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1 Forord

Neerveaerende notat beskriver resultaterne fra NOVANA-pilotprojekt om hy-
drologisk overvagning af rigkeer. Projektet er udsprunget af et generelt behov
for at f4 en bedre forstdelse af de vade naturtypers hydrologiske forudsatnin-
ger, men ogsa mere specifikke og konkrete behov for at afpreve metoder til
hydrologisk overvédgning og vurdere om den eksisterende overvagning af ve-
getation, jordbund og levprever giver en retvisende og tilstreekkelig beskri-
velse af hydrologi og vandkemi i rigkeer. Miljostyrelsen har haft ansvaret for
at gennemfere den hydrologiske monitering og Aarhus Universitet, DCE, har
haft ansvaret for at analysere data og rapportere resultaterne.

Seniorforsker Bertel Nilsson (GEUS) har undervejs rddgivet om metoder og
databehandling og biolog Henriette Bjerregaard i Miljestyrelsen har haft en
neglerolle i opseetning af prevetagningsomrader og bidraget med detaljerede,
indsigtsfulde og veerdifulde kommentarer til databehandling, analyser og re-
sultater af projektet.



2 Baggrund

For mange fugtige og vade habitatnaturtyper er det hydrologiske regime i
form af vandstand, fluktuationer og vandbeveaegelse samt vandets kemiske
sammensatning afgerende for den biologiske tilstand. Det geelder eksempel-
vis naturtypen rigkeer, der er en grundvandsbetinget naturtype, der findes,
hvor kalkrigt, mineralrigt og neeringsfattigt grundvand veelder frem og tryk-
kes op i rodzonen. Naturlig hydrologi er her relateret til en permanent hgj
vandstand som felge af opstigende grundvand, der blandes mere eller mindre
med udsivende vand fra vandleb, afstremmende vand fra hgjere liggende
arealer og/eller tilbageholdt nedber. Men ogsa habitatnaturtyper som avne-
knippe-mose (7210), kildeveeld (7220), de kalk- og mineralrige varianter af
klitlavning (2190), tidvis vad eng (6410) og heengeseek (7140) samt skovtypen
elle- og askeskov (91EO0) er, eller kan veere, direkte afheengige af udstremnin-
ger af neringsfattigt grundvand. Hej grundvandsstand kan ogsa veere en for-
udseetning for overlejring og dannelse af hajmoser (7110), sure fattigkeer med
heengeseek (7140), tervelavninger (7150), klokkelyngheder (4010) og skovbe-
vokset torvemose (91D0), selvom der med tiden er opstdet en adskillelse mel-
lem grundvandet og det ionfattige regnvand og overfladevand, som fgder
disse sure naturtyper.

Siden NOVANA-overvagningens start i 2004 har der veeret fokus pa at finde
operationelle metoder til at beskrive det hydrologiske regime og vandets ind-
hold af neaeringsstoffer pd de overvagningsstationer, der er udlagt for at fglge
tilstand og udvikling af fugtige og vade terrestriske habitatnaturtyper. Det
har imidlertid vist sig at veere seerdeles vanskeligt at male vandstand og vand-
kemi pa en reproducerbar og omkostningseffektiv made. Der geelder bade
rent metodiske udfordringer med tilladelser til opseetning af vandstandsrar,
sammenblanding af vand fra rodzonen og jordoverfladen, feltfiltrering af og
maling af pH i vandprgver mm. Men via overvagningen er det ogsa blevet
dokumenteret at vandstanden og neeringskoncentrationerne varierer betyde-
ligt over selv ganske sma afstande, hvilket betyder, at en egentlig hydrologisk
monitering vil kreeve mange vandstandsloggere og -prever pa hver overvag-
ningsstation. Samtidig varierer neeringsindholdet i vandpreverne steerkt gen-
nem seesonen afheengig af afstremningsheendelser fra oplandet og interne
processer i torven og vegetationen, hvilket betyder, at en enkelt maling midt
pa vaekstsaesonen ikke er retvisende for belastningsgraden i systemerne (Ejr-
nees et al. 2010, Andersen et al. 2013).

I NOVANA-programmet for de terrestriske naturtyper er der behov for rela-
tivt enkle indikatorer som kan indsamles pé et stort repraesentativt netveerk
af stationer. I perioden 2019-2022 er der derfor gennemfort et hydrologipro-
jekt pa otte lokaliteter, hvor der er testet mere ekstensive metoder til kortlaeg-
ning og overvagning af hydrologi og vandkemi med henblik pa at finde enkle,
palidelige indikatorer, der kan implementeres pa alle stationer af de relevante
naturtyper.



2.1 Formadl

Hydrologiprojektets overvagning har haft to primeere formal: 1) at undersgge
om de hydrologiske data og vandkemiske data, som kan indsamles i kraft af
instrumenteringen af rigkeerene i projektet, giver et godt billede af den biolo-
giske virkelighed i keerene og 2) at undersgge om man kan opnd samme indi-
kation af naturtilstand, hydrologiske forhold og neeringsstofbelastning ved at
bruge de almindelige NOVANA-data i form af plantelister, pH-malinger og
lovprever med neeringsstofbestemmelse.



3 Metoder

3.1 Lokadliteter

Hydrologiprojektet er gennemfert i perioden 2019-2022 pa otte lokaliteter med
forekomst af velfungerende rigkeer i himmerlandske og midtjyske adale, der er
omfattet af LIFE IP-projektet (Figur 1). Rigkeer opfattes i dette projekt i bred
forstand, og enkelte lokaliteter er placeret i omrader med heengeseek/kildeveeld
med rigkeersvegetation. Lokaliteterne er udlagt pa eksisterende overvagnings-
stationer, hvor der allerede er foretaget en dokumentation af arealets tilstand
og udvikling (Tabel 1). P& hver lokalitet er identificeret et provefelt fra overvag-
ningsstationen, hvor rigkeeret er i en god tilstand (det gode provefelt) og et til-
svarende provefelt med rigkeer i mindre optimal tilstand, der ligger sa teet pa
det gode provefelt som muligt (det ringe provefelt). Det “gode” pravefelt er
identificeret (i NOVANA-data) og udvalgt i felten, s det har et relativt hejt an-
tal arter af de seerlige mosser og karplanter som karakteriserer naturtypen (Ejr-
naes m.fl. 2009) og en lav naeringsbelastning udtrykt ved naeringsratioen (Ellen-
berg N/Ellenberg R, Andersen m.fl. 2013). Tilsvarende er det “"ringe” provefelt
udvalgt ved et lavt antal karakteristiske arter og en hgj neeringsratio. Udvaelgel-
sen af lokaliteterne og provefelterne er altsd foretaget ud fra vegetationens arts-
sammenseetning og ikke ud fra de geologiske forhold. Ved afseetning af prove-
felterne i felten er anvendt handholdt GPS med en usikkerhed pa op til 5-7 me-
ter, hvorfor der ikke nedvendigyvis er tale om det praecist samme provefelt, som
udveelgelsen er foretaget pd baggrund af.

Tabel 1 Oversigt over de 8 lokaliteter hydrologiprojektet er gennemfert pa.

Lokalitet Habitatomrade  Stationsnummer Graesning Test af rum-
lig variation
Kielstrup Sg H22 22 Nej Ja
Kastbjerg Adal H223 58 Ja Nej
Villestrup Adal H222 1130 Ja Nej
Haerup Sg H30 1218 Nej Ja
Bredsgard Sg H38 1222 Nej Nej
Simested A H30 4677 Nej Ja
Jordbro A H39 4678 Ja Nej
Halkaer Sg H15 4680 Ja Nej




Figur 1. Oversigt over de 8 lo-
kaliteter hydrologiprojektet er
gennemfgrt pa. Navngivningen
henviser til overvagningsstatio-
nerne (se Tabel 1).
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3.2 Madlinger af vandstand

3.2.1 Feltmetoder

I hvert af de 16 provefelter er der foretaget en parvis opseetning af faste vand-
standsrer, der méler den aktuelle vandstand og trykpotentialet (se detaljerne
i Nygaard m.fl. 2022). Der er et “@vre” ror, der maler den aktuelle vandstand
og et "dybt” rer, der maler vandets trykpotentiale og vertikale gradientfor-
hold. De to typer vandstandsrer placeres med en indbyrdes afstand pa max.
1 m (se Figur 2).

Der er foretaget en kortleegning af jordbundsforholdene til at guide placering
af filterseetningen til bestemmelse af de hydrauliske gradientforhold i hvert
omrade (opadrettet/nedadrettet vandbevaegelse). Den geologiske karakteri-
sering af jordbundsprofiler, filterseetning og opseetning af vandstandsrer blev
foretaget af GEUS i perioden 1.-10. oktober 2018 (Nilsson m.fl. 2019
https:/ /data.geus.dk/pure-pdf/32604 GEUS R 2019 4 opt.pdf).

Vandstandsrerene blev renpumpet 2-3 gange og der blev boret trykudlig-
ningshuller. Der blev desuden etableret et terreenfikspunkt og opsat indheg-
ning om alle vandstandsrer bortset fra det ringe prevefelt ved Bredsgard Se,
som ligger i en veeldpreeget heengeseek.

Der er installeret vandstandsloggere i alle 32 faste vandstandsrer og et antal
barologgere, der indsamler data om atmosfeerens trykvariation, sa vandstands-
data kan korrigeres for lufttrykket. Loggerne blev installeret i februar 2019 og
de har malt vandstanden minimum hver 2. time i degnet hele dret rundt.

I forbindelse med opsatningen af vandstandsrgrene, de tre besgg i hydrologi-
projektets forste ar og ved projektets afslutning er der foretaget indmalinger
af afstanden mellem vandstandsrerenes top og et terreenfikspunkt i centrum
af 5 m cirklen (se metoderne i Nygaard m.fl. 2023). Herved indsamles data om
hvorvidt terven heever og seenker sig i lobet af aret, samt eventuelle forskyd-
ninger af rerene i forhold til terraen, der skal tages hgjde for i analyserne.


https://data.geus.dk/pure-pdf/32604_GEUS_R_2019_4_opt.pdf

Figur 2. Princip for parvis opstil-
ling af dybe og @vre vandstands-
ror. | den venstre side af figuren
er vist en situation med en ned-
adrettet gradient og i den hgjre
side en situation med en opad-
rettet gradient (trykvand).

Der mangler vandstandsdata fra det gvre vandstandsrer fra det gode omrade
ved Bredsgaard Sg, fordi reret havde forskubbet sig og fra de dybe vand-
standsrer fra begge omrader ved Halkeer Sg.
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Ved Halkeer Sg blev opsat to metalrer i 4,5 meters dybde i april 2019 ved de
lange ror (dybe filtre), da disse var sat i organiske gytje aflejringer.

3.2.2 Beregningsmetoder

Vandspejlets placering i forhold til terreenet er beregnet ved at sammenholde
de loggede afstande mellem vandspejlet og pejlepunktet og de mélte afstande
mellem vandstandsrerenes top og terreenfikspunktet. Logninger af vandets
tilstremning efter temning af ror er udeladt fra analyserne, de steder hvor det
er relevant. Vi har beregnet den gennemsnitlige vandstand (afstand mellem
vandspejl og jordoverfladen), forskellen mellem den laveste og hgjeste gen-
nemsnitlige manedsvandstand, samt den statistiske varians i alle vandstands-
malingerne.

Vandbevagelsen ved hver logning beregnes ved at sammenholde vandstan-
den i det gvre og det dybe ror (Figur 2). Hvis vandstanden i det dybe ror er
teettere pd overfladen end i det gvre ror er der en opadrettet gradient og der-
med grundlag for en sterre udstremning af grundvand til rigkeeret. Tilsva-
rende er en lavere vandstand i det dybe ror end i det gvre tegn pd en nedad-
rettet gradient og dermed et manglende eller lavt grundvandstryk. For hvert
provefelt er beregnet den gennemsnitlige vandretning og andelen af lognin-
ger med opadgdende gradient.



Figur 3. Vandstandsrer og ind-
hegning af det gode pravefelt pa
Haerup Sg lokaliteten (foto: Henri-
ette Bjerregaard, Miljgstyrelsen).

3.3 Madlinger af vandkemi

3.3.1 Feltmetoder

Ud over en logning af vandstanden er der indsamlet vandprever tre gange
arligt (marts, juli og november) gennem den trearige periode med henblik pa
at undersoge den tidslige variation i jordvandets surhedsgrad og indhold af
neeringsstoffer (NO3, NH4 og PO4) (se metoderne i Nygaard m.fl. 2023).

Det har vist sig at veere forstyrrende for logningen af vandstand, hvis vand-
proverne udtages fra de faste vandstandsrer (seerligt pé lokaliteter med en
langsom vandgennemstrgmning). I hver 5 m cirkel er der derfor opsat to eks-
tra faste ror (kaldet korte og lange “vandpreverer”) hvorfra der udtages
vand-prever til méling af vandkemi og pH. Vandprevergrene placeres inden
for det indhegnede omrade og sa teet pa terreenfikspunktet som muligt, séle-
des at afstanden til provefelterne er nogenlunde ens (se Figur 3). Der er ind-
samlet vandprever med yderligere to prgvetagningsmetoder, der har veeret
anvendt i NOVANA-programmets forste ar (frem til 2016), for at teste om de
forer til sammenlignelige mélinger.

I hver 5 m cirkel er sdledes udtaget vandprever fra:

1. Etdybt fast vandstandsrer (se afsnit om vandstandsmalinger) pa lokalite-
ter hvor reret er forankret i det underliggende sandlag (Heerup Sg, Kiel-
strup Se og Kastbjerg Adal). Her antages malingerne at afspejle den kemi-
ske sammenseetning i grundvandet for det passerer gennem tervelaget,
hvor en del af nitratindholdet formodes at blive omsat i det iltfrie milje.

2. Etkort fast vandpreverer, der er filtersat (opslidset) 5 til 10 cm under jord-
overfladen. Den kemiske sammensaetning i vandpreverne afspejler sale-
des sammenseetningen i den gverste del af planternes rodzone, og hvor
mosserne modtager deres vand. Dog er det gverste stykke undtaget for at
undgd indtreengning af overfladevand.
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3. Et langt fast vandpreverer, der er filtersat (opslidset) 10 til 40 cm under
jordoverfladen. Den kemiske sammenseetning i vandpreverne afspejler sa-
ledes sammensatningen i den lidt dybere del af rodzonen.

4. Et midlertidigt piezometerrgr (slidset i den fulde leengde), der monteres
med en spids kegle i bunden og presses direkte ned i planternes rodzone
(de overste 40 cm af jord- eller torvelaget).

5. et gravet hul, der opsamler jordvandet teet pa terreenoverfladen (ca. 20 cm

dybde).

De forste tre vandprover er udtaget gennem hele projektperioden, mens de to
sidste kun udtages tre gange det forste ar efter forste provetagning.

For at undersege den rumlige variation i pH og meengden af neeringsstoffer i
vandet er i 2021 udtaget vandprever i yderligere fem midlertidige piezome-
terregr placeret i 5 m-cirklerne pa tre af de otte lokaliteter: Kielstrup Sg (station
22), Heerup Se (station 1218) og Simested A (station 4677). Piezometerrgrene
blev placeret i jorden ca. samme sted hver gang og blev renpumpet én gang
inden prevetagningen for ikke at udtage prover i meget mudret vand.

3.3.2 Beregningsmetoder

Til analyserne er anvendt de direkte mélinger af nitrat (NO3), ammonium
(NH4) og fosfat (PO4) i vandpreoverne fra de fem forskellige provetagnings-
metoder, tre arlige malinger (marts, juli og november) og de tre ar (juli 2019
til marts 2022).

3.4 Lovprover

Meengden af neeringsstoffer indbygget i planternes lgv afspejler puljen af nee-
ringsstoffer, der er tilgeengelig for planternes veekst. Her kommer neerings-
stoffer bade fra luften og fra grundvandet, som planterne har mere eller min-
dre kontakt til.

3.4.1 Feltmetoder

Der er indsamlet planteprgver til bestemmelse af lovets indhold af kveelstof
og fosfor i juli maned hvert ar i perioden 2019-2021. Prgverne er indsamlet
ved at klippe de yderste 2 cm af de levende dele af en af fglgende arter:
Brachythecium rutabulum (almindelig kortkapsel), Cratoneuron filicinum (gron
eremitmos), Calliergonella cuspidata (spids spydmos), Brachythecium rivulare
(veeld-kortkapsel), Sphagnum teres (trindgrenet tervemos) og Rhytidiadelphus
squarrosus (pleene-kransemos). Proverne er udtaget af den samme art i de tre
ar og inden for 5 m fra de faste vandstandsrer saledes, at der skabes den sterst
mulige sammenheeng mellem lgv- og vandprever. Det er desuden sikret, at
proverne er repreesentative for vegetationen i 5 m cirklen, sa der skabes sam-
menhang med artslisterne.

Der mangler provetagningsarter for lovprover udtaget fra det ringe omrade
ved Halkeer Sg, og disse indgar derfor ikke i analyserne.

3.4.2 Beregningsmetoder

I analyserne har vi anvendt de direkte mal for N og P indholdet i planterne
og beregnet ratioen mellem kveelstof- og fosforindholdet (N/P). I modellerne
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Figur 4. Prgvetagningi5m
cirkler. Vandstanden er logget i
cirklens centrum med et fast gvre
vandstandsrgr (mark bl& signa-
tur) og et fast dybt vandstandsrar
(lys bla signatur). | centrum pla-
ceres endvidere et kort og et
langt vandprevergar til udtagning
af vandprgver. Inden for 5 m
cirklen er foretaget en registrering
af artssammensaetningen og ve-
getationens struktur. Der er ud-
lagt 4 delfelter (0,5 x 0,5 m) til
pinpoint-analyse.

P4 tre stationer er opsat 6 lange
vand-pravergr i N&J, S@, SV eller
NV-retning med en afstand pa
2,5meller 5m (dvs. 6 ud af de
otte, der er vist pa figuren).
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indgar den planteart lovpreven er udtaget fra, idet tidligere analyser af over-
vagningsdata, har pavist signifikante forskelle i neeringsindholdet mellem de
forskellige plantearter (Johansson m.fl. 2020).

3.5 Artssammenscetning og vegetationsstruktur

3.5.1 Feltmetoder

I hvert af de 16 provefelter er foretaget en registrering af vegetationens struk-
tur og artssammenseetning efter metoderne i den tekniske anvisning til kon-
trol-overvagning (Fredshavn m.fl. 2018). Arternes deekningsgrader er malt
ved en pinpoint-analyse i fire delfelter, der er placeret sa teet som muligt pa
og max. 2 meter fra de faste vandstandsrer (se Figur 4), for at sikre en teet
kobling mellem hydrologi og vegetation. Artslisten omfatter alle arter af kar-
planter, bladmos-ser og tervemosser.

Hertil kommer en registrering af topografisk variation.

2,5m

.@l

S5m
fo T
0,5-1m
SV1 S@1
&
* Terraenfikspunkt @2

Det faste dybe ror

. Det faste gvre ror

. Det lange vandpravergr
Det korte vandprevergr

. Pinpoint rammen

3.5.2 Beregningsmetoder

Vi har anvendt artslisterne fra delfelterne til at beregne Ellenbergs indikator-
veerdier for neeringsstof, reaktionstal (pH) og fugtighed, andelen af arterne,
der er tilpasset fluktuerende vandstand, samt antallet af stjernearter og mid-
del-scoren, som felger:



Ellenbergs indikatorveerdier er beregnet for hvert af de fire 0,5 x 0,5 m delfel-
ter ved at tage et veegtet gennemsnit ud fra arternes deekningsgrader (antal
hits med pin point). Herved veegter de dominerende arters indikatorveerdier
hgjere end de mere spredt forekommende arter. For karplanterne har vi be-
regnet veegtede veerdier for neeringsstof, reaktionstal (pH) og fugtighed ud fra
indikatorveerdierne i den engelske indikatorliste (Hill m.fl. 1999) og kveelstof,
fosfor, reaktionstal (pH) og fugtighed ud fra indikatorveerdierne i den sven-
ske indikatorliste (Tyler m.fl. 2021). Vi har endvidere beregnet andelen af kar-
planterne, der er tilpasset fluktuerende vandstand ud fra den oprindelige ty-
ske indikatorliste (Ellenberg m.fl. 1992).

For mosserne har vi beregnet veegtede veerdier for reaktionstal (pH) og fug-
tighed ud fra indikatorveerdierne i den oprindelige tyske indikatorliste (Ellen-
berg m.fl. 1992). Der findes ikke indikatorveerdier for neeringsstof eller tilpas-
ning til fluktuerende vandstand for mosser.

For hvert delfelt (0,5 x 0,5 m) er beregnet antal stjernearter (arter med en arts-
score pd mindst 4) og middelscoren, der er gennemsnittet af arternes artssco-
rer i tilstandsvurderingssystemet (Fredshavn og Ejrnees 2007).

3.6 Isotopmdlinger

3.6.1 Feltmetoder

I forbindelse med provetagningen i marts i hydrologiprojektets andet ar
(2020) blev der udtaget en vandpreve fra de faste dybe vandstandsrer til be-
stemmelse af stabile iltisotoper (se metoderne i Nygaard m.fl. 2023).
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4 Resultater

4.1 Gode ogringe pravefelter

Indledningsvist testede vi pilotprojektets antagelse om at de udvalgte prove-
felter virkelig er i en god tilstand, samt antagelsen om at det er retvisende at
kalde de to provefelter per lokalitet for henholdsvis gode og ringe.

En parret t-test viser, at der er signifikant (P < 0,001) flere arter af karplanter
og mosser (6,9 flere), stjernearter (5,6 flere), to-stjernearter (1,7 flere) og typi-
ske arter af karplanter og mosser (3,2 flere) i de gode felter end i det parrede,
ringe provefelt og lavere neeringsratio.

Neeringsratio er den steerkeste indikator for rigkeerenes bevaringsstatus (An-
dersen et al. 2013). Det skeerpede kriterium for neeringsratio for rigkeer i gun-
stig bevaringsstatus (Nygaard et al. 2018) er sat til maks. 0,7. Middelveerdien
for neeringsratio af de gode felter er 0,68, mens de darlige felter ligger pa 0,8,
hvilket svarer til det lempede kriterium for bevaringsstatus for rigkeer. Vur-
deringen er altsd at de gode provefelter er i god bevaringsstatus, mens de déar-
lige er i darlig bevaringsstatus eller i hvert fald pa greensen til det.

4.2 Variation i vandkemi

Vi har analyseret variationen i vandets indhold af nitrat (NO3), ammonium
(NH4) og fosfat (PO4) i vandpreverne, der er udtaget pa fem forskellige ma-
der og pa tre tidspunkter i lobet af aret (se afsnit 2.3), med henblik pa at iden-
tificere det bedst mulige mal for neeringsbelastningen af provefelterne.

Da koncentrationerne af de tre ioner varierer meget, er de malte datalog-trans-
formeret eller loglog-transformeret. Herved opnas normalfordelte residualer
(forskellen mellem malte og modellerede veerdier), hvilket er en forudseetning
for at udfere parametriske statistiske tests. Dataanalyserne er foretaget med
variansanalyse, som tester om neeringsstofkoncentrationerne kan forklares ud
fra informationer om hvor, hvornar og hvordan vandpreven er udtaget, dvs.
lokaliteten, den biologiske kvalitet (det gode og det ringe provefelt), tids-
punktet for prgvetagningen (dr og maned) og prevetagningsmetoden (dybt
fast ror, kort fast rer, langt fast ror, midlertidigt piezometerrer og gravet hul).

Analyserne viser at alle disse variabler har signifikant betydning for variatio-
nen i de malte neeringskoncentrationerne (se Tabel 2), og at der er storst effekt
af lokaliteten og pregvetagningsmetoden. Analyserne viste desuden (ikke
vist), at de faste ror har lavere naeringsstofmalinger og lavere pH og mindre
ekstreme veerdier end de gamle NOVANA-metoder, hvor vandprgverne blev
udtaget i jordvandet fra et gravet hul eller temporeere piezometerror. Variab-
lerne forklarer en stgrre andel af variationen af de mélte veerdier for PO4 end
for de to kveelstofmal og de forklarer mere variation i NH4 malingerne end
NO3-maélingerne. Malingerne af pH varierede generelt mindre mellem de for-
skellige prevetagningsmetoder, som forklarede mindre end 5 % af variatio-
nen (ikke vist).



Tabel 2. Resultaterne fra variansanalyser (ANOVA) af nitrat (NO3) ammonium (NH.) og fosfat (PO4) forklaret ved lokaliteten,
den biologiske kvalitet (det gode og det ringe pravefelt), tidspunktet for prgvetagningen (&r og méaned) og prgvetagningsmeto-
den (dybt fast rer, kort fast rer, langt fast rer, midlertidigt piezometerrar og gravet hul). R? = forklaret variation, df = antal friheds-
grader, F = teststarrelsen for test af ens middelvaerdier og P = signifikansniveau.

Nitrat Ammonium Fosfat

R? Df F P R? Df F P R? Df F P
Lokalitet 18,6% 7 | 159 |<0,001| 7,1% 7 6,9 | <0,001| 16,3% | 7 22,9 | <0,001
Naturtilstand 3,4% 1 20,7 | <0,001 | 8,3% 1 56,9 | <0,001 | 14,7% | 1 144,2 | <0,001
Ar 0,2% 2 0,6 n.s. 0,5% 2 1,9 n.s. 1,3% 2 6,4 <0,01
Maned 1,7% 3 3,3 | <0,05 2,2% 3 5,1 <0,01 3,8% 3 12,6 | <0,001
Provetagningsmetode 4,6% 4 6,9 | <0,001 | 19,0% 4 32,5 | <0,001 | 20,2% 4 49,6 | <0,001
Forklaret variation 28,4% 37,2% 56,3%

Efter visuel inspektion af residualer og accept af modellerne, har vi foretaget
en modelpraediktion af neeringsniveauer og pH péd hydrologiprojektets prove-
feltniveau. Preediktionerne anvendes i de efterfglgende analyser, hvor vi kob-
ler neeringsstofbelastning med hydrologi og indikatorer baseret pa vegetatio-
nen, og derfor har vi har brugt prevefelt som faktorvariabel i stedet for loka-
litet og tilstand. Modelpreedikterede neeringskoncentrationer og pH-veerdier
er beregnet geeldende for de permanente, lange vandstandsrer, som generelt
har lavere neeringsstofveerdier og mindre udsving end hul-prevetagning og
de temporaere piezometerrer, og med disse rer er der taget malinger i alle
projektets provefelter. Vi har anvendt de maksimale preedikterede neerings-
stofkoncentrationer og de gennemsnitlige pH-veerdier.

Log-transformationen af data for modellering medferer en betydelig modera-
tion af de preedikterede veerdier, som nedvaegtes af transformationen, si der
ikke bliver sa hgje og afvigende vaerdier. Mens dette giver et bedre grundlag
for at modellere sammenheaengen mellem neeringsstoffer og den biologiske til-
stand, medferer det dog ogsa at neeringsstofniveauerne i figurerne ligger no-
get lavere end de malte veerdier (tabel 3).

Tabel 3. Sammenligning mellem de maksimalt malte neeringsstofniveauer i de lange ma-
lergr og de praedikterede naeringsstofniveauer efter log-transformation af data.

NH4-N NO3-N PO4-P
Malt Preedikteret Malt Pradikteret Malt Pradikteret
Minimum 7 31 3 4 5 27
Median 62 70 9 5 39 73
Middel 138 91 184 13 243 178
Maksimum 680 283 2000 83 2400 941

Eftersom der er interesse for vandkemiske kvalitetskriterier, er det veerd ogsa
at rapportere de hgjeste malte veerdier for de gode omrader, og de ligger som
folger:

e NH4-N:170 g/l

e NOs-N:24 ug/l

e Summen af NOs-N og NH4-N: 172,5 pg/1

o PO4s-P:73 ng/l



Figur 5. Korrelationsmatrix mel-
lem malte ngglevariabler. Ikke
signifikante korrelationer er indi-
keret med et kryds i feltet. Nega-
tive korrelationer er bla, positive
er rgde og styrken er angivet
med tal og farvemaetning. MosP
og N = N og P koncentrationer fra
mos i lgv, Nratio = Neeringsratio,
pH = pH, MaxPO, = Maksimalt
preedikteret PO4 koncentration,
sumMaxN = summen af maksi-
malt praedikterede NH4 og NO3
koncentrationer, Varians = vari-
ansen af de manedlige middel-
veerdier af vandstand, MaxMin =
Gennemsnitlig forskel mellem hg-
jeste og laveste malte vandstand
per maned.
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4.3 Korrelation mellem vegetation, nceringsstoffer og hydro-
logi

Indledningsvist har vi undersegt korrelationerne i dataseettet. Figur 5 viser de

signifikante korrelationer mellem prgvefelternes hydrologi, vandkemi, lgv-

provekemi og plantebaserede indikatorer for tilstand.

Korrelationerne bekreefter at de gode rigkeer med mange stjernearter har en
lav neeringsratio (Ellenberg N/R), en stabil vandstand og lave niveauer af
malte neeringsstoffer. Det er dog kun P-indhold i mosser og neeringsratio,
hvor korrelationen er signifikant. Alle de malte indikatorer for naeringsstof-
belastning korrelerer positivt med hinanden og med vandstandsvariation.
Neeringsstof-mdlene korrelerer negativt med vandstanden, hvilket kunne an-
tyde at en lav vandstand kan medfere iltning og neeringsfrigivelse fra terven.
pH korrelerer udelukkende med de hydrologiske mal: Negativt med varians
og positivt med middelvandstand, hvilket stemmer fint overens med at pH er
en indikator for stor udstremning/tilstremning af mineralrigt grundvand.
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4.4 Forudsigelse af biologisk tilstand ud fra vandstand og
vandkemi

Vi har undersggt om malingerne af det hydrologiske regime og vandets ke-
miske sammenseetning kan anvendes til at adskille prevefelter i hhv. god og
ringe biologisk tilstand.

Forst har vi underspgt om de hydrologiske malinger alene kan forklare for-
skellen mellem rigkeer i god og ringe biologisk tilstand. Men der er ingen sig-
nifikante forskelle i den arlige middelvandstand, vandstandsfluktuationer
(varians i vandstand og forskel i manedlige min og max-veerdier) eller opad-
gdende vandbevegelse (den gennemsnitlige retning og andelen af logninger
med en opadgdende vandbevegelse) mellem de gode og de ringe arealer. Pi-



lotprojektet indikerer saledes, at vandstand og vandtryk ikke alene er afgg-
rende for om de karakteristiske og neeringsfelsomme arter er udbredte i rig-
keersvegetationen.

Derneest har vi anvendt en parvis T-test til at undersege om de modellerede
neeringsstofkoncentrationer af nitrat (NO3), ammonium (NHy) og fosfat (POx)
kan adskille de gode og ringe prevefelter: Summen af maxNOs og maxNHy
(P =0,011), maxNH4 (P = 0,011), maxNO3 (ikke signifikant) og maxPO4 (ikke
signifikant). Forskellene er testet i en parvis test. Rigkeer i en god biologisk
tilstand med mange karakteristiske arter, og hvor arterne indikerer lav nee-
rings-pavirkning, har séledes typisk et lavere indhold af neeringsstof i jord-
vandet end rigkeer med fa karakteristiske arter og en hej neeringsratio.

Der er ogsé forskel pa pH mellem de gode og darlige rigkeer pé lokaliteterne,
hvis man bruger en parvis T-test (P < 0,0001), mens der ikke er signifikant
forskel i en ikke-parvis test. Man kan altsa ikke sige at gode rigkeer altid har
hgjere pH end darlige rigkeer, men man kan sige at inden for en lokalitet har
de gode omrader generelt hgjere pH end de perifere omrader. Dette resultat
bekreefter, at rigkeerene netop er betinget af udstremning af mineralrigt
grundvand, samt at denne udstremning medferer en hgjere pH og lavere til-
geengelighed af neeringsstoffer.

Endelig har vi undersggt om adskillelsen af de gode og ringe provefelter for-
bedres effektivt ved at kombinere malingerne af hydrologi og vandkemi. Til
det har vi brugt en kvadratisk diskriminantanalyse, som bruges til at adskille
to eller flere kategorier baseret pad numeriske variabler. Hvis man anvender
krydsvalidering, hvor data fra ét prgvefelt ad gangen holdes ude af modellen,
indeholder den bedste modelvarians i vandstand, pH og enten summen af
maksimumsveerdier for NOs; og NHj eller maksimumveerdien for NH, alene.
Denne model er lige netop ikke signifikant (p = 0,056). Manglen pa signifikans
skyldes dog ogsa, at dataseettet er ganske lille (N = 15).
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Figur 6. Fordelingen af de otte gode (BI&) og otte ringe (Rade) rigkeersfelter efter A) Maksimalt malt NHs-N (maxNH4) og maksi-
malt malt PO4-N (maxPO;,), B) Variansen i vandstanden og Middelvandstanden og C) pH og forskellen mellem den laveste og hgje-
ste vandstand (MaxMin). | Figur 2 og 3 er der kun 7 gode observationer pa grund af manglende vandstandsmal fra et prgvefelt.

Som formodet findes de gode rigkeer overvejende ved hgj middelvandstand,
nogenlunde stabil vandstand og dermed rig grundvandstilstremning samt
lave neeringsstofniveauer (rent grundvand og ingen udefra kommende tilfor-
sel af neering). Det ser dog ud til at neringsstofindholdet i vandpreverne er
mere egnet til at skelne mellem de gode og ringe omrader end de hydrologi-
ske malinger.



4.5 Artsbaserede indikatorer

NOVANA-programmet i dag prioriterer at sikre en repraesentativ indsamling
af data fra tilstreekkelig mange lokaliteter til at man kan udtale sig om en na-
turtypes tilstand og udvikling pa biogeografisk regionsniveau. Det betyder at
der indsamles plantelister og ganske fa mal for det abiotiske miljo - eksem-
pelvis karplante- eller mosprever til analyse for koncentrationen af N og P i
lovet (Fredshavn m.fl. 2018).

Et af hovedformalene med hydrologiprojektet er at undersege om NOVANA-
programmets nuveerende indsamling af plantelister og méling af neeringsstof-
fer i planternes lgv samt maling af pH i vand kan fungere som indikatorer for
naturarealernes hydrologiske regime og neeringsstatus. Vi har derfor testet
om det er muligt at forudsige de mest betydende hydrologiske og vandkemi-
ske parametre ud fra plantelister og pH, blandt andet ved hjeelp af biokalibre-
ring, altsa udnyttelse af plantearternes indikatorveerdier for henholdsvis hy-
drologi og vandkemi (neeringsstofbelastning).

Vi har anvendt Ellenbergs indikatorveerdier til biokalibrering, idet de fleste
danske planter har fiet tildelt en veerdi efter deres preeference langs skologi-
ske gradienter i fugtighed og neeringstilgeengelighed. Vi har ogsa anvendt ar-
ternes artsscore i naturtilstandsvurderingssystemet (antal stjernearter, der har
en artsscore pa mindst 4).

4.6 Biokalibrering af vandstand og vandkemi

Vi har testet om kombinationen af vandstand og vandkemi kan bruges til at
forudsige indikatorerne for artstilstand.

Variansen i grundvandsstanden og koncentrationen af N og PO,-P samt N og
P-indhold i mosser havde alle en negativ korrelation med artsindikatorerne.
Neeringsratio korrelerer signifikant med malte neeringsstoffer og N og P i mos,
men kun P i mos korrelerede signifikant med antallet af stjernearter (Figur 5).

Vi har ogséd undersggt om hydrologi og vandkemi i kombination kunne for-
udsige artsindikatorerne. De bedste modeller for antallet af stjernearter og
naeringsratio rummer kun total N, fordi PO4-P er steerkt korreleret med N-
belastningen (Tabel 4).

Tabel 4. Resultaterne fra modeller for antallet af stjernearter og naeringsratio (Ellenberg N/Ellenberg R) som funktion af total N,
varians i grundvandsstand og middelvandstand. NS = ikke signifikant.

Antal stjernearter Naeringsratio
Estimate Std. Error t value P Estimate Std. Error t value P
Intercept (skeering) 25,5 4.4 5,8 <0,001 0,36 0,07 55 <0,001
Log (Sum max N) -3,8 1,0 -3,7 0,0033 0,09 0,02 6,0 <0,001
Vandstand, varians -0,049 0,029 -1,7 NS 0,0005 0,0004 1.1 NS
Vandstand, middel -0,43 0,12 -3,6 0,004 0,006 0,002 3,4 0,006
Forklaret variation 69 % 80 %

Selvom modellerne forklarer en ganske stor del af variationen i artsindikato-
rerne (hhv. 69 og 80 %), er effekten af stabil vandstand (Vandstand, varians),
som indikerer hej grundvandsstremning ikke signifikant i nogen af model-
lerne (Tabel 4). Modellen bygger dog kun pa 15 observationer, hvilket er et
lille dataseet, iseer hvis der er andre vigtige kilder til variationen i biologisk
tilstand - eksempelvis belastning med naeringsstoffer. Derfor kan vi ikke af-
vise, at teorien holder - altsd at en stabil hej udstremning af grundvand er
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forudseetningen for hgj pH, hej middelvandstand og lav neeringsstoftilgeen-
gelighed.

Neeringsstofeffekten er meget signifikant og effekten af gennemsnitlig vand-
stand er ogsa signifikant. Det er lidt overraskende at hgj vandstand har en
negativ effekt pa antallet af stjernearter og positiv effekt pa neeringsratio, og
forklaringen skyldes forst og fremmest at vandstand og neeringsmeengde kor-
relerer positivt med hinanden (se Figur 5). Effekten af vandstand skal altsa ses
som afhaengende af effekten af neeringsbelastning.

Desuden er der et godt preovefelt ved Store Blékilde, som er afvigende ved at
have en useedvanligt lav vandstand for et rigkeer. De konstante arter, som op-
tradte i alle fire delfelter for dette omrade, var vellugtende gulaks, stjernestar,
almindelig star, hirse-star, keer-tidsel, tandbeelg, sump-keellingetand, lancet-
bladet hggeurt, tormentil og engblomme. Umiddelbart er det arter, som tyder
mere pa en fin neeringsfattig eng, end et vadt rigkeer. Det gode provefeltet i
omrade 1130 ligger netop péd en forhgjning i rigkeeret, som en meget stor
“tue”, mens terreen i den omkringliggende del af rigkeeret nok ligger ca. 20
cm lavere.

De vandkemiske malinger bekrzefter tidligere undersggelser, som viser at nae-
ringsstofbelastningen er en af de sterste trusler mod artsrige rigkeer i gunstig
bevaringsstatus (Andersen et al. 2013, Ejrnees et al. 2010).

Samlet set modsiger hydrologiprojektet ikke, at de gode rigkeers forudseet-
ning er en konstant udsivning af neeringsfattigt grundvand. P4 den anden
side er der ogsa en betragtelig variation i bAde vandudstrgmning og naerings-
stoffer og i forekomsten af gode indikatorarter, som ger at modellerne ikke er
perfekte, og at der typisk skal flere mélinger af flere variabler til for at kunne
diagnosticere tilstanden med sikkerhed.

4.7 Biokalibrering af vandstandsfluktuationer

Vi ved fra flere store danske undersggelser, at Ellenbergs fugtighedstal korre-
lerer godt med den malte fugtighed i jorden, men vi har ikke tidligere under-
sogt om variansen i vandstanden gennem &ret, kan forudsiges ud fra Ellen-
bergs indikatorveerdier for fugtighed og for fluktuerende vandstand.

Det har vi nu undersggt for de 56 delfelter i hydrologiprojektet, som stammer
fra prevetagningssteder, hvor der er malinger af vandstand i provefeltet og
en beregning af andelen af planter med preeference for fluktuerende vand-
stand (se afsnit 2.2.1). For at tilfredsstille kravet til normalfordelt varians har
vi kvadratrodstransformeret variansdata i modellen, som har interaktionen
mellem fugtighed og andelen af plantearter med tilpasning til fluktuerende
vandstand som forklarende variabler (Tabel 5).

Modellen forklarer en meget stor andel af dataseettets variation i vandstands-
fluktuationer (varians i vandstand) og alle variable er steerkt signifikante. Sig-
nifikansen er lidt kunstigt oppustet pa grund af pseudoreplikation, fordi
vandstandsmalene er gentaget fire gange i hvert prgvefelt - en for hvert del-
felt, men det afggrende her er i hgjere grad meengden af forklaret variation
(80 %). Hvis man i stedet kerer modellen pa middelveerdier for Ellenberg-ka-
libreringerne og et dataseet pa kun 15 prevefelter, er alle variablerne stadig-
veek signifikante, men nu forklarer modellen 93 % af variationen i malingerne
af varians i vandstanden.



Figur 7. Korrelationen mellem
preedikteret og observeret varians
i vandstand i de 52 prgvefelter,
hvor det har veeret muligt at be-
regne vandstandsfluktuationer.
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Seerligt Ellenbergs vurdering af arternes tilpasning til fluktuerende vandstand
er steerkt korreleret til de fysiske malinger af vandstand. Ellenbergs indikator-
veerdier for neering og pH forbedrer ikke modellen, og de svenske Ellenberg-
indikatorveerdier forklarer mindre variation end de engelske.

Modellens forudsigelser over for de malte observationer af varians kan ses i
Figur 7. Modellen forklarer meget variation, men det skyldes ikke at den er
meget preecis i forhold til smé variationer i vandstandssvingninger, men sna-
rere at den er god til at skelne mellem omrader med store, mellemstore og
smd vandstandssvingninger.

Tabel 5. Resultater fra model for variansen i vandstanden som funktion af Ellenbergs in-
dikatorveerdier for fugtighed og fluktuerende vandstand samt interaktionen mellem fugtig-
hed og andelen af plantearter med tilpasning til fluktuerende vandstand.

Varians i vandstand

Estimate  Std. Error t value P
Intercept (Skeering) -21,95 4,85 -4,53 <0,001
Ellenberg fugtighed 3,20 0,60 5,37 <0,001
Ellenberg fluktuationer 55,13 5,85 9,42 <0,001
Fluktuationer: fugtighed -6,82 0,73 -9,33 <0,001
Forklaret variation 81%
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4.8 Biokalibrering af vandkemiske mdlinger

Vi har ogsa set pa om man kan forudsige malte neeringsstofkoncentrationer
af fosfat (PO,), nitrat (NO3), ammonium (NHs) og Total N ved biokalibrering.
I biokalibreringen af malte neeringsstoffer indgér Ellenberg N og Ellenberg R
(kalibrering af neering/kveelstof og pH), og denne model forklarede 40 % af
variationen i PO4, 50 % af NOs;, 53 % af NHy, og 56 % af Total N.
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Man kan ogsé ud fra planternes biokalibrering skelne effektivt mellem rigkeer
i god og ringe tilstand, men det er pé sin vis ogsa en slags cirkelslutning, da
rigkaerenes tilstand i hgj grad er vurderet ud fra forekomsten af gode indika-
torarter for bevaringsveerdige rigker. De variabler, som iseer kan bruges til at
vurdere den biologiske tilstand, er Ellenbergs neeringsratio og den gennem-
snitlige artsscore (Figur 8A). Der er sa stor rumlig variation i rigkeerenes arts-
sammensaetning at adskillelsen forst bliver sikker nar man beregner middel-
veerdien for de artsbaserede indikatorer for de fire delfelter fra samme 5 meter
cirkel (Figur 8B). Denne middelveerdi minder om adskillelsen ved hjeelp af
hydrologi (varians i vandstand) og vandkemi (PO; og NHy4), hvor vi ogsa sam-
ler flere temporeere malinger for at opna en bedre adskillelse. Ved sammen-
ligning med Figur 6, kan man dog ogsa se at adskillelsen er mere entydig ved
brug af planteindikatorer.
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Figur 8. Fordelingen af de gode (G) og ringe (B) omrader efter deres Ellenbergs nzeringsratio (Ellenberg N/Ellenberg R) og
artsscore. A) Vist ved veerdierne for de 64 delfelter (0,5 x 0,5 meter) og B) vist som gennemsnittet af de fire delfelter for hver af

de 16 omrader.

4.9 Forudsigelse af biologisk tilstand ud fra lavpraver

I hydrologiprojektet er foretaget malinger af kveelstof- og fosforindhold i lovet
af mosser (afsnit 2.4), og eftersom denne maling indgdr i kontrolovervagnin-
gen, har vi undersggt hvilke indikationer man kan udlede af disse malinger.
For det forste kan man se af figur 5, at der er en god korrelation mellem nee-
ringsindhold i levet af mosser og de malte neeringsstofkoncentrationer i vand-
preverne.

Vi har dernaest undersggt hvor meget koncentrationerne af N og P i mosser
afthaenger af provetagningséret, den biologiske tilstand af omradet (god eller
ringe), lokaliteten, og den mosart plantepregven er udtaget fra (Tabel 6). Ana-
lysen viste, at der er en signifikant effekt af alle fire parametre pa bade ind-
holdet af fosfor og kveelstof i mossernes lov.
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Figur 9. Koncentrationer af fos-
for og kveelstof i mosprgver fra de
8 gode (A) og 7 ringe (B) omra-
der, hvor der er udtaget lgvpraver
med angivelse af prgvetagnings-
arten. Middelvaerdien for prgve-
feltet er korrigeret for effekten af
ar og mosart.
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Tabel 6. Resultaterne fra variansanalyser (ANOVA) af fosfor og kveelstof i Igv af mosser
forklaret ud fra lokalitet, biologisk tilstand, aret for pravetagningen (&r) og indsamlet
mosart. R2 = forklaret variation, df = antal frihedsgrader, F = testveerdien og P = signifi-
kansniveau.

Fosfor i lov Kvelstof i lav
R? Df F P R? Df F P
Ar 56% 2 12,8 <0,001  1,5% 2 2,01 n.s.
Lokalitet 8,7% 7 55 <0,001 24,3% 7 9,45  <0,001
Biologisk tilstand 427% 1 1926 <0,001 16,9% 1 46,13 <0,001
Mosart 11,8% 4 13,2 <0,001 56% 4 3,83 <0,01
Forklaret variation 68,7% 48,3%

Resultaterne i hydrologiprojektet bekreefter saledes betydningen af indsam-
lingsar, indsamlingssted og indsamlingsart, som ogsé blev fundet af Johans-
son et al. (2020), der undersggte variationen i N og P i lev indsamlet fra
dveergbuske, greesser og mosser i lysdbne habitatnaturtyper med og uden
randpdvirkning. Den klart sterste kilde til variation i mossernes indhold af
fosfor er rigkeerets biologiske tilstand (god eller ringe), mens det for indholdet
af kveelstof er lokaliteten, der forklarer mest med rigkeerets biologiske tilstand
pa andenpladsen. Provetagningsar og mosart har ogsé en signifikant effekt pa
de malte koncentrationer, s& det er vigtigt at kende disse informationer for at
kunne tolke naeringsstofmalingerne.

Neeringsstofindholdet i mosserne giver ikke en lige sa entydig adskillelse af
de gode og ringe rigkeer som de planteafledte indikatorer (Figur 9 sammen-
lignet med Figur 8), men lovmalingerne giver en lige sé sikker adskillelse som
de malte neeringsstofkoncentrationer (Figur 9 sammenlignet med Figur 6).
Neeringsstofkoncentrationerne i mos (korrigeret for effekten af indsamling-
sart og ar) korrelerer til gengeeld bedre med de vigtigste karplantebaserede
kvalitets-indikatorer (antal stjernearter og neeringsratio) end de vandkemiske
malingerne af neeringsstoffer (Total N og PO,) (se figur 5).
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5 [Konklusioner og anbefalinger

Samlet set kan hydrologiprojektet bekraefte, at de gode rigkeers forudseetning
er en konstant udsivning af neeringsfattigt og mineralrigt grundvand, som
sikrer en hgj pH, lav tilgeengelighed af N og P og dermed neeringsfattige vil-
kér, som fremmer de ngjsomhedsplanter og mosser, som er knyttet til rigkaer
og kildeveld (Johansen et al. 2018). Samtidig har vi observeret en betragtelig
variation i bade vandudstremning og neeringsstoffer, som gor at modellerne
ikke er perfekte, og at der typisk skal flere malinger af flere variabler til for at
kunne diagnosticere naturtypernes tilstand med sikkerhed.

Pilotundersggelsen af hydrologien pa otte rigkarslokaliteter bekraefter, at de
vigtigste arsager til at mange rigkeer i dag er i ringe tilstand er, at de 1) mangler
udstremmende grundvand som felge af vandindvinding eller vandafledning
ved grofter og dreen og 2) er belastet af neeringsstoffer (Moeslund et al. 2023).
Ofte er begge udfordringer i spil pa samme tid, idet dreening og eutrofiering
begge er konsekvenser af tiltag for optimering af arealerne til landbrug, og dree-
ning i sig selv medfgrer eutrofiering i kraft af omsaetning af terven med frigi-
velse af neeringsstoffer og nedsat immobilisering af neeringsstoffer (seerligt fos-
for) ved binding til grundvandets indhold af CaCO3 og jernforbindelser.

Hydrologiprojektet er baseret pa det man kalder ”“space for time substitution”,
altsa at man i mangel af meget lange tidsserier, indsamler data fra formodet
intakte og formodet modificerede naturomrdder. I praksis kan vi jo ikke bevise
at de ringe omrader i hydrologiprojektet nogensinde har veeret gode. Der er
imidlertid god grund til at tro, at rigkeer har veeret blandt de dominerende mo-
setyper i de omrader, vi har undersogt (Joosten & Clarke 2002, Grootjans et al.
2006), og at deres nuveerende udbredelse blot udger en brekdel af deres oprin-
delige udbredelse. Indskreenkningen skyldes forst og fremmest draening af
dyrkningslandskabet (som mindsker grundvandsdannelsen), indvinding af
vand til drikkevand og markvanding samt lokal afledning af vand i adalen ved
udgreftning og nedgravning og kanalisering af vandlebet. De ringe forekom-
ster i hydrologiprojektet ligger typisk i periferien af de gode omrader, hvor der
endnu strgmmer grundvand frem, og i et naturligt grundvandsfedt vadom-
rade, ville man forvente at det udstremmende grundvand ville fordele sig ho-
risontalt fra udstremningszonerne gennem den intakte terv og pa den made
skabe store streekninger med grundvandsbetinget vegetation. Det er netop af
den grund, at danske adale er gennemskaret af grofter. Ellers ville de veere for-
sumpet pa grund af det udstremmende grundvand.

Man kan altsa kende de gode rigkeer pa lave neeringskoncentrationer i vand-
proverne - iser fosfat, men ogsa ammonium og nitrat, samt en vandstand som
er hgj og stabil aret igennem. Den stabile vandstand skyldes, at grundvandet
stremmer konstant og rigeligt gennem omradet, og grundvandet medvirker til
at mindske tilgeengeligheden af N og P (Grootjans & van Diggelen 1995).

I dette projekt ligger den gode tilstand under 25-30 pg/1 N og P i preedikterede
veerdier, mens det tilsvarende tal for NOs-N i gkohydrologinotatet (Ejrnaes et
al. 2010) var 0,3 mg/1 N altsa mere end en faktor 10 hgjere. Dette skyldes imid-
lertid i hovedsagen, at vi har anvendt praedikterede veerdier i dette projekt,
mens vi anvendte maksimalt malte veerdier i skohydrologiprojektet. Kigger
vi pa de maksimalt observerede neeringsstofkoncentrationer i de lange maéle-
ror i de gode rigkeersomrdder finder vi maksimum total N pd 0,17 mg/1 og
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PO4-P pa 0.07 mg/1. At dette stadigveek ligger under veerdierne i gkohydro-
logiprojektet kan skyldes forskelle i provetagningen.

Uanset dette, ligger veerdierne i de gode rigkeer meget langt under de maksi-
malt tilladte nitratkoncentrationer i drikkevand pa 50 mg/1.

Eftersom miljeforholdene afspejler sig i vegetationen, kan man bruge plante-
arter som indikatorer for rigkeerenes tilstand, og det er langt billigere og ogsa
mindre variabelt (Andersen et al. 2013) at anvende biokalibrering ud fra plan-
telister end at etablere mélestationer for hydrologi og vandkemi, ndr man skal
male bevaringsstatus for Habitatdirektivets naturtyper.

Fordelen ved brug af plantelister er, at man kan kortleegge og overvdge mange
omrader, hvilket er ngdvendigt for at kortleegge og tilstandsvurdere rigkeer i
Natura 2000-omraderne og overvage rigkeer som én af mange habitatnaturty-
per i NOVANA. Ulempen ved plantelister er, at man ma forvente en forsin-
kelse i responsen pa tilstandseendringer i et konkret omrdde. Pa den anden
side er det langt mere omkostningstungt at opstille hydrologiske malestatio-
ner og indsamle og analysere vandprever for neringsstoffer, end det er at
indsamle plantelister og eventuelt lovprever til méling af N og P i lgv.

Ud fra en vurdering af omkostningseffektivitet, vil vi anbefale at man anven-
der plantelister i den generelle kortleegning og overvagning af rigkeer og an-
dre grundvandsbetingede terrestriske gkosystemer, mens man ber opstille
malestationer for hydrologi og vandkemi, hvis der er mistanke om en til-
standseendring som fglge af en belastning, eller hvis man gnsker at vurdere
effekten af en naturgenoprettende indsats. N og P ilgv lader til at veere en god
indikator for neeringsstofbelastning, og vi anbefaler, at man beholder denne
indikator i NOVANA, hvis det er muligt. N og P ilev ser i dette projekt ud til
at veere steerkt indbyrdes korrelerede.
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