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Ferskvand er kostbart

Vand er en forudsatning for liv, og ferskvand er en
nedvendighed for alle mennesker hver dag. Vi drikker
ferskvand, bader i det, bruger det til at vande marker
og anvender det til at producere fedevarer med.

Men ferskvand er blevet en meget begranset natur-
ressource. Mange mennesker keemper dagligt for

at skaffe nok vand. Problemet bliver forstaerket af
blandt andet manglende miljghensyn, edelaeggelse af
okosystemer, befolkningstilvaekst og menneskeskabte
klimaforandringer.

Hvis der skal vaere ferskvand nok til kommende ge-
nerationer, er det ngdvendigt at sikre bedre beskyt-
telse af grundvand og overfladevand sasom vandet i
vandleb, sger og fjorde. Alternativt kan vi se ind i en
fremtid, hvor knaphed pa vand kan fore til regionale
vandkonflikter. Det mener professor Brian Kronvang,
der er ekspert i miljeforvaltning.

Dette temamagasin praesenterer Brian Kronvangs
forskning, som foregar pa Aarhus Universitet.
Magasinet giver en introduktion til ferskvand og
dets betydning for mennesker som et tema, der kan
didaktiseres fra 1. til 9. klasse. Det er et tema, som
eleverne, der er vant til at drikke vand fra vandhanen,
kan relatere umiddelbart til deres hverdag. Samtidig
knytter temaet an til andre af tidens store spgrgsmal
sasom klimaets udvikling og folkevandringer.

Temamagasinets afseet er Brian Kronvangs forskning
i, hvordan vi kan alliere os med naturen for at beskyt-
te ferskvandsressourcen. Det handler konkret om at
genetablere tabte vadomrader, restaurere vandlgb

og sger samt anvende ny, naturbaseret teknologi i
forskellige former for mini-vddomrader, intelligente
bufferzoner og meettede randzoner, der renser vandet
for naeringsstoffer.

Naturvidenskabens ABC \

Temaet vedrgrer grundleeggende naturvidenskabelige
erkendelser. 10 sadanne erkendelser er beskrevet i
Naturvidenskabens ABC, der er udviklet for Bgrne-
og Undervisningsministeriet. Erkendelser, der er
relevante for dette tema, er:

- Natur, mennesker og samfund pavirker hinanden
gensidigt (erkendelse 1).

- Jordens ressourcer er konstante og indgar i et
kredslgb (erkendelse 3).

- Naturen er rig pa biodiversitet (erkendelse 4).

Se naturvidenskabens-abc.dk



https://astra.dk/naturvidenskabens-abc

Vandets veje og transport
af neaeringsstoffer

I slyngede vandlgb og naturlige
vadomrader handterer naturen ofte
selv neeringsstofferne fra landbrugets
brug af gedning og gylle.

Rent vand er ngdvendigt - og
motiverende i undervisningen
Alle behgver rent drikkevand - ogsa elever
i folkeskolen, som gennem undervisning

i temaet bliver rustet til at tage stilling til
problemstillinger vedrerende vandforure-
ning og -mangel.

Naturlige gkosystemer
kan levere det
ngdvendige ferskvand
Intet er bedre til at forny Jordens
rene ferskvand end naturen selv.
Det siger professor Brian Kronvang,
som opfordrer til handling nu af
hensyn til fremtidige generationer.

Kunsten at efterligne et
naturligt vadomrade

Ny forskning viser, hvordan der kan
anlegges naturbaserede vidomrader
og teknologiske drenvirkemidler, som
genskaber baredygtige vandmiljger.

/ Overblik: Temamagasinet er en
del af en samlet videnspakke

Seks inspirationskataloger hjelper undervisning
i temaet pa vej, film formidler forskningen, og

\ redskaber stotter naturfagsteams,



» erskvand er grundlaget for
alt liv. Uden det vil hverken
vi, planterne eller dyre-

ne eksistere. Sa det er simpelthen
grundleggende”.

Sa klar er meldingen fra professor og
ph.d. Brian Kronvang. Han er tilknyt-
tet Institut for Bioscience ved Aarhus
Universitet og er ekspert i oplands-
analyse og miljeforvaltning.

"Men vi mangler ferskvand i det dan-
ske landskab i dag og ogsa i resten af
verden. Hvis man havde et verdens-
kort, der viste, hvor mange moser

og vadomrader der er forsvundet fra
landskabet pd grund af dreening, sa
er der de sidste 150 ar forsvundet 90
procent i Danmark. Og det er meget
sammenligneligt med resten af ver-
den”, slar han fast.

Manglen pa ferskvand i Danmark
skyldes ifolge forskeren ikke mindst,
at vi seerligt mellem 1870 og 1940 har
reguleret vores vandlgb, dreenet sger
og vadomrader vaek i landskabet og
gravet 200-300.000 kilometer dren-

ror ned i jorden.

"Vores vandlgb er blever rettet ud, og
oveni det er der lagt mange tusinde
kilometer dreenrgr i markerne. Det
gor til sammen, at overskudsnedbe-
ren hurtigt lgber vaek i landskabet.
Det vand har vi desvaerre tabt. Og
det er rigtig mange milliarder af
kubikmeter vand, som kunne



vere blevet til en stor ressource i form
af grundvand”, siger Brian Kronvang
og forklarer, at rorene typisk ligger en
meter under jordoverfladen.

"Rorene fanger det regnvand, der siver
gennem marken. Sammen med van-
det kommer nitrat, fosfat, pesticider
og tungmetaller. I stedet for at de
lober ned til grundvandet, lgber de
ned i draenrgret og direkte ud i den og
videre ud i havet”, forklarer han.

Professoren har de seneste dr veeret
med til at udvikle sdkaldte naturba-
serede lgsninger. De skal rade bod
pa tabet af nitrat, fosfat, pesticider
og tungmetaller fra markerne ved at
rense dreenvandet, inden det ndr ud
og forurener vores ferskvand og hav.
Losningerne handler basalt set om,
at bakke, der, moser og vidomrader
bliver restaureret og genskabt, sd de
mest muligt ligner det landskab med
naturlig hydrologi, som vi havde, for
afvandingen tog fart i den sidste del
af 1800-tallet.

"Man bryder og edelaegger grafter og
rerledninger, sd vandet far lov at lebe
frit. Naturen behever ikke os menne-
sker til at hjaelpe sig. Den er faktisk
bedere til at passe sig selv”, siger Brian
Kronvang, nar han skal forklare,
hvordan de naturbaserede lgsninger
fungerer. Omdrejningspunktet er
naturlig hydrologi - det vil sige gen-
dannelse af vandlgb og ddale til deres
tilstand, fra for menneskene begyndte
at pavirke dem.

Vi ved jo, at naturen er resilient
og i stand til at modvirke kata-
strofer. Det er derfor, vi prover at
replicere naturens egne lgsninger”.

Forskningen stdr pa skuldrene af det,
der hedder denitrifikationsprocessen.
Det er en naturlig bakteriel proces i
jordbunden, der omsatter nitrat til
frit kveelstof.

”Vi fodrer bakterierne i vores anleg
med nitrat og kulstof, og sd yder de
tilbage ved at kere denitrifikations-
processen. Det vil sige, at de fjerner
nitraten”, siger Brian Kronvang. Han
tilfajer, at de i andre tilfaelde fanger
grundstoffet fosfor, der sidder i de
sma lerpartikler, ligesom oplest fosfat
kan blive absorberet fra vandet til
jern- og aluminumsoxider i sedimen-
tet.

”Vi leger med nogle tekniske lgsnin-
ger, hvor vi optimerer processerne”,

Vandmangel gar ud over vaeskeba-
lancen hos dyr og mennesker. Og
mangel pa vand kan ogsa bidrage til
en darlig sanitet, der igen kan fgre
til sygdomme. Det er blot to eksem-
pler pa, hvordan vandmangel kan
udggre et problem. Mange steder i
verden er problemet tiltagende, og
det forventes at blive stgrre, i takt

for-

klarer

han og peger

blandt andet p4, at forskerne er be-
gyndt at tage sensorteknologi i brug.
Det giver adgang til store maengder af
data fra malinger af koncentration og
meaengde af nitrat og fosfor i vandleb.

"De nye sensorer giver mulighed

for virkelig at fa samlet nogle store
datamengder sammen og fa indsigt i
processer, vi ikke har kunnet gen-
nemskue for. Med alle disse data kan
vi se den naturlige dynamik, og det
bruger vi til at forstd, hvordan natu-
ren agerer i forskellige situationer”,
forteeller Brian Kronvang.

med at ferskvandsressourcen bliver
forurenet, klimaet bliver varmere,

og befolkningstilveeksten gges.
Vandstress er tilsvarende et stigen-
de problem i verden, som opstar, nar
meengden af vand, der anvendes i et
omrade, overstiger tilgeengeligheden
(den fornybar ressource).



Samspil med landbruget
Baggrunden for de mange kilometer
draenrer i Danmark, som udfordrer
ferskvandsressourcen, skal findes i
landbruget. Dreeningen har veeret
med til at skaffe mere landbrugsjord
og er dermed en vaesentlig del af
landbrugets historiske succes. Men
dreeningen har ifglge Brian Kronvang
ogsa medfort et tort og mere naturfat-
tigt dansk landskab.

”Vi har fjernet vidomrdderne ved at
rette vores vandlgb ud og lave dem
om til afvandingskanaler. Det bety-
der, at en masse plantearter og dyr er
forsvundet. Kun de arter, der har kun-
net tilpasse sig livet i de tarre arealer,
har overlevet. Nar mange arealer sam-
tidig er dyrket med brug af giftstoffer
som pesticider og gedningsstoffer, har
det betydet, at vi har tabt en masse
biodiversitet”, siger Brian Kronvang.

I dag svinger pendulet sd smat den
anden vej, og genetableringen af
vadomrader sker ofte i samarbejde
med landmend, der kan soge tilskud
til genetableringen (se Miljgstyrel-
sens hjemmeside vandprojekter.dk).
Samtidig bliver de naturbaserede los-
ninger prioriteret i politisk vedtagne
natur- og vandplaner.

Vandeksport til Sydeuropa

De naturbaserede lgsninger er dermed
et redskab, der anvendes aktivt til at
sikre fremtidige ferskvandsressourcer
i Danmark. Og lgsningerne har ifelge
Brian Kronvang et globalt potentia-

le: De kan benyttes i andre lande til

at genskabe landskaber og aktivere

naturens egne mekanismer til at lose
problemer med eksempelvis mangel
pa drikkevand og vand til afgreder.

Ifolge Brian Kronvang er disse udfor-
dringer mange steder dog sa store, at
der ogsd skal andre idéer pd banen.
For eksempel anser professoren det
for et realistisk fremtidsscenarie, at
der skal eksporteres ferskvand fra
Nord- til Sydeuropa.

"Der vil vaere nogle ar, hvor man i
Nordeuropa har det vand, man skal
bruge, fordi det regner meget. I tor-
kear kunne man sende vand rundt fra
steder med overskud. Men hvis vi skal
veere pd forkant med udviklingen, og
hvis vi skal undga vandkonflikter om
30 til 50 ar, skal vi sikre, at infrastruk-

Centrale begreber

Denitrifikation: Denitrifikation er en
proces, der fjerner nitrat. Proces-
sen udfgres af bakterier i jord og
vand. Nitrat (NOz-) fra eksempelvis
kunstggdning og husdyrggdning
bliver af denitrificerende bakterier
omsat til frit kveelstof (N»). Denitrifi-
kation er et vigtigt led i den globale
kveelstofomseetning.

Kilde: denstoredanske.lex.dk/

Eutrofiering: Eutrofiering er over-
g@dskning af vandlgb, sger og hav-
omrader med plantenaeringsstoffer,
iseer nitrat og fosfat. Eutrofiering
forarsager, at der kommer flere
planktonalger. Algerne ggr vandet

turen er der til at sende forsyninger
fra nord til syd”, spar Brian Kronvang,
der peger pa afsaltning af havvand
som en anden lgsning.

"Hvis vi har nok elektricitet til at afsal-
te havvand, kan vi fa drikkevand. Men
problemet er jo, at de marker, vi skal
have for at dyrke mad, ogsd skal have
vand. Det vil kraeve enorme ressourcer,
hvis vi ogsa skal afsalte vand til at dyr-
ke markerne”, siger Brian Kronvang.
Han vurderer, at manglen pa vand i
fremtiden kan skabe migrationsbelger
fra for eksempel Afrika til Nordeuropa.

Afggrende vigtigt med
forskningssamarbejde

De naturbaserede lgsninger rummer
et stort potentiale, men, som Brian

uklart, sa der nogle steder ikke kan
treenge sollys nok ned til vandplan-
terne pa de dybe steder. Desuden
kan der opsta iltsvind, fordi bakteri-
er bruger ilten i vandet til at
nedbryde de mange dgde alger.

Kilde: denstoredanske.lex.dk/

Naturlig hydrologi: Hydrologi er
leeren om, hvordan vand bevaeger
og fordeler sig. 'Naturlig hydrologi’
betegner dermed vandets fordeling
uden pavirkning fra mennesker -
eksempelvis som fglge af draening
- hvor blandt andet grundvandsdan-
nelsen foregar naturligt.



https://mst.dk/natur-vand/vandmiljoe/tilskud-til-vand-og-klimaprojekter/
https://denstoredanske.lex.dk/
https://denstoredanske.lex.dk/

Kronvang understreger, kun hvis
forskerne arbejder tveerdisciplineert.
Ellers finder vi ikke frem til holdbare
lgsninger, der kan forlgse potentialet
for ferskvandsressourcerne i hver-
ken Danmark eller resten af verden,
mener han.

"Forskningen kommer i de naeste ar
til at handle om helhedsperspektivet;
altsd forstdelsen af at opna mest mu-
lig synergi i denne her omdannelse af
vores udnyttelse af landskabet. Der er
tale om en multifunktionel lgsnings-
tilgang’”, fortaeller han.

Som eksempel navner Brian Kron-
vang, at han samarbejder med land-
brugsekonomer, der fokuserer pa at
optimere gkonomien for den enkelte
landmand, mens han selv er optaget af
at skabe optimale forhold for miljget
og klimaet. De to perspektiver harmo-
nerer ikke altid som udgangspunkt,
men de holdbare lgsninger kraever, at
man finder balancen, mener han.

”Vi har haft et fantastisk samarbejde
og har produceret vigtige artikler
sammen inden for de seneste ar”, for-
teeller Brian Kronvang, der ogsa har
set forskningen bliver flittigt citeret
internationalt gennem de seneste

ar. Pa den mdde kommer denne nye
tveerdisciplinaere viden om en multi-
funktionel udnyttelse af landskaber-
ne ud i verden.

Figurtekst: [llustrationen viser, hvordan vand
beveeger sig gennem rodzonen og bliver til
jordvand og siden grundvand i et miljo med
vade enge, slyngede vandlegb og sger og uden
dreenror.

Umeattet

Mattet

Naturtilstand for grundvand
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Rodzonen

Fgrste zone under jordoverfladen
er rodzonen, hvor planternes
rgdder opfanger en del af vandet
og sender det op i luften igen.
Noget bindes ogsa i det organi-
ske materiale eller optages af
mikroorganismer.

Jordvand

Vandet, der befinder sig i den
umeettede zone, kaldes jordvand.
Pa vej ned mod grundvandsspej-
let styres vandet primeert af tyng-
dekraften og lgber derfor lodret
ned. Noget bindes pa jordpartik-
lernes overflade som en hinde og
kaldes adhaesionsvand.

| overgangen mellem den umeet-
tede og den meettede zone findes
kapillarzonen. Her Igftes noget af
grundvandet op over grundvands-
spejlet af kapilleerkreefterne. Jo
mere finkornet jorden er, des
hgjere op kan vandet Igftes.

Grundvand

Den stiplede linje indikerer grund-
vandsspejlet. Herfra og nedefter
er alle porerum i jorden fyldt med

vand, der flyder mere eller mindre
frit afhaengigt af jordtypen. Vandet
flyder derhen, hvor grundvands-
spejlet star lavest, typisk en sg
eller et vandigb.
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Vandets veje og transport
af naeringsstoffer

[ naturlige eller naturbaserede
lgsninger som slyngede vandleb
og vadomrdder bevaeger vandet sig
langsomt. Her vil naturen alt efter
vandmaengden selv kunne hand-
tere vandets indhold af neerings-
stoffer fra landbrugets natur- og
kunstgedning samt gylle.

itrat bliver omsat i grundvandet
N under redoxgraensen - det vil sige

i et miljo med reducerede for-
hold, herunder ingen ilt. Men nar vandet
fores ad dreenede marker og regulerede
vandleb, gdr det sterkt. Det er regulaere
motorveje, der forer neeringsstofferne
ud i vandlgb og derfra videre til i havet.
Resultatet kan blive nitratforurening af
grundvandet, eutrofiering og iltsvind i
overfladevandet.

Terrestrisk
gkosystem (A)

Grafikken her pd opslaget viser
vandets veje i et typisk dansk
okosystem med opdyrket land,
draenrer og lige, regulerede
vandleb neer en fjord.




Lavpermeabelt lag

. Grundvandsmagasin

Adalsmagasin q Oxideret nitratholdigt vand
==~ Redoxgreense q Reduceret nitratfrit vand
Terrestrisk

skosystem (B)

Terrestrisk
Osystem (B)

Mark



Kunsten
et naturligt vado

Ny viden om genetablering af vadomrader og teknologiske dreen=
virkemidler kan blive afgarende for at (gen)skabe beeredygtige
vandmiljoer med rent drikkevand til alle mennesker.



Hvorfor bliver
nitrat udvasket,
men ikke fosfat?

Kveelstofionen nitrat (NOs-)
er letoplgselig, sa den
bliver oplgst og transpor-
teret med vand og kan
forurene overfladevand og
grundvand. Fosforionen
fosfat (PO43) bliver bundet
tungtoplgseligt iszer pa
overfladen af lerpartikler
(partikelbundet) og trans-
porteres i forbindelse med
erosionsprocesser.

Ferskvand er grundlaget for alt liv. Uden det
vil hverken vi, planterne eller dyrene eksistere.
Sa det er simpelthen grundlaeggende.

et danske landskab er ens-
D artet og preeget af marker

som resultat af intens og
specialiseret landbrugsproduktion
gennem de sidste par hundrede ar.
Med omkring 60 procent af jorden
under plov er Danmark faktisk det
mest dyrkede land i Europa.

Den intense landbrugsproduktionen
er baseret pa en reekke valg. Herun-
der:

*+ Markerne godes med neeringsstof-
fer, der blandt andet indeholder
kveelstof og fosfor, og som optime-
rer landbrugsplanternes veekstbe-
tingelser.

+ Markerne bliver afvandet med
grofter pd sandede jorde og draen
pa lerede jorde.

* Det samlede landbrugsareal er ble-
vet udvidet ved at draene vadom-
rader og soer, der arealmaessigt er
blevet reduceret henholdsvis 13 og
2,5 gange i lgbet af de sidste 150 ar.

+ I omtrent samme periode er 97
procent af alle danske vandlgb
blevet uddybet eller reguleret, sa
vandet fra de draenede arealer hur-
tigere kan blive ledt bort.

Landbrugsproduktionen har medfort
stor succes for erhvervet, blandt an-
det i form af eksport af korn, maelke-
produkter og kad - men pa bekost-
ning af naturens habitatsvariation og
vandmilje.

Naturtilstanden i vadomrader
langs vandigb

Snoede vandlgb og vandlgbsnee-

re arealer med hgj vandkvalitet er
kendetegnende for vidomrader i
naturtilstanden. I denne tilstand er
vadomraderne bade et levested og
en migrationsvej for en lang raekke
planter, dyr og fisk.

Vadomradernes gkologiske tilstand
athaenger af, hvordan de pavirkes bio-
logisk, fysisk, kemisk og geologisk.
Typisk er omraderne i balance og til-
byder gode levevilkar samt stor habi-
tatsvariation, ndr vandlgbene eri fri
bevaegelse, ndr der er saesonbetingede
oversvemmelser, og nar der strom-
mer rent grundvand til. Omvendt vil
eksempelvis regulering af vandleb

og grodeskaring, hvor vandplanter
fjernes fra vandleb, kunne skubbe til
balancen og forringe levevilkdrene
for bade dyr og planter.

11
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Intensiv landbrugsdrift

med drenede marker og fa

eller ingen vddomrader kan

forsteerke en sddan negativ ud-
vikling. Nar markerne i den situation

bliver godet, vil det fore til oget ud-
vaskning og transport af naeringsstof-

fer, der kan forurene grundvand og
overfladevand som sger og havet med

risiko for eutrofiering og iltsvind.

Ud fra denne forstaelse af sammen-
haengen mellem vadomrader og
landbrugsdrift peger forskere som
Brian Kronvang p3, at en beeredyg-
tig forvaltning af vandmiljeet og
ferskvandsressourcen handler om at
genetablere de oprindelige vadomra-

Flere og flere mennesker pa ver-
densplan far i dag adgang til rent
vand. Men ca. 700 millioner men-
nesker har endnu ikke det privilegi-
um — og der er risiko for, at udvik-
lingen vender som fglge af blandt
andet gdeleeggelse af gkosystemer
og klimaforandringer. Den udvikling

Danmark er et af foregangslandene og maske
endda det forende. Og det smitter af pa resten
af verden. Sa lige nu er vores naturbaserede
lgsninger virkelig hot stuff.

der og seer. Det vil gge naturarealet,
styrke biodiversiteten og begrense
transporten af naeringsstoffer fra
landbruget til sger og havet.

Erkendelsen af, at landbruget risike-
rer at pavirke vidomrader, vandets
kredsleb og det rene grundvand,
deles i stort omfang ogsd af landbru-
get. Derfor sker genetableringen af
naturlige vddomrader blandt andet i
samarbejde med landmeend.

Skovrejsning, efterafgroder, praeci-
sionsbestemt gadning og reduceret
jordbearbejdning (plgjning mv.) har
ogsd veeret anvendt som et virkemid-
del til at begraense tabet af kvaelstof
og fosfor fra gadskning af markerne.

kan intensivere konkurrencen om
adgang til nok rent ferskvand.

Otte til 10 procent af det samlede
vandforbrug pa verdensplan bliver
anvendt til drikkevand og sani-
tet, mens resten bliver brugt til
markvanding og i industrien.

Disse virkemidler slar imidlertid ikke
altid til, og vandmiljget forurenes
nogle gange alligevel. Fra 1980erne og
frem er gendannelse og restaurering
af vandleb, vadomrader og soer derfor
blevet introduceret i vandlgbslovgiv-
ning og -planer som endnu et veerktgj
i redskabskassen.

Professor Brian Kronvang og hans
forskerkollegaer har fra starten spillet
en central rolle i at udvikle de bedste
metoder til at genskabe vandlagb og
vadomrader. Blandt andet har Brian
Kronvang veeret steerkt engageret i
genslyngningen af Skjern A.

Senest har Brian Kronvang og hans
forskerkollegaer udviklet seks natur-
baserede teknologiske draenvirke-
midler (kunstige vidomrader), der
efterligner naturens omsatning af
neeringsstoffer i naturlige vadomra-
der. Se illustration af de seks draenvir-
kemidler pa neeste side.

Uanset hvilket af de seks draenvir-
kemidler der anvendes, medvirker
det til, at partikelbundet fosfat bliver
tilbageholdt. Samtidig sker der en
kvelstofreduktion, nar bakterier i de
vade jorde nedbryder nitrat i vandet
og friger luftformigt kvaelstof.



A) Draenvandsoverrisling: Draenet bliver skaret ved adalens B) Mini-vadomrade: Dreenvandet bliver fgrt til et sedimentations-
skraent, og draenvandet bliver fordelt, sa det kan infiltrere bassin og videre i lawandede vegetationszoner, inden det i et
engarealet. bassinudlgb bliver fart til vandigbet.

Randzone
Mark

Randzone Sedimentations-
bassin

Vandlgb Vandigb

D) Intelligent bufferzone: Abent vadomrade med en lawandet
infiltrationszone beplantet med elmetraeer, hvorfra dreenvandet
siver til vandigbet.

C) Matrice mini-vadomrade: Draenvand bliver fart til et basin
fyldt med treeflis.

Matrice
med treeflis

Vandigb Vandigb

E) Maettet bufferzone: Ny draenledning bliver gravet ned i kanten F) Styret draening: Draenafligbet kan haeves og szenkes, sa
af marken langs med vandlgbet. Fra draenet siver vandet gennem grundvandsstanden i marken er lav, nar markarbejde bliver

udfgrt, men hgj i andre perioder. Dreenvirkemidlet er kun testet

jorden i randzonen.
i Danmark i vinterhalvaret med vinterhvede pa markerne.

Nyt fra 2018 -
pt. ukendt effekt

i Danmark
Randzone
A ol hid Randzone

Vandlgh Vandlgh

Figurforklaring: Skematisk oversigt over opbygning og funktion af seks teknologiske dreenvirkemidler, som Brian Kronvangs forskning bidrager til
(reduktionseffektivitet: gennemsnit + standardafvigelsen).

Kilde: Hoffmann, C.C., Zak, D., Kronvang, B., Kjeergaard, C., Carstensen, M.V. & Audet, J. (2020).
Vadomrader og draenvirkemidler: Neeringsstofeffekter. Vand & Jord, 27(2), 77-80. Tilpasset.



Rent vand er en begranset
ressource nu og i et
fremtidigt varmere klima
Forskningsresultater som disse leve-
rer viden og lgsninger til beeredygtig
forvaltning af ferskvandsressourcen
og vandmiljget i Danmark. Samti-
dig har forskningen international
relevans, da manglen pd nok rent
ferskvand er kendt i de fleste omrader
og lande pa Jorden.

Der er store lokale, regionale og
nationale forskelle pa vandforbrug
og forvaltning af ferskvandsressour-
cen, der rundt omkring i verden er

domineret af grundvand, overflade-
vand eller en kombination af de to.

I Danmark hentes ferskvandet fra
grundvandet, men 20 procent af alle
grundvandsboringer er i dag lukket
pa grund af forurening fra landbrug,
industri og byerne. I mange andre
lande er situationen dog langt mere
alvorlig end i Danmark.

I seerligt de subtropiske lande forer
forurening, klimaforandringer med
oget fordampning og @ndrede
nedbersmenstre, gget befolkningstil-
vakst og en ikke-baeredytig forvalt-
ning af vandressourcen til vandman-

Kolindsund - et torlagt vadomrade

Turen fra Grenaa til Aarhus via
Kolind fgrer i dag gennem en cirka
25 km lang, smal og fladbundet
dalstreekning i Djurslands moraene-
landskab. Tidligere var dalstraek-
ningen Djurslands stgrste sg ved
navn Kolindsund - tidligere endnu
var det en fjord med forbindelse
fra Kattegat til Randers Fjord. | dag
rummer dalstraekningen blandt an-
det mere end 2000 hektar opdyrket
landbrugsjord.

| 1872 blev afvandingen af Ko-
lindsund begyndt som et af de
mange landindvindingsprojekter, der
blev sat i gang i den periode. Dal-
straekningen rummer frugtbar jord,
og formalet med afvandingen var at
fa adgang til at drive landbrug pa
arealet. Siden 1879 har Kolindsund
veeret opdyrket.

Forudseetningen for at kunne drive
landbrug i Kolindsund er, at vandet
kontinuerligt pumpes veek. Det er
et arbejde, som gennem arene har
veeret sat i sta, sat i gang igen, og
som Igbende er blevet vedligeholdt
og udvidet i forskellig grad. Sam-
tidig har det siden slutningen af
1990erne veeret heftigt diskuteret,
om vandet igen skal brede sig i
sundet.

Parter i diskussionen er omradets
landmaend, interessenter inden for
blandt andet lystfiskeri og naturfred-
ning samt skiftende regeringer, der
gver indflydelse gennem natur- og
vandmiljgplaner, randzonelovgivning
m.m.

Kilde: astra.dk/tildinundervisning/
fjorden-geotop-kolindsund

gel og vandstress lokalt og regionalt.
I et fremtidigt endnu varmere klima
tyder alt pa, at rent vand bliver en
endnu mere knap ressource savel i
Danmark som i de fleste andre lande.

Vi tiltraekkes af vand
som mennesker. Det er
grundstoffet i os. Ellers
eksisterede vi ikke.


https://astra.dk/tildinundervisning/fjorden-geotop-kolindsund
https://astra.dk/tildinundervisning/fjorden-geotop-kolindsund

@] Tre forskningseksempler:
Ferskvand bliver det nye guld

Viden om baeredygtig forvaltning af ferskvandsressourcen bliver nu og i fremtiden afggrende for menneskers
levevilkar. Tre eksempler pa forskning inden for ferskvand som ressource er:

1. Aarhus Universitet: Gennembrud i dansk grundvandsforskning

Med avancerede elektriske og elektromagnetiske sammenholdes med viden om, hvordan vandkvalitet
metoder er det lykkedes en dansk forskningsgruppe at pavirkes af forurening fra forskellige kilder. Pa den bag-
kortleegge mere end 40 procent af Danmarks grund- grund kan seerligt felsomme omrader med drikkevand
vand ved hjeelp af helikoptere. | kortlaegningen bliver beskyttes nu og til gleede for fremtidige generationer.
den elektriske modstand i jorden bestemt, og den

bliver efterfglgende omregnet til jordtyper som sand, ler  Laes mere her: videnskab.dk/naturvidenskab/gennem-
og kalk. Nar jordens lag er kortlagt, kan kortlaegningen brud-i-dansk-grundvandsforskning

2. Kebenhavns Universitet:

Klimaforandringernes indflydelse pa vandets kredslgb

Hvordan pavirker menneskeskabte klimaforandringer oner, og i kombination med blandt andet sensorer pa
vandets kredslgb? Det har en forskningsgruppe i 12 ar  helikoptere, fly og droner har de kortlagt jordens geolo-
indsamlet data om. | Danmark har der over en arreekke  giske opbygning og malt nedbgr, fordampning, vandind-
veeret udfordringer med balancen mellem den maengde  hold i planternes rodzone og grundvandsstanden.

af vand, som et vandigbsopland modtager fra nedbgr

og afgiver til fordampning, vandlgbsafstrgmning, op- Lees mere her: videnskab.dk/forskerzonen/naturviden-
pumpning og grundvandsudsivning til havet. Det kalder  skab/vandobservatorium-har-overvaaget-vandets-kreds-
pa szerligt preecise maleteknikker. | Skjern A-oplandet loeb-ved-skjern-aa-i-12-aar

har forskerne derfor opstillet jordbaserede malestati-

3. United Nations University: Vandmangel i 2050

En international forskergruppe publicerede i 2019 en Laes mere her:

artikel i tidsskriftet Nature, hvor de undersggte sam- www.nature.com/articles/s41545-019-0039-9
menhaengen mellem befolkning og gkonomisk veekst

samt vandefterspgrgsel, vandressourcer og forurening.

De peger pa behovet for gjeblikkelig lokal handling rundt

omkring i verden for at begreense vandmangel i 2050.



https://videnskab.dk/naturvidenskab/gennembrud-i-dansk-grundvandsforskning
https://videnskab.dk/naturvidenskab/gennembrud-i-dansk-grundvandsforskning
https://videnskab.dk/forskerzonen/naturvidenskab/vandobservatorium-har-overvaaget-vandets-kredsloeb-ved-skjern-aa-i-12-aar
https://videnskab.dk/forskerzonen/naturvidenskab/vandobservatorium-har-overvaaget-vandets-kredsloeb-ved-skjern-aa-i-12-aar
https://videnskab.dk/forskerzonen/naturvidenskab/vandobservatorium-har-overvaaget-vandets-kredsloeb-ved-skjern-aa-i-12-aar
https://www.nature.com/articles/s41545-019-0039-9

Didaktisk sammenhang J

Rent vand er ngdvendigt
- 0g motiverende |
undervisningen

Viden fra forskning i beeredygtig forvaltning af ferskvand og vandmiljger skal
danne grundlag for at lgse verdens store udfordringer med forurening af rent

rian Kronvang forsker til daglig
B i neeringsstoffers forurening

af vandmiljger og ferskvands-
ressourcen. Hans forskning kan veere
med til at motivere eleverne til at leere

om og arbejde med en baeredygtig
forvaltning af ferskvand.

Seks inspirationskataloger, der er
udarbejdet i forlengelse af dette
temamagasin, giver naturfagslaerere
og -teams konkrete forslag til at gen-
nemfgre undervisning i temaet. De
seks inspirationskataloger er malret-
tet forskellige klassetrin og preesente-
rer autentiske problemstillinger, som
eleverne kan arbejde problembaseret
og selvsteendigt med. Katalogerne
seetter hver isaer fokus pad et selvsten-
digt undertema i relation til Brian
Kronvangs aktuelle forskning.
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vand, vandmangel og vandstress.

Fra vands egenskaber til
sikring af det rene vand

I natur/teknologi i 1.-2. klasse far
eleverne en grundleeggende viden
om, hvor vi bruger vand, og hvilke
egenskaber vand har. Pa dette klasse-
trin arbejder eleverne primaert med
undersagelser pa baggrund af deres
naturlige undren og nysgerrighed. I
3.-4. klasse kan eleverne arbejde med
og leere om livet i vandlgb og adale.

I 5.-6. klasse kan eleverne undersage
vandets naturlige veje og fa indsigt

i, hvordan mennesket har eendret
vandets veje.

I 7. klasse understgtter inspirations-
kataloget, at eleverne i et fellesfagligt
forlgb kan arbejde med, hvordan

rent drikkevand i Danmark og andre
steder i verden ikke er en selvfolge.

I 8. klasse kan eleverne beskzeftige

sig med forurening af vandmiljget i
vandleb og ddale og de konsekvenser,
det kan have. I 9. klasse anvendes
engineering som metode til at arbejde
problembaseret med at sikre det rene
vand.

Inspirationskatalogerne danner sam-
let set et sammenhangende forlgb
gennem skoleforlgbet, samtidig med
at hvert enkelt katalog udger et afrun-
det emne (undertema) i sig selv.

Figuren pa modsatte side illustrerer
temaets progression gennem in-
spirationskatalogerne, der daekker
hele skoleforlgbet fra 1. til 9. klasse.
Figuren viser dermed ogsa den faglige
rode trdd i forhold til temaet.









Ud af klasselokalet

Temaet Genskabte vadomrdder og rent ferskvand
inviterer til engagerende undersggelser. Motiva-
tion kan stimuleres med varierende grad af elev-
styring, ikke kun i indskolingen, men gennem
hele skoleforlobet med for eksempel:

* Forsgg med vands kemiske og fysiske egenska-
ber i alle de fire naturfag

+ Undersogelser af vandets veje og livet i vddom-
rader, sger og vandlgb

+ Undersggelser af naturtilstanden og menne-
skets eendring af den naturlige hydrologi og
forurening af rent vand

+ Problembaseret leering, hvor eleverne selv
bidrager til at finde lgsninger pa autentiske
problemstillinger om sikring af rent vand til
gavn for mennesker og vandmilje i Danmark
og i udlandet.

Undervisningen kan forega i klasselokalet, i la-
boratoriet eller som feltarbejde. Feltarbejdet kan
forega pa skolen, i neeromrddet eller i forbindelse
med ekskursioner, hvor det kan indtaenkes, nar
klassen besgger et lokalt landbrug, et vandvaerk
eller et rensningsanlaeg.

Laereren kan overveje, hvordan skolen og lokal-
omradet kommer bedst i spil i savel den ordineere
undervisning som pa bade fagfaglige og tveerfag-
lige felteventyr. Her kan laboratorie- og feltar-
bejde have en seerlig formidlende rolle, ndr blot
tilgangen foregdr gennem en sansende, nysgerrig
og erfaringsbaseret leering med egne oplevelser
og undersagelser hos den enkelte elev.

Udvikling af
inspirationsmaterialerne

Der udvikles i alt 10 seet inspirationsmaterialer
om i alt 10 naturvidenskabelige temaer — herunder
dette om ferskvand. De @gvrige temaer deekker
over blandt andet beaeredygtigt byggeri, vedvarende
energi, klimaudvikling, biodiversitet, fedtceller og
gener, det teknologiske samfund, rumforskning og
mgrkt stof.

| hvert seet indgar der et temamagasin, en film

og seks inspirationskataloger med inspiration til
undervisning i det pagaeldende tema pa forskellige
klassetrin. Fagudviklere fra professionshgjskoler
har udviklet indholdet pa baggrund af forskerens
input og i samarbejde med arbejdsgrupper med
leerere.

Ved at deltage i udviklingen
af materialet om Brian Kronvangs
forskning har jeg faet en opdatering

inden for et vigtigt naturfagligt emne, som

jeg hermed kan give direkte videre til mine
elever. De motiveres sd ligesom jeg til at
vide mere om emnet, fordi de kan se, at

forskerens job ger en forskel.

Naturfagslaerer Lykke Mejdal Jensen,
Bagsvaerd Kostskole og Gymnasium

Eleverne skal opleve, at
de kan vaere med til at gore en
forskel, nar vi sammen passer pa det
rene vand. Men for at kunne handle pa
et oplyst grundlag, sa skal de ogsa kende
til de interessekonflikter, der er i forvalt-
ning og forurening af ferskvandsres-
sourcen og vandmiljget.

Fagudvikler Jesper Heidemann Langhoff,
Kgbenhavns Professionshgjskole
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Seks inspirationskataloger
om ferskvand som en knap ressource

De seks inspirationskataloger, som inspirerer til undervisning i Brian Kronvangs aktuelle
forskning, er tilrettelagt med henblik pa de naturfaglige kompetenceomrader og Falles Mal:

1.-2.

klasse

Vand i din
hverdag

Kompetenceomrader i fokus:
Undersggelse og
kommunikation

Fzlles Mal:

Undersggelser, kommunika-
tion og perspektivering i
naturfag efter 2. klasse.

3.-4.

klasse

Livet i vandleb
og ddale
Kompetenceomrader i fokus:

Undersgagelse og
perspektivering

Feelles Mal:

Naturen lokalt og globalt,
undersggelser og perspektive-
ring i naturfag efter 4. klasse.
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5.-6.

klasse

Vandets kredslgb
er sarbart

Kompetenceomrader i fokus:
Undersggelse og modellering

Fzlles Mal:

Stof og energi, undersggelser
og modellering i naturfag
efter 6. klasse.



1.

klasse

Rent drikkevand er
ikke en selvfglge

Kompetenceomrader i fokus:
Undersggelse og modellering

Falles Mal:

Geografi: Demografi og erhverv,
globalisering, naturgrundlag og
levevilkar

Biologi: @kosystemer

Fysik/kemi: Jorden og Universet,
produktion og teknologi.

Laes mere ...

klasse

Nitrat kan forurene
soer og havet

Kompetenceomrader i fokus:
Undersggelse og modellering

Falles Mal:

Geografi: Demografi og erhverv,
globalisering, naturgrundlag og
levevilkdr

Biologi: Okosystemer

Fysik/kemi: Jorden og Universet,
produktion og teknologi.

klasse

Sadan sikrer vi
det rene vand

Kompetenceomrader i fokus:
Modellering og perspektivering

Fzelles Mal:

Geografi: Demografi og erhverv,
globalisering, naturgrundlag og
levevilkér

Biologi: @kosystemer

Fysik/kemi: Jorden og Universet,
produktion og teknologi.

De seks inspirationskataloger er struktureret ud fra
en fagdidaktisk ramme, som understgtter systema-
tisk planlaegning og udfgrelse af undervisningen.

Rammen er grundigt udfoldet i 'Vidensnotat om
kompetenceorienteret naturfagsundervisning'. En
proces for at arbejde i naturfagsteamet med inspira-
tionskatalogerne til temaet 'Genskabte vadomrader

og rent ferskvand' ud fra den fagdidaktiske ramme
er beskrevet i 'Udviklingsredskab til kompetenceori-
enteret naturfagsundervisning til naturfagsteams'.

Begge dele kan sammen med de seks inspirations-
kataloger hentes pa emu.dk/grundskole/natur-
videnskabsstrategien.

21


https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien
https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

Du star med en del af en samlet videnspakke

Hent pakkens indhold her: emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

Boksszt med 10 temamagasiner

60 inspirationskataloger (10 temaer til seks klassetrin)
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‘8
INSPIRATIONS:
MATERIALER

NATURVIDEN-
SKABELIG
VIDEN

10 film i lang og kort version
Forskerne fra de 10 temamagasiner prasenterer
deres naturvidenskabelig forskning.

Podcasts


https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

NATURLIGE Udviklingsredskab
KLIMAFORANDRINGER malrettet ledelse
et fellesfagligt undervisningsforlab
inaturfag til 7.

KOMPETENCE-
ORIENTERET

NATURFAGS-
UNDERVISNING

Vidensnotat

ver
undenvisning

Tre fokuspunkter:

ige kultur pd skolen
med

Vidensnotat Planlzgningsredskab Eksemplarisk Udviklingsredskab
12 sider. Otte sider til naturfagsleerere feellesfagligt forlgb Fire sider til skoleledelserne.
og vejledere i grundskolen. 16 sider til naturfagsteams og
-leerere.

Video

PowerPoint-preesentation
Speed drawing.

Praesentation af de vigtigste pointer fra vidensnotatet.
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