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Rapporten er tilgaengelig i elektronisk format (pdf) som
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvégning af bade vandig og
terrestrisk natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere
overvagningsprogram NOVA-2003, som alene omfattede vandmiljget.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE)som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvigning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fijerde generation af nationale overvdgningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerk-
sat efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2013.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understette Danmarks overvég-
ningsbehov og -forpligtelser. Programmet er lobende tilpasset overvagnings-
behovene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljgministeriet at bidrage med
forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for milje-
politiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdr DCE med bi-
drag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljevidenskab, Aarhus Uni-
versitet den landsdeekkende rapportering af overvdgningsprogrammet in-
den for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmos-
feeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejds- og ansvarsdeling mellem
fagdatacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er place-
ret hos De Nationale Geologiske Undersegelser for Danmark og Grenland
(GEUS), fagcentret for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentre-
ne for vandleb, seer, marine omréader, landovervagning samt arter og natur-
typer er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdata-
centret for atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Institut for Bioscience i samrdd med Natur-
styrelsen, hvor rapporten har veeret i hering. Rapporten er baseret pa data
indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enheder og en raekke konsulenter.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur 2013, som udgi-
ves af DCE, GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i miljetilstand (ekolo-
gisk tilstand) i udvalgte vandleb, samt i afstremningen af vand, kveelstof og
fosfor til de kystneere havomréder.

Dkologisk tilstand

Den gkologiske tilstand i vandleb beskrives i denne rapport kun ved brug af
Dansk vandlebs Fauna Indeks (DVFI), hvor der ogsa kunne have veret an-
vendt fisk og planter til at bedemme tilstanden. Ved ca. 250 vandlebsstatio-
ner er tilstanden — pa dette grundlag - generelt blevet veesentlig forbedret si-
den 1994. Saledes er andelen af faunaklasserne 1-3 (darlig til ringe tilstand)
reduceret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til 5-11 % i perioden 2009-2013,
ligesom andelen med faunaklasse 4 (moderat tilstand) er reduceret fra 45-58
% til 33-37 %. Tilsvarende er andelen med faunaklasse 5-7 (god til hejtil-
stand) oget fra 19 % i 1994 til hele 58 % i 2013. Specielt er andelen med fau-
naklasse 6 eller 7 oget markant.

De ca. 250 stationer udger ikke et repraesentativt udsnit af danske vandleb,
idet der er en underrepraesentation af sma vandleb, der streekningsmeessigt
udger mere end 2/3 af alle danske vandleb. Desuden er den ekologiske til-
stand i de sma vandleb typisk darligere end i de sterre. De aktuelle andele af
de forskellige faunaklasser deekker derfor ikke danske vandleb generelt.
Men “tendensen” er sikker: Tilstanden i danske vandleb ER blevet veesentlig
forbedret inden for de sidste ca. 20 ar. Arsagen er utvivlsomt en forbedret
spildevandsrensning, primeert ved de kommunale renseanleeg, ligesom be-
lastningen fra dambrug er reduceret. Men man kan ikke alene rense sig til en
forbedring af den ekologiske tilstand. De fysiske forhold i vandlebene skal
ogsa veere “i orden”, for at spildevandsrensning kan have fuld effekt. Der er
god dokumentation for, at darlige fysiske forhold nu det veesentligste miljo-
problem i danske vandleb. Effekten af forbedret spildevandsrensning (eller
fysiske forbedringer) slar i ovrigt ikke altid hurtigt igennem. Det er veldo-
kumenteret, at indikatorarter for god og hej miljetilstand i mange tilfeelde
skal have god tid til at indvandre til ny egnede levesteder, men at arternes
evne til spredning varierer betydeligt.

Kveelstof og fosfor

Indholdet af kvaelstof og fosfor i vandlebene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer har hovedansvaret for, at kveel-
stofindholdet nu i gennemsnit er reduceret med ca. 45 %, mens reduktionen
for fosfors vedkommende pa ca. 31 % skyldes forbedret spildevandsrens-
ning i byomréder og for virksomheder. Koncentrationerne af kveelstof og
fosfor i vandlebene er dog stadig henholdsvis 3-4 gange og 2-3 gange sa hoje
som de, man finder i upavirkede naturvandleb.

Der blev fundet lignende reduktioner i den samlede tilfersel fra land af
kveelstof og fosfor til de danske kystvande for perioden 1990-2013. Redukti-
onen i kveelstof-, og iseer fosforudledningen, er dog endnu sterre, henholds-
vis 51 og 63 %, beregnet for den vandferingsveegtede koncentration. For
kveelstof er der alene for den sakaldt diffuse tilforsel (tilforsel fra dyrkede og



udyrkede arealer, samt bidrag fra ejendomme, som ikke er tilkoblet offentli-
ge renseanleeg) tale om en reduktion pa ca. 43 %.

Udledningen fra land blev for 2013 beregnet til hhv. godt 58 000 tons kveel-
stof og ca. 2300 tons fosfor. Disse udledninger er for samtlige arets maneder
vaesentlig mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2012. Samtidig var
vandafstremningen i 2013 pd 310 mm, hvilket kun var ca. 4 % mindre end
gennemsnittet for 1990-2011. Der er dog en vis usikkerhed pa de beregnede
udledninger.



1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Peter Wiberg-Larsen & Jens Bogestrand

1.1 Om overvdgningsprogrammet

For vandlebenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og
undersogelser: (a) Overvagning af den ekologiske, fysiske og kemiske til-
stand og (b) malinger af transport af vand og forskellige stoffer til sger og
marine omrader.

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de
tidligere amter (frem til og med 2006), de nuverende statslige regionale en-
heder under Naturstyrelsen, samt af en reekke konsulentfirmaer pa vegne af
amterne/enhederne.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget péa tekniske anvisninger
for hhv. det vandlebsgkologiske program (Pedersen m.fl. 2007) og stoftrans-
port (DMU 2003, 2004). Med revisionen af NOVANA i 2010 er programmet
justeret for perioden 2011-2015, hvilket ligeledes har medfert en revision af
de tekniske anvisninger. Disse kan ses pa Institut for Bioscience’s hjemme-
side (Aarhus Universitet): http: / /bios.au.dk /videnudveksling /til-
myndigheder-og-saerligt-interessede /fagdatacentre /fdcfersk /program
erundlag_og vejledninger/novanall-15tekanv/

1.2 Den gkologiske overvagning

Den gkologiske overvagning er i perioden 2004-2009 udfert pa 800 stationer
(det ekstensive program) for at vurdere den ekologiske tilstand ikke blot i
selve vandlgbene, men ogséd péd de ancere arealer. I selve vandlebene er der
foretaget undersogelser af biologiske kvalitetselementer som makrofytter
(bl.a. vandplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk, suppleret med un-
dersogelser af vandlebenes fysiske og vandkemiske forhold, ligesom der er
foretaget planteundersogelser pa brinker og aneere arealer. Sidst neevnte op-
horte dog i 2007, siledes at der ikke er indsamlet data fra samtlige 800 stati-
oner. Der er ogsa indsamlet oplysninger om menneskeskabte pdvirkninger
af vandlegbene (fx om udnyttelsen af de anzere omgivelser og oplandet til
vandlebsstationerne) for at belyse sammenhaengen mellem disse faktorer og
den gkologiske tilstand. Undersogelserne er generelt foretaget i en 3- eller 6-
arig cyklus, men ved ca. 250 af vandlebsstationerne er der foretaget arlige
undersggelser af smadyrsfaunaen.

Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 sterre vandlebssystemer (det intensive pro-
gram) er foretaget en lignende men mere detaljeret gkologisk overvagning
med arlige undersogelser af de fleste parametre. Formalet er bedre at belyse
betydningen af forskellige miljefaktorer, tidslig udvikling og mulige interak-
tioner mellem de gvre og nedre dele af vandlebene.

Med revisionen af NOVANA for 2011-2015 er undersogelserne ved de oven
for neevnte ca. 800 stationer viderefort — dog med udskiftning af et mindre
antal stationer. Der er desuden sket en reduktion i antallet af stationer, hvor
vandlebene ikke indgér i de statslige vandplaner. Disse stationer tilherer



den sakaldte kontrolovervagning (landsnet af stationer). Ligeledes er en del
af de 50 intensive stationer viderefort under kontroloverviagningens pro-
gram af klimastationer, der i alt omfatter 35 stationer.

12010 er dele af det oprindelige program viderefert som et “ekstra” ar i den
forste NOVANA periode, idet data fra de undersegte stationer dog samtidig
indgar som en del af programmet for 2011-2015.

Dette ars rapportering omfatter resultater fra de ca. 250 stationer med arlige
undersegelser af den gkologiske tilstand (se kap. 3). Der er ikke foretaget
yderligere rapportering af det meget store datamateriale fra den ekologiske
overvagning i perioden 2004-2013. Dette skyldes, at der for perioden siden
2010 endnu ikke foreligger data fra tilstreekkelig mange stationer til at give
et “repreesentativt” billede af den samlede ekologiske tilstand mv. Sidst
naevnte er for perioden 2004-2009 beskrevet i Wiberg-Larsen et al. (2010).

I perioden 2007-2011 er der i et parallelt program (DEVANO/operationel
overviagning under NOVANA) gennemfort en reekke undersogelser af hhv.
smadyrsfaunaen og fiskebestandene (kun frem til 2009) ved et antal vand-
lobsstationer udvalgt af Naturstyrelsens enheder efter regionale behov. Data
fra disse undersogelser er ikke sogt inddraget i denne rapport, fordi disse
data primeert er indsamlet med henblik péd forvaltningsmeessigt at under-
stotte den statslige vandplanleegning. Dermed er der en ”“skeevhed” i disse
data med overvaegt af vandleb i en relativt darlig tilstand.

1.3 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersogelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
omfattet malinger ved i alt 223 stationer. Maleprogrammet har séledes om-
fattet vandfering samt en reekke fysiske og kemiske parametre. Neeringsstof-
ferne kveelstof og fosfor samt organisk stof har veeret vigtige elementer, men
der har ogsad indgaet maélinger af pH, vandtemperatur og andre fysi-
ske/kemiske parametre. Desuden er der tilvejebragt en reekke oplandsrela-
terede informationer omfattende oplandsafgreensning, arealanvendelse,
jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Undersogelser er
foretaget efter samme principper hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal ar-
lige malinger for at sikre en s& preecis bestemmelse af den meget varierende
vand- og stoftransport som gkonomisk og praktisk muligt.

Gennem alle arene i overvagningsperioden har der veret anvendt nogle
gennemgaende principper for databehandling, analyse og preesentation i
forbindelse med undersogelserne af vand- og stoftransport.

Hyvis intet andet er neevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at ta-
ge hojde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. I relation til stof-
transport er der dog ofte anvendt vandferingsveegtede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hejde for svingninger i vandfering, bade over aret og fra
ar til ar. De er beregnet ved for en given periode at dividere den samlede
stoftransport med den samlede vandafstremning.

I mange af rapportens analyser er stoftransportstationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet, dvs. i sdkaldte
typeoplande (tabel 1.1) — se kapitel 4 & 5. Det skal dog bemeerkes, at en del
vandleb har skiftet oplandstype siden overvagningsprogrammets start, fx pa
grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleggelse af dambrug. Kri-
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terierne for klassifikationen af dyrkede oplande er lidt forskellige for kveel-
stof og fosfor. Antallet af stationer i denne kategori er derfor ikke det samme
i kveelstof- og fosforkapitlerne.

Ca. 120 vandlebsstationer, som er segt placeret sa tet pa vandlebenes ud-
munding i havet som muligt, er anvendt ved beregning af tilferslen af kveel-
stof, fosfor og organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca.
halvdelen af Danmarks areal. Vand- og stoftilferslen fra den resterende del
af landets areal (det umalte opland) er modelleret som beskrevet i Boge-
strand (2009).

Tabel 1.1. Stationstyper i vandlgb baseret pa en inddeling efter typeopland. | de anvendte
kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra
spredt bebyggelse. Angivet antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tidsse-
rie-analyse (1989-2013) og aktuelt 2013. Oplandstyper for tidsserie-analyser er opgjort
efter situationen i 1991.

Type 1989-2013 2013
Oplandstype nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 6 19
Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 % 2 32 #
Punktkildebidrag < 25 g P/ha,
0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 %
Punktkildebidrag < 0,5 kg N/ha
Vandlgb med punktkilder:
Punktkildebidrag > 0,5 kg N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger:
P fra dambrug:
> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader
> 50 % bebyggelse
Ikke-naturoplande, i alt 172 211
*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003
# ikke opgjort separat for typerne 2-6.

6 1 #

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget til
den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette er gjort bade for de enkelte
vandlebsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Beregningsme-
toderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i korthed ud pa3, at
man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt det kendte bidrag fra
en reekke punktkilder (byspildevand, industri m.m.) beregner det diffuse bi-
drag fra det abne land som differencen mellem punktkildebidraget og den
samlede transport.

Beregninger af udviklingstendenser i transporter af kveelstof og fosfor folger
Larsen m.fl. (2014a). Derudover folger rapporteringen af stoftransporterne til
havet samme principper og har samme omfang, som i de foregdende ars
NOVANA-rapporter.



2 Klima

Jorgen Windolf, Rikke Bjerring Hansen & Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. I nedbersrige ar er vandafstremningen i vandlebene sédledes typisk
storre end i mere “torre’ ar. Og med oget vandafstremning vil der ogsa fore-
gd en storre tilforsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og udyrkede arealer til
vandlebene end i mere "torre’ ar. Et nedbersrigt ar giver derfor sterre risiko
for algeopblomstringer og iltsvind i seer, fjorde og evrige marine omrader
end i &r med mindre nedber og mindre ferskvandsafstremning.

Tilferslen af kveelstof og fosfor til vandomraderne vil ogsa variere hen over
aret som folge af variationerne i de klimatiske forhold. Ud over variationer i
nedberen kan variationer i temperaturen have betydning for mengden af
kveelstof, der udvaskes til vandmiljoet.

Klimaet i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer va-
riationen og udviklingen i tilferslen af neeringsstofferne fosfor og kveelstof til
det danske vandmilje.

2.1 Datagrundlag og metoder

Data om temperatur og nedber er tilvejebragt via DMI's GRID-data
(http:/ /novana.dmi.dk/novana/). Manedsnedberen og temperaturdata er sa-
ledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10*10 km og 20*20 km, de sa-
kaldte Grid veerdier. Grid er ‘klippet’ med kystlinjen og nationale data for ned-
ber og temperatur er derefter beregnet for arealet indenfor kystlinjen. Det be-
meerkes, at de anvendte nedbers-veerdier ikke er korrigeret for faktorer, som har
indflydelse pa de faktiske veerdier. Disse faktorer er hejde over terreenet, vind
og wetting (vanddraber der afseettes pa regnmalerens sider, hvorfra de fordam-
per uden at blive registreret). Manedsdata for temperatur og nedber anvendes i
de modeller for neeringsstoftab (N og P), der bruges ved beregninger af den dif-
fuse naeringsstoftransport fra umalte oplande (kapitel 6 og 7).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Windolf m.fl. (2009) og Windolf m.fl.
(2011). I beregningerne (1990-2013) indgéar maledata fra i alt 179 vandfering-
smalestationer, der samlet deekker 57 % af landets areal. Der er dog ikke ma-
ledata fra alle stationer i alle ar. I 2013 blev der mélt pa 129 af de 179 statio-
ner. Det samlede oplandsareal til disse 129 stationer er 22.400 km?, svarende
til ca. 52 % af landets areal.

11



Figur 2.1. Arsmiddelvaerdier for
temperatur, nedber (ukorrigeret)
og ferskvandsafstrgmning i 2013,
samt gennemsnit for perioden
1961-1990 og 1990-2012. Data

aggregeret fra DMI's Gridveerdier.
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2.2 Klima og ferskvandsafstremning

Vejret i 2013 var som helhed lidt varmere end normalen for perioden 1961-
1990, (figur 2.1 & 2.3). Middeltemperaturen for landet blev 8,3°C og var
dermed som éret for (8,2°C). I forhold til gennemsnittet for 1990-2012 blev
2013 lidt (0,2°C) keligere, men middeltemperaturen var dog 0,6°C hgjere end
gennemsnittet for 1961-1990, (figur 2.1A). Fra januar til marts var det koldt i
2013 med gennemsnitlige temperaturer omkring eller under frysepunktet,
(figur 2.3A). Middeltemperaturen i marts maned (-0,8°C) var hele 3,4°C
mindre end gennemsnittet for de forudgaende ar siden 1990. Ogsa april ma-
ned var betydeligt koldere end i de senere ar.

Mens forste kvartal i 2013 saledes var relativt 'koldt’ i forhold til tidligere &r,
sa blev sommeren til gengeeld ret varm. Seerlig juli og august var varme ma-
neder med gennemsnitlige temperaturer over 17°C.

Resten af dret 2013 var temperaturerne neaer det normale. Dog var arets sidste
maned relativ varm. Middeltemperaturen i december var saledes godt 5°C
og dermed 3-4°C hgjere end normalen.
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Nedbgren i 2013 var for hele landet 669 mm og dermed 12% mindre end
gennemsnittet for 1990-2012 (758 mm). Til sammenligning var den gennem-
snitlige drsnedber 714 mm i perioden 1961-1990 (figur 2.1). Generelt var
nedberen i 2013 steerkt varierende (figur 2.3B). Fire nedbersfattige maneder
forst pa aret efterfulgtes af en nedber, der i maj og juni 2013 var lidt hejere
end normalt. I juli og august var nedberen igen ringe - omkring 20-50 mm -
og dermed relativt langt fra normalen pa 60-80 mm for disse maneder. Fra
september og aret ud faldt der relativt megen nedber, omkring eller over
normalen for perioden.

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande er opgjort til
godt 13.300 millioner m?3 for 2013, svarende til en arealspecifik afstremning
pa 310 mm (figur 2.1). Afstremningen blev dermed noget mindre end aret
for (352 mm) og ogsa lidt mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2012
(322 mm). Ferskvandsafstremningen i 2013 var saledes ca. 4 % mindre end
den gennemsnitlige afstremning for perioden 1990-2012 (figur 2.1).

Ferskvandsafstremningen i 2013 varierede hen over dret som i tidligere ar
(figur 2.3C) med markant sterre afstremninger om vinteren (40-60
mm/maned) end om sommeren (10-20 mm/maéned). I marts-april og igen
for juli-oktober var afstremningen mindre end gennemsnittet for 1990-2012.
Omvendt var afstremningen omkring eller lidt over gennemsnittet i januar-
februar og i november-december 2013 (figur 2.3C).

Afstremningsforholdene udviser normalt - ligesom nedberen - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2013 (figur 2.2). Vest for isrands-
linjen i Jylland var arsafstromningen typisk 400-475 mm, mens afstremnin-
gen til Limfjorden var lidt mindre (300-400 mm). For Limfjorden ses tydeligt
en vest-gstlig gradient med den sterste afstromning mod vest (350-400 mm)
mod lidt under 300 mm i Limfjordens estlige opland.

For landet som helhed ses ogsé en forskel i afstremningsfordelingen fra vest
mod ost. I det gstligste Danmark var afstremningen mindre p& grund af den
— klimatisk betingede - generelt mindre nedber i denne del af landet. Typisk
var afstremningen her i 2013 under 200 mm, (figur 2.2). Dog var afstrem-
ningen pa Bornholm omkring 375 mm.
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Figur 2.2. Ferskvandsafstrgmning til marine kystafsnit i 2013 (mm/ar).
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Figur 2.3. Manedsveerdier for
temperatur, nedbar og fersk-
vandsafstremning for Danmark
2013. Desuden er vist gennem-
snit for perioderne 1961-1990 og
1990-2012. Ferskvandsafstrom-
ningen er dog ikke opgjort for
1961-1990.
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3 Dkologisk tilstand

Peter Wiberg-Larsen

Som omtalt i indledningen (Kapitel 1) er et vigtigt formal med NOVANA at
kunne praesentere en oversigt over den generelle gkologiske tilstand i dan-
ske vandleb samt beskrive udviklingen i denne tilstand. I den forbindelse er
det veesentligt ogsd at kunne klarleegge betydningen af forskellige pavirk-
ninger, samt effekten af indgreb over for disse.

3.1 Madling af gkologisk tilstand i danske vandigb

Vandlebenes okologiske tilstand eller kvalitet bedemmes ifelge Vandram-
medirektivet primeert pa baggrund af sdkaldte biologiske kvalitetselementer.
Der er som udgangspunkt tale om planteplankton (fytoplankton), bundleven-
de alger og sterre vandplanter (makrofytter), samt smadyr (makroinvertebra-
ter) og fisk. Inden for hvert af disse kvalitetselementer skal der anvendes indi-
katorer, som kan beskrive den ekologiske tilstand og afspejle omfanget af
menneskeskabte pavirkninger. Baggrunden for at anvende flere forskellige
kvalitetselementer er at opnd en optimal og fyldestgorende beskrivelse af til-
stand og péavirkninger, idet en bestemt organismegruppe typisk vil veere seer-
lig egnet til at afspejle bestemte pavirkninger.

Nar der anvendes en given indikator, skal der tages hensyn til hvilken type
vandleb, der er tale om. Derudover skal det fastleegges, hvordan referencetil-
standen er i den pageeldende vandlebstype — og hvordan indikatoren afspejler
dette. Med referencetilstanden forstas den tilstand, der findes, nar et vandleb
er helt upavirket eller kun meget svagt pavirket af menneskets aktiviteter.

Mens de fleste lande i EU som foreskrevet anvender flere kvalitetselementer,
og inden for hvert af disse én til flere indikatorer, er der i dansk Vandramme-
sammenheeng hidtil kun anvendt smadyr (i ferste generations vandplanerne).
Desuden er der kun anvendt ét indeks for smadyr, Dansk Vandlebsfauna In-
deks, som i sin ferste version blev opstillet i 1980. Dette indeks er siledes ind-
fort for Vandrammedirektivet, men er blevet interkalibreret med andre euro-
peeiske makroinvertebrat indices (EU Kommissionen 2013).

Der er udviklet et dansk planteindeks (Baattrup-Pedersen et al. 2011, Baat-
trup-Pedersen & Larsen 2013, Sendergaard et al. 2013), ligesom der nu fore-
ligger to indices for fisk (Kristensen et al. 2014) til beskrivelse af ekologisk til-
stand i vandleb. Sa vel planteindekset som det ene fiskeindeks (DFFVa, der i
praksis er en adoptering af det Litauiske Fiskeindeks) er interkalibreret med
andre europeeiske indices for middelstore/storre danske vandleb (EU Kom-
missionen 2013). Derimod er planteindekset og det ene fiskeindeks (DFFVg,
der er baseret pa teetheder af orredyngel), ikke EU-interkalibreret for sma dan-
ske vandleb. Savel planteindekset som de to fiskeindices er taget i anvendelse
i forbindelse med de danske anden generations vandplaner.

Derudover forventes der at blive udviklet et indeks for bundlevende alger
(helt konkret kiselalger). Der er indsamlet data fra en reekke danske vandleb
til brug for denne opgave.



Til gengeeld vil der ikke blive udviklet et indeks baseret pa fytoplankton, fordi
dette ikke er et relevant kvalitetselement i danske vandleb pa grund af disses i
europeeisk sammenhzaeng ringe storrelse. Fytoplankton er sdledes bedst egnet
til sterre floder, hvor der pa grund af vandets lange opholdstid og forekom-
stren af sakaldt “bagvande” kan udvikles egentlige samfund af i vandmassen
"frit sveevende” alger (der ellers forekommer i sger og havet).

I NOVANA programmets vandlebsgkologiske del er der foretaget undersogel-
ser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden er der malt
en reekke andre parametre til karakterisering af den fysiske og kemiske tilstand,
ligesom der er indsamlet oplysninger om forholdene i oplandet til de enkelte
malestationer, samt om karakteren af de vandlebsneere omgivelser. I alt er der
undersegt op til 850 stationer igennem perioden 2004-2010, ligesom der under-
soges ca. 815 stationer i perioden 2011-2015. Samtlige stationer er udvalgt, sale-
des at de giver en god geografisk deekning og samtidig deekker vandleb med
forskellig grad af menneskeskabte pavirkninger (se i gvrigt kap. 1).

De biologiske data for det samlede nationale stationsnet er for perioden 2004-
2009 (i sterre og mindre grad) rapporteret i tidligere NOVANA vandlebsrap-
porter (se fx Wiberg-Larsen et al. 2010, 2013). Derimod er det for tidligt at rap-
portere for det samlede nationale stationsnet for perioden 2011-2015, fordi der
p-t. kun er data til rddighed fra ca. halvdelen af stationerne. Data vil derfor tid-
ligst blive rapporteret samlet efter 2015.

Til dette ars rapportering af miljetilstanden er der derfor — for at kunne give et
bud pa den aktuelle tilstand samt udviklingen i samme - alene anvendt data for
smadyr undersggt ved en delmaengde af det nationale stationsnet.

3.2 Dansk Vandlgbs Fauna Indeks

Smadyr har igennem mange ar veeret anvendt til bedemmelse af miljotil-
standen i vandleb, ikke blot i Danmark men i store dele af den ovrige ver-
den. Baggrunden er, at gruppen af disse hvirvellase dyr (fx orme, krebsdyr,
insekter, snegle og muslinger) er rig pa arter, hvoraf nogle er meget toleran-
te, andre meget folsomme, over for en reekke menneskeskabte pdvirkninger
af vandlebenes milje. Mange arter er derfor gode indikatorer, ligesom det er
ret nemt at indsamle smadyrene pa en repraesentativ méade.

Dansk Vandlebs Fauna Indeks er indfert som officiel dansk metode i 1998
(Miljestyrelsen 1998) og bygger pa et forarbejde udfert i 1979-1980 (Andersen
et al. 1982, 1984). Metoden, der forudseetter en standardiseret provetagning og
provebearbejdning, har veeret anvendt pa et varierende antal vandlebslokali-
teter i forbindelse med nationale overvagningsprogrammer siden 1989, men
har ogsé veret anvendt i forbindelse med dele af de tidligere amters regionale
vandlebstilsyn. Dansk Vandlebsfauna Indeks (DVFI) inddeler ud fra sam-
menseetningen af smadyr tilstanden i syv sdkaldte faunaklasser. Bade bestem-
te indikator-arter og diversiteten har betydning ved beregning af faunaklas-
sen. Faunaklasse 7 angiver den bedste tilstand (det upavirkede/naesten upa-
virkede vandleb), mens faunaklasse 1 betegner den darligste tilstand.

En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes typisk i vandleb med darlige iltfor-
hold pa grund af forurening med let omsaetteligt organisk stof. Dette stof
stammer primeert fra udledning af spildevand fra kommunale spildevandan-
leeg, enkeltliggende ejendomme i det &bne land, dambrug eller i visse tilfelde
ulovlige udledninger af gylle eller ensilagesaft fra landbruget. Der kan ogsa
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forekomme lave faunaklasse-veerdier i vandleb, som er sterkt pavirket af en-
ten okker (som i mange vestjyske vandleb) eller udledninger af insekticider.
Desuden vil vandleb med dérlige fysiske forhold, for eksempel udrettede og
uddybede vandleb og/eller vandlgb der vedligeholdes intensivt med opgrav-
ning af bunden og gredeskeering, kun sjeeldent kunne opna faunaklasser over
4. Modsat vil et naturligt bugtet vandleb, som far “lov at passe sig selv”, og
som samtidig er ubelastet eller kun relativt lidt belastet med organisk stof (el-
ler okker og pesticider), normalt have en hej faunaklasse (5, 6 eller 7).

En stor del af de danske vandleb var medtaget i de regionplaner, som de tid-
ligere amter udarbejdede. Heri var der fastsat mal for den enskede tilstand
(herunder en bestemt faunaklasse). Regionplanernes mal er reelt stadig geel-
dende, fordi de endnu ikke er aflgst af malene i forste generations vandpla-
nerne, som udarbejdes af Miljeministeriet som en del af implementeringen
af EU’s Vandrammedirektiv. De ny miljemal i henhold til vandplanerne for-
ventes at veere geeldende fra slutningen af 2014.

Der er i naervaerende rapport ikke foretaget nogen vurdering af vandlebenes
tilstand i forhold til de geeldende malseetninger, idet denne opgave henherer
under Naturstyrelsen.

3.3 Den aktuelle gkologiske tilstand (faunaklasse) i danske
vandlgb

Kun NOVANA programmets ca. 800 sakaldte kontrolovervagningsstationer
er aktuelt egnede til at give en samlet status for danske vandlebs tilstand. Der
er senest givet en sddan status for perioden 2004-2009, hvor samtlige stationer
havde veret undersogt (Wiberg-Larsen m.fl. 2010). Ferst i 2015 vil samtlige
stationer igen veere undersogt, saledes at der gores en ny samlet status. Det er
dog vigtigt at fastsla, at selvom kontrolovervigningsstationerne er geografisk
landsdeekkende, er de ikke repreesentative for danske vandleb. Bl.a. er vore
mindste vandleb underrepraesenteret (Wiberg-Larsen m.fl. 2010).

Ud over den neevnte kontrolovervagning foretages der undersegelser ved et
langt sterre antal (tusindvis) sakaldte operationelle stationer. Data herfra
kan imidlertid ikke benyttes til en status over danske vandlebs tilstand, idet
de primeert er udvalgt ud fra en konstateret eller formodet darlig tilstand.
Séledes er stationerne ikke repreesentative for tilstanden i danske vandleb,
idet formélet med programmet er at understotte de allerede omtalte vand-
planer (via identifikation af de vandleb, hvor der er behov for at forbedre
tilstanden, og som opfelgning pa de tiltag der allerede er gjort for at forbed-
re tilstanden).

3.4 Udvikling i gkologisk tilstand (faunaklasse)

3.4.1 Datagrundlag

Siden 1994 har der veeret foretaget standardiseret indsamling af og bearbejd-
ning af prover fra vandleb i det nationale overvagningsprogram til beregning
af faunaklassen. Antallet af stationer og den overordnede strategi under de
nationale overvdgningsprogrammer har varieret gennem perioden. Sdledes
har antallet af stationer, som arligt er undersogt, eendret sig fra 222 i 1994-
1997, 444 i 1998, 1053 i 1999-2003, til ca. 250 siden 2004. For hele perioden er
der imidlertid kun ca. 84 stationer, for hvilke der foreligger en i ubrudt serie
(19-20 &r ud af samlet set 20 ar) med arlige prever. For en reekke yderligere



stationer foreligger kortere tidsserier, sidledes at en beskrivelse af udviklingen i
danske vandleb inden for de seneste 20 &r i praksis kan foretages pa baggrund
af arligt 91-247 stationer (i gennemsnit 214). De i denne rapport viste resultater
er baseret pa dette fulde dataseet, ikke de ca. 84 stationer, som har veeret gen-
nemgdende i hele perioden. Der kan argumenteres for, at det havde veeret
mest korrekt at basere analyserne pa de gennemgaende stationer, men sa ville
man tabe vigtig information for perioden 1999-2012 (hvor der forefindes stort
set fulde dataseet) og ikke mindst for drene fremover.

Ud over stationerne i de neevnte nationale programmer er der foretaget be-
stemmelser af faunaklassen ved et langt sterre antal stationer i forbindelsen
med de nedlagte amters regionale tilsyn. Datamaterialet er imidlertid sa in-
homogent mht. frekvens, tidspunkt (ar), omfang (antal stationer) og metode,
at det reelt ikke er muligt at beskrive en generel udvikling for danske vandleb
(Wiberg-Larsen et al. 2012). Desuden er der i nyeste tid indsamlet data med
"“operationelt” formal (DEVANO m.v.), men pa grund af disse datas karakter,
er de (jf. afsnit 3.3) heller ikke egnede til at indga i tidsserieanalyser.

Udviklingen i ekologisk tilstand ved de op til ca. 250 NOVANA stationer er
blevet rapporteret i de drlige NOVANA vandlebsrapporter. Disse stationer
udger i endnu mindre grad end de ca. 800 stationer, som de er en delmeeng-
de af (se afsnit 3.3), et repreesentativt udvalg af danske vandleb (Wiberg-
Larsen m.fl. 2010, Wiberg-Larsen m.fl. 2012). Saledes er store og mellemstore
vandleb overrepraesenteret, og sma vandleb tilsvarende underrepraesente-
ret, i stationsnettet i forhold til de vandleb, som indgar i seneste udkast til
vandplaner, ligesom stationerne som udgangspunkt omfatter vandleb, som
er pavirket pa forskellig vis (udledninger fra renseanleeg, dambrug, land-
brugsdrift, reguleringer, fysisk vedligeholdelse). Man skal derfor IKKE laeg-
ge veegt pa de konkrete procentvise andele af faunaklasserne, hvorimod sel-
ve tendensen i udviklingen formodentlig er repreesentativ for landets mid-
delstore og store vandleb. Fordelingen af vandlebstyperne i vandplanerne er
i gvrigt “teettest” pd at repreesentere danske vandleb som helhed. Vandpla-
nerne omfatter dog ikke en veesentlig del af de danske vandleb.

3.4.2 Hvad viser data?

Den gkologiske tilstand, saledes som den er beskrevet ud fra faunaklassen,
er generelt blevet veesentlig forbedret siden 1994 (se figur 3.1). Séledes er
andelen af faunaklasserne 1-3 reduceret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til
5-11 % i perioden 2009-2013, ligesom andelen med faunaklasse 4 er reduce-
ret fra 45-58 % til 33-37 %. Modsat er andelen med faunaklasse 5-7 (god til
hej tilstand) eget fra 19 % i 1994 til hele 58 % i 2013. Specielt er andelen med
faunaklasse 6 eller 7 oget markant.

Udviklingen i retning af en bedre tilstand er steerkt statistisk signifikant (li-
neeer regression for hhv. faunaklasse 1-3, 4 og 5-7: 12 = 0,84-0,93, p<0,001).
Ses alene pa de seneste 5 ar er der imidlertid ingen statistisk signifikant ud-
vikling, om end der synes at vere tendens til forsat forbedring. Set over de
seneste 10 ar er der derimod en steerk statistisk signifikant positiv udvikling
i tilstanden (r2 = 0,75-0,79, p<0,001). Det ser altsa ud til, at den positive ud-
vikling er ved at “klinge af” og tilstanden er ved at finde et ”stabilt leje”.
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Figur 3.1. Udvikling i faunaklas-
sen (Dansk Vandlgbs Fauna
Indeks) ved 91-247 stationer
undersggt pa standardiseret vis
igennem perioden 1994-2013 (se
afsnit 3.4.1 for naermere forkla-

ring).
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Men hvad er forklaringen p& den markant positive udvikling? Er der tale om
forbedring af vandkvaliteten gennem forbedret spildevandsrensning ved of-
fentlige renseanleeg, ejendomme i det dbne land, ferskvandsdambrug, eller
er de fysiske forhold forbedret som folge af en mere miljovenlig vedligehol-
delse eller endda fysiske restaurering? Dette er diskuteret ret indgaende i
Wiberg-Larsen m.fl. 2012. Konklusionen var, at udviklingen i perioden 1994-
2007 primeert folger en reduktion i vandlebenes indhold af let nedbrydeligt
organisk stof. Denne reduktion i belastning er et resultat af indgreb over for
udledninger af spildevand, bla. i form af bedre rensning af byernes udled-
ninger via de offentlige renseanlaeg, reduktion i udledninger fra dambrug (i
Jylland), samt eliminering af ulovlige udledninger af ajle, meddingsvand,
ensilagesaft mv. fra landbruget. Denne indsats blev primeert gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplan I og blev primeert foretaget omkring 1990.

To forhold er afgerende for, om en kemisk forbedring af vandkvaliteten slar
igennem i form af forbedret faunaklasse. “Rentvandsarterne” skal sdledes
veere i stand til at indvandre og udkonkurrere “forureningstolerante” arter.
Hastigheden af denne indvandring er betinget af, om rentvandsarterne alle-
rede findes i et givet vandlegbssystem (for sd kan det ga relativt hurtigt) eller
om de skal indvandre over land fra andre vandsystemer (for s vil det tage
artier, hvis afstandene er store), se fx Wiberg-Larsen & Nerum (2009). Ind-
vandring kan dog ikke sta alene. Ligesa vigtigt er, at der ogsa er fysiske le-
vemuligheder i de vandleb, hvor vandkvaliteten er forbedret. Der er saledes
pavist en signifikant positiv sammenhaeng mellem fysisk kvalitet, malt ved
Dansk Fysisk Indeks, og faunaklassen (se Wiberg-Larsen et al. 2010). Dette
fremgar ogsa af tabel 3.1, som viser signifikant sterre verdier af fysisk in-
deks i de aktuelle vandlebsstationer med faunaklasse 5-7 sammenlignet med
de, som kun har faunaklasse 1-4.

Selvom der kan peges pa vandkvalitetsforbedringer som den primeere drsag
til den positive udvikling i miljetilstand, kan det ikke udelukkes at ogsa fysi-
ske forbedringer har haft betydning. Imidlertid er der en udpreeget mangel
pa dokumentation for sendringer i de fysiske forhold i danske vandleb inden
for de seneste 20-25 ar. Der er séledes ikke foretaget systematiske malinger,
fx i form af fysisk indeks eller lignende. Man kunne ellers forvente en for-
bedring som felge af eendringen af formalet med vandlebsloven i 1985. Her
blev afvanding og miljeinteresser i princippet ligestillet, hvor afvanding var
hovedformalet for den tid. Miljevenlig vedligeholdelse af vandleb blev efter-
felgende indbygget i ny regulativer, som dog ferst blev fuldt implementeret
omkring midten af 1990’erne (senest i de mindre vandleb). Men selvom ved-



ligeholdelsen af vandlebene herefter generelt skulle vere blevet mere “mil-
jovenlig” — og derved burde fore til bedre fysiske forhold — er der tegn p4, at
vedligeholdelsen ikke er udfert s& miljgvenligt som angivet i regulativerne
(Moeslund & Schliinsen 2011). Dertil kommer, at “miljovenlig” vedligehol-
delse udfert i overensstemmelse med regulativerne ikke nedvendigvis er til-
straekkelig til at sikre forbedrede fysiske forhold, ligesom det kan veere ned-
vendigt at supplere med egentlige fysiske restaureringer for at give tilstreek-
kelig positiv effekt.

Tabel 3.1. Sammenligning af veesentlige miljgparametre for vandlgbsstationer med hhv.
darlig til moderat og god-hgj gkologisk tilstand baseret pa faunaklasse efter DVFI. Angivet
statistisk signifikante forskelle for enten median eller middelvaerdi: Ikke signifikant - NS,
P<0,05*, P<0,001***.

Parameter Statistisk veerdi Faunaklasse 1-4 Faunaklasse 5-7
Bredde (m) Minimum 0,8 0,6
Maksimum 19,5 16,9
Median"® 2,6 2,7
Middelveerdi 3,6 3,9
Fysisk Indeks Minimum -5 -4
Maksimum 46 51
Median 12 27
Middelveerdi*** 15 27
BODs (mg/L) Minimum 0,00 0,00
Maksimum 4,77 4,34
Median 1,41 1,21
Middelveerdi* 1,48 1,23

Forbedringen i vandkvalitet og ekologisk tilstand er primeert et resultat af for-
bedret spildevandsrensning ved kommunale renseanleg og dambrug. Der-
imod har forbedret rensning ved ejendommene i det abne land naeppe haft
nogen storre betydning - endnu. Dels er den endnu ikke gennemfert i fuldt
omfang pd landsplan, dels er udledningerne kun af vaesentlig betydning i de
smé vandleb, som i mindre omfang indgar i nerveerende analyser. Det ma
dog forventes, at den forbedrede spildevandsrensning i det abne land vil fa en
synlig positiv effekt pa tilstanden i landets smé vandleb generelt.

Som neevnt ovenfor ser tilstanden i de undersogte vandleb ud til at have naet
et relativt “stabilt leje” med svag tendens til, at der bliver flere stationer med
faunaklasse 5-7 og tilsvarende feerre med faunaklasse 1-4 (figur 3.1). Den vee-
sentligste drsag til dette er tilsyneladende forskelle i vandlebenes fysiske til-
stand, hvor stationer med faunaklasse 5-7 har markant hejere medi-
an/middelveerdi af fysisk indeks sammenlignet med stationer med faunaklas-
se 1-4. Stationerne med faunaklasse 5-7 har dog ogsa gennemsnitlig lavere
indhold af BODs (en indikator for let nedbrydeligt organisk stof), men forskel-
len er relativt mindre (sammenlignet med de fysiske forhold) og effekten heraf
formodentlig marginal. Interessant er ogsa, at der ikke er nogen statistisk sig-
nifikant forskel i storrelsen (malt som vandlebsbredde) af vandlebene mellem
de to grupper. Konklusionen er derfor, at man ikke kan forvente yderligere
vaesentlige forbedringer i den ekologiske tilstand (faunaklassen) uden at der
foretages indgreb, der afgerende forbedrer de “darlige” fysiske forhold i de
vandleb, som har dérlig til moderat gkologisk tilstand. Det underbygger, at
det veesentligste miljgproblem i danske vandleb aktuelt er darlige fysiske for-
hold. Det betyder ogsé4, at der er behov for forbedringer af de fysiske forhold i
det omfang man ensker at forbedre den ekologiske tilstand.
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Figur 4.1. Koncentrationen af
total kveelstof i vandlgb i 2013.
For naturvandlgbene dog 2011,
da de kun undersgges hvert 3.
ar. Vandfgringsveegtede arsmid-
delveerdier. Box-whiskers angiver
10, 25, 50, 75 og 90 percentiler.
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4 Kveelstof i vandigb

Jens Bagestrand

Kvelstof er et planteneeringsstof, og de menneskeskabte forogede tilforsler
af kveelstof til havet er her en af de vigtigste drsager til opblomstring af alger
om foréret og tidligt pd sommeren og deraf felgende iltsvind i sensommeren
og det tidlige efterdr, ndr en stor del af algerne nedbrydes. Forhgjede tilfors-
ler af kveelstof kan ogsd have en negativ betydning i vore sger. Vandmilje-
planerne har som et af de vigtigste mal at reducere tilforslen af kveelstof til
havmiljeet.

Kveelstof i vandmiljeet stammer iseer fra udvaskning fra landbrugsarealer,
men der udledes ogsa noget fra renseanlaeg, industrier og dambrug.

Kveelstof har normalt relativt lille betydning for miljeet i selve vandlebene,
bortset fra forhejede koncentrationer af ammoniak, der har giftvirkning pé
smadyr og fisk, ligesom forhejede koncentrationer af ammonium-N kan
udelukke tilstedeveaerelsen af visse vandplanter. Til gengeeld er vandlebene
en vigtig transportvej for kveelstof til seer og havet. Koncentrationer og
transport af kveelstof i vandlebene viser, om tilferslen til havet (eller sgerne)
bliver mindre, sddan som det er hensigten med vandmiljeplanerne.

Der er ingen landsdeekkende mélseetninger/greenseverdier for koncentrati-
onen af kveelstof i vandleb.

41 Tilstandeni 2013

Koncentrationen af kveelstof i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager udledninger fra punktkilder, var i 2013 gennemsnitligt omkring 4
gange s& hoj som baggrundsniveauet malt i naturvandleb (figur 4.1).
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Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandleb har saledes vist, at der er regionalt betingede forskel-
le, som kan forklare noget af variationen. Sdledes er koncentrationen af ni-
tratkveelstof veesentligt hgjere i oplande med lerjord end i sandjordsoplande.



Figur 4.2. Koncentrationen af
total-kveelstof i vandlgb i 2013.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier.

Vandleb i Vestjylland har bl.a. derfor generelt en lavere koncentration af
kveelstof end, for eksempel, de sydsjeellandske vandleb (figur 4.2). I Vestjyl-
land siver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grund-
vandsmagasiner, for det nar frem til vandlebene. Under denne transport
passerer meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved
biologisk eller kemisk denitrifikation. I estdanske vandleb vil en stor del af
nedberen med sit kveelstofindhold til gengeeld stremme gennem ovre
grundvandsmagasiner eller dreen uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor
bliver der ikke fjernet sd meget nitrat ved denitrifikation i denne region, og
vandlebene har derfor hgjere kveelstofkoncentrationer.
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4.2 Udvikling siden 1989

Kvelstofkoncentrationen i vandlebene har generelt veeret faldende, bortset
fra i naturvandlebene, hvor den har veeret stort set usendret. Faldet har
veeret tydeligst i de vandleb, der ligger i dyrkede oplande eller modtager
betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur 4.3 og tabel
4.1). I vandleb med betydelige udledninger fra dambrug har der veret en
mindre, men dog betydelig, reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog
veeret lavere gennem hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er
koncentreret i grundvandsfedte vandleb i egne, hvor kvealstofindholdet i
det tilstremmende grundvand er relativt lavt.
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Figur 4.3. Udvikling i kveelstof-
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Tabel 4.1. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer og transport
af kveelstof. Middelvaerdier £ 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandigb omfatter et antal vandlgb udover de 4 naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer signifikant  signifikant eendring i eendring i
fald stigning koncentration transport
Natur 6 2 0 -16+12 -21£10
Dyrket 54 48 0 -48t5 -51+£5
Punktkilder 70 66 0 50+ 4 49+ 4
Dambrug 15 13 0 -34+7 -35+ 11
Alle 146 130 0 -45+3 -48+£3
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Figur 5.1. Koncentrationen af
total fosfor i vandlgb i 2013. For
naturvandlgbene dog 2011, da
de kun undersgges hvert 3. ar.
Vandferingsvaegtede arsmiddel-
veerdier. Box-whisker diagrammet
giver 10, 25, 50, 75 og 90 per-
centiler.

5 Fosfori vandlgb

Jens Bagestrand

Fosfor er, lige som kveelstof, et plantenzeringsstof og er den vigtigste arsag til
forekomsten af en foroget meengde af planktonalger i mange seer. Fosfor er
ogsa af betydning for tilstanden i nogle fjorde. Af disse arsager har vandmil-
joplanerne haft som et mal at reducere udledningen af fosfor til vandmiljeet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store meengder til vandmiljeet fra byernes
rensningsanleeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbedringer i
spildevandsrensning er tabet fra landbrugsjorder og de spredt beliggende
ejendomme uden for kloakerede omrdder imidlertid nu den vigtigste kilde
til fosfor i vandlebene.

Fosfor har relativt lille betydning for den ekologiske tilstand i de fleste dan-
ske vandleb, idet andre faktorer som darlige fysiske forhold, fysiske forstyr-
relser og spildevandets indhold af let nedbrydeligt organisk stof generelt har
storre betydning. En nyere analyse af data fra NOVANA har imidlertid vist,
at koncentrationen af oplest fosfor (POs-P) kan spille en vesentlig rolle for
visse plantearter og i visse vandleb, og herigennem pavirke den generelle
okologiske tilstand (Wiberg-Larsen et al. 2012).

Fosfor transporteres via vandleb til seer og fjorde. Derfor er malte koncen-
trationer og beregnede transporter vigtige for at kunne vurdere, om tilfors-
lerne til sger og fjorde som ensket bliver mindre.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger/greenseverdier for koncentrati-
onen af fosfor i vandleb.

5.1 Tilstandeni 2013

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager udledninger fra punktkilder, var i 2013 gennemsnitligt (median-
veerdien) dobbelt sa hgj som niveauet malt i naturvandleb (figur 5.1).
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Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandleb har vist, at der er regionalt betingede forskelle i kon-
centrationen af fosfor, som kan forklare noget af variationen.
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Figur 5.2. Koncentrationen af
total fosfor i vandigb i 2013.
Vandferingsveegtede ars-
middelveerdier.
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Hoje koncentrationer af fosfor optreeder iseer i det teet befolkede Nordsjeel-
land (figur 5.2), men ogsd i den gvrige del af Sjeelland er der fundet relativt
meget fosfor i vandlebene, idet den store befolkningstaethed giver anledning
til forholdsvis store udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse. Sam-
tidig er der generelt mindre afstremning og dermed mindre vand til at for-
tynde med i de sjellandske vandleb (figur 2.2). I de mere tyndt befolkede
egne i Midt- og Vestjylland, hvor afstremningen generelt ogsa er storre, er
der lavere koncentrationer af fosfor.
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5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end i
dyrkningspévirkede vandleb (figur 5.3 og tabel 5.1). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med Vandmilje-
planen og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er fosforkoncentra-
tionen ogsa faldet signifikant som felge af formindskede udledninger fra
dambrug. I naturvandleb er der ingen signifikant endring. I vandleb i
dyrkede omrader er der forskelligt rettede eendringer, men en klar overveegt
af vandleb i hvilke, der forekommer fald i koncentrationen. Regionale
forskelle er ikke testet.



Figur 5.3. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gennem-
snit af vandfgringsvaegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med for-
skellige pavirkninger, klassificeret ud
fra forholdene i 1991.
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Tabel 5.1. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer af fosfor.
Middelveerdier + 95 % konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

*Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med  Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer  signifikant  signifikant eendring i eendring i
fald stigning koncentration transport
Natur 6 0 0 2+ 11 -5+ 3
Dyrket 32 15 2 -15+ 9 -16+ 8
Punktkilder 70 60 0 41+ 5 41+ 6
Dambrug 15 13 0 -27 £10 -27+£10
Alle* 147 101 3 -31+4 -32+t4
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6 Kveelstofbelastning af havet

Jorgen Windolf, Jens Bogestrand, Gitte Blicher-Mathiesen, Ane Kjeldgaard, Soren
Erik Larsen, Niels Bering Ovesen & Hans Thodsen

Kvalstofbelastningen (dvs. kveelstoftilferslen) er i dette kapitel opgjort for 2.
og 3. ordens kystafsnit, jf. oplandene pé kortene fig. 6.1 - 6.3.

Danmarks kystlinje er inddelt i kystafsnit af 1.-4. orden, hvor 1. orden er den
groveste inddeling péd 9 afsnit, mens 2.-4. orden er tiltagende underinddelt.
Kystafsnittene har siden 1980’erne veeret grundlaget for arbejdet i de marine
konventioner, som Danmark har tilsluttet sig.

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilforsel af total-kveelstof fra land for perioden
siden 1990 er der anvendt data fra i alt 169 malestationer. For 115 af disse
stationer har der veeret kontinuerte maledata til stede for hele perioden. De
169 malestationer deekker et samlet opland pé 23.887 km? svarende til 55 %
af landets samlede areal. For 54 af malestationerne (2320 km? opland) har der
IKKE veeret kontinuerte maledata til stede. Stoftransporter for disse stationer
er for mdneder uden maledata beregnet via procedurer for "huludfyldning’.
Den valgte metode hertil er beskrevet i Windolf m.fl. (2014).

For de sdkaldt umalte oplande er afstromningen af total-kveelstof beregnet
ved brug af simple modeller for udledning og omszetning af kveelstof, den
sakaldte DK-QNP model. En neermere dokumentation for metoden er givet i
Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist (Begestrand m.fl.
2009), at den anvendte metode generelt overestimerer kveelstofkoncentratio-
nerne i det vestlige Danmark og med tendens til underestimering i den ost-
lige del af landet. For kveelstof er en vigtig modelvariabel i DK-QN modellen
det arligt beregnede kveelstofoverskud pa ‘mark-niveau’. Der er i Blicher-
Mathiesen m.fl. (2015) foretaget visse justeringer ved beregning i tidsserien
(1990-2013) for denne markbalance. I de modelberegninger, der er foretaget i
de aktuelle opgerelser, er der dog bevaret den hidtidige tidsserie for mark-
balancen (Blicher-Mathiesen m.fl., 2012). Dette er gjort fordi det er denne
tidsserie. som kalibreringen af DK-QN modellen er baseret pa.

For den del af landet, der afvandes til de sakaldte V1-fjorde og som indgar i
udkastene til vandplaner, er der forsegt foretaget korrektioner for oven-
neevnte modelbias. Korrektionerne er foretaget i 2 trin. Forst er der sket en
oplands- og manedsspecifik opretning af de modellerede koncentrationer af
kveelstof for de V1-oplande, hvor der ogsa har veeret maledata fra vandleb.
Disse korrektioner er antaget ogsa at veere geeldende for de umalte oplande
til de enkelte V1-fjorde. Dernaest er undersogt, om der for de malte oplande
har kunnet pavises en signifikant udvikling over tid for modelresidualerne.
Har dette veeret tilfeeldet i mindst 9 af arets 12 méneder over perioden siden
1990, er der foretaget en korrektion af denne "trend-residual’ i de modellere-
de data. Korrektionen er saledes udledt oplandsspecifikt for de enkelte fjor-
des malte oplande og antaget at kunne overfores til de umalte oplande. Der
er konkret foretaget en korrektion for ‘trend-residualer’ i oplandet til Maria-
ger Fjord (opland 36) samt enkelte deloplande (371, 372, 374, 376) til Lim-
fjorden. Disse korrektioner er neermere beskrevet i Windolf m.fl. (2012a). Det



bemeerkes, at der ikke nedvendigvis med dette forseg pa modeltilpasning i
umalte oplande er taget hejde for betydningen af systematiske afvigelser
mellem malte og umalte oplande. Det geelder fx betydningen af lavbunds-
omrader og den stofomseetning, der kan ske her.

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige &r leveret
af Fagdatacentret for punktkilder (tidligere Miljestyrelsen, nu under Natur-
styrelsen).

For rensningsanleeg, seerskilte industrielle udledere, ferskvandsdambrug og
saltvandsbaseret fiskeopdreet er udledningerne knyttet til et punkt. Spredt
bebyggelse har indtil 2009 veret knyttet til et opland, men er fra og med
2010 knyttet til punkter i form af enkelte ejendomme. Regnvandsbetingede
udledninger (RBU) har ligeledes veeret knyttet til et opland, men er fra og
med denne rapport knyttet til punkter i form af de udledningspunkter, som
kommunerne er ansvarlige for, og som forefindes i den nye feellesoffentlige
database for punktkildeudledninger, PULS. De samlede udledninger fra
RBU i 2013 er opgjort til at veere veesentligt (storrelsesorden 30-40 %) hejere
end tidligere ar, hovedsageligt pa grund af et forbedret datagrundlag (Na-
turstyrelsen, 2014), hvilket betyder at tidligere ars opgerelser har undervur-
deret de samlede udledninger. Vi har ikke forsegt at korrigere for dette i
neerveerende rapport.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er der fore-
taget "hul-udfyldning’ i tilfeelde af manglende data. I de tilfeelde, hvor der
mangler oplysninger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget at udled-
ningerne har veret af samme storrelse som den tidligst kendte udledning;
tidsserien er s at sige blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke fore-
findes tal pa udledningen fra et givet anleeg fra et ar X og fremefter, antages
det at anleegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er udfyldt
ved interpolation.

Udledningerne fra spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledninger er
bearbejdet for at opnd en bedre geografisk distribution og en fuld tidsserie
som kan bruges i det samlede modelkoncept. For spredt bebyggelse er det
sket ved at udnytte den geografiske distribution for 2010 pa enkeltejen-
domme kombineret med viden fra tidligere ar om den samlede udledning.
Der er for hvert 1. ordens kystafsnit beregnet et indeks for hvert ar, som er
brugt til at estimere udledningen fra hver enkelt ejendom gennem hele tids-
serien. Dermed kan udledningerne aggregeres pa et vilkarligt geografisk ni-
veau gennem alle arene. For regnvandsbetingede udledninger er det tilsva-
rende sket ved at udnytte den geografiske distribution for 2013 pa udled-
ningspunkterne fra PULS kombineret med viden om den samlede “aktuelle
arsudledning’ gennem hele perioden.

Visse anleeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om sterre rensean-
leeg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og
saltvandsbaserede fiskeopdreet. De eksisterende angivelser i den hydrologi-
ske reference af, hvor vidt et anleeg udleder direkte til havet, er desveerre
fejlbeheeftede. Derfor er det aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og
ferskvand at definere direkte udledninger saledes, at koordinaterne for ud-
ledningspunktet enten ligger ude i havet eller pa land hegjst 100 meter fra
kystlinjen. Metoden er brugt til renseanleeg, industrielle udledere og regn-
vandsbetingede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdraet betragtes kon-
sekvent som direkte udledere til havet.
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Under bearbejdning af data har der vist sig fejlagtige lokaliseringer af et an-
tal renseanlaeg. Problemet er médske mere generelt, og kan veere betydnings-
fuldt i omrader af landet med stor befolkningsteethed og dermed mange ren-
seanleeg, men omfanget kendes ikke. Forholdet kan i mélte oplande betyde
at det diffuse bidrag underestimeres.

De tilgeengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.
Hvor der har veeret behov for at anvende ménedsudledninger, er det anta-
get, at disse har vaeret ens hele dret igennem (om end dette naeppe er tilfeel-
det). Endelig skal det bemezerkes, at spildevandsudledninger fra spredt be-
byggelse er indregnet under den diffuse kvaelstofudledning.

6.2 Afstremningen af kvcelstof til havet i 2013

For hele 2013 blev der i alt beregnet en tilfersel pa godt 54.000 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Samtidig var vandaf-
stromningen i 2013 pa 310 mm. Dermed blev savel vand- som kveelstofaf-
stromningen i 2013 lidt mindre end aret for.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystneere vande var som gennem-
snit i 2013 omkring 12,6 kg N/ha mod 14 kg N/ha i 2012. Der var dog bety-
delige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (figur 6.1). I nogle op-
lande var tabet til de kystnaere vandomrader mindre, fx i Gudena-systemet.
Her sker der via vandsystemets mange sger en vesentlig fjernelse af det ud-
ledte kveelstof, inden vandet lober ud i Randers Fjord (figur 6.1). Ogsa i det
ostlige Danmark var kveelstoftabet generelt mindre end gennemsnittet. Det
skyldes her, at kveelstofoverskud p& markerne typisk er mindre end gen-
nemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at vandafstremningen i det ostlige
Danmark er vaesentligt mindre end mod vest.

Relativt store oplandstab af kveelstof forekom i 2013 — som i 2012 - i store dele
af oplandet til Limfjorden og fra oplandene i det sydlige Jylland (figur 6.1).

Indholdet af total-kveelstof i det afstremmende vand til kystvandene var ge-
nerelt mindre end 5 mg N/I (figur 6.2). Den absolutte og relative variation
over landet var meget lig med den fra aret for. I oplandene til f.eks. Randers
Fjord, Nissum Fjord og Ringkebing fjord var koncentrationerne — som i 2012
- endda under 3 mg N/1. De mange sger i Gudena-systemet medvirker som
neevnt ovenfor til via denitrifikation at fjerne en betydelig meengde af det
kveelstof, der udledes til vandlebene inden vandet med resterende kveelstof
nar frem til Randers Fjord. For Storden og Skjerna, der afvander til Nissum
Fjord og Ringkebing Fjord, sker der en veesentlig fjernelse af det kveelstof,
der udvaskes til dreen og grundvand. I disse typer af oplande passerer det
udvaskede kveelstof sidledes nitratreducerende lag i undergrunden, hvorved
der sker en fjernelse (denitrifikation) af en veaesentlig meengde af det udva-
skede kveelstof.

I enkelte oplande — f.eks. visse omrader omkring Limfjorden, Mariager Fjord,
Horsens Fjord og sterstedelen af det gstlige Danmark - var koncentrationerne
generelt storre end 5 mg N /1.

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilfersel til kystomraderne
varierede — som i tidligere ar - noget fra landsdel til landsdel. De diffuse kil-
der omlfatter tilforsler fra sdvel dyrkede som udyrkede jorder, men ogsa i
mindre omfang udledninger af spildevand fra spredt liggende ejendomme



uden for de offentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var derfor mindst be-
tydende omkring de storre byer og sterst i de abne landomréder (figur 6.3).
For landet som helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra
punktkilder (dvs. renseanleeg knyttet til bymeessig bebyggelse, dambrug,
virksomheder) pa 5.900 tons i 2013, mens den diffuse udledning udgjorde
knap 49.000 tons mod 54.000 tons i 2012. Det svarer til en fordeling pa hen-
holdsvis 10-11 og 89-90 % af den totale kveelstoftilfersel til kystomraderne
for 2012-2013.

Bl >17,5 kg N/ha
B 15-17,5 kg N/ha
1 12,5-15 kg N/ha
[ 110-12,5 kg N/ha
] 7,510 kg N/ha
B 575 kgN/ha
[ ] <5 kg N/ha

Skagerrak

Nordsgen

Nordlige
Balthav

Lillebaelt
5

Storebeelt Dsterseen

9

Sydlige Bzelthav
8

Figur 6.1. Tab af total kveelstof fra oplandene til kystomraderne i 2013.
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Bl >7 mg N/
] 6-7 mg N/
(] 56 mgNI/
] 4-5 mg N/
B 3-4 mg NI/
Bl <3 mgN/

= 30

Kattegat
3

21
Skagerrak '
2
Nordsgen A\
| “"’
37

v
Nordlige
Balthav

@resund
7

Storebaelt

Lillebaelt
5

Ostersgen

9
Sydlige Bzelthav

8

Figur 6.2. Kveelstofbelastning af kystomraderne i 2013 angivet som vandfaringsvaegtede koncentrationer.
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Nordlige
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Lillebeelt Storebaelt
5

Ostersgen

9
Sydlige Bzelthav

8

Figur 6.3. Diffus andel af den totale kveelstoftilfarsel til kystomraderne i 2013
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Figur 6.4. M&nedsvis vandaf-
stromning (overst), kveelstoftilfar-
sel (midterst) og vandfaringsveeg-
tet kveelstofkoncentration i det
afstremmende vand til havet
omkring Danmark (nederst) i
2013 og som gennemsnit for
perioden 1990-2012.
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6.3 Scesonvariation i vand- og kvcelstofafstramning

I 2013 var vandafstremningen til havet omkring Danmark 4 % mindre end
gennemsnittet for perioden 1990-2012 (figur 6.4, se ogsé kapitel 2). Der var
dog i de enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. I
januar méned — og igen mod arets slutning i november-december - var af-
stromningen lidt sterre end i forudgdende ar. Omvendt var afstremningen i
sommerhalvaret 2013 generelt noget mindre end normalt (figur 2.1). Kveel-
stofafstremningen i 2013 var dog bortset fra november-december maneder
klart mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2012 (figur 6.4 midt). Det-
te kan forklares ved, at kvelstofkoncentrationerne i det afstremmende vand
for alle maneder var markant mindre end gennemsnittet for perioden (figur
6.4, nederst). Det reducerede kvelstofindhold i den samlede vandafstrem-
ning er relateret til de markant reducerede tab af kvealstof fra de dyrkede
marker samt af de reducerede udledninger af kvelstof med spildevand.
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6.4 Udviklingen i kvcelstofafstramning

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilforsler til kystvandene felger i
udpraeget grad variationen i vandafstremningen (figur 6.5). Det ses dog ogsa
Klart af figuren, at kveelstoftilforslen generelt har veret faldende siden 1990.
Faldet har specielt veeret tydeligt, nér der ses pa udviklingen i den vandfe-
ringsveegtede koncentration af total-kveelstof (figur 6.5, nederst). Koncentra-
tionerne er saledes faldet fra et niveau pa omkring 7-8 mg N/1 i starten af
1990’rne til i de seneste 5 ar at variere mellem 3,9 og 4,1 mg N/1. Koncentra-
tionerne pa 3,9-4,0 mg N /112010, 2011 og 2012 er de lavest malte/beregnede
veerdier for hele perioden siden 1990. I 2013 beregnedes en lidt sterre kon-
centration pé 4,1 mg N/L

Sterstedelen af faldet forklares af en reduktion i de landbrugsrelaterede dif-
fuse udledninger af kveelstof (figur 6.5, midt og nederst).

Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
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Den gennemforte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilferslerne. Séledes er udlednin-
gerne af kveelstof med spildevand fra punktkilder gennem perioden reduceret
med 15-20.000 tons eller omkring 70 %. I 2013 udgjorde spildevandsudlednin-
ger fra punktkilder saledes kun ca. 11 % af de samlede kveelstoftilforsler fra
land til havet omkring Danmark mod typisk 20-25 % i starten af 1990'rne.

En ngjere statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, tabel 6.1) viser, at der
reelt er tale om et signifikant fald i den vandferingsvaegtede koncentration af
total-kveelstof i den samlede afstremning til havet. Faldet er estimeret til 51
% (95 % konfidensgreenser: 39-60 %). Netop udviklingen i den vandferings-
veegtede kvelstofkoncentration er et godt mal for den reelle udvikling i
kveelstofafstromningen, fordi der delvist tages hejde for betydningen af de
store naturlige &r til &r udsving i vandafstremning. Ogsa for hvert af de 9
farvandsomréder kan der konstateres et signifikant fald i kveelstofkoncentra-
tionen (tabel 6.1). For hele landet faldt de vandferingsveegtede koncentratio-
ner i den diffuse tilforsel ligeledes signifikant. Faldet i det diffuse koncen-
trationsbidrag estimeres pa landsplan til 43 % i perioden 1990-2013, (95 %
konfidensgraenser: 34-53 %). I oplandene til farvandsomraderne varierede de
beregnede fald i det diffuse koncentrationsbidrag mellem 37 og 53 %.

Analyserne af udviklingen i kveelstoftransporten i tabel 6.1 er udfert pa de
samlede transporter fra mélte og umaélte oplande. Gennemferes en lignende
statistisk analyse af udviklingen i den samlede kveelstoftransport fra vand-
lobsmalestationer, der indgar i beregningerne med maletidsserier for hele
perioden 1990-2013 finder man en tilsvarende udvikling i den diffuse kvael-
stoftransport.

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilfarsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2013. Resultaterne er angivet
som procentvis gendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vand-
faringsveegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval. Alle
udviklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kveelstof
. Diffus tilfarsel Samlede tilfgrsel

Farvandsomrade . .

% aendring % aendring
Nordsgen -37 -46
Skagerrak -46 -61
Kattegat -35 -40
Nordlige Beelthav -53 -56
Lillebaelt -51 -54
Storebeelt -50 -50
Qresund -49 -66
Sydlige Beelthav -43 -41
Jstersgen -45 -51
Danmark -43 (-53;-34) -51 (-60;-39)

6.5 Udvikling i nagleindikatorer af betydning for kvcelstof-
transporten

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en veesentlig kobling mellem sterrelsen af
ferskvandsafstromningen og den tilknyttede kveelstoftransport. I ‘vade” ar
med megen nedber og stor ferskvandsafstremning vil der typisk ogsa veere
en storre kvaelstoftransport end i ‘terre” &r med ringe nedber. Variationer i



ferskvandsafstremningen fra ar til &r medforer saledes en betydelig ar-til-ar
variation i kveelstofafstromningen. Denne variation vanskeligger i nogen
grad en vurdering af, hvorledes de forureningsbegreensende tiltag generelt
er sldet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstremningen for det enkelte ars
kveelstoftransport er i figur 6.6 (overst) sogt elimineret. Figuren viser dels
den — steerkt varierende — aktuelle samlede kvaelstoftransport i vandleb fra
diffuse kilder de enkelte &r i perioden siden 1990 og dels den normaliserede
kveelstoftransport. Den anvendte metode til denne normalisering er gengivet
i Windolf m.fl. (2012a, 2012c). Den normaliserede transport illustrerer den
kveelstoftransport, der ville have vaeret det enkelte dr, safremt vandafstrem-
ningen havde veeret konstant gennem hele perioden (322 mm/ar).

Det ses tydeligt, at der gennem perioden er sket et fald i den normaliserede
kveelstoftransport fra diffuse kilder (Figur 6.6, overst). Faldet kan beregnes
til omkring 41 % eller ganske teet pa det fald, der er beregnet med den alter-
native metode (se tabel 6.1).

Selv om det totale fald i kveelstofafstremningen tydeligt ses at veere sterst i
den forste del af perioden (figur 6.6, to overste delfigurer), er der dog ogsa
sket et fald i den afstremningsnormaliserede totale kveelstofafstremning si-
den 2005. For de hydrologiske ar 2011/12 og 2012/13 beregnedes saledes en
normaliseret diffus kveelstofafstremning pa ca. 49.000 tons kveelstof.

Udover de diffuse kilder til kvaelstoftransporten udledes der ogsa kveelstof
med spildevand til vandmiljeet. Disse spildevandsudledninger er ikke i
samme grad som udledningerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer
i nedboren. Tillegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder
(ekskl. spildevand fra spredt bebyggelse som medregnes under den diffuse
afstremning) fds saledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede
‘normaliserede’ kveelstoftilforsel til de kystneere omrader har udviklet sig
siden 1990.

Den samlede normaliserede kveelstoftilfersel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i figur 6.6 (neestoverst). Her er regnet i agrohydro-
logiske ar, idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af landbrugs-
praksis (markbalancer) og diffus N tilfersel til havet. Det fremgar, at der
med den anvendte metode beregnes en N-tilfersel pa over 100.000 tons N i
starten af perioden. For de seneste 5 &r har de beregnede normaliserede N-
tilforsler veeret mellem 55.000-59.000 tons N. Heraf stammer knap 6.000 tons
fra spildevandsudledninger.

Den altovervejende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlebene er
tabet af kveelstof fra de dyrkede arealer.

Den markante reduktion i den diffuse, normaliserede kveelstoftilfersel er vist
sammen med udviklingen i overskuddet af kveelstof, altsa det kveelstof som
potentielt kan udvaskes fra markerne (figur 6.6 neestnederst). Markoverskud-
det er beregnet som beskrevet i Blicher-Mathiesen m.fl. (2015) og omfatter det
samlede markoverskud for hele landets areal, dvs. fra savel dyrkede som
udyrkede arealer. Det ses tydeligt af figuren, at savel markoverskud som den
diffuse normaliserede kveelstoftransport falder i takt med hinanden.
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Figur 6.6. Udvikling i indikatorer 30

for kvaelstoftransporter beregnet Normaliseret diffus N transport — 120
. . Aktuel diffus N transport = - -
for agrohydrologiske &r. = L 100 =
< c
pd 5 S
I~ 180
g \\ 2 A =
+ ~—~\ \ TR Y B ~
o TN —< \\ 60 ¢
g s ‘?l)l/\‘__ emmm- | g
g v t- - L40 &
= g
h N =
20 Z
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
30
Normaliseret total N transport —| 120
25 - N udledning, punktkilder B - .
Tg Normaliseret diffus N transport - 100 E
Z 20— i 9]
L 80 F
2 S
£ 15- 60 =
o ]
2 0 8
§ 10 | 40 §
z L s
5 120 Z
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 0
80 800
704 /\J\/M/\/\/ 7o
—~ 60 | 600
X == N reduktion Markoverskud, Danmark — =
< 50 Udvaskning, Danmark — - %00 ¢
g 40 Normaliseret diffus N transport —| 400 «g
S Z
® 304 300 a
Z -
20 4 1200 =
10 - I 100
0 \\/_——\
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
T AN O T OND0VOODO - ANMIT WO O «—ANM
[l NoNoNoNoONoONoONeoNeoNcNo oo oo ol S ahs
ST A NITHDNONDRIOTANTDONDDO =
DYDY OO0 OO0 OO0 OO0 O v« «
oo NoNoNoNoONONoONoONoONeo ool oloNo o oo oo o)
T T T T T T T e e - NN NN NN NNNNNN
> Agrohydrologisk ar
= 120
o
2 100 y =0,14x + 20
= R?=0,81
2
& 80
C
Y
S 60~
(2]
=]
£ 404
©
©
3 201
£
8 0 T T T T T T T T T
z 0 100 200 300 400 500

N markoverskud, Danmark (102 ton N)

Der er séledes en meget steerk, signifikant lineaer relation mellem det natio-
nale markoverskud og den samlede, normaliserede kveelstoftransport fra
diffuse kilder (Figur 6.6, nederst).
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I figur 6.6 (neestnederst) er ogsa vist udviklingen i den samlede kveelstofud-
vaskning fra rodzonen under dyrkede og udyrkede arealer. For ar, hvor der
ikke har foreligget anden information om kveelstofudvaskningen, er der ind-
ledningsvist udledt en generel relation mellem N-markoverskud og N-
udvaskning ud fra tilgeengelige nationale data. Denne relation er sa efterfol-
gende anvendt til at beregne udvaskningen af nitrat-kveelstof i ar, hvor alene
information om N overskuddet har foreligget.

Pa kveelstoffets vej fra mark til rodzone og ud i vandleb mod fjorde og evri-
ge kystvande sker der en reduktion i den transporterede kveelstof-meengde.
Denne reduktion har de seneste 5 ar varieret mellem 65 og 70 % (figur 6.6
naestnederst).

Tilsvarende sammenheenge er tidligere vist - ikke alene for landet som hel-
hed, men ogsa for en reekke deloplande til danske fjorde (Windolf m.fl.
2012b, 2012c). Dog er det ogsé vist, at der ikke for alle fjordoplande er fore-
kommet hurtigt indtreedende reduktioner i den diffuse kveelstoftransport
(Windolf m.fl. 2012b, 2012c). Det geelder f.eks. oplandet til Mariager Fjord og
visse deloplande til Limfjorden (Hjarbaek Fjord m.m.). I disse oplande er den
diffuse kveelstoftilfersel til fjordene reduceret mindre end man umiddelbart
kunne forvente ud fra den generelle relation vist i figur 6.6. En vesentlig
medvirkende forklaring herpé er forekomst af ikke reduceret dybere liggen-
de grundvand med stadigt heje indhold af kveelstof, som bidrager veesent-
ligt til kveelstoftransporten i vandlebene (Mariager Fjord’s opland).

6.6 Sammenfatning af resultaterne

e Den samlede kveelstoftilforsel fra land til kystvandene i 2013 er beregnet
til godt 58.000 tons N/ar. Heraf udger kveelstof udledt med spildevand
fra punktkilder ca. 5.900 tons N/ar.

e Kvelstoftilferslerne fra land til fjorde og evrige kystnaere omrader er si-
den 1990 reduceret med omkring 51 %, (vurderet ud fra udviklingen i
vandferingsvaegtede koncentrationer)

e De diffuse kilders andel af den samlede kvaelstofafstremning til kystvan-
dene var i 2013 omkring 89 %.

o Kvelstoftilferslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 43 % si-
den 1990.

e Reduktionen i tilferslerne fra diffuse kilder forklares af et fald i kveelstof-
overskuddet og kvelstofudvaskningen pa de dyrkede marker.

e Kuveelstofretentionen pé vandets vej fra ‘jord-til-fjord” har de seneste 5 ar
varieret mellem 65-70 % af det nitrat-kveelstof, der udvaskes fra rodzo-
nen.

e Den afstreomnings-normaliserede kveelstoftilforsel til havet fra diffuse
kilder er for de hydrologiske &r 2008/09-2012/13 estimeret til mellem
49.000-53.000 tons. Hertil skal leegges et bidrag fra punktkilder pd om-
kring 6.000 tons, siledes at det nuveerende niveau for den samlede nor-
maliserede kveelstoftilfersel til havet omkring Danmark er omkring
55.000-59.000 tons N.
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7 Fosforbelastning af havet

Jorgen Windolf, Jens Bogestrand, Soven Erik Larsen og Niels Bering Ovesen

7.1 Datagrundlag og metode

Fosforbelastningen er, som kveelstofbelastningen, opgjort for 2. og 3. ordens
kystafsnit, jf. oplandene pé kortene fig. 7.3 — 7.5. For maledatagrundlaget og
den metodiske tilgang for opgerelserne henvises til kapitel 6. Maledata-
grundlaget for opgerelser af fosforbelastningen er — ligesom for kveelstof — i
alt 169 malestationer. For 54 af disse har der ikke veeret komplette maletids-
serier for perioden siden 1990 og der har derfor veeret foretaget en "hulud-
fyldning’ for fosfortransporten pa disse stationer pa tilsvarende vis som for
kveelstof (Windolf m.fl. 2014). For den ovrige del af landet (helt umalte op-
lande) er belastningen beregnet ved hjeelp af en model for den diffuse tilfor-
sel, og resultaterne herfra er summeret med spildevandsudledningerne (fra
renseanleg, dambrug, industriudledninger) og derefter fratrukket retentio-
nen i sger inden for de respektive oplande. Den diffuse tilforsel omfatter
dels tab af fosfor fra dyrkede og udyrkede jorder, dels udledninger af spil-
devand fra spredt liggende ejendomme i det abne land (dvs. uden for kloa-
kerede omrader). Modellen for den diffuse udledning anvender data for
jordtype, dyrkningsgrad, andel af vadomrader, nedber og baseflow som
forklarende variable. Opgporelsesmetoder og modelberegninger er beskrevet
i Ovesen m.fl. (2009). Modellen er nyligt segt verificeret og aftestet pa et
supplerende datagrundlag og der er her specielt fundet behov for at korrige-
re modellen for det vestlige Jylland, idet der her beregnes klart for heje fos-
forudledninger med den nuvearende model (Larsen m.fl., 2014b). En sadan
bias-korrektion er endnu ikke udarbejdet og data i neerveerende rapport er
derfor tilvejebragt med den hidtidige “ukorrigerede metode”.

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse belastning angivet som diffe-
rensen mellem totalbelastningen og spildevandsudledningerne. Det tilgeen-
gelige dataseet for spildevandsudledningerne (inkl. dambrug) er tilvejebragt
som beskrevet i kapitel 6.1.

7.2 Fosfortilfersel til havet 2013

I 2013 blev der i alt beregnet en tilfersel af godt 2300 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (figur 7.1, midt). Det er omkring 12 % mindre end
aret for. Ogsa vandafstremningen var i 2013 12 % mindre en aret for. Kon-
centrationerne af fosfor i den samlede ferskvandsafstremning var 0,17 mg
P/11i2012 og 2013, (figur 7.1, nederst), sa forskellen i fosfortilforsel forklares
ved variation i vandafstremningen.

Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfersler til kystvan-
dene. Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spil-
devand gennem perioden (figur 7.1, midt), hvilket er en direkte effekt af den
forbedrede rensning, som i forbindelse med de daveerende amters skeerpede
krav og kravene i den forste vandmiljoplan blev iveerksat omkring og umid-
delbart efter 1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra
punktkilder (eks. spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som diffus
kilde) er saledes faldet fra omkring 4900 tons fosfor i 1990 til 700-800 tons fos-
for de seneste ar. Det skal bemeerkes, at ogsa i 1980'rne blev der pé foranled-



Figur 7.1. Ferskvandsafstrom-
ning, samlet tilforsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfo-
ringsvaegtet fosfor koncentration
for 1990 til 2013.

ning af krav fra de daveerende amter reduceret kraftigt pa udledningerne med
fosforholdigt spildevand til visse vandomrader. Spildevandstilledningerne
med fosfor til f.eks. Limfjorden og Randers fjord blev séledes halveret i perio-
den forud for 1990, (jf. upublicerede oplysninger fra Naturstyrelsen).

Fosfortilferslerne fra diffuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer, samt spil-
devand fra spredt bebyggelse) har derved faet relativt sterre betydning. De
varierer — ligesom kveelstof - fra r til &r primeert med variationerne i den &r-
lige vandafstremning (figur 7.1, overst).
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Den markante reduktion i fosfortilferslerne ses specielt tydeligt i udviklin-
gen i de vandferingsveegtede fosforkoncentrationer i den samlede vand-
mengde, der strommer fra land til kystvandene omkring Danmark (figur
7.1, nederst). Efter det markante fald i 1990’rne ses et konstant niveau de 15
ar. Fosfor-koncentrationerne i den samlede ferskvandsafstremning fra Dan-
mark har de sidste 10 ar ligget omkring 0,174 mg P/1 (+/- 0,005 S.D.), hvoraf
0,118 mg P/1 (+/- 0,005 S.D.) kan tilskrives fosfor udledt fra diffuse kilder.
Resten stammer saledes fra spildevand fra punktkilder.
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Det bemeerkes, at bidrag for spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse,
dvs. spildevand fra ejendomme i det abne land, der ikke afleder spildevand
til centrale renseanleeg, indgar i det diffuse bidrag.

Hen over éret 2013 var fosfortilferslerne i alle maneder mindre end gennem-
snittet for perioden siden 1990 (figur 7.2, midt). Variationen i fosfortilfers-
lerne fulgte som i tidligere &r variationen i ferskvandsafstremningen.

Fosforkoncentrationerne i det afstremmende vand fra land varierede hen over
aret 2013, men var — pé grund af de reducerede spildevandsudledninger —i al-
le maneder markant mindre end gennemsnittet for hele perioden siden 1990
(figur 7.2, nederst). Generelt er fosforkoncentrationerne noget sterre i som-
mermanederne, fordi ferskvandsafstremningen er mindre (figur 7.2, everst),
hvorved det udledte spildevand ikke ‘fortyndes’ s& meget som i ovrige méne-
der. Dette feenomen er dog meget mindre tydeligt nu end tidligere, hvor spil-
devandstilferslen bidrog relativt mere til den samlede koncentration.

Den regionale belastning af kystomrdderne varierede betragteligt i 2013 (fi-
gur 7.3) Det relative menster i variationen svarede generelt til aret for. Sterst
var oplandstabet (méalt som kg P/ha) fra Senderjylland, i oplandet til Lille-
beelt og Oresund, samt til fravandet omkring Bornholm, hvor tabet generelt
var steorre end 0,6 kg P/ha. Den vandferingsveegtede koncentration af total
fosfor var i langt sterstedelen af Jylland, det meste af Fyn og de sydlige Sjeel-
land og Lolland-Falster pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/I (figur 7.4). Koncentrati-
oner mindre end 0,1 mg P/1 fandtes i ferskvandsafstremningen til Ringke-
bing Fjord og Randers Fjord. I det estlige Danmark og specielt omkring Ho-
vedstadsomradet, samt omkring Aarhus og nordlige Lillebzelt, var fosfor-
koncentrationerne i den samlede vandafstremning dog noget storre. De dif-
fuse fosforkilders betydning var generelt storst i Jylland og mindst i det ost-
lige Danmark (figur 7.5).

7.3 Udvikling i fosforafstremning 1990 - 2013

Der har i perioden 1990-2013 veeret et statistisk signifikant (Mann-Kendall
trend test) fald i den samlede tilforsel af total fosfor fra land til havet om-
kring Danmark (figur 7.1). Faldet er estimeret til 63 % (95 % konfidensinter-
val: 27-92 %), se tabel 7.1. Ligeledes er der for alle overordnede farvandsom-
rader (1. orden) pavist et statistisk sikkert fald gennem perioden. Faldene
estimeres til 48-76 %.

Reduktionen i belastningen af havet med fosfor kan forklares ved de reduce-
rede udledninger af fosfor med spildevand. For tilferslerne fra diffuse kilder
kan der derimod ikke pa landsplan pavises en statistisk sikker udvikling over
tid (tabel 7.1). De signifikante fald i fosforkoncentrationer, der kan pavises i 15
ud af 32 type-vandleb uden udledninger fra egentlige punktkilder (jf. kapitel
5), afspejles séledes ikke i landstallene. Forelgbige analyser peger p4, at faldet i
type-vandlebene er relateret til teetheden af spredt bebyggelse i oplandene og
derfor muligvis til den indsats, der mange steder har veeret for at reducere
spildevandsudledningerne fra spredt bebyggelse, (Windolf m.fl., 2014).



Figur 7.2. Méanedsvis vandaf-
stremning, fosfortilfarsel og vand-
faringsveegtet fosforkoncentration
i det afstrammende vand til havet
omkring Danmark i 2013 og som
gennemsnit for 1990-2012
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Tabel 7.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilfarsel af fosfor til kystomraderne for perioden 1990-2013. Resultaterne er angivet som
procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfe-
ringsvaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval.

Fosfor

Farvandsomrade Diffus tilfarsel % sendring Samlede tilfarsel % aendring
Nordsgen -48
Skagerrak -69
Kattegat -50
Nordlige Beelthav -62
Lillebaelt -66
Storebeelt -63
Qresund -76
Sydlige Beelthav -58
Ostersgen -71
Danmark 5(-9;19)* -63 (-92;-27)

*Testen viser ikke en signifikant udvikling pa 5 %-niveau.
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Figur 7.3. Oplandstab af total fosfor fra oplandene til kystomraderne i 2013.
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Figur 7.4. Fosforbelastning af kystomrader angivet som vandferingsveegtet koncentration i 2013.
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Figur 7.5. Diffus andel af den totale fosfortilfarsel til kystomraderne i 2013.
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