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FREMTIDENS VAND-
RESSOURCER | DANMARK

anmarks vandressourcer udgores

primeert af grundvand, hvis dan-

nelse er afhaengig af klimatiske og
geologiske forhold. Klimaandringerne
forventes at pavirke mangden og forde-
lingen af nedbgr og fordampning sdledes,
atder bliver et storre nedbgrsoverskud om
vinteren, hvilket potentielt kan resultere i
en storre vandressource. Til gengald bli-
ver nedbgrsunderskuddet stgrre om som-
meren, hvilket kan have en negativ effekt
pa storrelsen af vandressourcen. De loka-
le geologiske forhold vil vaere bestem-
mende for, hvilken af de to effekter, der
bestemmer vandressourcesituationen i et
fremtidigt klima.

Som en konsekvens af de @ndrede kli-
maforhold forventes det, at vandlgbene
og sgerne bliver starre, og at nye sger vil
dukke op. Derfor vil ogsd mdden, hvorpd
et opland dranes, blive @ndret. Udveks-
lingen og temperaturkontrasterne mellem
grundvand og sger/ vandlgb vil @ndres
(stige) og dette kan bade have en negativ
og positiv effekt pd overfladevandssyste-
merne.

Der erimidlertid mange forhold ved op-
gorelsen af vandbalancen og effekten af
klimazndringer, som er uafklarede, hvil-
ket har fort til etableringen af et hydrolo-
gisk laboratorium, HOBE, hvor alle ele-
menter i vandkredslgbet mdles og effek-
ten af bl.a. klimazndringer registreres.

VANDRESSOURCER OG EFFEKTER

AF KLIMAZNDRINGER

VANDETS KREDSL@B 0G VANDBALANCE

Normalt opggres vandressourcen for et hydrolo-
gisk opland, dvs. for det areal, der udggres af
den topografiske afgraensning til et vandlgb. En
vanddrabe, som falderinden for det topografiske
opland, vil sdledes ende i det pagaldende vand-
lgb. Vandressourcen for et opland kan kvantifice-

res ved anvendelse af vandbalanceligningen:
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Nedbgr

Boring
Dybt magasin

Fordampning

Vandlgbs-
station

Grundvandsstrgmning

N=F+Ao+Au+Q+ AR

N ernedbgr,

F erfordampning,

Ao ervandlgbsafstrgmning,

Au er grundvandsafstrgmning til havet,

Q eroppumpning af grundvand, og

AR er &ndringer i magasineringen af vandres-

sourcer. Dette led antages normalt at vaere nul,

hvis vandbalancen vurderes over flere ar.
Vandbalanceligningen er illustreret i figuren

ovenfor og kan beskrives sédledes: Nedbgren

(N), som falder inden for et opland, vil for

stgrstedelens vedkommende sive ned i jorden.

En del af det nedsivende (infiltrerede) vand bli-

ver sendt tilbage til atmosfeeren som fordamp-

ning (F). En anden del fgres til vandlgb via draen

eller overfladenare lag og bidrager til vandlgbs-

afstrgmningen (Ao). Resten bliver til grundvand,

til hav

\>

som langsomt strgmmer gennem de dybere
geologiske lag. Hvis grundvandet ikke indvin-
des gennem vandforsyningsboringer (Q), vil det
for eller siden strgmme til vandlgbet og give
endnu et bidrag til vandlgbsafstrgmningen (Ao)
eller stremme ud til havet udenom vandlgbs-
stationen (Au).

Vandbalancen opgjort pa hydrologisk op-
land hari de senere &r faet stor bevdgenhed ba-
de hos forskningsinstitutioner, myndigheder og
organisationer. Denne interesse er foranlediget
af de skaerpede krav, der stilles til udnyttelsen
og beskyttelsen af vandressourcerne. Senest
harimplementeringen af EU’s vandrammedirek-
tiv betydet, at der er et behov for preecise op-

garelser og malinger af ferskvandsressourcerne.
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En praecis opggrelse af vandbalancen kraever, at
de enkelte led i balanceligningen kan kvantifi-
ceres med en vis sikkerhed. For at kunne vurde-
re effekten af fremtidens klimaandringer er det
vigtigt at vide hvordan de enkelte led i vandba-
lancen pavirkes. Det forventes, at fremtidens
klimaandringer vil pavirke vandressourcemne i
Danmark, dels fordi mangden af nedbgr og for-
dampning og dermed grundvandsdannelsen
andres, dels fordi behovet for vand forventes at
stige i takt med temperaturen.

| Danmark indvindes drikkevand naesten ude-
lukkende fra grundvand, som befinder sig i be-

Det hydrologiske kredslgb: ned-
bgren inden for et opland omdan-
nes til fordampning, vandlgbsaf-
stremning, grundvandsafstrem-
ning og oppumpning fra vandfor-
syningsboringer.

skyttede grundvandsmagasiner.
Disse findes typisk mellem 30 og
150 meter under jordoverfladen.
Kun enkelte steder, fx ved Tissg
og Sjeelsg pa Sjeelland, udnyttes
overfladevand til vandforsyning
og primeert i spidsbelastnings-
situationerom sommeren. Ud
fra en overordnet vandres-
sourcebetragtning har udnyt-
telsen af overfladevand ingen
betydning i Danmark.
Grundvand dannes ved, at netto-
nedbgren, dvs. den del af nedbgren,
som ikke fordamper, siver ned gennem de
gvre jordlag og stremmer ned til grundvands-
spejlet og derefter videre ned til de dyberelig-
gende grundvandsmagasiner. Da nedbgren i
gennemsnit er stgrre end fordampningen i vin-
terhalvaret, erdet primart i perioden fra oktober
til april, at nettonedbgren har en betydelig
stgrrelse, og at der dermed er mulighed for
grundvandsdannelse. Da fordampningen i den-
ne periode er forholdsvis lav, afhanger stgrrel-
sen af nettonedbgren primart af, hvor meget
nedbgr der falder i vinterhalvdret. Den geologi-
ske opbygning af undergrunden har imidlertid
ogsa indflydelse pa, hvor meget af nettoned-
bgren, der havner i grundvandsmagasinerne. |
omrader med lerede jorde (som er lav-perme-
able og derfor vanskelige for vandet at traenge
igennem), vil kraftig nedbgr ikke kunne na atin-
filtrere til grundvandsmagasinerne, men strgm-
me af til vandlgb via grefter og draen.
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Illustration: Kort, GEUS. Grafisk, GEUS.

Der er store forskelle mellem @st- og Vestdan-
mark, nar det kommer til de enkelte led i vand-
balanceligningen. | vest er nedbgren stgrre og
jorderne mere sandede, hvilket medfgrer, at for-
dampningen er mindre. Det betyder, at der er
stgrre grundvandsdannelse og stgrre vand-
lgbsafstrgmning. | modsatning hertil er ned-
bgren mindre og fordampningen stgrre i @st,
hvilket medfgrer en relativ mindre grundvands-
dannelse. Nar dette sammenholdes med, at der
er et stort behov forvand i hovedstadsregionen,
betyder det, at der hér er stgrre pres pa grund-
vandsressourcerne end i fx de vestlige dele af
landet. Desuden optraeder der en mere kompli-
ceret geologi i @stdanmark, hvilket bevirker, at
det hydrologiske system er mere fglsomt over
for grundvandsindvinding.

Kilde: Danmarks Meteorologiske Institut. Grafisk, GEUS.

Vestiylland Vandindvinding ~ Nedbgr Fordampning
Nedbgrsfordeling i Danmark (mm pr. dr). Vaerdierne viser den gennemsnitlige, drlige
17 fd ﬂ nedbgr, beregnet for perioden 1961-1990 pd malte, ukorrigerede data. For at opnd de

sande verdier, skal de forhgjes med 20 %.

Midtsialland Vandindvinding Nedbgr Fordampning

70 J 785 Bj

lllustration: Grafisk, GEUS.

Vandbalance for omrdder i Vest- og @stdanmark .
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BEREGNINGER AF DET FREMTIDIGE
KLIMA - KLIMAMODELLERING
Klimazendringernes udvikling afhanger af, hvor-
dan udledningen af drivhusgasser udvikler sig.
FN’s klimapanel IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) har defineret en raekke mu-
lige scenarier for udvikling i koncentrationen af
drivhusgasser i atmosfaeren ud fra antagelser
om den gkonomiske udvikling og energi- for-
brug, se figuren ovenfor. Disse scenarier kan
anvendes som input til klimamodeller, som pa

det grundlag kan beregne udviklingen i fremti-
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dens klima. | de fleste klimamodelberegninger
anvendes to af disse scenarier: A2, hvor der for-
udsaettes en kraftig forggelse i udledningen af
drivhusgasser og en deraf fglgende kraftig ef-
fekt pa klimaet og B2, som reprasenterer en
mere moderat udledning af drivhusgasser og
dermed en mindre effekt.

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) har ud-
viklet en regional klimamodel HIRHAM, som har
dannet grundlag for beregninger af klimaudvik-
lingen i Danmark. Ifglge DMI’s beregninger vil
nedbgren i Danmark @ndre sig i lgbet af det 21.

J 7

klima ved hhv. klimascenarium B2 og A2.
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Middel mdnedlig nedbgr i Vestjylland i nutidigt klima (Nu) og fremtidigt
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lllustrationer: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.

Middel mdnedlig temperatur i Vestjylland i nutidigt klima (Nu) og fremtidigt klima ved hhv. klima-

scenarium B2 og A2.

arhundrede. | figuren nedenfor ses en opgarel-
se af den gennemsnitlige manedlige nedbagrs-
maengde, dels for et nutidigt, dels for to fremti-
dige klimascenarier, A2 og B2, beregnet for
perioden 2071-2100. Figuren viser, at begge kli-
mascenarier medfgrer en stor stigning i vinter-

nedbgren, mens der specielt for A2-scenariet

ses et markant fald i sensommeren.

Klimazendringerne pavirker ud over nedbgren
ogsa temperatur, luftfugtighed, vindhastighed
og solindstraling. | figuren nederst ses resulta-
ter for gennemsnitlig manedlig temperatur i
det nutidige og fremtidige klima (2071-2100).

Fordampningsforholdene vil ogsa andre sig i
et fremtidigt klima. Pa side 6 gverst er vist den
potentielle fordampning, som reprasenterer
den fordampning, der er betinget af indstralin-
gen og som kan finde sted fra en graeesmark,
der er velforsynet med vand. Den potentielle
fordampning stiger forholdsvist kraftigt, speci-
elt for A2-scenariet i sensommeren. Dette bety-
der ikke ngdvendigvis, at den reelt forekom-
mende eller aktuelle fordampning ogsa stiger.
Hvis rodzonen, dvs. de gverste 25 — 50 cm af
jorden, bliver mere tgr i fremtiden, fx hvis der
falder mindre nedbgr, kan den aktuelle for-
dampning godt vise sig at blive mindre end un-

der det nuvaerende klima.
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Potentiel fordampning fra en greesoverflade i Vestjylland
for nutidigt (Nu) og fremtidigt (hhv. klimascenarium B2 og
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BEREGNINGER AF KLIMAZNDRINGERS
EFFEKT PA DET HYDROLOGISKE KREDS-
L@B — HYDROLOGISK MODELLERING

For at vurdere effekten af fremtidige klimazn-
dringer pa det hydrologiske kredslgb og pa
vandbalancen er resultaterne fra klimamodel-
len anvendt som input til en hydrologisk model,
som beskriver vandets omsatning og strgm-
ningsveje inden for et vandlgbsopland.

Den benyttede model, MIKE SHE, figuren til hgj-
re, er udviklet af Dansk Hydraulisk Institut (DHI)
i Danmark.

Pa drsbasis vil nedbgrsmaengden i Danmark for
A2 og B2 scenarierne stige med mellem 12 % og
16 % mod slutningen af indeveaerende arhundre-
de. Det betyder imidlertid ikke automatisk, at
grundvandsressourcen forgges. | figuren pa si-
de 7 @verst vises, hvor meget grundvandsstan-
den ifglge beregningerne @ndres i hhv. Vest- og
@stdanmark.

| Vestjylland er undergrunden sandet, og den
ggede vinternedbgr kan derfor let sive ned til
grundvandet, som derved stiger i forhold til de
nuverende forhold. Sjeellands geologi er pa
den anden side karakteriseret ved lerede jorde
(med undtagelse af Nordsjelland), og meget af
den ekstra vinternedbgr strammer derfor til
vandlgb via draen og grafter og ikke ned til grund-
vandet, se jordartskortet pa side 4.

Pa figurerne nederst side 7 og gverst side 8 ses
klimaaendringernes effekt pd manedlig middel-
vandfgring i hhv. Skjern A i Vestjylland og Amo-
se A pa Sjlland, lidt opstrgms for Tissg. Figu-
rerne viser den relative @ndring i forhold til den
nuvarende vandfgring. | begge vandlgb ses
den ggede vinternedbgr at sla tydeligt igennem

6
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MIKE SHE — en hydrologisk model. - I

pa vandfgringen i den, hvor der findes stignin-
ger mellem 30 og 50 %. Til gengeeld reduceres
vandfgringen i sensommeren i begge vandlgb.
Reduktionen er dog mest markant i det Sjezel-
landske vandlgb, hvor der specielt i september
og oktober er tale om relative @ndringer pd op
til 50 %. Seerlig kritisk er reduktionen af vand-
fgringen i august maned, hvor der allerede i dag
ofte er problemer med at opretholde en til-
straekkelig vandfgring i mange vandlgb. Den re-

vand (interceptionen)

A2) klima.

Evapotranspiration

fra jord og

vandoverflader fra rodzone

Pumpning og
genopfyldning

ducerede vandfgring i sensommeren vil i kom-
bination med stigende vandtemperaturer gge
presset pa det gkologiske system i vandlgbet.

En anden faktor af betydning for vandlgbene er
indvinding af vand fra grundvandsmagasiner-
ne, som medfgrer, at maengden af vand, der er
tilrddighed forvandlgbene, reduceres. Resulta-
terne viser derfor, at det vil veere sommervand-
faringen i vandlgbene, som bliver kritisk for,

hvor stor vandressourcen er.

lllustrationer: Annabeth Andersen, GEUS, efter Dansk Hydraulisk Institut.
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Andring i grundvandsstand for Vestjylland (venstre)
og Sjalland (hgjre) for B2-scenariet.
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Den relative @&ndring i middel mdanedlig vandlgbsafstramning ved vandferingsstation 25.05
Ahlergaarde 55.01 i Skjern A i Vestjylland for hhv. B2- og A2-scenarierne.

Aslynge ved Vejen.
Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.
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Illustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.

Maned

Den relative andring i middel mdnedlig vandlebsafstremning ved vandfaringsstation 55.01
iAmose A pd Sjaelland for hhv. B2- og A2-scenarierne.

Markvandning.
Vand nok i fremtiden?

Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.

FREMTIDIGT VANDBEHOV

Om den fremtidige vandressource er stor nok til
at opfylde behovet for vand, afhanger naturlig-
vis 0gsa af, hvordan vandforbruget udvikler sig
i et varmere fremtidigt klima. Alt andet lige ma
det forventes, at vandforbruget stiger, nar luft-
temperaturen stiger. For eksempel vil incita-
mentet til havevanding stige, men specielt ma
det forventes, at behovet for markvanding,
seerligt pd sandede jorde i den vestlige del af
Danmark, vil udvise en markant stigning, se fi-

guren nedenfor.

8 NR.2 2009

Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.
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Markvanding i Vestjylland for nutidigt (Nu) og fremtidigt klima (A2 og B2).

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.
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MALINGER AF EFFEKTEN AF FREMTIDIGE
KLIMAZNDRINGER — ET HYDROLOGISK
LABORATORIUM

USIKKERHEDER PA VANDBALANCEN NU OG I FREM-
TIDEN — MALINGER AF HYDROLOGISKE FLUXE

For at veere i stand til at studere de enkelte ele-
menter i vandbalancen er et sakaldt hydrolo-
gisk observatorium, HOBE, etableret i Skjern As
opland, se figuren til hgjre.

Pa forskningscenteret vil man i perioden 2007
til 2012 foretage malinger af de vigtigste kom-
ponenter af oplandets vandbalance for derigen-
nem at opnd et mere precist billede af, hvordan
arealanvendelse og klimaet pavirker de forskel-
lige elementer i den arlige vandbalance for det-
te midtjyske omrade. Det er ambitionen, at man
gennem en pracis bestemmelse af nedbagr, for-
dampning, afstremning, grundvandsdannelse,
udveksling mellem grundvand og vandlgb samt
den dybe grundvandsudsivning til havet (se

Skjern d.
Foto: Claus Kern-Hansen, DMI.

Hydrologiske fluxe, som undersgges i HOBE.

ovenfor) eri stand til at tegne et bedre billede af
de enkelte komponenters indbyrdes afhangig-
hed, samt af hvordan fremtidens klima kan teen-
kes at pavirke den samlede vandbalance for
omradet.

Nedbgr males dels ved traditionelle nedbgrs-
malere, dels ved hjalp af vejrradar. Sidstnavn-
te metode rummer mulighed for at fa en bedre
arealbestemmelse af nedbagr til oplandet.

Fra master opstillet pa landbrugsjord, i skov og
pa Skjern enges vadomrdder males fordamp-
ning og udveksling af CO, sammen med en
rekke meteorologiske parametre som fx sol-
straling, temperatur og vindhastighed.

Der benyttes ogsé data fra forskellige satellitter
til at bestemme jordfugtighed og fordampning.
Sammen med malinger af nedbgr, jordfugtig-
hed og nedsivning til grundvandet fra de sam-
me lokaliteter kan man ved brug af hydrologiske
modeller og satellitbilleder bestemme vand-

<

Oplandet til Skjern a.

Skjern As opland

lllustration: Annabeth Andersen, GEUS.

balance for det samlede opland til Skjern A, der
er pd over 1200 km2.

Studiet af de enkelte dele af vandbalancen i det
samme opland kan dels give et forbedret indblik
i, hvordan fremtidige klimaaendringer vil pavirke
fx fordampningens stgrrelse, dels give indsigt i,
hvilke arealanvendelsesformer (fx landbrug el-
ler skov) som vil vaere mest pavirkelige af klima-
tiske andringer.

NR. 2 2009
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Kilde: T.R. Oke: Boundary layer cli
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FORDAMPNING | ET VARMERE

0G CO5-BERIGET KLIMA

Stigningen i temperaturen vil pavirke vandkreds-
lgbet pa flere mader. Vaekstbetingelserne bliver
bedre, hvilket bl.a. kan resultere i at vaekst-
sasonen bliver laengere, at der anvendes mere
end én afgrgde per saeson, og at der muligvis vil
blive introduceret nye afgrader. Dette vil sam-
men med stigningen i CO,-koncentrationen
pavirke fordampningen fra jord og planter.
Fordampningen, ogsa kaldet evapotranspiratio-
nen, stammer hovedsageligt fra jorden og vege-
tationen. Jordfordampningen er en relativ sim-
pel fysisk proces, hvis stgrrelse bestemmes af
energitilfgrsel samt luftens og jordens vandind-
hold. Fordampningen fra de grgnne planter,
transpirationen, er desuden kontrolleret af den
biologiske aktivitet. Alle blade har séledes mi-
kroskopiske abninger, de sakaldte spaltedbnin-
ger, hvis abningsgrad planten kan kontrollere,
og dermed styre maengden af vanddampsmole-
kyler, der fra bladets indre diffunderer ud i luf-

ten, se figuren ovenfor.
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Vanddampg g CO,

Nér spalterne er dbne, diffunderer CO,-moleky-
ler den modsatte vej, fra luften ind i planternes
hulrum. Dette giver planterne mulighed for fo-
tosyntese og dermed vaekst. Spaltedbningernes
funktion er saledes at sikre tilfgrsel af den ngd-
vendige mangde CO, uden at miste for meget
vanddamp. Hvis planterne har tilstraekkelig vand-
forsyning gennem radderne, sa vil spaltedbnin-
gerne i dagtimerne vaere dbne, men de vil lukke
om natten, hvor der alligevel ikke kan forega fo-
tosyntese. Modsat vil planterne i tilfelde af tarke
delvis lukke spaltedbningerne for at kunne over-
leve, mod til gengeeld at reducere vaeksten.

For at vurdere konsekvenserne af et fremtidigt
varmere og CO,-rigere klima for vandbalancen
kan det pa forhdnd antages, at et gget CO,-ind-
hold vil betyde, at det bliver lettere for planter-
ne at f fat i den ngdvendige mangde CO, (fi-
guren ovenfor til hgjre). Spalterne behgver sa-
ledes ikke at abnes maximalt. Herved reduceres
transpirationen fra planterne og dermed den sam-
lede fordampning. Vi far mere tilgaengeligt vand.

| tempererede og kolde klimaer ser vi imidlertid

Figuren illustrerer de indbyrdes
sammenheange mellem andrin-
ger i hhv. fordampning, CO, og
temperatur. Se teksten i hajre
spalte for yderligere forklaring.

Turbulent luft

Stillestdende luft

Spaltedabning

Figuren viser hhv. et foto af en spalte-
dbning i et blad (A) og en tegning af et
blad pd tvaers af en spaltedbning (B).

| botanisk fagsprog kaldes en spalte-
dbning stoma, der er graesk og betyder
mund.

ulrum

L, Spa“eéb“‘“
o, Figuren illustrerer, hvorledes en
stigning i CO »-indholdet kan
fore til bade en stigning og en re-
duktion i mangden af tilgaenge-
ligt vand. Sammenhangene er
forklaret i teksten nedenfor.
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0gsa, at den naturlige vegetation pa arsbasis far
et stgrre areal af grgnne blade. Dette skyldes ik-
ke mindst, at den hgjere temperatur giver mulig-
hed for en laengere periode med vaekst. Et stgrre
bladareal betyder, alt andet lige, stgrre transpi-
ration og dermed mindre tilgaengeligt vand.

For at kunne sammenligne stg@rrelsen af de to
modstridende pdvirkninger af vandbalancen
anvender vi en kombination af direkte malinger
affordampningen sammen med en mekanistisk
model. Da 75 % af Danmarks landoverflade be-
star af landbrugs- og graesarealer, hvis blad-
areal kontrollerers af et effektivt landbrug, garvi
ud fra, at der ikke sker en forggelse af blad-
arealet. Nar den fremtidige fordampning stiger,
skyldes det isar CO,-berigelse og tempera-
turstigningen, idet jo varmere luften er, jo mere
vanddamp kan den indeholde. Nettoresultatet
ses i figuren til venstre, hvor den aktuelle for-
dampning i midten af vaekstperioden (fra slut-
ningen af april til starten af juli) for vinterhvede,
Danmarks vigtigste afgrgde, er afbildet.

Af figuren kan det sdledes ses, at ved de nu-
vaerende temperaturforhold (temperaturstigning
= 0°C) vil der ske en reduktion i transpirationen
fra ca. 225 mm til 210 mm hvis CO,, indholdet sti-
gertil 560 ppm. Hvis CO,, stigningen sker samti-
dig med en 4°Cs temperaturstigning over de
naste 50 ar (som forudsagt af mange modeller)
betyder det en forggelse af transpirationen fra
225 mm til 250 mm og dermed sattes ekstra

pres pa vores vandressourcer.



GRUNDVANDSUDVEKSLING
MED VANDL@B OG SOER
| ET FREMTIDIGT KLIMA

EKSEMPEL FRA SKJERN i\-SYSTEMET
Nedenunder ses en principskitse af de topogra-
fiske forhold i et vest-gst tveersnit, fra Vester-
havet, ved kote o meter, over Ringkgbing Fjord til
ca. 85 km inde midt i Jylland, hvor det topografi-
ske skel befinder sig. Det ligger her i over kote
100 m.

Den nedbgr, der falder over dette omrade, dree-
nes hovedsaglig via grundvandet til sger og
Skjern A-systemet og derfra til Ringkgbing Fjord
forsa atende i havet. Ude ved havet vil dervaere
saltvandsindtraengning. Ringkgbing Fjord er for-

bundet med havet og indeholder derfor ogsa

Klima og opsivningseffekter

saltvand (brakvand) og grundvandet under fjor-
den vil fglgelig ogsa vaere saltholdig. | klitterne
er der en lille pude af ferskvand over grundvan-
det. Grundvandsspejlet (anno 2009) er vist pa
figuren. P& regional skala kan man betragte
grundvandsstrgmning som drevet af topografi-
en, dvs. grundvandsspejlets placering falger
topografien. Ved det topografiske skel finder
man det jyske vandskel med grundvandet om-
kring kote 100 m. De ca. 100 meters forskel til
havet er med til at drive grundvandet mod ky-
sten. Undervejs vil grundvandet strgmme til

sger og vandlgb, specielt i de omrader hvor der

geoviden

erlavningerilandskabet. Hampen sg, der er vist
pa skitsen, ligger fx i et dgdishul og vandlgbene
ligger typisk i adale, der er formet af isens af-
smeltning under sidste istid. Dette er fx tilfeeldet
ved Holtum A. P& den nedre del af Skjern A-sy-
stemet, ved Skjern Enge, ligger grundvands-
spejlet teet pa terreen og der er meget vadt. Ring-
kgbing Fjord holdes, via regulering af sluserne,
pa envandstand, derer ca. 0,2 m hgjere end ha-
vet (0 m). Infiltration af regnvand, topografi,
geologi og vandlgb/sger bestemmer, hvordan
grundvandet strgmmer fra hgjderyggen til ha-

vet. Teet ved sger og vandlgb vil infiltrerende

Klimaeffekter
(stigning i grundvandsstand fra 0 — 2,0 m

Skitse over de topografiske og grundvandsmeessige
forhold i 2009 og 2010. Bemeerk de voldsomt over-
drevne skalaforhold.

Holmslands
Klit

Ringkgbing
Fjord

Saltvand/

2100

10 km med
opstuvning i

b= esS

Topografisk skel.
+110 m
Hampen
Sg 0022500
Grundvandsspejl +79 m N
2100
Ny

Grundvandsspejl

2009 Holgum

Skjern A

70

1
80 85 km
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Illustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.
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VEST
2100:81m
2009 :79.1 m
—
76,0 76,5 77,0 77,5 78,0 78,5 79,5 80,0

Foto: Jannick Kolbjern Jensen.

80,5

@verst: Billede af Hampen sg set fra vest mod pst. Nederst: Skitse at Hampen sg (vest-gst) visende ind- og udstremning fra Hampen sg. Figuren viser 0ogsd sgens vandstand
i et fremtidigt klima (B2). Denne er indtegnet med en vandstand i kote +81 m.

regnvand hurtigt na dertil; det vil tage mellem 1
o0g 10 ar. Pa stgrre skala vil regnvand, der infil-
trerer ved det jyske vandskel, vaere 100-1000 ar
om at nd til vandlgb/sger eller Skjern Enge eller
mere end 10.000 ar om at nd ud til havet.

Hvad betyder klimaandringer sa for interak-
tionen mellem grundvand og overfladevand
(havet, fjorde, vandlgb, sger)? Man kan dele det
op i to effekter: Stigning i havniveauet og &n-
drede klimatiske forhold. Kystdirektoratet bru-
ger A2 scenariet og udregner en vandstands-

stigning pa omkring 0,5 m ved Vestkysten i ar

2100. Hvis Ringkgbing Fjord reguleres pa sam-

Holtum & 14 km nedstroms med en vandfaring pd ca. 2 m3/s. Billedet viser ogsé tre mdlestationer ude i vandlgbet
der kontinuert logger temperaturen i 14 punkter i vandlgbssedimentet (0-3 m’s dybde). Afmaskningen illustrerer en
situation, hvor vandstanden er ca. 0,5 m hgjere end den nuvarende.
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me made til den tid vil vandstanden i fjorden
stige med samme stgrrelse, hvilket vil give op-
stuvningseffekter langs Skjern A, s& langt som
ca. 10 km ind i landet. Omradet Skjern Enge,
ved udlgbet til Ringkgbing Fjord, ma derfor for-
modes at blive langt stgrre, end det er nu. Figu-
ren gverst pa side 7 viser simulerede &ndringer
i grundvandsstanden som fglge af klimaan-
dringer. Det nye grundvandsspejl (anno 2100)
er indtegnet skematisk pa figuren side 11. Ved
fijorden og Skjern Enge er @ndringerne sma
mens de er over 2 m ved det jyske vandskel.
Hampen Sg ligger umiddelbart vest for det

52l

jyske vandskel og er en grundvandsfgdt sg, se
ovenfor. Sgens vandspejl ligger i kote ca. 79 m
og grundvand strgmmer til sgen fra nord, gst og
syd og siver ud af sgen fra den vestlige bred. |
vinterperioden dranes sgen i den vestlige del
af en lille rende (Alerenden). Mod gst stiger ter-
reenet hurtigt til op over 100 m. Mod vest falder
terraenet roligt.

Beregninger med en grundvandsmodel viser at
sgens vandstand stiger med hhv. 0,2 m (A2) og
ca. 2 m (B2) under @ndrede klimaforhold, se fi-
guren side 13. | det mest dramatiske tilfaelde,
B2, vil sgens udbredelse vaere som vist neden-
for. Kragsg, der ligger umiddelbart nordgst for
sgen, vil nu veere direkte forbundet med sgen,
men ellers sker de stgrste @ndringer vest for
sgen, hvor Alerenden vil vaere permanent vand-
fyldt og sgen vil muligvis forbindes via denne
med den gvre del af Skjern A-systemet. Som det
ses bliver hovedvej A13 oversvgmmet. Det skal

L
EL 4 R,

Eksempel pd Hampen sg med en gget vandstand pd
ca.2m (+81m).

Ilustration: forfatterne.

Foto: Jakob Kidmose.

lllustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.



dog siges, at den ggede draenende effekt af Ale-
renden ikke er med i beregningerne, sa det ma
antages, at stigningen i sgens vandstand bliver
mindre end 2 m (B2). Sgens gkologiske tilstand
afhaenger blandt andet af tilstramningen af
naeringsstoffer fra de omkringliggende marker.
Figuren til hgjre viser beregninger over sgens
arlige vandbalance.

Arsmiddelnedbgren stiger med ca. 13 % og
19 % i hhv. A2- og B2-scenariet. Denne nedbgr
tilfares sgen direkte. Men samtidig er der ogsa
direkte fordampning fra sgen (stigning pa 20 %
0g 17 % i A2 og B2) og da der altid er vand til
radighed for fordampning vil der netto relativt
tabes mere vand fra sgen direkte som fglge af
de klimatiske andringer i A2 (-7 %), mens der
vil vaere en lille stigning i B2 (2 %). Grundvands-
standen vil stige i omrddet omkring Hampen Sg
og gge grundvandstilstremningen med hhv.
12 % 0g 26 % (A2 0g B2). | A2 kan det ggede for-
dampningstab direkte fra sgen holde trit med
den ggede grundvandstilstremning og vand-
standen stiger kun beskedne 0,3 %. | B2 vil den
kraftige stigning i grundvandstilstremning kom-
bineret med en nettotilvaekst pa sgen (nedbgr +
fordampning) betyde, at sgens vandstand stiger
2,3 %, svarende til ca. 1,8 m. Alt dette betyder og-
s, at udstrgmningen til grundvandet aendrer sig
med en stigning pa hhv. 12 % (A2) og 27 % (B2).
Nar sgens vandstand stiger, gges sgens volumen.
De @ndrede forhold i tilstremning/udstrgm-
ning og sgens volumen betyder at opholds-
tiden i sgen, dvs. den tid det tager at udskifte
alt sgens vand, andres. | A2-scenariet vil op-
holdstiden formindskes, da sgens tilveekst i vo-
lumen er mindre end fx sgens totale udstrgm-
ning. Omvendt i B2-situationen; her stiger op-
holdstiden fordi sgens volumen stiger relativt
mere end den ggede udstrgmning. Da opholds-
tiden kan have konsekvenser for tilbageholdel-
sen af naeringsstoffer og sgtilstand generelt, vil
der altsa veere modsat rettede effekter i de to

klimascenarier.

Hampen Sg
2009
Sgens areal =0,84x10° m?

Sgens volumen = 3,97 x 10% m3

Sgens opholdstid = 1,7 ar

N F

A

v

6

0,83 x10% m3 0,37 x10° m3

79,1 m
Grundvand, ud

2,22 x10% m3

2100 A2

Sgens areal 1 +0,3 %
Sgens volumen :+5%
Sgens opholdstid : -6 %

N F
A

v

+13 % +20 %
_ +0,3%
Grundvand, ud
+12 %
2100 B2
Sgens areal :+2 %

Sgens volumen :+40 %
Sgens opholdstid : +12 %

N F
A
v
+19 % +17 %
‘ +2,3 %

Grundvand, ud

+27 % €

Hampen Sg under de nuvaerende klimatiske forhold og ved A2 og B2 scenarierne.

-
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Grundvand, ind

1,92 x 10° m3

Grundvand, ind
+12 %

Grundvand, ind
+26 %

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.
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Eksempel pd mélt grundvandstilstramning til Holtum & (14 km). Aen modtager vand fra de dybere dele. Vandstanden i 2009 er ca. 50,6 m. En +0,5 m vandstand (2100) er og-
sd indtegnet. Temperaturerne logges ned til 3 m’s dybde og kan give information om tilstramningen.

Udvekslingen mellem grundvand og vand-
lgb undersgges ved Holtum A i den gvre del af
Skjern A-systemet, side 12 nederst til venstre.
Formalet er at kigge pa, hvordan vandlgbssedi-
mentet, de tilknyttede vddomrader, den regio-
nale geologi og landskabet tilsammen styrer til-
strgmningen til vandlgbet. | fremtiden vil det
vaere vigtigt at forstd, hvordan vandlgb draner
grundvandet. Aen slynger sig gennem landska-
bet, og fra udspringet og ca. 14 km nedstrgms
gges vandfgringen med omkring 2 m3/s. Figu-
ren ovenfor viser stremningsmegnsteret i vad-
omrédet omkring Holtum A. Grundvandsstan-
den varierer fra ca. 51,5 til 50,6 m.o.h. (vand-
lgbets vandstand).
| fremtiden vil dette omrdde veere udsat for en
gget grundvandstand pa ca. 0,25-0,5 m (jaevn-
for figur side 11). Vandstanden i vandlgbet vari-
erer med 10-30 cm om aret afhaengig af regn-
skyl. Umiddelbart kan vi derfor forvente, at vand-
standen i vinterperioden vil vaere "lige ved kan-
ten” under normale regnskyl og — alt andet lige —
gore de tilstedende omrader endnu mere vade.
Vakst af grgde i sommersaesonen kan betyde en
opstuvning, der resulterer i en stigning i vand-
standen pa over 30 cm. Om sommeren kan man
derfor forvente en lignende situation.
Grundvandet, der ledes til vandlgbet, kan vaere
af vidt forskellig alder. Den del af nedbgren, der
infiltrerer vddomradet, nar ud til vandlgbet pa
kort tid (<1 &r), mens den dybe tilstrgmning kan
vare 100-1000 ar gammel. | et nyt klima vil
vandlgbet sa at sige blande effekterne fra det
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gamle og nye klima. Temperatur bruges til at vi-
se udvekslingen mellem vandlgb og grund-
vand, se figuren nedenfor. Grundvand har en
konstant temperatur svarende til luftens ars-
middeltemperatur (ca. 8°Ci 2009), mens vand-
lgbet har en dggn- og saesonmaessig rytme i
vandtemperaturen. Ved Holtum A varierer tem-
peraturen fx 10°C fra vinter til sommer (fra 5 til
15°C). Hvis der ikke var nogen grundvandstil-

strgmning ville temperaturen i vandlgbssedi-
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mentet pa grund af varmeledning reflektere
denne &rlige variation. Ved Holtum A er til-
stremningen fra grundvandet i stgrrelsesorde-
nen 0,5 m3/dag, dvs. der strgmmer 0,5 m3 (el-
ler 500 |) ind over et areal p& 1 m? pd en dag.
Om sommeren bringes der derfor koldt vand
med op i vandlgbssedimentet, og modsat om
vinteren; her bringes der relativt varmt vand op.
| et fremtidigt klima vil arsmiddeltemperaturen

stige med omkring 4°C. Det kan antages, at
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Temperaturfordeling under vandlgbssediment med en indstremning pd 0.5 m/dag og en drlige s@sonmeessig
variation pd 10 °C. | 2009 er middel vandlgbstemperaturen 10 °C, i 2010 er den gget 4 °C.

lllustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.
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Lille dreng ved Gefionspringvandet (1990) i Kebenhavn.

vandlgbstemperaturen vil fglge lufttemperatu-
ren og ogsa i middel stige med 4°C. Da grund-
vandstilstramningen typisk reprasenterer en
alder pd over 100 ar vil grundvandets tempera-
tur forblive omkring 8°C i ar 2100. Figuren ne-
derst side 14 viser beregninger af temperaturen
i et vandlgbssediment i 2009 og 2100 (efterar
og forarerens). Ved bunden og umiddelbart der
under fglger temperaturen den drlige svingning

i vandlgbets temperatur. Med uandrede hydrau-

liske tilstrsmningsforhold ses det at sedimentet i
ar 2100 har temperaturer pa over 8°C hele aret.
Den gverste zone (0-20 cm) er den aktive bio-
geokemiske zone og her vil en temperaturstig-
ning alt andet lige betyde at disse processer vil
forlgbe hurtigere. Et vandlgbssediment er hurtigt
frit forilt blot i nogle fa centimeters dybe og man
kunne derfor forvente, at fjernelsen af nitrat,
der kommer med grundvandet (denitrifikation)
ville forlgbe hurtigere.
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Som en konsekvens af de @ndrede klimatiske
forhold ma vi saledes forvente at vandlgbene
og sgerne bliver stgrre, ligesa vel som der vil
dukke nye (mindre) sger op, se side 11. Maden,
hvorpa et opland dreenes, vil derfor eendres. Ud-
vekslingen og temperaturkontrasterne mellem
grundvand og sger/vandlgb vil @ndres (stige)
og dette kan bade have en negativ og positiv ef-
fekt pa overfladevandssystemerne.
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EFFEKTER AF FORTIDIGE
KLIMAZNDRINGER

= MULIGE SCENARIER FOR FREMTIDEN

odelbaserede forudsigelser af

de naste 100 drs klimaudvik-

ling i Danmark angiver en stig-
ning i henholdsvis temperaturen, mang-
den af nedbgr, antallet af kraftige storme
og havniveauet. Disse a@ndringers pavirk-
ninger af land- og vandmiljget kan forud-
siges pd forskellige mdder. En mdde be-
stdr i at se pd effekterne af fortidige klima-
a&ndringer, idet alle disse forudsagte n-
dringer har fundet sted tidligere i den nu-
varende mellemistid, Holocaen, som star-
tede for ca. 11.700 dr siden. | det folgende
skal der prasenteres to eksempler pd ef-
fekterne af fortidige @ndringer i klimaet.
Det ene eksempel viser, hvordan en ned-
barsstigning kan lede til en grundleggen-
de gkologisk a@ndring af et sp-pkosystem,
og det andet eksempel illustrerer, hvordan
et stigende havniveau har pdvirket grund-
vandsstand samt sgniveau og dermed
ferskvandsressourcen. De to eksempler er
baseret pd sedimentologiske, geokemi-
ske og biologiske undersggelser af sedi-
mentkerner udtaget fra bunden af hen-
holdsvis Hgjby Sg og Tengslemark Mose,
begge beliggende i Odsherred, Nordvest-
sjaelland.

Direkte malinger af variationer i klimaet (fx tem-
peratur og nedbgr) eksisterer kun fra de sidste
100-150 ar. Pa baggrund af en sa kort male-
periode er det vanskeligt at belyse klimaets na-
turlige variationer. Hertil kommer, at mennesket
netop inden for de sidste 150 ar har pavirket
miljget som aldrig far, hvilket ggr det vanskeligt
at skelne mellem menneskeskabte andringer
pa den ene side og naturlige klima- og miljgaen-
dringer pa den anden.

For at ‘eliminere’ den menneskelige faktor er det
derfor ngdvendigt at undersgge naturlige miljg-
og klimaarkiver, som kan belyse forholdene for-
ud for menneskets pavirkning af omgivelserne.

Eksempler pa sddanne naturlige arkiver er sedi-
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mentkerner fra bunden af sger, havbundsker-
ner eller iskerner fra Grgnlands indlandsis, der
alle er karakteriseret ved, at der arligt afsaettes
nye lag. Gennem detaljerede analyser af lage-
nes fysiske, kemiske og biologiske parametre
er det muligt at studere naturlige variationer i
klimaet og deres effekter pd land- og vandmil-
joet og derigennem opna viden om, hvilke pro-
cesser og konsekvenser, der kan veare forbun-

det med lignende fremtidige klimaandringer.

NEDB@RSSTIGNING 8400 AR FGR NU
Undersggelser af sedimentkernen fra Hgjby Sg
viser, at der skete markante andringer i sgens
aflejringsmiljg og vandstand for ca. 8400 ar si-
den. Det fremgar af de sedimentologiske og
geokemiske analyser, at der pa dette tidspunkt
skete en pludselig stigning i sgsedimenternes
indhold af minerogent materiale (ler, silt og
sand) og magnetisk susceptibilitet (udtryk for
mangden af magnetiske mineraler). Stigningen
i de naevnte parametre vidner om nedbgrsbe-
tinget erosion fra oplandet til sgbassinet, idet
menneskelig aktivitet helt kan udelukkes som
arsag til erosionen, da tidspunktet ligger ca.
2500 ar fgr landbrugets indfgrelse i Danmark.
Den forggede erosion stod pa i minimum 250
ar, fra ca. 8400-8150 ar fgr nu. Udover erosion
fgrte den ggede nedbgr til en vandstandsstig-
ning i sgen, og herved oversvgmmedes nye
lavtliggende omrader omkring sgen, hvor vand-
plantevegetationen af bl.a. Stor Najade, Horn-
blad og Akande har kunnet brede sig.
Bestemmelser af sedimenternes indhold af al-
gepigmenter, dvs. de farvestoffer som giver al-
gerne deres farve, viser en markant stigning
samtidig med den forggede erosion. Dette er
her illustreret ved kurven for klorofyl a, der er et
pigment som findes i alle alger, se side 19
gverst. Z£ndringer i aflejringshastigheden af al-
gepigmenter afspejler andringer i sgens pri-
maerproduktion. Den markante stigning i kloro-
fyl a fra omkring 8400 ar fgr nu afspejler, at
sgen er tilfgrt en betydelig mangde naerings-

stoffer i forbindelse med erosionen fra oplan-
det. Neaeringsstofferne har givet algerne gode
vakstbetingelser og gget primaerproduktionen
i sgen ekstraordinzert meget frem til ca. 7950 ar
far nu, hvorefter den aftog. Som et meget vaes-
entligt forhold viser pigmentanalyserne, at
sgen efter klimaaendringen 8400 ar fgr nu for-
blev en mere neeringsrig og produktiv sg. Sgens
gkologi ser dermed ud til at have andret sig
grundlaeggende i lgbet af forholdsvis kort tid
som resultat af en naturlig klimaandring — et
sakaldt klimabetinget gkologisk regimeskifte,
udlgst af den ggede nedbagr.
Nedbgrsstigningen 8400 ar far nu, der ogsa er
pdvist i undersggelser fra Sydsverige, udger
starten pa en periode med en udtalt tempera-
turnedgang pa den nordlige halvkugle centreret
omkring 8200 ar fgr nu. Den ggede nedbgr og
den senere afkgling er formentlig et resultat af
tapningen af store smeltevandssger i Nordame-
rika ud i Nordatlanten, en begivenhed der er da-
teret til ca. 8400 ar fgr nu. Udledningen af de
enorme mangder ferskvand (ansladet 164.000
km3) dempede den termohaline cirkulation og
dermed varmetransporten til det nordatlantiske
omrdde. Herved opstod der en stejlere tempe-
raturgradient mellem hgje og lave breddegrader
i det nordatlantiske omrade, der som konse-
kvens formentlig intensiverede vestenvinds-
bzeltet med forgget nedbgr over det sydlige
Skandinavien til fglge.

HAVNIVEAUZNDRINGER

I TIDLIG—MIDT HOLOCAN

Et stigende havniveau er som navnt en af forud-
sigelserne i forbindelse med den nuvaerende glo-
bale opvarmning. Siden sidste istids maksimum
— for ca. 21.000 ar siden — er det globale hav-
niveau steget med ikke mindre end 120 m, hvilket
hovedsageligt skyldes afsmeltningen af de store
iskapper i bl.a. Nordamerika og Skandinavien.
Samspillet mellem den globale havstigning
(eustasien) og landhavningen, som fglge af at

isen var forsvundet (isostasien), resulterede i



lllustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.

Topografisk kort over Nordvestsjaelland med beliggen-
heden af de to undersggte lokaliteter, Hajby S (ca. 10
m over nuveerende havniveau) og Tengslemark Mose
(ca. 2,5 m over nuveerende havniveau). A£kvidistancen

er 2,5 m (topografisk data KMS G. 15-03).
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Udtagning af sedimentkerner fra bunden af Hajby Se.
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Udvalgte fysiske, geokemiske og biologiske data fra Hgjby Se for tidsrummet 9400-7400 dr for nu. £ndringer i sedimenternes indhold af magnetisk susceptibilitet og mine-
rogent materiale (ler, silt og sand) afspejler andringer i erosion til sgen; den skiftende mangde af planterester fra Stor Najade, Hornblad og Akande fortzeller om andringer
i sgens vandplantevegetation og endringer i sedimenternes indhold af algepigmentet klorofyl a vidner om &ndringer i sgens primarproduktion. Bemaerk det markante skift i

samtlige parametre ca. 8400 dr for nu.

Tengslemark Mose Hgjby Sg

Subboreal

Atlantikum

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS, efter forfatterne.

I 1
4 Lavt Hgjt

Sgniveau

Total svovl

(vaegt-%)

Sammenligning mellem kurven for indholdet af total
svovl i lagserien fra Tengslemark Mose og den fore-
lobige kurve for sgniveauet i Hajby Sg for perioden ca.
8000-5000 dr for nu. Et hajt svovlindhold i sedimen-
terne fra Tengslemark Mose (>2 %) afspejler perioder
med et hgjt havniveau. Perioder med et hgjt havniveau
udger de sdkaldte transgressioner, afbrudt af mellem-
liggende perioder med et relativt lavere havniveau, de
sdkaldte regressioner.

perioden mellem ca. 8000-5000 ar fgr nu i en
reekke mindre havniveauzandringer i de danske
farvande og @stersgen. Havniveaustigninger-
ne, ogsa kaldet Littorina transgressionerne,
blev afbrudt af mellemliggende fald i havni-
veauet, kaldet regressioner.

Ved analyser af svovlindholdet i sedimentker-
nen fra Tengslemark Mose er der pavist fire faser
med et hgjt svovlindhold, som er sammenfal-
dende med et skifte i lagenes indhold af muslin-
ger fra ferskvandsarter til brakvands/marine ar-
ter. De fire faser repraesenterer perioder, hvor
stigningen i havniveauet var hurtigere end stig-
ningen i landhavningen, hvilket betgd, at havet
kunne treenge ind over den taerskel, som adskil-
te Tengslemark Mose fra havet (nuvaerende
teerskelhgjde er ca. 5 m over nuvaerende hav-
niveau). Tengslemark Mose blev dermed en del
af den starre Klintsg brakvandsfjord. | de mel-
lemliggende perioder, nar landhavningen var
hurtigere end stigningen i havniveauet, blev
Tengslemark Mose en isoleret ferskvandssg. Da
havvand har et hgjere indhold af sulfat end fersk-
vand, vil sedimentet aflejret i perioder, hvor
Tengslemark Mose var en del af brakvandsfjor-
den, have et relativt hgjt indhold af svovl, og nar
bassinetvaren isoleret ferskvandssg, vil indhol-
det af svovl vaere relativt lavt. Tidsforlgbet af

havniveauandringerne er fastlagt ved hjalp af

kulstof-14 dateringer, og @&ndringerne har der-
efter kunnet sammenholdes med andre under-
sggelser.

Forelgbige resultater fra Hajby Sg (se figuren til
venstre) antyder, at vandstanden i sgen har
a&ndret sig samtidig med de naevnte &ndringer i
havniveauet, dvs. i lgbet af Midt-Sen Atlantikum
og tidlig Subboreal. Fastleeggelsen af a&ndrin-
gerne i sgniveauetiHgjby Sg er baseret pa varia-
tioneri lagseriens indhold af minerogent materia-
le, algepigmenter og magnetisk susceptibilitet.
Sammenholdes undersggelserne fra Tengsle-
mark Mose og Hgjby Sg viser der sig at vaere en
teet tidsmaessig overensstemmelse mellem pe-
rioder i Tengslemark Mose med et hgjt svovlind-
hold i sedimenterne, svarende til perioder med
et hgjt havniveau, og perioder med et hgjt sgni-
veau i Hgjby Sg. Dette indikerer, at havniveau-
stigningerne for 8000-5000 ar siden efter alt at
dgmme har pavirket grundvandsstanden og der-
med s@niveauet i Hgjby S@. Dette er bemaerkel-
sesveerdigt i betragtning af, at sgen ligger ca. 1,5
km leengere inde i land end Tengslemark Mose
og ca. 10 m hgjere. Med disse — om end forelg-
bige — resultater fra Tengslemark Mose og Hgjby
S@, ma det forudses, at en fremtidig havniveau-
stigning vil fa betydelig indflydelse pa grund-
vandsressourcerne i mange danske kystnzere

®

omrader.
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