gennemsnit er 7.000 m? pr. person om aret. Danmark er saledes teknisk set teet pa vandmangel,
"water stress”, hvor graensen er 1000 m? pr. person om aret. Lande som Tunesien og Gaza lider af decideret vandmangel,

"water scarcity”, defineret ved 500 m? pr. person om aret.
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Fra ord til handling

| Johannesburg i 2002 markeredes
tidret for Rio-topmgdet med endnu et
verdenstopmede. | handlingsplanen
herfra blev statscheferne enige om en
malsaetning, der udtrykker, at alle lande
inden 2005 skal udarbejde planer og
strategier for integreret vandressource-
forvaltning.

Efter madet i Johannesburg erklze-
rede FN ar 2003 for “ferskvandsar”, og
her i 2005 starter en ny vanddekade
2005-2015 - water for life.

Vand har saledes aldrig haft starre
politisk bevagenhed end netop nu,
men spgrgsmalet er stadig, om dette sa
0gsa omsaettes til handling. Private in-
vesteringer i vandforsyning er faldende,
og bistanden til verdens fattigste lande
stiger ikke som lovet, sa udsigterne til,
at de store malsaetninger virkelig nas,
ma siges at veere dystre, medmindre
de politiske signaler snart omsaettes til
handling.

Hvad gor Danmark?
Danmark har vaeret meget aktiv pa
den internationale vandscene. Dan-
mark bidrog staerkt til, at vand kom
pa dagsordenen i Rio, og dansk ud-
viklingsbistand til vand belgber sig

i dag til cirka 500 millioner kroner
pr. ar. De danske aktgrer pa den
internationale vandscene dannede

i oktober 2002 foreningen Danish
Water Forum, DWF. Formalet med
DWF er at formidle viden om vand
— og hvad der sker internationalt pa
vandomradet - til medlemmerne.
Foreningen har i dag cirka 40 insti-
tutionelle medlemmer fra forskel-
lige dele af den danske vandsektor:
Ministerier, radgivningsfirmaer,
producenter, forskningsinstitutio-
ner og vandvaerker med flere.




Vand kan baere pa sygdomme

Lektor Anders Dalsgaard,
Institut for Veterinaer Patobiologi, KVL

Verdenssundhedsorganisationen,
WHO, skanner, at mere end halvdelen
af alle dedsfald i udviklingslandene
skyldes vandrelaterede sygdomme. En
del af dgdsfaldene skyldes faekaltfor-
urenet drikkevand, som er arsag til al-
vorlige vandbarne diarréepidemier med
kolera, tyfus, og dysenteribakterier.
En forbedret og sikker vandforsyning
vil kunne forebygge en raekke af disse
epidemier, hvorimod forebyggelse af
sygdomsudbrud pa familieniveau ogsa
kraever, at vandet opbevares sikkert
uden risiko for forurening med affering
fra for eksempel bgrn eller husdyr.
Men god drikkevandskvalitet alene
er sjeeldent nok til at sikre en god
sundhedsstatus. Vandet skal ogsa veere
tilgengeligt i de ngdvendige maengder,

Kunstvand

Lektor Jens Raunse Jensen,
Institut for Jordbrugsvidenskab, KVL

Kunstvanding i Burkina Faso. Foto: Heine Pedersen,
Scanpix

Kunstvanding har vaeret en afggrende
forudsaetning for de seneste artiers
vaekst i fgdevareproduktionen, iszer i
Asien. Globalt set er landbruget langt
den sterste forbruger af ferskvand, og
det vandede areal udger 20 procent af
landbrugsarealet men bidrager med 40

til eksempelvis personlig hygiejne. Nar
dette ikke er tilfeldet ses en raekke
hygiejne-relaterede sygdomme som
infektioner med lus, lopper og skab,
men 0gsa gjesygdomme og diarrésyg-
domme.

Ved nogle vandbaserede sygdomme
i udviklingslandene foregar en del
af smitstoffernes livscyklus i vand.
Afrikanske lande har store sundheds-
problemer med parasitsygdommen
bilharziose, sneglefeber, som smitter
mennesker under badning eller anden
kontakt med ferskvand forurenet med
mennersker urin og faekalier. Parasit-
ten, som arligt inficerer mere end 200
millioner mennesker, vil efter en opfor-
mering i snegle kunne traenge gen-
nem menneskers hud og medfare en
raekke sygdomme, blandt andet sakaldt
“blodpis”, som skyldes infektion og
blgdninger i urinvejene.

Vand er ogsa levested for en raekke
myggearter, som kan baere flere alvor-
lige sygdomme, for eksempel gul feber,
malaria og “dengue” feber. Dengue
feber kan vaere en livstruende sygdom,
som ikke kan behandles. Den er pa
fremmarch i en raekke udviklinglande,
isaer i byomrader i sydgstasien, hvor
myggen lever i alt fra stgrre vadomra-
der til den smule vand, der kan vaere i
underkoppen til potteplanter. Myg-
gene overfgrer virus ved bid, typisk ved
dagslys.

Forebyggelse og kontrol af vandre-
laterede sygdomme er sdledes langt
fra gjort ved at sikre forsyning med
drikkevand af god kvalitet. Det kraever
derimod en bred og integreret indsats
raeekkende fra uddannelse i personlig
hygiejne til myggekontrolprogrammer.

ing af afgroder

procent af fadevareproduktionen. FN's
fadevareorganisation FAO vurderer, at
den relative betydning af kunstvanding
vil veere voksende, og at 70 procent

af den forventede stigning i kornpro-
duktionen vil komme fra kunstvandede
omrader.

Men kunstvanding star overfor en
raeekke udfordringer. | form af ressour-
cebegraensninger, lave kornpriser og
stigende omkostninger ved etablering
af vandingssystemer. Mange vandings-
systemer fungerer desuden darligt med
ringe vandfordeling, vandudnyttelse og
gkonomi og belaster ofte miljget ved
forsaltning, forurening og minering,
det vil sige overudnyttelse, af grund-
vand.

Kunstvanding er saledes under
voksende pres for en mere effektiv
vandudnyttelse - “more crop per drop”
- ideelt i form af stgrre produktion ved
mindre vandforbrug. Og endelig udger
miljgkrav, der skal sikre gkosystem-
funktionerne, en stigende begraens-

ning. Landbruget ma derfor tilpasse
sig et lavere vandforbrug og vil ogsa

i stigende omfang vaere henvist til at
udnytte marginalt vand, for eksempel
spildevand og saltholdigt vand.

De nadvendige omstillinger for-
udsaetter en betydelig forsknings- og
udviklingsindsats pd mange omra-
der. Vandbesparende teknologier og
afgrgder med stgrre ydelse og stres-
stolerance er under stadig udvikling.
Men potentialet i disse teknologier kan
ofte kun realiseres gennem integrerede
udviklingsprojekter, der ogsa styrker
bondeorganisationer, radgivningstje-
nester, infrastruktur, financierings- og
markedsforhold.

Effektiv udnyttelse af nedber i det
nedbgrbetingede jordbrug via grund-
forbedring og optimale afgragdesyste-
mer er 0gsa et indsatsomrade med et
meget stort potentiale for forbedret
vandhusholdning, landbrugsproduktion
og livsvilkar i fattige landomrader.
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Daisy beregner nitratudvask

Siden midten af 80’erne har der veeret fokus pa land-
brugets bidrag til forurening af vores vandmilje med
kvaelstof. 1 2003 udgav GEUS den seneste opgearelse af
storrelsen af Danmarks ferskvandsressource, og her
fremgik det, at denne naesten er halveret i forhold til
den foregaende opgerelse. En af arsagerne hertil var
forurening af det gvre grundvand med nitrat.

Lektor Seren Hansen, Institut for Jordbrugsvidenskab, KVL

Hvis forureningen med kvaelstof skal reduceres skal det ske
ved kilden, og derfor er der stor interesse for at forsta og
opgere mangden af udvaskning fra markerne. Siden midten
af 80’erne har Institut for Jordbrugsvidenskab arbejdet pa en
simuleringsmodel, Daisy, der kan beskrive denne udvaskning.

Det har betydning, nar den enkelte landmand skal finde
frem til den rette maengde g@dskning, og nar myndighederne
skal vurdere omraders sarbarhed i forbindelse med arealplan-
laegning og grundvandssikring.

Kompliceret proces
Udvaskningsprocessen er en proces, hvor oplgst stof, for ek-
sempel nitrat, transporteres med vandet gennem jordens po-
resystem. At vandet transporteres — perkolerer — ned gennem
jorden skyldes primaert, at vandet pavirkes af tyngdekraften,
men samtidig pavirkes vandet ogsa af kapillaere kraefter, der
suger vand ind i sma ikke-vandfyldte porer i jorden.
Vandstrgmningen i jorden kan ikke beskrives i detaljer, da
jordens poregeometri ikke kendes praecist. Derfor er det gan-
ske vanskeligt at beskrive vandtransporten i jorden, og hertil
kommer, at det oplgste stof ofte interagerer med den om-
givende jord. Visse stoffer, for eksempel de fleste pesticider,
har en tendens til at blive adsorberet, det vil sige til at binde
sig til jordpartiklernes overflader. Andre stoffer, for eksempel
nitrat, kan omsaettes af mikroorganismer eller blive optaget
af planternes radder. S& bag en modelmaessig beskrivelse af
udvaskningsprocessen ligger der altsa en hel del fysik, kemi
og biologi.
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Direkte malinger forstyrrer jorden

Hvis man pavirker jordens poresystem, pavirker man ogsa de
processer, der ligger til grund for udvaskningsprocessen, og
derfor er det faktisk ikke muligt direkte at male udvaskningen
i et naturligt, uforstyrret system. Udvaskning kan kun males
direkte i saerlige installationer. De er kostbare, og omstaendig-
hederne, som malingerne foretages under, er meget forskel-
lige fra de naturlige forhold i marken. Sa under naturlige
forhold kan udvaskningen kun vurderes ved en kombination
af malinger/observationer og modelberegninger.

Jord, planter og atmosfaere spiller ssmmen
Daisy er en matematisk model, der kan simulere og integrere
processer i jord, planter og atmosfaere. Ud fra malte klimava-
riable og data for dyrkningspraksis, samt kendte parametre
for henholdsvis jord og afgrede, kan modellen blandt andet
beregne planteproduktionens starrelse samt vandbalance og
kveelstofbalance for den enkelte mark. Modellen kan altsa
simulere, hvordan forskellige dyrkningssystemer og forskellige
dyrkningspraksis pavirker planteproduktion savel som res-
sourceudnyttelse og miljgbelastning, herunder udvaskning af
kveelstof og pesticider fra rodzonen. Det vil sige, at modellen
simulerer koblingen mellem produktion og miljgbelastning.

Daisy kan daekke en hel region

Ved hjzelp af et GIS-veerktgj, udviklet pa DHI — Institut for
Vand & Miljg, kan anvendelsen af Daisy udbredes til at daekke
store arealer som for eksempel Sjaelland. Daisy-modellen har
derfor et stort anvendelsespotentiale dels som videnskabeligt
analysevaerktgj og dels som administrativt planlaegningsveerk-
tgj pa forskellige niveauer.

| den store skala har Daisy da ogsa vaeret anvendt i
forbindelse med evaluering af diverse vandmiljgplaner. Og i
den mindre skala har den vaeret anvendt i forbindelse med
VVM- bedgmmelser (Vurdering af Virkning pa Miljget) og
indsatsplaner i omrader med seerlige drikkevandsinteresser.

| omrader med drikkevandinteresser, hvor jorden kun har
en beskeden eller ingen evne til at reducere nedsivende nitrat
til luftformigt kveelstof, er nitratkoncentrationen i det nedsi-
vende vand ved bunden af rodzonen et mal for om arealan-
vendelsen er baredygtig.



ningen

Eksempel pa Daisy i brug

Daisy er for eksempel blevet anvendt som administrativt planlaeegningsvaerktg;j i et tilfaelde, hvor et mindre samfunds
vandforsyning var truet af nitratforurening. Vandindvindingen fandt sted fra et ubeskyttet grundvandsmagasin, der ligger
under et omrade, der er praeget af intensiv landbrugsdrift. Formalet med undersggelsen var at vurdere effekten af forskel-
lige reguleringer af landbrugsdriften.

Farste skridt i undersggelsen var at afgraense det omrade, der bidrager til grundvandsdannelsen, det sakaldte nedsiv-
ningsomrade. Udgangspunktet var et kort over det regionale grundvandsmagasin. En del af omradet bestod imidlertid af a-
neere lavbundsjorde, der typisk afvandes til vandlgb, og derfor ikke bidrager vaesentligt til grundvandsdannelsen. Efter
udelukkelse af disse omrader var der et areal pa 950 hektar tilbage, der hovedsagelig bestar af landbrugsland (73 procent)
og skov (14 procent).

Naeste skridt var at indsamle information om jordbund og
landbrugsdrift i omradet. Der blev identificeret fire forskellige
jordtyper, hvoraf de tre var sandede og den fjerde en grov
sandblandet lerjord. Hver jordtype blev tildelt typiske vaerdier for
jordparametre som for eksempel tekstur, retention, hydraulisk
ledningsevne og indhold af organisk stof.

Vedrgrende landbrugspraksis blev der indhentet information
om antal husdyr, afgradevalg, satidspunkt, forventet udbytte,
gedningspraksis (maengde, type og udbringningstidspunkt) og
om jordbehandling og nedmuldning af halm. Det lykkedes at fa
information fra 65 procent af omradet. Vejrdata for en ti-ars
periode blev skaffet fra en nzerliggende klimastation.

Tredje skridt var at opstille scenarier. Det fgrste scenario
repraesenterede den aktuelle tilstand, og det modsvarede pa
davaerende tidspunkt en fuld implementation af Vandmiljgplan I.

Scenario 2 var en fuld implementation af Vandmiljgplan Il, der
netop var vedtaget. Hovedresultaterne er vist pa figur 1.

Figur: Simuleret nitratkoncentration i vand der forlader rodzonen henholdsvis fer og efter
implementation af Vandmiljgplan Il (efter Thirup, 1998)

Af figuren ses det, at de tiltag, der blev indfert i forbindelse med Vandmiljgplan Il, ikke var
tilstreekkelige til at sikre, at nitratkoncentrationen i vandet, der forlader rodzonen, er mindre
end graenseveerdien for drikkevand pa 50 milligram NO3 pr. liter. Efterfalgende scenarier viste
at det var nadvendigt at reducere antallet af husdyr i omrédet for at na dette mal.
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Kan man lave mad som bade er varmt og koldt pa en
gang? Findes der mad med overtryk? Er det muligt
at lave mad, som bade er vadt og tert? Svaret er: Ja!
...Joh! ... Tjah! ... Det kommer an pa...!

Lektor Jens Risbo, Institut for Fedevarevidenskab, KVL

Sagen er, at man sagtens kan finde eksempler pa alle tre
typer af mad, om end nogle eksempler er lidt specielle.
Indbagt is hedder en dessert, hvor vaniljeis pafares et lag
marengsmasse og bages i kort tid ved hgj varme. Hvis ret-
ten ellers serveres hurtig nok, vil der veere en rimelig stor
temperaturforskel mellem marengsskallen og isen. Nyristede
kaffebgnner og nogle morgenmadsprodukter indeholder cel-
ler med kuldioxid under tryk. Mere dagligdags og relevante
er fadevarer, hvor nogle omrader er vadere end andre. Det
kunne for eksempel veere kiks med smgreost, franskbred
med sprad skorpe, miesli med rosiner, lasagne og endeligt
slikblandinger med bade salt lakrids og vingummi.

Hvis man taenker lidt over det, nar man frem til, at vi ofte
tilstraeber at kombinere det vade og det tarre for at opna de
kontraster i mad, som de fleste mennesker finder gastrono-
misk interessante.
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Naturen vil udligne forskelle

Problemet med alle tre slags mad er, at naturen tilstraeber at
udligne denne slags forskelle. Trykforskelle mindskes ved at
gas siver ud, temperaturforskelle mindskes ved varmedled-
ning og endelig vil vandaktivitetsforskelle — som det relevante
mal for vadhed hedder — udlignes ved transport af vand. Hvis
for eksempel en pizza ikke spises forholdsvis hurtigt, vil vee-
den i tomatsaucen med sikkerhed ende med at ggre bunden
slatten og kedelig.

Sveert at bevare kvalitet
Det er saledes blot et spgrgsmal om tid far vand vil bevaege
sig fra omrader med hgj vandaktivitet til omrader med lav
vandaktivitet — og navnlig tidsdimensionen ger, at der er for-
skellige muligheder for fremstilling og opbevaring af fadeva-
rer i industrien sammenlignet med hjemme i kakkenet.
Transport af vand i fedevarer saetter graenser for hvilke
produkter, der kan laves industrielt, og hvilke der stadig er
laekre efter transport til og opbevaring i supermarkedet. For
alle de fgrnaevnte madeksempler gaelder det, at de enten
ikke findes som faerdigprodukter, eller at kvaliteten er staerkt
nedsat pa grund af ugnsket vandbevaegelse. Den salte lakrids
vil suge vand fra vingummien, som selv vil blive hard, kiksen
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Figuren viser vandoptaget (malt ved vejning) i
to slags kiks som er i kontakt med en “vad” gel.
Den ene kiks er overtrykket med naturlig bivoks
og den anden er overtrukket med en forbed-
ret kommerciel voks. Det ses at vandoptaget
gennem bivoks sker hurtigt i forhold til den
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Resultater fra computersimulering af vandover-
farsel i en simplificeret muesli bestdende af
rosiner og hvedeflager. Produktet bestar af 80
procent hvedeflager og 20 procent rosiner og er
emballeret i plastik og lagret i fugtige omgivelser
(65 procent relativ fugtighed). Kurven viser, at
gennem de farste cirka 20 dage praver systemet

L)

ner rigtige
smgreost”.

vil blive blad og osten tgr, lasagnepladerne bliver svampede
og rosinerne i mieslien bliver tagrre og kedelige.

Voks kan forsinke vandets vandring

Forskning pa KVL og flere danske ingrediensvirksomheder er
rettet mod at forstd, forudsige og begraense vandbevaegel-
ser i mad. Problemstillingen angribes fra flere vinkler. Ved at
a&ndre produktets sammensaetning forsager man at nedsaette
den drivende kraft — nemlig vandaktivitetsforskellen — for at
mindske vandbevaegelsen.

Man forsgger ogsa at indsaette tynde lag af voksagtige
stoffer, som begraenser hastigheden af vandtransporten og
dermed udskyder det endelige problem. Endelig ser det ud
til, at computerberegninger vil kunne forudsige tidsforlgbet
af vandbevaegelser under hensyntagen til fadevarens sam-
mensaetning, geometri, emballering og opbevaringsforhold
(temperatur og luftfugtighed).

Hurtig mad i fremtiden

Den tid, en gennemsnitlig familie har til radighed til at tilbe-
rede et aftensmaltid, forventes om ti ar at veere nede pa cirka
ti minutter. Mors mad, som vi kender den, er saledes under
kraftig beskydning fra en travl hverdag, men fedevareindu-

“kiks med

at udligne vandaktivitetsforskellen mellem rosiner

og hvedeflager og rosinerne vil hurtigt virke

hvedeflager vil miste sprgdhed.

., OO

strien skal kunne levere kvalitetsprodukter for at vaere en
tillokkende alternativ for familierne.

Vandtransport er blot et af de mange problemer, som
industrien ma tage op for at kunne konkurrere med kvaliteten
af frisk, hjemmelavet mad. Den fysiske kemi, teknologien og
gastronomien ma ga hand i hand for at skabe nye produkter
af hej kvalitet.
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Vand — en genbrugsvare

Foto: Jakob Helbig
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Byerne er i vaekst verden over, og med den gaengse spildevands-
handtering betyder det et aget behov for vand til transport af
affald gennem kloakkerne.

Pa KVL forsker vi i nye principper for genanvendelse og recirku-
lation af husholdningsspildevand og industrielt spildevand, sa det
ikke udledes til kloaksystemet men bliver udnyttet og samtidig
bliver renset pa en hygiejnisk forsvarlig made.

Lektor Jakob Magid, Institut for Jordbrugsvidenskab, KVL

Hvert 6. menneske pa kloden har stadig ikke adgang til rent vand. Det
skyldes ikke mindst darlige sanitaere forhold, forurening fra husholdninger
og industri, og at vi er storforbrugere af vand, nar vi skal af med vores
affald.

Hver dansker producerer arligt cirka 55.000 liter affald, og langt det
meste er vand fra bad, vask og toiletskyl. En lille del af det spildevand er
langt mere koncentreret end resten og indeholder 80-90 procent af den
samlede mangde naringsstoffer og organisk stof.

| fremtiden kan vi med lavtskyllende toiletter naerme os en udskylning
pa 2000 liter affald pr. person. Det er ikke mere end at det, kan kgres vaek
fra boligen i en tankvogn sammen med det organiske husholdningsaf-
fald, og derved aendrer spildevandet fra boligerne sig fra at vaere rigt pa
naeringsstoffer og organisk stof til at veere naeringsfattigt og med et lavere
indhold af organisk stof.

Spildevandet fra nutidens boliger, hvor opvaskevand og toiletskyl ryger
samme vej, kaldes for ‘sort spildevand’, mens spildevandet fra boliger,
hvor toiletaffaldet ikke indgar, kaldes for ‘grat spildevand’. Der er forskel-
lige muligheder for handtering af det gra spildevand, blandt andet vil det
i forbindelse med nybyggerier ofte vaere muligt at lave lokal rensning med
efterfelgende udledning til forbrugerne, hvor vandet igen kan bruges til
toiletskyl. Det kan ogsa ledes mod jorden og nedsive til grundvand.

Grat spildevand kan bruges til toiletskyl

Behandlet grat spildevand fra en boligejendom kan man genbruge til
toiletskyl. Et forsegg i ejendommen Nordhavnsgarden pa Jsterbro viser, at
biologisk renset og ultra-violet-behandlet grat spildevand kan fa en kvali-
tet, der ligger meget taet pa kravene til drikkevand.

Indholdet af potentielt farlige eller giftige stoffer som metaller og
miljgfremmede stoffer er meget lave i det opsamlede gra spildevand i
Nordhavnsgarden. Sundhedsrisici for beboerne, der bruger toiletter tilfart
behandlet grat spildevand indsamlet fra flere husstande vurderes at vaere
overordentlig lave.

Stor del af vandforbrug kan daekkes
| det konkrete projekt, som er gennemfert af Moe & Brgdsgaard i sam-
arbejde med KVL, er der blev opsamlet og behandlet cirka 1.800 m?* grat
spildevand pr. ar fra 84 lejligheder. Det svarer til omtrent 75 procent af
lejlighedernes forbrug af vand til toiletskyl. To ars drift af renseanlaegget
har vist, at det er meget driftssikkert og uden vaesentlige lugtgener.

Det er i dag ikke tilladt at anvende behandlet grat spildevand til nogen
formal, men projektet anbefaler, at man fra politisk hold tager initiativ til
retningslinier for brug af behandlet grat spildevand til brug for toiletskyl.
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Tis som godning

Pa KVL's forsagsmark for by-gadninger i Taastrup tildeler vi
fast arligt en raekke gadninger pa parceller a 900 m?: human
urin, kompost fra kildesorteret husholdningsaffald, spilde-
vandsslam, NPK og en raekke referenceggdninger, som i
forvejen bruges i gkologisk jordbrug (kveeggylle, dybstraelse,
grengedning og helt uggdet).

Den humane urin bliver leveret fra naerliggende bebyggel-
ser med separationstoiletter, der gar det muligt at opsamle
urinen. | udgangspunktet vurderes human urin at veere den
mest acceptable ggdning til brug for gkologisk f@devarepro-
duktion. Den er meget ren hvad angar fremmedstoffer og
tungmetaller, og forsagene bekraefter en meget hgj gad-
ningsvirkning, pa niveau med eller over NPK. Der er noget
stgrre usikkerhed ved kompost fra sorteret byaffald og spilde-
vandsslam.

Gadningstyperne tilfgres til de samme parceller hvert ene-
ste ar, sa man efter brug i 5-10 ar kan begynde at vurdere,
om der opstar skadevirkninger, der ikke burde opsta. Dette
geaelder saerligt for spildevandsslam og kompost fra byaffald,
som derfor i saerskilte parceller far tilfgrt store maengder
hvert ar. Herefter vil man kunne se pa, om der er opstaet for-
andringer i jordens mikroorganismer med hensyn til resistens
for medicinrester, og om der er gget frekvens af smitstof-
fer. Ses dette ikke vil det vaere et tegn pa, at for eksempel
ukendte organiske fremmedstoffer ikke volder alvorlige
problemer i disse by-g@dninger, sa lzenge man respekterer de
akotoksikologiske graenser fastsat for tungmetaller.

Spildevandshandtering i Kuching, Malaysia
Kuching, hovedstaden i den malaysiske delstat Sara-
wak pa Borneo, har vedtaget en strategi for fremtidig
spildevandshandtering, og KVL er sammen med det
lokale universitet (UNIMAS) og Norges Landbohgjskole
involveret i forskning i forbindelse med udviklingen.
P.t. bliver toiletspildevand udledt gennem sep-
tiktanke, der temmes hvert fjerde ar sammen med
grat vand fra kekken og bad direkte til dbne draen.
Det resulterer i hgje niveauer af faekale bakterier i
floderne, hgje niveauer af naeringsstoffer og orga-
nisk stof og kritisk lave iltkoncentrationer med ar-
ligt tilbagevendende udbrud af kolera til falge.
Konventionel spildevandsrensning er pa grund af me-
get hgje omkostninger kun realistisk for den centrale teet
bebyggede del af Kuching med hgjhuse og smaindustri.
Med bistand fra Danida er Ministeriet for Milja og
Sundhed naet til, at investeringerne i infrastruktur vil
vaere 400 procent dyrere ved konventionel frem for
okologisk spildevandshandtering, medens driftsomkost-
ningerne vil veere cirka dobbelt sa dyre. En anden fordel
ved den gkologiske metode er, at den gkologisk sanitet
kan udbygges gradvis for hvert enkelt boligomrade.
Grat vand er renset med succes i et lille bolig-
omrade i et konstrueret vadomrade, med en ud-
Izbskvalitet der er langt bedre end standarden for
europaeisk badevand. Indsamling af toiletaffald fra
lavtskyllende toiletter er pabegyndt, efter at septik-
tankene er blevet afskaret fra de dbne draen. Efter
biogasbehandling i en central enhed skal toiletaffal-
det anvendes som g@dning til oliepalmeplantager.
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Konkurrencedygtig metode

| en verden med hastigt voksende byer er der stigende brug

for velgennemprgvede robuste metoder til genbrug af vand

0g andre ressourcer. | tredje verdens mega-byer mangler der
ofte grundlaeggende organisering af vand og affalds kreds-

lzb, og de konventionelle lgsninger er alt for dyre. Derfor er

en satsning pa udvikling af disse ikke kun et spargsmal om
at gare det 'rigtige’. Det kan ogsa udvikle sig til en meget
konkurrencedygtig strategi.
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| andskabet

OVer Vores
drikkevand

Danmarks drikkevand kommer naesten udelukkende fra
grundvand. Kvaliteten af grundvandet er derfor vigtig
for befolkningens sundhed. | 1970’erne og 80’erne
fandt man ud af, at grundvandet mange steder var
forurenet. Bade i byerne og pa landet matte man lukke
drikkevandsboringer. | byerne var det som regel indu-
strikemikalier, der blev fundet i grundvandet, pa landet
var det nitrat.

Henrik Vejre, lektor, ph.d., Skov & Landskab, KVL

For at veere sikker pa at vi i fremtiden har store maengder rent
grundvand til radighed, har amterne efter krav fra Miljgmini-

steriet udpeget drikkevandsomrader overalt i Danmark. | drik-
kevandsomraderne skal man tage saerlig hensyn til grundvan-
det. Det betyder, at det ikke er lige meget, hvad der foregar i
landskabet inden for drikkevandsomraderne.

Fremtiden i drikkevandsomraderne

| drikkevandsomraderne foregar der ofte moderne landbrugs-
produktion, og i mange af dem bor der masser af mennesker.
Det er en stor udfordring at sikre, at de ting, der foregar i
drikkevandsomraderne, ikke skader grundvandet. Det er i dag
amternes opgave og bliver efter alt at demme en kommunal
opgave efter kommunalreformen. Man skal grave affaldsde-
poter op, og man skal lave aftaler med landmandene om

at undlade brug af sprajtemidler og for meget g@dning og
om at dyrke mere graes. Man kan ogsa lave mere natur eller
plante skov. Det har man for eksempel allerede gjort syd for
Aalborg for at beskytte byens drikkevand.

Vi bruger landskabet til meget

Drikkevandsbeskyttelsen i fremtidens landskab afhaenger af
de formal, landskabet skal opfylde. De fleste steder foregar
der landbrug eller skovbrug i landskabet — formalet er altsa
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ofte produktion. Men landskabet er ogsa levested for vilde
dyr og planter, og stadig flere mennesker flytter pa landet
— landskabet er altsd ogsa et sted, mange af os bor. Land-
skabet er et populzert udflugtsmal for byernes befolkning.
Landskabet er ogsa endestation for en del af vores affald, og
en stor del af vores transport foregar gennem landskabet. Og
sa leverer landskabet altsa rent vand!

Men kan landskabet opfylde alle disse formal pa en gang?

Grundvand og landbrug

Moderne landbrugsproduktion kan veere problematisk for
grundvandet. Men hvis man omlaegger produktionen, sa
forbruget af gadning daler, og sprgjtning med pesticider op-
harer, kan man sagtens drive landbrug oven pa grundvandet.
Med brug af ny teknologi til at behandle husdyrgedning med
kan man selv i de omrader, hvor der er mange husdyr, undga
forurening af grundvandet.

Grundvand og friluftsliv

Som regel er det ikke noget problem med friluftsliv i drik-
kevandsomrader. Det meste af vores friluftsliv foregar ved
kysterne, hvor der ikke er sa meget godt grundvand, og det
friluftliv, der normalt foregar i skovene og naturen i gvrigt,
forurener ikke. Man kan oven i kgbet forestille sig, at drik-
kevandsomraderne kan blive populaere udflugtsmal med nye
skove og andre naturvardier. Det er kun, hvis friluftslivet
kraever nye anlaeg, at der kan opsta problemer. Golfbaner bar
for eksempel drives uden brug af gadning uden for greenen,
og motorsportsanlaeg ma ikke placeres i drikkevandsomrader.

Levested for dyr og planter

De vilde dyr og planter vil kunne f& bedre levevilkar i drik-
kevandsomrader med mere natur og skov, og mindre brug af
gedning og sprgjtemidler i landbruget vil helt sikkert vaere en



Landskab i Braedstrup kommune i @stjylland der er udpeget som omrade med seerlige drikkevandsinteresser. Til venstre ses landskabet i dag, mens billedet til hajre er en manipulation, der
viser konsekvensen af forskellige tiltag, der skal beskytte grundvandet. Der er plantet skov og brede hegn, ogder er genoprettet tidligere vadomrader. Endelig er en del af landbrugsjorden
@ndret fra kornproduktion til graesarealer. Samlet set vil de viste aendringer reducere udvaskningen med kvaelstof til grundvandet med 15 procent. Udover beskyttelsen af grundvandet er

naturveerdierne og de rekreative muligheder styrket.

fordel for dyr og planter. Men der kan opsta problemer, hvis
man begynder at pumpe store maengder grundvand op. Hvis
man pumper vand op til drikkevand, vil der, sger og moser i
omradet mangle vand, fordi grundvandsspejlet saenkes. De
vade naturomrader vil derfor blive tgrrere til stor skade for de
arter, der lever her.

Vores affald er et problem
Det starste problem i drikkevandsomraderne er, at vi i mange
ar har brugt landskabet som losseplads. Vi har lagt hushold-
ningsaffald pa lossepladser, og vi har gravet giftaffald ned i
jorden. Landmaend har fyldt vandhuller op med olietgnder,
landbrugsredskaber og alt muligt andet affald.

| dag spreder landmandene ogsa gylle ud. Det er ikke
altid som gadning, men fordi vi ikke ved, hvad vi ellers skal
gore af den. Alt dette affald truer grundvandet. | drikke-
vandsomraderne ma disse aktiviteter helt ophgre — ogsa
udbringning af den husdyrgadning, planterne pa marken ikke
har brug for.

Landbruget forandrer sig

I mange tusinde ar har vi boet i landskabet. Indtil for cirka
150 ar siden var det fordi, de fleste af os arbejdede med jor-
den. | dag bor vi pa landet af alle mulige andre grunde. Siden
1960'erne er der i Danmark forsvundet mere end 150.000
landbrug. Men gardene er ikke forsvundet. Ud over relativt
fa landmaend med store garde og besaetninger, bor der i dag
hobbylandmand, der har en lille smule jord, og desuden

en masse mennesker der arbejder i byen men gerne vil bo
med udsigt til marker og skove. | den del af landskabet der
ligger taet pa byerne, det vil sige mindre end 50-60 kilometer
vaek, bor der mange flere bymennesker end landmaend. De
byboer, der flytter pa landet, er ogsa meget interesserede i
rent vand, og de vil kunne pavirke deres landmandsnaboer til
at tage hensyn til grundvandet. Men de skal ogsa selv taenke

pa grundvandet, nar de ordner have eller driver deres hob-
bylandbrug.

Landskabet kan tilbyde os meget

Huvis vi teenker os godt om og planlaegger fremtiden grundigt,
kan vi lave mange ting i landskabet, der ikke truer grundvan-
det. Det er naesten kun moderne landbrugsproduktion med
stort forbrug af husdyrgadning og sprgjtemidler, der ikke kan
lade sig gare i drikkevandsomraderne. De ting, vi laver for

at beskytte grundvandet, for eksempel naturgenopretning,
landbrug med graesning og nye skove, vil oven i kgbet give os
ekstra fordele. Bedre landskaber til friluftsliv og bedre land-
skaber til de mange mennesker, der bor derude.

Landskabet far nyt udseende
Det bliver spaendende at se, om der bliver forskel pa drik-
kevandsomrader og det gvrige landskab. Det er allerede nu
tydeligt, at man kerer ind i Aalborg kommunes drikkevands-
omrade ved Drastrup. Her vil man se mere skov og flere
graesmarker, hvor der fer i tiden bare var almindelige korn-
marker. Mange steder vil der sikkert ogsa komme flere huse.
Som hjzelp til dem der planlaegger landskabet, og til de
mennesker, der bor og arbejder i drikkevandsomraderne, kan
man lave scenarier. Scenarier er en made at vise, hvordan
fremtiden kunne komme til at se ud. Pa KVL har vi i flere ar
pravet at lave billeder af, hvordan landskabet kunne komme til
at se ud i et drikkevandsomrade ved Braedstrup i Jstjylland.

Klik ind pa www.waterscape.dk og laes mere om scenarierne.
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Skove og rent drikkevand

Seniorforsker Karin Hansen & seniorforsker Lars Vesterdal
Skov & Landskab, KVL

Grundvandskvaliteten under gamle skove er generelt af god
kvalitet. Det viser bade danske og udenlandske erfaringer. Ar-
sagen er farst og fremmest et beskedent forbrug af pesticider
0g gadning i skovbruget. P4 tidligere landbrugsjord indgar
skovrejsning derfor som et redskab i arbejdet for at beskytte
grundvandet, og der er et politisk gnske om at @ge skovarea-
let fra 11 procent til 20-25 procent i dette drhundrede. Vand-
veerker i flere starre byer deltager for eksempel i projekter om
skovrejsning til beskyttelse af grundvandsressourcerne.
Grundvandsdannelsen under skove er generelt mindre end
under landbrugsjord pa grund af en hgjere fordampning. For-
s@g i EU-projektet AFFOREST viser, at nedsivningen af vand
til grundvandet falder 3-4 millimeter pr. ar de fgrste 30-40 ar
efter tilplantning.

Vandet er desuden mere surt i jord under skov end under
landbrug. Det @ger mobiliteten af giftige metaller, forst og
fremmest aluminium og cadmium, som risikerer at sive ned til
grundvandet. Denne risiko er dog formentlig kun til stede pa
sandet, naeringsfattig jord.

Undersggelser af nitratudvaskning efter skovrejsning viser,
at denne bliver mindre de ferste 15-20 ar efter tilplantning,
hvor traeerne vokser staerkt og er i stand til at optage al
kveelstof. Herefter falder behovet for kvaelstof, mens optaget
af kveelstof fra atmosfaeren samtidig bliver starre. Sa kan
udvaskningen af nitrat igen @ges. Udvaskningen af nitrat vil
dog ikke blive hgjere end under landbrugsjord, selv.om nitrat-
koncentrationen kan overstige graensevaerdien for drikkevand
pa 50 milligram NO? pr. liter og veere en del hgjere end i vand
under gammel skovbund, hvor der aldrig har vaeret land-
brugsjord.

Hvad koster et rent vandmilja?

Seniorforsker Brian H. Jacobsen,
Fadevaregkonomisk Institut, KVL

Vandmiljgplan I, Il og lll har over en arraekke betydet, at
vandmiljget har faet det bedre, da blandt andet kveelstofud-
vaskningen er halveret fra midten af 80'erne til i dag. Med
Vandmiljgplan Ill er malet en fortsat reduktion af kvaelstof-
og fosfortabet fra landbruget.

Analyserne forud for Vandmiljgplan Il viste, at etablering
af efterafgrader og vddomrader var de billigste virkemidler
ved en reduktion af kvaelstofudvaskningen. Omkostningerne
ved efterafgreder og vadomrader er henholdsvis cirka 20 og
30 kroner pr. kilo reduceret kvaelstoftab til vandmiljget.

De samlede omkostninger ved Vandmiljgplan Il er anslaet
til 200 millioner kroner arligt, hvilket er lavere end omkostnin-
gerne ved Vandmiljgplan II, der er vurderet til 550 millioner
kroner arligt.

Ud over de nationale analyser har F&l ogsa gennemfart
regionale analyser af omkostningerne ved at reducere kvael-
stofudvaskningen for Odense og Ringkgbing Fjord. Denne
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type analyser er en forlgber for de analyser, der kraeves ved
implementering af EU’s vandrammedirektiv, som Danmark
tiltradte i 2003.

Vandrammedirektivet indeholder meget ambitigse mal,
der kraever en indsats ud over det, der er indeholdt i Vandmil-
jeplan lll. For at na malene kraeves starre reduktioner af bade
kveelstof- og fosfortabet til vandmiljget. Det vil for nogle
vandlgb, sger og fjorde blive meget dyrt at nd malene, selv-
om der vaelges de mest omkostningseffektive virkemidler. De
arlige meromkostninger ved vandrammedirektivet kan blive
hgjere end omkostningerne ved Vandmiljgplan Il, men dette
afhaenger blandt andet af, hvilke praecise mal der saettes,
og om alle lokaliteter skal na malene. Pa de dyre lokaliteter
vil det veere ngdvendigt at supplere omkostningsanalyserne
med en vurdering af gevinsterne i form af @get naturindhold
og sikring af grundvand med mere. Herefter er det muligt
at vurdere, om den samfundsgkonomiske gevinst overstiger
omkostningerne.
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o> | DET LEVENDE UNIVERSITET

KVL dyrker
naturressourcerne

KVL er eksperter, nar det gaelder naturressourcerne i det abne land. Her
anvender vi kemi, biologi og gkonomi pa en plante, en ko, en jordprofil
eller et helt gkosystem — fra atom til region.

Vi har olie i Nordsgen, men magasinerne tgmmes. Jord, vand og et stort
levende bibliotek af genetisk information af de vigtigste naturressourcer
pa land. Landskabet er blevet brugt og udviklet siden istiden og er i dag
grundlaget for bade en hgjteknologisk fadevareproduktion og et sted,
hvor vi kan boltre os i naturen, ande den friske luft, finde det klare kilde-
vand og nyde det dabne lands mangfoldighed Og det dbne lands ressour-
cer rummer nye muligheder — maske er det her, vi skal dyrke fremtidens
medicin, hvor vi skal dyrke planter til breendsel og fremstilling af ethanol.
Det abne lands ressourcer tammes ikke, hvis vi taenker os om.

Pa KVL har vi 150 ars erfaring i samspillet mellem natur, produktion og
menneske — vi er et universitet pa forkant med udvikling af veerktgijer til
brug i en flersidig udnyttelse af naturen.

KVL har netop lanceret en ny tredrig bacheloruddannelse i naturressourcer,
der giver en bred viden inden for anvendt biologi. Bacheloren i naturres-
sourcer giver adgang til en bred vifte af kandidatuddannelser inden for
plantevidenskab, skovbrug, natur og samfund, miljgvidenskab og husdyr-
videnskab.

Laes mere om bacheloren i naturressourcer pa www.kvl.dk
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