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1 Baggrund

Dette notat er udarbejdet efter anmodning fra Odense Kommune som led i
Kommunens samarbejde med VandCenter Syd om tiltag over for regnvands-
betingede udleb fra de urbane omrader. VandCenter Syd er forsyningsvirk-
somhed i Odense Kommune og har ansvaret for anleeg, der udleder spilde-
vand og overlgbsvand primeert til Odense a og Stavids a systemerne.

Alle malsatte danske vandleb skal ifelge EU’s Vandrammedirektiv som ud-
gangspunkt opna mindst god egkologisk tilstand. Derudover ma vandlgbenes
nuvaerende gkologiske ikke forringes. Den gkologiske tilstand vurderes ud
fra en reekke biologiske kvalitetselementer. I overvagningsprogrammet NO-
VANA indsamles der data for kvalitetselementerne makroinvertebrater, fisk,
planter og bundlevende alger. Dog er der kun udviklet egentlige gkologiske
indikatorveerktgjer for makroinvertebrater (Dansk VandlgbsFauna Indeks,
DVF]), fisk (Dansk Fiskeindeks For Vandlgb, DFFVa & DFFVg) samt planter
(Dansk VandlgbsPlante Indeks, DVPI), mens et gkologisk indeks for bundle-
vende alger er under udarbejdelse og forventes implementeret indenfor den
kommende vandomradeplanperiode. Den samlede gkologiske tilstandsvur-
dering for et vandomrade integrerer den gkologiske tilstandsvurdering for
samtlige kvalitetselementer, og vandomradets gkologiske tilstand karakteri-
seres som den ringeste gkologiske tilstandsklasse blandt kvalitetselemen-
terne. Saledes opnas mindst god ekologisk tilstand udelukkende, hvis den
okologiske tilstand er mindst god for alle kvalitetselementer (“one out - all
out” princippet).

Foruden EU’s Vandrammedirektiv er en reekke vandlgbsorganismer og deres
habitater ydet beskyttelse gennem Habitatdirektivet (hhv. bilag I og II). De
arter og naturtyper, der indgar pa Habitatdirektivets bilag I og II skal bevares
eller mindst opnd gunstigt bevaringsstatus pd nationalt plan. Det vil med an-
dre ord sige, at der udover Vandrammedirektivets krav om mindst god eko-
logisk tilstand, foreligger krav om seerlig beskyttelse af en reekke arter og na-
turtyper. Dette betyder endvidere, at forvaltningen af danske vandleb gene-
relt skal ske under hensyn til kravene fra bade Vandrammedirektivet og Ha-
bitatdirektivet.

I henhold til de direktivgivne forvaltningskrav for danske vandlgb gnsker
Odense Kommune saledes, at der kan foretages en indsats for at nedbringe
belastningen af forurenende stoffer fra de urbane omrader med seerlig fokus
pa spildevand og overlgbsvand. Beregningsmodellen WEST blev tidligere
evalueret og fundet egnet som prioriteringsvaerktej for indsatser overfor regn-
vandsbetingede udledninger af ammonium-N, ammoniak (NHs) og organisk
stof (biokemisk iltforbrug, Bls) i Odense Kommune (Wiberg-Larsen 2015).
WEST-modellen, som allerede anvendes i England og Holland, anvender
UPM (Urban Pollution Management) standarder til vurderingen af relevante
parametres biologiske effekter i vandlgb. UPM standarderne er udviklet i den
engelske miljostyrelse til vurdering af spildevandssystemers pavirkning af
vandlgbskvaliteten under kraftige regnhaendelser. Det er dog stadig uafkla-
ret, om de engelske UPM standarder er tilstraekkeligt beskyttende og anven-
delige i danske vandlgb.



Odense Kommune og VandCenter Syd star nu over for at skulle implemen-
tere brugen af WEST-modellen som prioriteringsvaerktej for indsatser mod
regnbetingede udledninger af forurenende stoffer med henblik pa at sikre og
forbedre den gkologiske kvalitet i kommunens vandlgb. Odense Kommune
og VandCenter Syd ensker i den anledning en afklaring af, hvorvidt de engel-
ske UPM standarder for ammonium-N, ammoniak (NHs) og iltkoncentratio-
ner (steerkt relateret til Bls) kan forventes at veere tilstreekkeligt anvendelige
og beskyttende under danske forhold, herunder for den gkologiske tilstands-
vurdering og for vandlgbsorganismer, der er beskyttet under Habitatdirekti-
vets bilag IL. I dette notat foretages en sddan vurdering med baggrund i rele-
vant dansk og international litteratur.



2 @kologiske effekter af lave iltkoncentratio-
ner og hgje ammonium-N koncentrationer

Generelt forekommer regnvandsbetingede udledninger i forbindelse med
kraftigere nedbersheendelser, hvor kloaksystemerne eller renseanleeggene
overbelastes, og overlgbene aktiveres. Denne type af udledninger er derfor
naturligt afgreenset i tid med typiske varigheder under 24 timer (Crabtree
m.fl. 2012). Under sddanne regnvandsbetingede udledninger vil koncentrati-
onerne af en lang reekke af forurenende stoffer, herunder neeringsstoffer, let
omseetteligt organisk materiale, miljefremmede stoffer og tungmetaller, stige
i recipienten. I dette notat fokuseres imidlertid kun pa forhejede koncentrati-
oner af ammonium-N (inklusive ligeveegtskoncentrationer af ammoniak) og
lave iltkoncentrationer.

21 it

Langt stersteparten af levende organismer i vandlgb bruger ilt til respiration,
herunder samtlige organismer der indgér som kvalitetselementer i bedom-
melserne af den gkologiske tilstand i vandleb (planter, bundlevende alger,
fisk og makroinvertebrater). I storstedelen af vandleb kan det antages, at der
ikke forekommer egentlig lagdeling af vandmasser med markant forskellige
iltkoncentrationer, som det kendes fra dybere sger. Det vil sige, at iltkoncen-
trationen vil veere sammenlignelig over hele vandlgbets tveersnitsareal. Der
findes naturlige degnvariationer i iltkoncentrationer, som primeert er drevet
af algers og hgjere planters fotosyntese i dognets lyse timer og af alle vand-
lobsorganismernes respiration. En mere detaljeret beskrivelse af degn- og ars-
tidsvariationer af iltkoncentrationer i forskellige typer af vandleb er foretaget
af Wiberg-Larsen (2015) i et tidligere notat til Odense Kommune.

Reduktionen i iltkoncentrationer er steerkt athsengig af meengden af udledt
let-omszetteligt organisk stof, malt som biokemisk iltforbrug (Bls), der iseer
kan relateres til mere eller mindre renset spildevand.

En lang reekke laboratorieforseg har dokumenteret, at fisk og iseer makroin-
vertebrater er seerlig folsomme over for lave iltkoncentrationer (Crabtree m.f1.
2012), og det kan derfor antages, at greenseveerdier for minimumkoncentrati-
oner af ilt, som er beskyttende for disse organismer, ligeledes yder tilstraekke-
lig beskyttelse for andre vandlebsorganismer (fx hegjere planter og bundle-
vende alger).

Iltkoncentrationerne i vandet definerer den gvre greense for respiratorisk ak-
tivitet, altsd hvorvidt organismernes basale metaboliske krav kan opretholdes
ved en given iltkoncentration. Generelt er makroinvertebrater mere falsomme
over for lave iltkoncentrationer end fisk, og iseer arter af makroinvertebrater,
som har praeference for stryghabitater med lav vanddybde, groft substrat, hej
vandhastighed og turbulent flow, har hgje krav til ilttilgeengelighed. Hos fisk
er laksefisk generelt mere felsomme end karpefisk, og iser larver og yngel er
mere folsomme end voksne livsstadier og aeg (Crabtree m.fl. 2012, Elshout
m.fl. 2013). Tkologiske effekter af lave iltkoncentrationer er iseer baseret pa
aktiv undvigeadfzerd for bdde makroinvertebrater og fisk, hvor iltkoncentra-
tioner < 4 mg/L steerkt vil oge den aktive flugtadfeerd via katastrofedrift for
de mest falsomme makroinvertebrater, mens fisk aktivt vil svemme veaek fra
omrdder med ugunstige forhold (Crabtree m.fl. 2012).



Der kan etableres steerke sammenheaenge mellem individteetheder af udvalgte
arter af makroinvertebrater med seerlig hgj eller lav folsomhed over for arlige
gennemsnit af Bl; - og dermed potentielt ogsa over for reducerede iltindhold
- i danske vandleb (Friberg m.fl. 2010), og allerede ved BIs koncentrationer <
1,5 mg/L er der et betydeligt fald i individteetheder af folsomme arter og be-
tydelig stigning i individteetheder af tolerante arter. Det er derfor ikke over-
raskende, at vejledende graenseveerdier (drsgennemsnit) for Bls er < 1,4 og <
1,8 for hhv. hgj og god ekologisk tilstand baseret pa tilstandselementet makro-
invertebrater (Naturstyrelsen 2011/2014). Imidlertid vil makroinvertebrat- og
fiskesamfund i kortere perioder kunne tolerere hgjere Bl; koncentrationer (og
lavere iltkoncentrationer) end disse vejledende greenseveerdier for arsgen-
nemsnit (Crabtree m. fl. 2012).

Generelt er niveauet af kritisk lave iltkoncentrationer og varigheden af disse
mere bestemmende for omfanget af den gkologiske effekt end frekvensen, hvor-
med de kritisk lave koncentrationsniveauer forekommer (Crabtree m.fl. 2012).

2.2 Ammonium-N og ammoniak

Ammonium (total ammonium) optreeder som ligeveegt mellem fri uioniseret
ammoniak (NH3) og ammonium ionen (NH;"). Ligeveegten er afheengig af
temperatur og pH, hvor hgjere temperatur og hejere pH forskubber ligeveeg-
ten mod en gget meengde af den totale koncentration af ammonium, som fo-
rekommer som ammoniak (Crabtree m.fl. 2012). Baseret pa pH- og tempera-
tur-veerdier i fynske vandleb anslog Wiberg-Larsen (2015), at andelen af am-
moniak hgjst udger 2 % af den samlede koncentration af ammonium.

Laboratoriestudier viser, at fisk er mere fglsomme over for ammoniak end
samtlige andre organismegrupper i vandlgb (Crabtree m.fl. 2012). Subletale
effekter af eksponering over for ammoniak inkluderer permanente fysiologi-
ske skader pa iseer fiskenes geeller, hvilket medferer reducerede vaekstrater
(Milne m.fI. 2000). Hojere koncentrationsniveauer af ammoniak kan desuden
veere akut letale (Milne m.fl. 2000). Det forventes derfor, at greenseveerdier,
der yder tilstraekkelig beskyttelse for fisk, ligeledes yder tilstraekkelig beskyt-
telse over for alle andre biologiske tilstandselementer i vandleb.

Selvom makroinvertebrater sdledes er mindre felsomme end fisk over for am-
moniakeksponering, kan der etableres steerke empiriske sammenheenge mel-
lem arlige gennemsnitskoncentrationer af ammonium-N og individteetheden
af felsomme og tolerante arter af makroinvertebrater i danske vandleb (Fri-
berg m.fl. 2010). Individteetheden af felsomme arter (iseer visse degnfluer og
slervinger) er steerkt reduceret og individteetheden af tolerante arter stigende
ved ammonium-N koncentrationer > 0,2 mg/L. Dette svarer til en ligevaegts-
koncentration for ammoniak péd 0,004 mg/L i fynske vandleb. Ligesom for
kritisk lave iltkoncentrationer er det dog imidlertid sadan, at bade makroin-
vertebrater og fisk i kortere perioder kan tolerere mere ekstreme koncentrati-
oner end de neevnte greenseverdier for drsgennemsnit (Crabtree m.fl. 2012).

Generelt er maksimumkoncentration, varigheden af eksponering, og frekven-
sen hvormed eksponeringen gentages, alle vigtige parametre for omfanget af
de okologiske effekter. Vigtigheden af eksponeringsfrekvensen stiger iseer,
nar denne er hgjere end én gang om ugen (Crabtree m.fl. 2012).



3 @kologisk tilstand og danske direktiv-
forpligtelser

I danske vandleb anvendes i dag vandlgbsplanter (Dansk Vandlgbsplante In-
deks, DVPI), smadyr (Dansk Vandlgbsfauna Indeks, DVFI) og fisk (Dansk Fi-
skeindeks for Vandleb, DFFVa/DFFVg). Derudover skal der implementeres et
indeks for bundlevende alger i lobet af den kommende vandomradeplanpe-
riode 2015-2021. Som neevnt i afsnit 2.1 og 2.2 er grunden til kun at fokusere
pa tilstandselementerne fisk og makroinvertebrater i dette notat, da disse to
organismegrupper klart er de mest folsomme overfor eksponeringer til am-
monium-N, ammoniak og lave iltkoncentrationer.

3.1 Makroinvertebrater

DVFI beskriver ud fra sammenseetningen af smadyr den ekologiske tilstand i
syv faunaklasser (Miljostyrelsen 1998). Faunaklasse 7 angiver den bedste til-
stand (det upédvirkede/neesten upavirkede vandleb), mens faunaklasse 1 be-
tegner den darligste tilstand.

DVFI er malrettet pdvirkninger af organisk belastning. En lav faunaklasse (fx
1, 2 eller 3) findes derfor ogsa typisk i vandleb med darlige iltforhold pa grund
af forurening med let-omsaetteligt organisk stof (Kristensen m.fl. 2014a). Der
kan ogsa forekomme lave faunaklasse-verdier i vandleb, som er sterkt pa-
virket af okker (som i mange vestjyske vandleb) samt i vandleb med darlige
fysiske forhold.

Da DVFI er udviklet til primeert at afspejle effekter af organisk belastning, vil
det kunne respondere pa kritisk lave iltkoncentrationer, idet en reduktion af
ilt-felsomme arter vil komme til udtryk gennem en lavere faunaklasse i in-
dekset. Derudover forventes det, at indekset vil respondere pd ammonium-N
koncentrationer, da de arter, hvis individteethed reduceres med stigende kon-
centrationer af ammonium i danske vandlgb, alle indgér som positive indika-
torer i DVFI (Friberg m.fl. 2010).

3.2 Fisk

Dansk Fiskeindeks for Vandlgb (DFFV) bestar af to delelementer; DFFVa og
DFFVg og bruges til bedemmelsen af den gkologiske kvalitet i alle typer af
danske vandlgb. DFFVa er baseret pd artssammenseetningen af fiskesamfund
og kan anvendes, hvis der ved elektrofiskeriet er fanget mindst 3 arter i forste
befiskning. DFFVg er udviklet til karakteriseringen af den gkologiske kvalitet
i vandleb, hvor erreder gyder, og indikatoren er baseret pa teetheden af na-
turligt produceret erredyngel. DFFVg er fortrinsvist tilteenkt brug i sma vand-
leb (opland < 10 km?), men kan dog ogsa bruges i sterre vandleb, safremt
vandlgbet har potentiale for en naturlig produktion af grredyngel (Kristensen
m.fl. 2014b). Saledes er DFFVg reelt udviklet som supplerement til DFFVa,
hvor der ikke kan beregnes en indeksvaerdi grundet for fa registrerede arter.
Bade DFFVa og DFFVg angiver en EQR veerdi, som betegner afvigelse fra re-
ferencetilstanden. Veerdien 0 kan opnas i tilfeelde, hvor der ikke fanges orred-
yngel (DFFVg) eller, hvor de fangede arter alle er steerkt tolerante overfor
menneskeskabte forstyrrelser (DFFVa) (Kristensen m.fl. 2014b). Baseret pa
EQR veerdien kan den gkologiske tilstand kategoriseres i 5 tilstandsklasser
(hgj, god, moderat, ringe og darlig) iht. Vandrammedirektivet.



En lav EQR veerdi kan skyldes flere forskellige typer af pavirkninger. Speer-
ringer kan have negativ indflydelse pa bade DFFVa og DFFVg, idet passagen
for migrerende arter, herunder laksefisk, som er positive miljgindikatorer i
DFFVa og i form af grred/laks udger grundelementet i DFFVg, helt eller del-
vist blokeres. Darlige eller suboptimale fysiske forhold forringer bade mulige
levesteder og egnede skjul for en reekke fiskearter med specifikke habitatkrav.
Iseer manglende tilstedeveerelse af egnede strom- og substratforhold kan lige-
ledes veere heemmende for kleekningssucces hos fx grred (Salmo trutta) (Kri-
stensen m.fl. 2014b). Tilsvarende er lav vandkvalitet (fx forhgjede Bls koncen-
trationer) ogsa negativt korreleret med indeksveerdier for begge DFFV indices
(Kristensen m.fl. 2014b). Det kan derfor forventes, at begge DFFV indices re-
sponderer pa bade ammonium-N og lave iltkoncentrationer, fordi begge pa-
rametre er relateret til Bls.

3.3 Multiple stresspdvirkninger

Nar virkemidler bringes i anvendelse for at imegdega effekter af en seerlig
stresspavirkning, for derigennem at opné gkologisk malopfyldelse, er det vig-
tigt, at de implementerede virkemidler er malrettet den eller de stresspavirk-
ninger med forventelig steerkest negativ effekt pa den gkologiske kvalitet. Fx
vil retableringen af naturncere fysiske forhold kun forventes at forbedre de
okologiske forhold, hvis de forarmede fysiske forhold, der enskes forbedret,
reelt er den vigtigste drsag til manglende gkologisk malopfyldelse. For imple-
mentering af virkemidler, der er mélrettet reduktionen af belastning med am-
monium-N og let-omseetteligt organisk materiale, er det derfor en veesentlig
forudseetning for, at den gkologiske tilstand kan forbedres ved implemente-
ring af virkemidlet, at evrige vandkemiske parametre (fx miljefremmede stof-
fer og tungmetaller) maksimalt md vare forekommende i koncentrationer,
der ikke udger den veesentligste arsag til manglende malopfyldelse pa den
pageeldende vandlgbsstreekning. Pa samme made vil eksempelvis et steerkt
forarmet fysisk vandlgbsmiljo eller bibeholdelse af hyppig og hardhsendet
grodeskeering, som har negativ effekt pa bade planter, fisk og smadyr, veere
steerkt haeemmende for gkologisk malopfyldelse.

Derudover viser ny forskning fra Tyskland, at der er steerk sammenheaeng mel-
lem restaureringssucces og tilstedeveerelse af minimalt forstyrrede habitater
pa opstrems lokaliteter i vandlgbssystemet, idet disse vil udgere veesentlige
kildepopulationer, hvorfra nye organismer hurtigt kan kolonisere restaure-
rede streekninger (Stoll m.fl. 2016). Med andre ord vil manglende tilstedevee-
relse af kildepopulationer i vandlgbssystemet resultere i en steerkt forsinket
eller helt manglende succes af den fysiske genetablering af egnede habitater.
Den samlede sandsynlighed for at lofte den gkologiske kvalitet med ethvert
virkemiddel, fysisk som kemisk, afheenger derfor af meget mere end blot val-
get af virkemiddel, og en tilstraekkelig grundig undersegelse af gvrige pres-
faktorer og lokalisering af egnede kildepopulationer er elementer med stor
indflydelse pa potentialet for, at det implementerede virkemiddel kan lofte
den gkologiske tilstand. For sterstedelen af de vandlgbsoplande i Odense
Kommune som modtager regnbetingede udledninger vil der dog vaere et vee-
sentligt potentiale for indvandring via kildepopulationer.

Det er derfor muligt, at indsatser mod regnbetingede udledninger af mere el-
ler mindre renset spildevand evt. skal suppleres med fysiske restaureringer
for at opnd malopfyldelse, mens egnede kildepopulationer vurderes at veere
til stede.



3.4 Arter med direktivpligtige beskyttelseskrav

I vandlgb i Odense Kommune findes bestande af en enkelte arter af inverte-
brater/ fisk pa Habitatdirektivets bilag II, der som udgangspunkt skal beva-
res eller opna gunstig bevaringsstatus pa nationalt plan, og om muligt ogsa
pa lokalt plan. I vandlgbene i Odense Kommune er der konkret tale om fiske-
arterne baeklampret, havlampret og pigsmerling og tykskallet malermusling
(Wiberg-Larsen 2015). Da de direktivpligtigt beskyttede arter med forekomst
i Odense Kommunes vandleb alle tilherer fokusgrupperne af vandlebsorga-
nismer i dette notat (fisk og invertebrater) er de relevante at undersgge neer-
mere ift. den beskyttelse der ydes disse direktivpligtigt beskyttede arter med
valget af greenseveerdier for eksponering til ammonium-N, ammoniak og lave
iltkoncentrationer.
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4 UPM standarder og disses mulige
anvendelse i WEST-modellen for vandlgb i
Odense Kommune

UPM2 standarder (Urban Pollution Management) betegner en reekke vandke-
miske kvalitetskriterier, som anvendes i UK som vejledende greenseveerdier
for ammoniak og lave iltkoncentrationer i vandlegb, som er pavirket af regn-
vandsbetingede udleb fra urbane renseanleeg og overlgbsbassiner. Greense-
veerdierne er baseret pd en raekke laboratorieforsgg med enkeltarter af fersk-
vandssmadyr eller fisk eksponeret for ammoniak eller lave iltkoncentrationer
i op til 24 timer og med dedelighed eller adfeerdsrespons som malparametre
(Crabtree m.fl. 2012). UPM2 standarderne blev nyligt gennemgaet og opdate-
ret i forhold til ny litteratur og relevansvurderet i forhold til Vandrammedi-
rektivets krav om opnaelse af god gkologisk tilstand (Crabtree m.fl. 2012).

4.1 UPM2 gennemgang for iltbaserede greensevcerdier

Litteraturgennemgangen for eksponering til lave iltkoncentrationer viste en-
tydigt, at laksefisk var mere folsomme end karpefisk, og at koncentrations-
respons kurverne for bade dedelighed og subletale effekter havde et skarpt
kneek. Det vil sige, at der med faldende iltkoncentrationer var et steerkt sti-
gende respons i dedelighed mv. indtil et vist punkt, hvor over der ikke fore-
kom nogen yderligere respons (se fx Seager m.fl. 2000). Der var desuden evi-
dens for, at der ikke forekommer gget dedelighed efter endt eksponering, sa-
ledes at individer, der overlevede eksponeringen, kom sig fuldsteendigt for
bade karpefisk og laksefisk (Crabtree m.fl. 2012). For laksefisk steg dedelig-
heden for koncentrationer < 4 mg/L ved 24 timers eksponering og for < 3,5
mg/L ved 6 timers eksponering (figur 2.3 i Crabtree m.fl. 2012). I undersogel-
ser af betydning af eksponeringsfrekvenser blev det vist, at betydningen af
eksponeringskoncentrationerne langt oversteg betydningen af, hvor hyppigt
der blev eksponeret.

For smdadyr var resultaterne sammenlignelige med eget adfeerdsrespons og
dedelighed ved koncentrationer < 4 mg/L for de mest folsomme arter (iseer
degnfluer og slervinger). Som for fisk var der ingen evidens for eget dedelig-
hed efter endt eksponering, og det kan derfor antages, at individer, der over-
lever eksponeringen, kommer sig hurtigt og fuldsteendigt.

Baseret pa resultaterne fra litteraturgennemgangen blev der opstillet UPM2
standarder for tre forskellige eksponeringstider (tabel 1), og der blev differen-
tieret mellem gkosystemer med forskellig kvalitet, hvor gkosystemtypen med
beeredygtige bestande af laksefisk betegnede den forventede mest fglsomme
type (Crabtree m.fl. 2012). Optreeder eksempelvis iltkoncentrationer under 5,0
mg/L med varighed af en time oftere end 12 gange om aret (en gang per ma-
ned) kan det forventes at skabe negative effekter pd smadyr og fisk. Tilsva-
rende ma en forekomst af iltkoncentrationer under 5,0 mg/L gennem 24 timer
hgjst optreede en gang per ar for at undga negative effekter.



Tabel 1. UPM2 standarder for iltkoncentrationer med forskellig haendelsesfrekvens. UPM2
standarderne er geeldende for gkosystemer med baeredygtige bestande af laksefisk. Ta-
bellen er udarbejdet pa baggrund af Crabtree m.fl. (2012).

Arlig haendelses- litkoncentration (mg/L)

frekvens 1 time 6 timer 24 timer
12 5,0 55 6,0

4 4,5 5,0 55

1 4,0 4,5 5,0

I udveelgelsen af UPM2 standarder er der desuden taget hensyn til kombinati-
onseffekter af samtidig eksponering med ammoniak, og de i tabel 1 angivne
standarder er kun geeldende, hvis koncentrationen af ammoniak < 0,02 mg/L.
Overskrides denne koncentration, opjusteres UPM2 standarden afheengig af
graden af overskridelse (Crabtree m.fl. 2012, tabel 2.4). Derudover er der indlagt
en korrektionsfaktor for ilt pd 3 mg/L, hvis der findes gydepladser i vandlebet
nedstrems de regnbetingede udleb. Det vil sige, at der i tilfeelde af gydepladser
for laksefisk skal anvendes en greenseveerdi for iltkoncentrationer som er 3
mg/L hgjere end UPM2 standarden. Det antages med dette seet af UPM2 stan-
darder, at der kan undgas bade kort- og langtidseffekter pd alle livsstadier af
alle organismegrupper i vandlgb, hvis standarderne ikke overskrides.

4.2 UPM2 gennemgang af ammoniakbaserede grcense-
veerdier

Litteraturgennemgangen af ammoniakbaserede effekter pd fisk viste enty-
digt, at laksefisk var mere fglsomme end karpefisk, og at koncentrations-re-
sponskurverne var mindre stejle end for eksponeringer med lave iltkoncen-
trationer. Der var svagt foroget dodelighed efter endt eksponering, men kun
i 30-40 minutter, hvilket svarede til den tid, det tog at skylle ammoniakken ud
af testsystemerne (Milne m.fl. 2000). Den observerede dedelighed for lakse-
fisk i laboratoriestudierne var péavirket af iseer tiden mellem gentagne ekspo-
neringer, hvor selv korte eksponeringer kunne give effekter pa veekstrater hos
laksefiskene. Der var signifikante subletale histopatologiske effekter pa geel-
lerne, og som var mere afhengige af de gentagne eksponeringer end af kon-
centrationerne (Milne m.fl. 2000).

For smédyr blev det vist, at subletale effekter forekom ved omtrent de samme
koncentrationer, som forarsagede dedelighed hos laksefisk. Det blev derfor
konkluderet, at greenseveerdier, som er tilstraekkeligt beskyttende overfor lak-
sefisk, automatisk ogsa vil veere fuldt beskyttende for smadyrssamfund.

Baseret pa resultaterne fra litteraturgennemgangen blev der opstillet UPM2
standarder for tre forskellige eksponeringstider (tabel 2), og der blev differen-
tieret mellem gkosystemer med forskellig kvalitet, hvor gkosystemtypen med
beeredygtige bestande af laksefisk betegnede den forventede mest fglsomme
type (Crabtree m.fl. 2012).

Tabel 2. UPM2 standarder for ammoniakkoncentrationer ved forskellig haendelsesfre-
kvens. UPM2 standarderne er gaeldende for gkosystemer med baeredygtige bestande af
laksefisk. Tabellen er udarbejdet pa baggrund af Crabtree m.fl. (2012).

Arlig haendelses- Ammoniakkoncentration (mg/L)
frekvens 1 time 6 timer 24 timer
12 0,065 0,025 0,018
4 0,095 0,035 0,025

1 0,105 0,04 0,030

11



12

I udveelgelsen af UPM2 standarder er der desuden taget hensyn til kombina-
tionseffekter af samtidig eksponering med lave iltkoncentrationer, og de i ta-
bel 2 angivne standarder er kun geeldende, hvis koncentrationen af ilt > 5
mg/L. Falder iltkoncentrationen under denne teerskelveerdi, justeres UPM2
standarden med en multiplikationsfaktor som afheenger af den fundne iltkon-
centration (Crabtree m.fl. 2012, tabel 2.5). Derudover er der indlagt en korrek-
tionsfaktor for tilfeelde, hvor pH < 7,0 og hvor temperaturen < 5,0 °C. Det an-
tages med dette saet af UPM2 standarder, at der kan undgas bade kort- og
langtidseffekter pa alle livstadier af alle organismer i vandlgb, hvis standar-
derne ikke overskrides.

4.3 Vurdering af UPM2 standardernes beskyttelse i forhold til
okologiske direktivforpligtelser i vandigb i Odense
Kommune

Overordnet set er smadyrs- og fiskesamfund sammenlignelige mellem engel-
ske og danske vandlgb (Wiberg-Larsen 2015). Det danske DVFI indeks er et
sosterindeks til det engelske Average Score Per Taxon indeks (ASPT), og der
er god positiv korrelation mellem scorerne af disse (Wiberg-Larsen, pers.
med.) og de er derfor sammenlignelige. Tilsvarende indgar laksefisk som en
hovedbestanddel i begge de i Danmark anvendte gkologiske indices for fisk
(DFFVa og DFFVg) og de overordnede engelske vurderinger af pavirkninger
af beeredygtige bestande af laksefisk beskrevet i Crabtree m.fl. (2012) ma der-
for antages at veere geeldende for de danske indices.

Crabtree m.fl. (2012) vurderede pa baggrund af de tilgeengelige laboratorie-
baserede studier baseret pa eksponeringer af enkeltarter eller simplificerede
minisamfund af smadyr eksponeret under kontrollerede forhold, at UPM2
standarderne udever en beskyttelse ift. forpligtelserne i Vandrammedirekti-
vet med en sikkerhedsfaktor for ilt pa op til 1,33 (svarende til 33 %) og for
ammonium pa op til 4,36 (svarende til 436 %) for beeredygtige bestande af
laksefisk. Crabtree m.fl. (2012) konkluderede pa den baggrund, at UPM2 stan-
darderne yder tilstreekkelig beskyttelse af alle vandlebsorganismer til, at for-
pligtelserne i forhold til Vandrammedirektivet kan overholdes.

Pa trods af en tydelig anbefaling af UPM2 standarderne som tilstreekkeligt
beskyttende for vandlebsgkosystemerne, vurderer jeg, at der er ikke uveesent-
lige mangler i gennemgangen af UPM standardernes beskyttelse af vandlebs-
okosystemer. For det forste er det velkendt, at flere samtidigt virkende stress-
pavirkninger kan oge folsomheden hos organismer over for separate stress-
pavirkninger. Og det ma antages, at der i regnbetingede udledninger af vand
fra renseanleeg og overlgbsbassiner kan forekomme flere kemiske komponen-
ter, herunder miljofremmede stoffer og tungmetaller, som kan gge folsomhe-
den hos vandlgbsorganismer over for fokuspédvirkningerne af ammonium-N
og lave iltkoncentrationer. Derudover er der evidens for, at de samme orga-
nismer, som testes under kontrollerede laboratorieforhold, er en faktor 10-100
mere fglsomme over for en given stresspavirkning, nar de eksponeres for
denne i deres naturlige gkosystem formentlig som fglge af at, i) der fx skal
allokeres energi til konkurrence med andre organismer om fade og plads, ii)
naturlige variationer i miljgforholdene (fx temperatur og stremningsforhold)
som ikke kan sammenlignes med kontrollerede laboratorieforhold og iii) sam-
tidigt virkende stressfaktorer (Liess m.fl. 2016). Der mangler derfor felt-base-
rede undersggelser, der kan efterprove, at disse foreslaede UPM2 standarder
reelt er beskyttende over for vandlgbsorganismerne.



4.4 Et alternativt scet greensevcerdier fra Holland

I en rapport, baseret pa Kallisto-projektet i Holland, er der netop foretaget
analyser af forekomster af arter af smadyr pa 44 forskellige lokaliteter i Dom-
mel-vandlgbssystemet over en ti-drig periode. P4 indsamlingslokaliteterne
var der samtidig installeret dataloggere, der registrerede koncentrationer af
ammonium-N og ilt, og de fysiske forhold blev kvantificeret (de Klein m.fl.
2012). Ved multivariate analyser af smddyrssamfundets sammenseetning og
dertilhorende gkologiske tilstandsklasser blev der fundet en signifikant nega-
tiv sammenheaeng mellem tilstedeveerelsen af renseanleeg/overlgbsbassiner
og den gkologiske tilstand vurderet pd smadyrssamfundene. Der blev efter-
felgende lavet frequency-distribution modeller for artsspecifikke forekomster
langs malte gradienter i koncentrationer af ammonium-N og ilt baseret pd den
Hollandske Limno-database. Analysen blev kun udfert pd arter tilherende
grupperne degnfluer, slervinger, varfluer og guldsmede, samt udvalgte arter
af krebsdyr, hvoraf alle har hgj felsomhed overfor hgje koncentrationer af am-
monium-N og lave koncentrationer af ilt. Det vil sige, at der pa baggrund af
et yderst robust felt-baseret dataseet blev foretaget analyser af, ved hvilke kon-
centrationsniveauer af ammonium-N og ilt, forekomsten af de mest folsomme
arter af smadyr opherer. Med afseet i at greenseveerdier for koncentrationer af
ammonium-N og ilt skal veere beskyttende for 99 % af de mest fglsomme ar-
ter, blev der etableret et seet greenseveerdier, som er differentieret i forhold til
bade koncentrationsniveauer og frekvensen af heendelser med de givne kon-
centrationsniveauer. Disse saet greenseveerdier er gengivet i tabel 3 og 4. Efter-
folgende blev de etablerede greenseveerdier valideret pa et uatheengigt data-
seet, og det blev fundet, at den gode gkologiske tilstand, vurderet pa baggrund
af smadyrssamfundene, med stor sandsynlighed understottes, hvis graense-
veerdierne overholdes.

Tabel 3. Graensevaerdier for iltkoncentrationer med tilhgrende haendelsesfrekvens og va-
righed. Tabellen er gengivet fra de Klein m.fl. (2012).

Arlig haendelses- litkoncentration (mg/L)

frekvens 1-5 timer 6-24 timer >24 timer
12 55 6,0 7,0

4 4,0 55 6,0

1 3,0 4,5 55
0,2* 1,5 2,0 3,0

* Indikerer, at haendelsen ma indtraeffe en enkelt gang indenfor en femarig periode.

Tabel 4. Graenseveerdier for koncentrationer af ammonium-N med tilhgrende haendelses-
frekvens og varighed. Tabellen er gengivet fra de Klein m.fl. (2012).

Arlig handelses- Ammonium-N (mg/L)

frekvens 1-5 timer 6-24 timer >24 timer
12 1,5 0,7 0,3

4 2,0 1,2 0,5

1 25 1,5 0,7
0,2* 4,5 3,0 1,5

* Indikerer, at haendelsen ma indtraeffe en enkelt gang indenfor en femarig periode.

Foretages der en sammenligning mellem de engelske og hollandske greense-
veerdier, er sidst neevnte lidt mere restriktive for bdde ilt og ammonium-N.

Tages der eksempelvis udgangspunkt i iltkoncentrationer med en varighed >
24 timer og en arlig heendelsesfrekvens pa 12, vil iltkoncentrationer under 6,0
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mg/L (tabel 1) ifolge UPM2 standarderne veere skadelige, mens den tilsva-
rende hollandske greenseveerdi er 7,0 mg/L (tabel 3).

For ammoniak er sammenligningen lidt mere besvaerlig, fordi de hollandske
greenseveerdier er angivet som ammonium-N og ikke ammoniak-N som i
UPM2 standarderne. Som tidligere neevnt og ligeledes anfert af Wiberg-Lar-
sen (2015) kan ligeveegtskoncentrationerne mellem ammoniak og ammo-
nium-N beregnes, safremt pH-veerdier og temperaturer er kendte parametre.
For at kunne sammenligne direkte mellem de greenseveerdier for ammonium-
N fra Kallisto-projektet (de Klein m.fl. 2012) og de tilsvarende UPM2 standar-
der, kreeves der altsa en omregning. Med udgangspunkt i, at den gennemsnit-
lige andel af ammoniak er 2 % af den totale meengde ammonium-N i fynske
vandleb kan der med udgangspunkt i en eksponeringsvarighed pa > 24 timer
og en arlig heendelsesfrekvens pa 12, beregnes en hollandsk greenseveerdi for
ammoniak-N pé 0,006 mg/L mod 0,018 mg/L for UPM2. Det ses desuden, at
de hollandske greenseveerdier, uddraget fra Kallisto-projektet, er mere diffe-
rentierede i forhold til heendelsesfrekvens, hvilket mestendels beror p3a, at
indflydelsen af heendelsesfrekvenser pd den gkologiske tilstand kunne under-
bygges med dataanalyser fra en lang tidsserie i Kallisto-projektet, mens der
reelt ikke er “"harde” data bag de tilsvarende estimater for heendelsesfrekven-
ser i UPM2 standarderne (de Klein m.fl. 2012).

Da litteraturgennemgangen har vist, at iseer laksefisk er mere felsomme over
for ammoniak end alle andre undersggte organismer, ville det veere menings-
fyldt at fastleegge de endelige greenseveerdier for ammoniak/ammonium-N
pa baggrund af felt-baserede analyser af fiskebestande. Sddanne analyser er
pa baggrund af en foretagen litteratursogning ikke tilgeengelige.

Pa baggrund af den gennemgdede internationale litteratur vurderes det der-
udover, at arter, der findes i vandlgbene i Odense Kommune og som indgér i
habitatdirektivets bilag II, alle forventes at veere mindre folsomme end de
mest folsomme livsstadier af laksefisk og de mest folsomme arter af smadyr.
Derved ma det antages, at de hollandske graeenseveerdier for ilt- og ammo-
nium-N koncentrationer yder tilstreekkelig beskyttelse for disse arter.



5 Anbefaling af kemiske grcensevcerdier til
brug i WEST-modellen

Pa baggrund af ovenstdende vurderes det mest hensigtsmeessigt at anvende
de hollandske greenseveerdier for koncentrationer af ilt og ammonium-N med
tilherende arlige haendelsesfrekvenser og varigheder (tabel 3 og 4) i WEST-
modellen for at yde tilstreekkelig beskyttelse af vandlgbets organismer med
henblik pa at opfylde de danske forpligtelser i forhold til Vandrammedirekti-
vet og Habitatdirektivet.

Pa trods af, at de hollandske greenseveerdier er en anelse mere restriktive end
UPM?2 standarderne, tager de muligvis ikke tilstreekkeligt hensyn til de mest
felsomme livsstadier af laksefisk. Hvorvidt graden af beskyttelse er tilstraek-
kelig overfor laksefisk mangler underbygning af felt-baserede undersggelser.
I UPM2 standarderne anvendes en korrektionsfaktor for ilt pa 3 mg/L, hvis
der er gydepladser for laksefisk til stede. Anvendes denne korrektionsfaktor
for de hollandske greenseveerdier vil der veere tilfeelde, hvor greenseveerdien
for ilt ville veere over iltkoncentrationen i vand ved 100 % meetning, og det er
derfor ikke nedvendigvis meningsfuldt at arbejde videre med en sadan kor-
rektionsfaktor. I tilfeelde, hvor der er gydepladser for laksefisk pa lokaliteter
nedstrems de regnbetingede udledninger, kan det veere nedvendigt med
yderligere undersggelser for at belyse de hollandske greenseverdiers beskyt-
telse for disse.

Det vurderes, at der i Odense & og Stavids & systemerne er tilstraekkeligt med
kildepopulationer til at kunne etablere god ekologisk tilstand vurderet med
DVFI og DFFV. Opnas god gkologisk tilstand ikke efter implementeringen af
afveergeforanstaltninger kan det anbefales at vurdere nedvendigheden af
yderligere virkemidler, iseer malrettet fysiske forhold.
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