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Kvantitativ tilstandsvurdering af grundvands-
og overfladevandsindvinding fra Tissg

99% af vandindvindingen i Danmark er baseret pa grundvand. En indvinding pa ca. 3.5 mio. m3/ar fra
Tiss@ er dog en undtagelse. Kalundborgs industrier har brug for mere vand, og Kalundborg forsyning har
sggt om en ny tilladelse pa 7 mio. m3/ar. Aflgbet fra Tissg er reguleret ved et stemmevaerk. En ny styring
af stemmevaerket diskuteres, men er gget indvinding og sendret stemmevaerkstyring baeredygtig nu og i
et fremtidigt klima?

Hans Jgrgen Henriksen, Maria Ondracek, Lars Troldborg og Torben O. Sonnenborg, GEUS
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Kalundborg kommune har igangsat 'Projekt Tissg’ i samarbejde med Kalundborg forsyning, hvor malet er at
styre vandstanden i Tiss@, sa der nu og i fremtiden kan leveres overfladevand til industrien med hgj
forsyningssikkerhed. Interessenterne omkring Tissg har vaere aktivt involveret (Tiss@ Forum) for at sikre at
reguleringen af vandstanden i Tissg forbliver baeredygtig. Der indvindes i dag ca. 3.5 mio. m3/ar, der gnskes
pa laengere sigt 7 mio. m3/ar. Bredejere og landbrug gnsker dels at vandstanden i Tissg ikke overstiger kote
1,47 m, dels en lav grundvandsstand i sommerhalvaret i forhold til adgang pa jorde. Sportsfiskerforbundet
gnsker en minimumsvandfgring i aflgbet p& mindst 0,5 m3/s, og mindst 0,7 — 1,5 m3/s i september-januar,
hvor havgrreden gar op i systemet for at gyde. Roklubben gnsker at vandstanden i Tissg ikke overstiger 2,4
m af hensyn til klubhus/havnens huse. Hensyn til fugle kraever, at der er frie ger om sommeren (april —
oktober), dvs. en maksimal vandstand pa ca. 1,2-1,4 m og at gerne er oversvgmmet i Igbet af vinteren
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(mindste 1,6 m i Igbet af november-marts). Endelig gnskes en variation i vandstanden i sgen, som ligner
den nuveaerende af hensyn til botaniske forhold.

Stemmevaerket styres efter en styrekurve med et styreniveau pa 1,10 m fra midt oktober til 1. marts. |
farste halvdel af marts haeves styreniveau gradvist til 1,50 m, hvor det holdes til 1. april, hvorefter det
gradvist seenkes hen over sommeren og frem til begyndelsen af september til minimumsniveauet 0,80 m.
Herefter gges styreniveauet til 1,0 m. DHI har modelleret betydning af styring af stemmevaerk for
vandstanden i sgen for udvalgte ar pa basis af modelberegninger /7,8/, se Figur 1.

Vandfgring nedstrgms stemmevaerk, 2008
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Figur 1 Effekt af styreniveau pa modelleret vandfgring nedstrgms Tissg for 2008 baseret pa ny styremodel 2
incl. klimaandring (red kurve) sammenlignet med vandfgring uden stemmevark (bld kurve). Nederst er vist
modelleret styreniveau og vandspejlsvariation i Tissg 2000-2017 /8/.
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DHIs beregninger for udvalgte ar f.eks. 2008 har vist (figur 1), at stemmeveerket ikke har stor indflydelse pa
de hgje vandstande, men stor betydning pa specielt de lave vandfgringer nedenfor sgen. Den nye
styremodel vil i relativt tgrre ar bevirke, at nar vandstanden i Tissg kommer under styrekurven f.eks. slut
april i 2008 vil det medfgre et markant fald i vandfgringen i Nedre Halleby a nedstrgms sgen i forhold til et
aflgb uden regulering. Vandfgringen vil her komme ned pa 0,7 m3/s (eller derunder), og ferst stige igen nar
vandstanden igen kommer over styrekurven (pa figur 1 sker det i perioder i august-september).

Vandfgringen i Nedre Halleby a (aflgbet fra Tissg) er kritisk for vandsystemets gkologi, hvor det naturlige
dyre-, fiske- og planteliv er afhaengig af relativt naturlige, konstante forhold, og derfor har der i mange ar
veeret begraensninger pa, hvordan vandindvinding ma pavirke vandlgbenes vandfgring.

| en ny ansggning om vandindvinding fra Tiss@ er der taget udgangspunkt i en ny styring af stemmeveerket
(styring 2) der reducerer middel-vandstanden fra april — september med 6 cm. Det vil med en fremtidig
indvinding pa 5 mio. m3/ar jf. DHI’s beregninger /7/ betyde, at indvindingen i 2,4 % af tiden (eller 7-8 dage
om aret) ikke er mulig (mod 0 % af tiden i dag).

For bredejere/landbrug betyder det nye styreniveau at vandstanden vil veere over 1,47 m i 41% af tiden
(mod 43 % i dag, middelvandspejl april — september vil haeves fra 1,28m til 1,33 m). For gkosystem og @rred
vil minimumsvandfgringen pa 0,5 m3/s, der i dag er underskredet 11 % af tiden (ca. 40 dage om dret), med
fremtidig indvinding og styring veere underskredet 0 % af tiden.

| september-januar, hvor havgrreden traekker op, vil gnsket om 0,7 m3/s vaere underskredet 2 % af tiden
(mod 17 % i dag). Endelig vil gnsket om 1,5 m3/s, der i dag er underskredet 35 % af tiden, med ny styring og
indvinding pa 5 mio. m3/s kun vaere underskredet 18% af tiden (mod 35 % nu).

GEUS er af Kalundborg vandforsyning blevet bedt om et review af modelberegninger udfgrt af DHI, og i den
forbindelse er der foretaget fire supplerende tests og analyser i forhold til den kvantitative tilstand:

Simpel tidsserie-analyse af pavirkning af afstremningsregimet nedstrgms Tiss@

2. Analyse af @&ndring af biologiske kvalitetselementer og afstremningsregime pa basis af
vandomradeplan- metodik anvendt i forbindelse med kvantitativ tilstandsvurdering

3. Vurdering af klimaeffekter pa afstremningsregime op- og nedstrgms Tissg pa baggrund af nye HIP
data og eksisterende studier

4. Simpel tidsserie-analyse for to vandfgringsstationer for 1990-2019 af betydning af stemmevaerk

Kvantitativ tilstandsvurdering af grundvandsforekomster omkring Tissg

| figur 2 er vist et oversigtskort af Tiss@, grundvandsforekomst dkms_3010_ks (gul markering,
regional/dybere forekomst ks3-ks4), vandlgbssystem, malte biologiske kvalitetselementer for fisk (DFFVa)
og ¢rreder (DFFVg). Da udnyttelsesgraden af dkms_3010_ks overstiger 30% [1], er den en af 25 stgrre
forekomster, hvor der er gennemfgrt en fuld ekspertvurdering i forbindelse med kvantitativ
tilstandsvurdering.
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Figur 2 Oversigtskort med grundvandsforekomst dkms_3010_ks (ks3-ks4 gul signatur), malt DFFVa og DFFVg
anvendt i kvantitativ tilstandsvurdering [1] samt udsnit med grundvandsindvindinger. Malestation 55.08 er

placeret i aflpbet af Tissg med stemmevark og omlgbsstryg. Stationen er placeret opstrgms udlgbet fra
Bgstrup &4/1,2/.

Som en del af den kvantitative tilstandsvurdering er der beregnet en udnyttelsesgrad pa 44 % for
dkms_3010 ks (der indvindes for 2011-2017 i alt 4,1 mio. m3/ar fra forekomsten). Vandlgbspavirkningen
har samlet set max 20% sandsynlighed for reduceret tilstand med en klasse for fisk (DFFVa).

Beregningen er foretaget uden inddragelse af indvindingen fra Tiss@ [2]. Det skal understreges, at der er
andre grundvandsforekomster i omradet dog ingen med udnyttelsesgrad >= 30%. Fra Halleby a og med
udstraekning sydpa findes et dybereliggende magasin, dkms_3621_kalk (med udnyttelsesgrad pa 25 %). Den
terrennzare grundvandsforekomst, dkms_3634 ks, som er placeret i ks2 og udstrakker sig i hele omradet
(og overlap med Tissg) har en udnyttelsesgrad pa 5 %. Endelig er der terreennzere magasiner placeret i ksl i
omradet, dog med begranset udnyttelsesgrad omkring 1 % (figur 2).

Indvindinger vist pa udsnittet i fig.2 omkring Tissg/Nedre Halleby 3 er fra samtlige forekomster. Median-
afseenkning for dkms_3010_ks er 1-3 m i gennemsnit (helt mod nordgst 3-6 m). Der er tale om et kvartaert
magasin, der dybdemaessigt er udbredt i kvartaert sandlag ks3 og ks4, og i den dybere del indeholder
Kertemindemergel. Laeengere mod syd findes saltholdige lerflager/randmorane.

Mod nord i omradet omkring Tissg ses tegn pa opferskning (ionbytning), mens der mod syd observeres
stigende saltholdighed og tegn pa saltvandsind- eller optraegning. Et enkelt indtag nordvest for Tissg har
forhgjet kloridniveau (125-250 mg/l). Desuden er der i et par indtag fundet koncentrationer i intervallet 75-
150 mg/I. Sulfatveerdier er generelt lave (ikke vaesentligt forhgjede, en enkelt maling ligger i intervallet 75-
150 mg/l), se /1/:Appendix 1 side 113-116. | omradet indenfor f& km’s afstand fra Tissg er afsaenkninger
som fglge af vandindvinding mindre end 1 m. Kalundborg kommune har i gvrigt papeget usikkerheder med
afgreensningen af forekomster (mener de er opdelte), og genkender ikke den hgje udnyttelsesgrad (er
uforstaende overfor en ringe kvantitativ tilstand). Forekomst dkms_3010_ks blev ved ekspertvurderingen
konkluderet at vaere i god tilstand (med stor sikkerhed).
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Pavirkningen for fisk i vandlgbene (DFFVa EQR) viser at der mindre end 20 % sandsynlighed for en
tilstandsaendring. Pavirkningen af minimums- og medianafstrgmning (Q95 og Q50) ved ID15 punkter er
typisk i intervallet 10-25%'s reduktion [1,2] ved nuvaerende grundvandsindvinding i forhold til nulindvinding
(pa basis af perioden 2011-2017).

| kvantitativ tilstandsvurdering benyttes empiriske formler som sammenfattet i BOKS 1.

BOKS 1 Beregning af EQR-zendringer i forbindelse med Vandomradeplaner /1,4,5/

Analysen baseres i VP3 pa perioden 2011-2017, hvor de empiriske formler opstillet af DCE for beregning af
vandlgbspavirkning og EQR a&ndring for fisk (DFFVa) og smadyr (DVFI) [4, 5]. DVPI indgar ikke i VP3 pga.
relativ stor usikkerhed pa modelberegning af Dur3.

Galdende DCE formler (Graeber et al., 2014)
Observerede vandfaringer.

DVFI = 0.020 * Fre1* Q90S + 0.103 * Sin + 0.217
(NSE = 0.44; n=122)

DFFVa = 0.811 * BFI + 0.058 * Sin + 0.050 * Fre,s— 0.0413 * Fre;s — 0.319
(NSE = 0.49; n= 61)

DVPI = 0.020* Frezs — 0.025 * Fress — 0.0019 * Durs
(NSE = 0.34; n= 91)

Tilstand DVFI DVPI DFFVa

Hgj tilstand >1,00 >0,70 >0,94

God tilstand 0,71 -1,00 0,50-0,70 0,72-0,94

Moderat 0,57 -0,71 0,35-0,50 0,40 -0,72

Ringe 0,43 -0,57 0,20-0,35 0,11 -0,40

Darlig <043 <0,20 < 0,11
hvor

SIN: Sinousitet (angiver ved en klasse fra 1 til 4 slyngningsgraden, hvor 1 er kanal og 4 meandrerende)
BFI: Baseflow indeks (forudsigelighed, eller andel af baseflow ud af samlet flow)

Frel: Antal handelser pr. ar der overskrider Q50

Fre25: Antal haendelser pr. ar der overstiger Q25

Fre75: Antal haendelser pr. ar der underskrider Q75

Q90S: = Q90/Q50

Dur3: Varighed af vandfgringshaendelser der overskrider 3 gange Q50

Q95, Q90, Q75, Q50, 25, Q10, Q01 m.fl. er overskridelsespercentiler (m3/s)

Den malte tilstand jf. DFFVa svarer til darlig tilstand i Nedre Halleby & (malt DFFVa EQR veerdi = 0,02 jf. [3]). |
Amosen opstrgms Tissg er tilstanden en tilstandsklasse bedre, dvs. svarende til ringe tilstand (malt EQR =
ca. 0,40). Her er morfologisk indeks vaesentlig bedre (Dansk Fysisk Indeks - DFI EQR = 0,76). | flere tillgb er
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der malt meget darlig tilstand for ¢rred (DFFVg), se ogsa DTU Aqua’s grredkort (fiskepleje.dk), hvor der er
malt darlig tilstand i Baekken, Helsinge og Ba@strup a. Miljgmal for Nedre Halleby a er af Miljgstyrelsen
fastsat til god gkologisk tilstand (VP3). Tilstanden er samlet set vurderet som darlig. Ved lokaliteten, hvor
der er malt DFFVa pa EQR = 0,02 i Nedre Halleby a [3], foreligger der maling af EQR for Dansk Fysisk Indeks
pa 0,13, og for makrofytter pa 0,29 (DVPI).

Det fremgar dermed af malinger, at tilstanden i forhold til fisk i Nedre Halleby a er ”"darlig”, mens den er
"ringe” opstrgms Tiss@. Spgrgsmalet er i den sammenhang, om det er indvindingen fra Tissg pa 3,5 mio.
m?3/ar, styringen af stemmevaerket eller andre forhold der er hovedarsagen til den dérlige tilstand
nedstregms Tiss@? For at belyse det sp@rgsmal laves i fgrste omgang en simpel analyse af betydning af
vandindvindingen i dag og ved en fremtidig gget vandindvinding fra Tissg pa 7 mio. m3/ar. | denne simple
vurdering antages en magasineringseffekt i Tissg svarende til styring af stemmevaerket som i dag.

Tissg er med et areal pa 12,3 km? den fjerdestgrste sg i Danmark. Det topografiske opland er pa 418 km?,
beregnet for aflgbet i sgens syd-ende (St. 55.08). Langt den overvejende tilstremning til Tissg sker dog
gennem @vre Amose A, til spens nord-ende. Oplandet udggr her 85 % af sgens samlede opland svarende til
347 km?. P& grund af Tissgs betydelige areal vil en indvinding af vand fra Kalundborg Forsynings anlaeg pa
vestsiden af sgen pa 7 mio. m3/ar ~ 220 1/s, svare til en vandstandssankning pa& mindre end 2 mm pr. dggn
(eller ca. 5 cm pr. maned). Stemmevaerket og seenkning af styreniveauet hen over sommeren er dermed
med til at garantere en gget forsyningssikkerhed (sgen vandspejl ma ikke saenkes under kote 80cm).

Tidsserie analyse af pavirkning af fremtidig indvinding fra Tiss@ pa
afstrgmningsregiment i aflgbet fra Tissg (Test 1)

| den simple tidsserie analyse er der pa basis af observeret daglig vandfgring (den midterste bla kurve pa
figur 3) fratrukket indrapporteret vandindvinding fra Tissg hvert ar, som i gennemsnit Igber op i 3,5 mio.
m3/ar — vist med stiplet grgn streg. Herved beregnes 'naturaliseret’ flow, dvs. en vandfgring, hvor
indvindingen er fratrukket den malte tidsserie for indvinding. Efterfglgende er beregnet en fremtidig
vandfgring, hvor der er fratrukket 7 mio m3/ar (den nederste rgde kurve). Indvindinger er vist med stiplet
sort linje nederst pa figur 3.

Resultater af beregning for udlgb fra Tissg er vist i Figur 4. Den beregnede veerdi for DFFVa er i god
overensstemmelse med den malte EQR DFFVa i Amose opstrgms Tissg. Det fremgar af beregningen, at EQR
veerdier ikke er vaesentligt negativt pavirkede af vandindvindingen fra Tissg. Der ses en meget begraenset
reduktion af DFFVa under 20 % sandsynlighed for negativ tilstandsandring. Da DFFVa-indikatoren primaeert
siger noget om afstremningsregimet i almindelighed, altsa f.eks. hvor mange handelser der er over Q25 i
en tidsperiode, hvor mange haendelser der kommer under Q75 og forudsigelighed (Base flow index), giver
den simple analyse ikke mulighed for at vurdere betydningen af aendret styring af stemmevaerket
nedstrgms Tiss@. Den giver heller ikke mulighed for at vurdere forholdene for den samlede straekning
nedstrgms Tiss@, eller betydning af grundvandsindvindinger eller eendrede vandbalanceforhold f.eks. i et
fremtidigt klima.
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Figur 3. Observeret vandfgring for 2011-2017 nedstrgms Tissg (55.08) bla kurve. Beregnet hydrograf for hhv.
naturaliseret flow (excl. Indvinding fra Tissg) grén kurve, samt fremtidig vandindvinding pa 7 mio. m3/ar (Rgd
kurve).

Beregnet EQR for DFFVa og DVFI i aflpb fra Tissg ved Overskridelsespercentiler for 3 scenarier: observeret,
Q550015 (st. 55.08) for 2011-17 naturaliseret og fremtidig incl. 7 mio. m3/ar (m3/sek)
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Observeret (m3/s) Naturaliseret (m3/s) Naturaliseret incl. Tissg
indvinding (m3/s) Q95 Qs Qas0 Q25 Qio Qo5 Qo1
W DFFVafisk M DVFI smadyr ® Observeret (m3/s) ® Naturaliseret (m3/s) ® Naturaliseret incl. Tissg indvinding (m3/s)
Q550015 Min__| Max [Middel[ DFFVa ear| DVFiear] Q95 | @90 | @75 | as0 | @25 | 10 [ qos | o1] Qooi [Medianmin] BFI | DUR3[FRE25[FRE7S|
Observeret (m3/s) 007 871 266 042 044 029 049 084 200 401 601 748 825 869 017 095 42,83 143 529
Naturaliseret (m3/s) 017 882 277 043 044 040 060 095 212 413 612 759 836 8380 029 095 5825 143 5,14
Tissg indvinding (m3/s) 000 860 254 044 044 018 038 073 18 391 590 736 814 857 006 096 57,20 143 5,14
Differens (%) 41000 -25 -80 0,0 00 -558 -369 -233 -105 54 -36 -29 -27 -25 774 13 -18 00 00

Figur 4 Beregnede vaerdier for DFFVa og DVFI samt gvrige karakteristiske afstremninger for 2011-2017

Sammenlignes VP3 (Vandplan 3) perioden 2011-2017 med en laengere arraekke (2000-2017) kan der udfra
observeret vandfgring beregnes fglgende karakteristiske stgrrelser ved st. 55.08 (kilde: VandWeb):

Q95 =0,194 m3/s, Q75 = 0,849 m3/s, Q50 = 2,015 m3/s, Q25 = 4,009 m3/s og EQR DFFVa = 0,46. Den lavere
veerdi af Q95 for 2000-2017 i forhold til VP3 perioden, modsvares dermed ikke af en tilsvarende lavere
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veerdi for DFFVa. BFl er omtrent pa samme niveau for de to perioder (=0.94), og det er dermed forskellen
pa Fre25 og Fre75, der forklarer den hgjere DFFVa vaerdi nedstrgms Tissg for den lange periode i forhold til
VP3 perioden (Fre25 = 1,72 for lange periode mod 1,43 for VP3 perioden, mens Fre75 = 4,56 for den lange
periode mod 5,14 for VP3 perioden).

Analyse af eendring i afstrgmningsregime og biologiske kvalitetselementer i

Nedre Halleby a for fisk pa basis af vandomradeplan metodik (Test 2)

Der fokuseres i det fglgende pa betydningen af savel grundvandsindvinding i omradet som indvinding fra
Tissg, baseret pad en modelberegning med DK-model 2019 anvendt til VP3 kvantitativ tilstandsvurdering
[1,2,9]. Der er beregnet og vist resultater for fglgende tre aendringsscenarier: Scenarie 1:
”Grundvandsindvinding — nul indvinding” svarende til /1/. Scenarie 2: ”Tissg indvinding pd 7 mio. m3/ar +
grundvandsindvinding 2011-17, minus grundvandsindvinding 2011-17" og Scenarie 3: “som Scenarie 2 med
reference = nul indvinding fra Tiss@ og grundvand”. Resultater af testberegningen baseret pa VP3 modellen
[9] er sammenfattet i figur 5.

VP3 beregningen (gverste raekke) viser, at situationen med grundvandsindvinding men uden indvinding fra
Tissg giver pavirkninger svarende til, at der er mindre end 20% sandsynlighed for DFFVa tilstandsaendring
(med en klasse fra f.eks. god til moderat) for straekningen fra Tissg’s udlgb af Nedre Halleby a og ned til
udlgbet fra Helsinge a. Nedstrgms Helsinge &’s udlgb er der ingen negativ pavirkning i forhold til DFFVa. |
tillgbet Baekken (hvor der er en del indvindinger fra terraennaere forekomster se fig. 1), er der 20-50 %
sandsynlighed for reduceret tilstand for DFFVa. Det samme gaelder et nordligt tillgb til Tissg. Amose & har
mindre end 20% sandsynlighed for DFFVa tilstandsandring. Der ses i store traeek samme pavirkningsgrader
for vandfgringer (figurer i midterste og hgjre kolonne) i grundvandsscenariet, med en reduktion af
medianmin-Q og Q95 med 25-45% reduktion i Baekken og 5-10% i gvrige vandlgb incl. Amose a og Nedre
Halleby. For Q90 og Q50 er der reduktion pa 10-25% i Baekken, mens at pavirkningen for de gvrige vandlgb
incl. Nedre Halleby 3 er mindre end 5%. En undtagelse er dog straekningen fra Tissg og ned til udlgbet fra
Bgstrup &, hvor pavirkningen for Q90 er 5-10%, mens Q50 er pavirket < 5 %.

En fremtidig Tissg-indvinding p& 7 mio. m3/ar vil isoleret set (midterste raekke i figur 5) pavirke DFFVa
saledes, at der er mindre end 20% sandsynlighed for tilstandsaendring pa hele den ca. 11 km lange
straekning af Nedre Halleby a ned til udlgbet (venstre kolonne, midterste figur). Savel Q95 som medianmin-
Q er reduceret med 25-45 % pa straekningen fra Tissg og ned til udigbet af Helsinge 3. Nedenfor udlgbet fra
Helsinge a og til udlgbet i Storebzelt er reduktionen af medianmin-Q fortsat 25-45 %, mens reduktionen af
Q95 er 10-25%. Reduktionen af Q90 er 25-45 % fra Tissg og ned til udlgbet fra Bgstrup a, mens Q50 er
reduceret 10-25% pa denne strakning. For den resterende straekning ned til udigbet i Storebzelt er
reduktionen af bade Q90 og Q50 pa 10-25 % nar man isoleret ser pa indvinding fra Tiss@, og benytter
modellerede vandfgringer for systemet baseret pa modelberegning med DK-model 2019 [2,9].

Den nederste raekke i figur 5 sammenfatter den samlede pavirkning fra grundvandsindvinding og en
fremtidig Tissg indvindingen pa 7 mio. m3/ar. EQR andringen for DFFVa har fortsat < 20% sandsynlighed for
tilstandsandring ogsa incl. Tissg indvinding (dog er der ved ID15 punktet nedstrgms Tissg ved st. 55.08 en
pavirkning svarende til 20-50% sandsynlighed for tilstandsandring. Pavirkningen giver i dette scenarie for
hele Nedre Halleby & for medianmin-Q og Q95 anledning til en reduktion af minimumsvandfgringen pa 25-
45 %. Det samme geelder Q90, mens Q50 er reduceret med 10-25% pa hele straekningen.
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Figur 5 £ndret EQR verdi for fisk (venstre kolonne), % reduktion for Q95 og median>min—Q (midterste
kolonne) og % reduktion for Q90 og Q50 (hgjre kolonne). @verst: Scenarie 1 (grundvand — nul), i midten
Scenarie 2 (Tissg + grundvand — grundvand) og nederst Scenarie 3 (Tissg + grundvand — nul).

| Tabel 2 er resultater for Q95 og Q90 sammenfattet.
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Tabel 2 Reduktion af minimumsvandfgring (Q90 og Q95) for Nedre Halleby a ved Scenarie 1, 2 og 3
Q95 % flow Q90 % flow
Nedre Halleby 3 reduktion reduktion
Vandlgbslokalitet Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
St. 55.08 5,1 30 34 5,5 29 33
ns udlgb Bgstrup a 4,6 26 29 5,1 25 29
ns udlgb Baekken 4,9 26 29 5,5 24 28
ns udlgb Helsinge a 4,6 24 28 5,3 23 27
udlgb Storebeelt 4,7 24 28 5,2 23 27

For Scenarie 1 grundvandsindvinding ses reduktioner i Q95 pa omkring 5 %. Minimumsvandfgringen Q95 er
i Scenarie 2 og 3 hvor Tissg indvinding p& 7 mio. m3/ar er inkluderet, er reduceret med ca. 30-34 % p& den
korte straekning fra Tissg til opstrgms udlgbet fra Bgstrup a. Nedstrgms Bgstrup a’s udlgb er pavirkningen
af Q95 maksimalt 29%. Test 2 simulerer lidt for store minimumsvandfgringer sammenlignet med malinger
og jf. Test 1 (formentlig fordi magasinering i sgen og regulering af aflgb ikke er modelleret). De relative
reduktioner beregnes derfor systematisk lavere ved Test 2 sammenlignet med Test 1. Dette forhold har
mindre betydning i beregningen af EQR andring for fisk da den empiriske formel for EQR DFFVa er mindre
folsom overfor de absolutte minimumsvandfgringer og har mere fokus pa regimet (BFI, samt antal
haendelser over Q25 og under Q75 over en arrakke).

Vurdering af klimaeffekter pa afstremningsregime og kvantitativ tilstand
nedstrgms Tiss@ pa grundlag af hydrodynamisk modelstudie og nye HIP
data (Test 3)

Med henblik pa vurdering af klimaeffekters betydning for til- og afstrgmning fra Tissg er anvendt udtraek af
klimafaktorer fra Hydrologisk Information og Prognosesystem (HIP) for RCP8.5 scenariet for fjern fremtid
(2071-2100). Klimafaktorer (f.eks. KF90) for Q90 (og gvrige percentiler mm.) beregnes dermed:

KFx = (Qxrcpss Fr — aoorcps.s RF) / QXrcps.s rF (2)
Hvor Qxgcpss rr er fremtidig vandfgring RCP8.5 2071-2100 (x:99-01)

Qxrcrss re er reference vandfgring RCP8.5 1990-2021 (x:99-01)

| HIP er fremskrivninger for RCP8.5 baseret pa i alt 17 klimamodeller. Efterfglgende er median og
standardafvigelser for KFx fra de 17 klimamodelfremskrivninger estimeret.

| figur 6 er resultater for hhv. opstrems og nedstrgms Tissg (ved st. 55.08) vist for de fire arstider efterar
(september-november), vinter (december-februar), forar (marts-maj) og sommer (juni -august). Pa figuren
er dels medianandring samt +- 1 standardafvigelse pa tvars af de 17 klimamodeller markeret.

Om efteraret, hvor reduceret vandfgring kan vaere en barriere for opgang af havgrred laengere op i
systemet, peger resultaterne fra Test 3 baseret pa HIP data for Amose & lige opstrgms Tissg (figur 6) pa, at
middel- og maksimum vandfgringen (Q01) gges med ca. 5 %. Det ma vurderes at vaere positivt for
grredopgang. @vrige percentiler viser stort set usendret vaerdi, med stor variation pa tvaers af
klimamodeller. Q10 viser st@rste fald mens Q99 viser stgrste stigning af disse percentiler. Nedstrgms Tiss@
ses lidt tilsvarende tendenser, med lidt stgrre stigninger i Q01 og Q05 som den mest markante forskel.
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Figur 6 Klimafaktorer vandfgring beregnet for opstrgms og nedstrgms Tissg for 4 sesoner. X-akse viser
beregnet median og standardafvigelse pa tvaers af 17 klimamodeller (kilde: /12/).
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| vinterperioden ses en stigning i samtlige percentiler opstrgms Tissg med klimafaktorer i stgrrelsesorden
1,2 -1,4 for Q01 — Q95, og lidt mindre stigning for Q99. Det vurderes positivt for gydeforhold. Der er meget
stor usikkerhed pa max afstrgmningen (Q01), med en standardafvigelse (std) pa over 1,5 pa tveers af de 17
klimamodeller. Nedstrgms Tissg@ ses tilsvarende resultater.

| forarsperioden ses helt overvejende forgget vandfgring for hele regimet med klimafaktorer bade
opstrgms og nedstrgms Tissg pa 1,1 — 1,3. | sommerperioden ses en relativ stor stighing i middelvandfgring
pa 1,2 og en meget stor stigning i Q01 med en klimafaktor pa 1,8 (skal ses pa baggrund af en generelt ringe
vandfgring) opstrgms Tiss@.

Vurdering af betydning af stemmevaerk styring i et historisk perspektiv for
1990-2019 (Test 4)

| neervaerende afsnit analyseres den malte afstremning opstrgms og nedstrgms Tissg ved de to
vandfgringsstationer med malinger for den historiske periode 1990-2019. DFFVa og @vrige karakteristiske
regimevariable beregnes (vha. VandWeb). Formalet er her udfra data, at vurdere udviklingstendenser for
den historiske periode i fiskeindekset opstrems og nedstrgms Tiss@. | Test 4 beregnes karakteristiske
veerdier og indikator for 5 ars perioder. Her er anvendt VandWeb til denne beregning [10].

DFFVa fisk EQR Fre25 og Fre 75
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Figur 7 Analyse af historiske data udfra opstrgms (st. 55.01) og nedstrgms Tissg (st.55.08) /16/

Det fremgar af figur 7 at DFFVa EQR beregnet for aflgbet fra Tissg (st. 55.01) viser faldende tendens (siden
2000), mens vaerdien opstregms er relativt uzendret. Den mest forklarende variable er Fre75, og det er
primaert udviklingen i Fre75 efter 2000 (med den nuvaerende styring af stemmevaerket), der er problemet.
Forhold opstrgms Tissg viser generelt uandret trend i samtlige variable.
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Diskussion af betydning af stemmeveerk, baeredygtig vandindvinding og
klimatilpasning i forhold til fremtidig havstigning

Tissg Forum og DHI [7,8], har haft fokus pa beregning af hvor stor en del af tiden, en given krav-
minimumsvandfgring kan opfyldes for en given periode (f.eks. 0,5 m3/s, 0,7 m3/s eller 1,5 m3/s i perioden
august — december). Krav til stop for vandindvindingen er knyttet til en vandstand pa min. 0,80 m.
Hgringssvar har udfordret denne tilgang. F.eks. fremhaever Danmarks Sportsfiskerforbund at havgrreden
(og dermed DFFVg) pavirkes negativt af vandindvindingen fra Tissg sammenholdt med g@vrig indvinding fra
grundvand i oplandet til Tissg, pa grund af manglende variation i vandfgring i Nedre Halleby a. Danmarks
Sportsfiskerforbund haevder, at det med meget stor sandsynlighed er indvindingen fra Tiss@ og @vrig
grundvandsindvinding, der er arsagen til de darlige grredtaetheder i omradet. Argumentet er her, at der
skal veere en naturlig afstrgmning og dermed vandfgring i Nedre Halleby a for at havgrreden traekker op pa
sin gydevandring og videre op i systemet.

Fokus har i dette review derfor vaeret pa betydning af ny indvindingstilladelse og styring af stemmevaerket
for afstremning nedstregms Tissg og med fokus pa fisk (DFFVa og grredopgang). Der er gennemfgrt 4 tests:

Test 1 Analyse af malte vandf@ringer og simpel beregning af betydning af Tissg for Q550015 (st. 55.08)
nedstrgms Tiss@, som viste at indvinding fra Tissg har forholdsvis begraenset betydning pa EQR vaerdi for
DFFVa for vandplanperioden 2011-2017, og at den empiriske formel for DFFVa peger pa moderat tilstand (i
den lave ende). Stemmevark og indvinding fra Tissg har betydning i tgrre perioder om sommeren og i
efteraret.

Test 2 Beregning med vandomradeplan 3 modellen, tillagt indvinding fra Tissg. Test 2 belyste dermed
hvordan Tissg indvinding pavirker DFFVa i forhold til grundvandsindvindinger og for den samlede straekning
fra Tissg til udlgbet. Tillgb fra Baekken er i forvejen pavirket af grundvandsindvinding, og Tiss@ indvinding
resulterer i at straekning fra Tissg til udlgb fra Bgstrup a, har 20-50 % sandsynlighed for reduceret tilstand
bedgmt ud fra empirisk formel for DFFVa. Beregning ser dog bort fra effekt af stemmeveaerk.

Test 3 er baseret pa inddragelse af nye klimafremskrivninger fra HIP i relation til grreder. Test 3 har belyst
hvordan klimazendringer jf. RCP85 for fjern fremtid 2071-2100 pavirker seesonmaessige afstrgmning
opstrgms og nedstrgms Tissg, og at der generelt ma forventes mere vand vinter, forar og sommer, og
pavirkninger med mere ekstreme afstremninger i specielt efteraret. Test 3 er primaert anvendelig opstrgms
Tissp, idet havstigning, (ny) styring af stemmevaerk og fremtidig indvinding fra Tissg ikke er beskrevet fuldt
hydrodynamisk i HIP modellen. Opstrgms Tiss@ er det primaert den gvre del af afstrgmningsregimet (Q50-
Q10) der i efterarsperioden har reduceret vandfgring i et fremtidigt klima i forhold til 1991-2019
referenceperioden, men testen har vist at der er behov for inddragelse af nye HIP data i design af styring af
stemmeveerk.

Endelig er der lavet en Test 4 i form af en ren datadreven analyse af afstrgmningstidsserier for perioden
1990-2019. Denne analyse har vist at styringen af stemmevaerket efter 2000 har pavirket EQR veerdi for
DFFVa i negativ retning. Vandfgringer (Q95 og Q75) er gget, men DFFVa er reduceret. Det er i fgrste
omgang Fre75 der er gget, hvilket har reduceret DFFVa. Sekundeert er BFl desuden svagt reduceret. Test 4
viser samtidig at forhold opstrgms Tiss@ er ueendrede gennem perioden. Da indvindingen har vaeret relativt
konstant gennem perioden, vurderes det at den negative trend i DFFVa kan skyldes styringen af
stemmeveerket efter 2000.
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Styring af stemmeveerk

| 1883 valgte man uddybe aflgbet fra Tissg til Nedre Halleby A for at skabe gode graesningsarealer omkring
Tissg samt foretage tgrvegravning inde i Store Amose. Konsekvensen var at det uddybede &lgb saenkede
vandstanden i Tissg sa meget, at dele af sgen tgrrede ud. |1 1889 blev det fgrste stemmevaerk derfor bygget.
Siden er reguleringen af vandstanden i Tissg blev aendret i forbindelse da Kalundborg Vandforsyning i 2001
fik tilladelse til at gge indvindingen af vand fra Tiss@. Her blev det eksisterende stemmevaerk i 2002
ombygget for at sikre optimal vandstand i Tissg. Der blev desuden etableret et omlgbsstryg (
https://www.wintec.dk/stemmevaerk-nedre-halleby-aa/ ). Porten i stemmevaerket er koblet sammen med

2 vandstandsmalere i Tissg. Porten reguleres op og ned efter den aktuelle vandstand. Det sker ved, at der i
hovedstationen er indlagt bestemte sigtepunkter. Disse sammenlignes med sgens aktuelle
middelvandstand. Hvis vandspejlet ligger over sigtepunktet sender hovedstationen besked til
stemmeveerket om at haeve porten. | tilfelde af det modsatte forbliver porten lukket. Porten reguleres 6
cm ad gangen. Betydning af styring af stemmevark med nuvaerende metodik kan aflaeses pa den malte
hydrograf (se Appendix A, figur Al og A2 st. 550015.). Det fremgar, at s¢ og stemmevaerk forsinker
afstremningen som fglge af magasineringen i Tiss@, og at der derudover forekommer lave vandfgringer i
seerligt tgrre perioder hvor vandstanden kommer ned under styrekurven. DHI har i [7,8] foretaget
modelberegninger af betydninger af styring af stemmeveerk efter et revideret styreniveau (styremetode 2),
som vist i Figur 1. DHI’s beregninger er baseret pa en total vandbalance (NAM model), ud fra malt
vandfgring ved Bromglle, nedbgr, potentiel fordampning, samt en hydraulisk model med indbygget
stemmeveerk og styring opstillet for nuvaerende forhold (2000-2017) og beskrivende sndringer af
stemmeveerk, styringsmodeller og klimadata fra A12, Al og B1.

I [11] har DHI konkluderet fglgende mht. fremtidig styring af stemmevaerk og pavirkning af vandlgb og fisk:
“Det vurderes derfor, at de foresldede aendringer i styring og vandindvinding ikke vil have en signifikant
effekt pa de residente fisk i sgen, da aendringerne i sgforholdene ligger inden for de nuvaerende
arstidsvariationer. Desuden vurderes det, at andringerne i vandf@ring som falge af ny styring og
vandindvinding ikke vil have en negativ pavirkning pa a-miljget, sammenholdt med den nuvarende
styringsmodel eller mod intet stemmevaerk. Det er usikkert, om de estimerede minimumsvandfgringer, som
er benyttet i vurderingen af styringsmodellerne, er tilstraekkelige til at sikre god gkologisk tilstand for
grreden, da de ifdlge vores kendskab ikke er fastsat ud fra videnskabeligt dokumenteret viden om
tilstreekkelige stréamhastigheder for vandrende grreder”.

GEUS er overordnet set enig i denne konklusion. | forbindelse med VP3 har det endnu ikke vaeret muligt at
implementere en empirisk formel for grreder (DFFV@), og der er derfor et helt klart vidensbehov, som
betyder, at det er usikkert om god tilstand for grreder i Tissg og Halleby a systemet kan opnas. Test 4 har
imidlertid pavist en trend i DFFVa i Nedre Halleby a, som kan skyldes aendringen af stemmevaerket omkring
2001. Test 4 har vist, at selvom minimumsvandfgringen er gget (Q95 og Q75), sa er EQR veaerdien for DFFVa
faldet fra 90’erne og til 0’erne-1'erne, som fglge af gget antal haendelser under Q75 i aflgbet fra Tissg
(hvorved FRE75 er gget og DFFVa reduceret). Indikatoren for DFFVa peger derfor pa at det muligvis er
variationen i vandfgringen (antal handelser under Q75, og over Q25 samt forudsigelighed udtrykt ved BFI),
fremfor minimumsvandfgringens st@rrelse der er vigtig. GEUS vurderer derfor, at med de indikatorer der
anvendes i forbindelse med vandplaner, giver det ikke ngdvendigvis forbedret tilstand at sikre en mere
konstant sommervandfgring, der skal muligvis ogsa teenkes i ‘pulser’, ‘varighed’ og variation i vandfgringen,
hvis der skal opnas god tilstand for DFFVa nedstrgms Tissg. Tilstanden er i gjeblikket meget darlig, som ogsa
afspejlet i de morfologiske forhold (fysisk indeks). Analysen er foretaget ved sammenligning af Bromglle og
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ns Tissg malte vandfgringstidsserier, og der er generelt behov for et forbedret modelgrundlag (en bedre
vandbalance model for hele oplandet incl. en forbedret grundvandsmodel), idet vandbalanceforhold
opstrgms Tiss@ (nedstrgms st. 55.01) er pavirket af vidomrader, vanding mm. hvis betydning ikke er
narmere vurderet i modelarbejdet.

Udfordringer i forhold til vurdering af acceptabel risiko i forhold til god gkologisk tilstand

| vandomradeplan sammenhang er der udviklet en empirisk indikator for vandplanter (DVPI [4]), som
imidlertid ikke har veeret anvendt i de to seneste vandplaner i basisanalysen og tilstandsvurderingen, pga.
for store usikkerheder pa den hydrologiske model. DVPI har lighedstraek til DFFVa nar det gaelder Fre25 —
Fre 75, og har derudover Dur3 varighed af store haendelser 3 x Q50 som et led, der reducerer tilstanden.
Netop aflgbet fra Tissg har stor varighed af 3 x Q50 (se Figur 1), og det er plausibelt at dette er en
medvirkende faktor bag de malinger af DVPI (makrofytter), som indikerer ringe tilstand i vandlgbssystemet.
Beregninger af DVPI nedstrgms Tissg med Test 1 indikerer negative EQR vaerdier, og dokumenterer dermed
problemstillingen med at sikre god tilstand specielt nedstrgms Tiss@ for makrofytter. Da Fre25 og Fre75
differensen samtidig er negativ, er aflgbet fra Tissg primaert som fglge af sgvolumenet og magasinering
(stemmeveerk eller ej) samlet set en barriere for at opna god tilstand for DVPI nedstrgms Tiss@.

Pa grund af de betydelige usikkerheder pa indikatorer, og et behov for en fzelles enighed omkring hvilke
statistiske og/eller empiriske formeludtryk, der kan bringes i spil, og som kan modelleres tilstraekkeligt
praecist (f.eks. DVPI og ikke mindst DFFVg), anbefales det at iveerksaette et overvagningsprogram der kan
folge savel grreder som @vrige biologiske kvalitetselementer nedstrgms- og opstrgms Tissg. Et forbedret
datagrundlag i form af vandstand- og vandfgringsovervagning i systemet incl. nedbgrsmalinger, og en
detaljeret hydrologisk og hydrodynamisk grundvands- overfladevandsmodel vil styrke vidensgrundlaget.

For et vandlgbssystem som Tissg, hvor minimumsvandfg@ring i visse situationer kan blive nul (eller ved hgj
havvandstand nedstrgms, kan vende med strégmning fra Nedre Halleby & og op i Tissg), er der helt
operationelt en udfordring med at styre stemmevaerket i forhold til medianminimum. Som det fremgar af
figur 4, er medianmin-Q i test 1 beregnet til ca. 285 |/s for naturaliseret flow, mens Q95 svarer til ca. 400 /s
0g Q90 ca. 600 I/s for 2011-2017.

Beregninger i Test 2 resulterer i en lidt stgrre vandfgring for naturaliseret flow idet grundvandsindvindingen
er inkluderet i vurderingen [6], se Appendix A figur Al. Beregningen har dog ikke magasineringen med i
beregningen, og alt andet lige betyder det, at minimumsvandfgringen antageligt er simuleret for hgjt med
VP3 modellen i aflgbet fra Tissg.

Skal man derfor bruge Tissg Forum’s metodik pa basis af malte vandfgringer i aflgbet, sa vil det kraeve at
man enes om, hvilken statistisk stgrrelse der giver mest mening og man kan enes om i forhold til opgang af
havgrreder i Nedre Halleby a. Her kan den empiriske videnskab ikke hjelpe, da der ikke findes nogen
brugbar empirisk formel i lighed med DFFVa for grredop- og/eller -nedgang. Det anbefales ikke at anvende
medianmin-Q eller Q95, da disse stgrrelser er meget lidt robuste, og vil blive endnu mere problematiske
med stigende havvandspejl i et fremtidigt klima.

Metodikken med opggrelse af andelen af tiden, hvor vandfgringen (eller vandstanden) overholder
kravvaerdier er god rent kommunikativt, selvom hgringssvar peger pa at der fortsat mangler enighed om et
faelles grundlag for vurdering af en optimal en fremtidig indvinding og styringsmodel. Det har veeret
foreslaet af DTU Aqua, at man evt. kunne anvende en analogi fra dambrug, hvor man hgjest ma indvinde
50% af medianminimumsvandfgringen. Det forudsaetter at man anvender naturaliseret flow jf. Test 1.
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GEUS vurderer imidlertid at medianmin-Q ikke er brugbar som styringsmal. For det fgrste giver indikatoren
ikke nogen god forklaringsgrad, hverken i forhold til fisk (DFFVa) eller grreder [4,5,13]. For det andet er
indikatoren ikke robust, nar vandfgringen i korte perioder kommer taet pa nul, og nar der til tider sker
tilbagestrgmning ind i Tiss@ [13]. Der er derfor en opgave med at finde en brugbar flow indikator (der bade
har hgj forklaringsgrad og kan modelleres), og som samtidig er operationel i forhold til f.eks. havgrredens
livscyklus, hvor hver saeson har sin “flowkalender” [5,14].

Betydning af klimaeffekter pa vandbalanceforhold og havstigning

Med gget indvinding fra Tiss@ og ny styring af stemmevaerket tabes nogen variation i vandfgringen specielt i
t@rre ar nar vandstanden kommer under styreniveauet. | et fremtidigt klima, vil maksimumvandfgringer i
efteraret blive reduceret (jf. Test 3). Det kan yderligere forrykke forholdene for grreder i Nedre Halleby 3,
selvom stigninger i vandfgringen forventes resten af aret.

Der foreligger med HIPdata helt nye klimafremskrivninger for RCP8.5 og RCP4.5 for 2041-71 og 2071-2100. |
forbindelse med det videre arbejde med indikatorer og klimatilpasning ber disse data indga i den
modellering, der foretages af Halleby 3 og Tiss@ systemet. En integreret grundvands- overfladevandsmodel,
der inkluderer en hydrodynamisk model i lighed med den DHI har opstillet, men indbygget i en forbedret
hydrologisk model, der ogsa kan beskrive &ndrede vandbalanceforhold og grundvandsforhold, vil veere et
vaesentligt modelvaerktgj i en fremtidig detailprojektering af vandforsyningen og vurdering af behov for evt.
virkemidler sdsom oppumpning af grundvand fra erstatningsboringer i tgrre perioder, hvor vandfgringen
som fglge af Tissg-regulering kan ga i nul i leengerevarende tg@rre perioder.

Data er tilgaengelige fra HIPdata bade i form af biaskorrigerede daglige klimadata for 17 RCP8.5 og 5 RCP4.5
klimamodeller for 1971-2100, og en analyse af udvalgte resultater ovenfor peger pa, at klimaandringer vil
give nogle komplekse pavirkninger pa grundvandsstand, biologiske kvalitetselementer og maske
allervigtigst fremtidige oversvémmelses- og tgrkehandelser, hvor der skal klimasikres i forhold til, og
desuden sikres vandforsyning f.eks. i tgrkeperioder. Vandbalanceforhold ser umiddelbart ikke ud til at give
afgerende forringede forhold mht. kritiske flowstgrrelser i relation til fisk og grred [5]. Kombineret med
klimatilpasning der kan sikre en passede lav(ere) vandstand i nedre del af Halleby & (f.eks. gennem
etablering af hgjvandslukkere der virker under stormflod) og dermed fald, kunne abne op overfor
etablering af ‘'morfologiske hotspots / restaurerede vandlgbsstraekninger’ med forbedrede fysiske forhold.

Sonnenborg et al. [13] har vurderet at manedsvandfgringen i tillgbet til Tissg vil blive veesentligt reduceret
opstrgms Tissg med helt op til 40 % i september i et fremtidigt klima og ca. 20 % for august og oktober.
Effekten nedstrgms vil vaere modsat i vintermanederne, altsa en forgget vandfgring. Der er her tale om en
hydrodynamisk beregning fra umiddelbart opstrgms Tissg til Storebeelt, der tager magasineringen i regning.
Resultaterne afviger fra de resultater, der er beregnet pa baggrund af HIP klimafremskrivning [12] med den
nye DK-model, bade opstrgms og nedstrgms Tissg. | betragtning af at flere grundvandsforekomster er
udnyttet over 30% i omradet, og omradet er udfordret af havstigning og oversvgmmelser fra flere sider, er
der vaesentlige usikkerheder og modsatrettede vandforvaltningsudfordringer i spil.

Det kalder pa en helhedsorienteret tilgang, og en sammenkobling af DHI’s hydrodynamiske model og GEUSs
hydrologiske model, samt indsamling af flere overvagningsdata/mere viden. Effekten heraf vil vaere en gget
resilience af systemet som helhed, idet forbedrede fysiske forhold vil kunne give bedre betingelser for at
man kan forbedre EQR vaerdier for morfologi (DVF), makrofytter (DVPI), flersamfundsfisk (DFFVa) og
grreder (DFFVg).
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Appendix A Performance af Vandomradeplan (VP3) DK-model
2019 og DK model HIP 100m
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Figur Al Simulerede vandfgringer med DK-model 2019 for station 550015 (st. 55.08), 550017 (st. 55.06) og

station 550018 (55.01) [6] (placering af station se figur A3).
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Figur A 2 Simulerede vandfgringer med DK-model HIP [12] for station Q550018 (st. 55.01) og Q550015 (st.

55.08) (placering se figur A3 nedenfor).
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Figur A3 Oversigtskort med placering af vandfgringsstationer. 55.08 (st.550015), 55.01 (st.550017) og 55.06

(st.550018). [13]
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