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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet (DCE), som et led i den landsdaekkende rapportering af det Na-
tionale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerk-
sat i efteraret 1988. Neervaerende rapport omfatter data til og med 2014.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det ngdvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understette Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden
for natur- og miljgomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvagningsbe-
hovene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljget og
naturen, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vasentlig opgave for Miljg- og fadevareministeriet at bi-
drage med forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag
for miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE
med bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus
Universitet, den landsdaekkende rapportering af overvagningsprogrammet
inden for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, at-
mosfaeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er placeret
hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland
(GEUS), og fagdatacentret for punktkilder er placeret hos Naturstyrelsen,
mens fagdatacentrene for vandlgb, sger, marine omrader, landovervagning
samt arter og naturtyper er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Uni-
versitet, og fagdatacentret for atmosfeeren hos Institut for Miljgvidenskab,
Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for Ferskvand, og den har vee-
ret i hgring hos Naturstyrelsen. Rapporten er baseret pa data indsamlet af
Naturstyrelsens naturforvaltningsenheder, de tidligere amter og diverse
konsulenter pa vegne af de naevnte offentlige institutioner.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de
gvrige fagdatacenter-rapporter i Vandmiljg og natur 2014, som udgives af
DCE, GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i miljgtilstand (gkolo-
gisk tilstand) i udvalgte vandlgb samt i afstramningen af vand, kvalstof og
fosfor til de kystnaere havomrader. Samtlige data er indsamlet via det Natio-
nale program for Vandmiljg og Natur (NOVANA).

Dkologisk tilstand

Den gkologiske tilstand i vandlgb beskrives pa baggrund af forskellige, sa-
kaldte biologiske kvalitetselementer: smadyr, fisk og planter. For smadyrene
anvendes Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI), der har veeret benyttet i
mere end 20 ar, mens indices for fisk og planter kun har veeret i brug i fa ar.
Kun med DVFI er det muligt at ‘male’ udviklingen i gkologisk tilstand over
en leengere periode og pa et relativt begraenset antal stationer (250). Her er
tilstanden blevet veasentlig forbedret siden 1994. Saledes er andelen af fau-
naklasserne 1-3 (darlig til ringe tilstand) reduceret fra 22-26 % i perioden
1994-1998 til 5-11 % i perioden 2010-2014, ligesom andelen med faunaklasse
4 (moderat tilstand) er reduceret fra 45-58 % til 26-37 %. Tilsvarende er ande-
len med faunaklasse 5-7 (god til hgj tilstand) gget fra 19 % i 1994 til nzesten
65 % i 2014. Specielt er andelen med faunaklasse 6 eller 7 gget markant.

Arsagen til den markante fremgang er entydigt forbedret spildevandsrens-
ning, primaert ved de kommunale renseanlaeg, ligesom belastningen fra
dambrug er reduceret. Man kan imidlertid ikke rense sig til en forbedring af
den gkologiske tilstand, hvis ikke ogsa de fysiske forhold i vandlgbene er ‘i
orden’. Der er god dokumentation for, at darlige fysiske forhold nu er det
vasentligste miljgproblem i danske vandlgb, og at forholdene ikke er signi-
fikant forbedret inden for de seneste ca. 10 ar. Effekten af forbedret spilde-
vandsrensning (eller fysiske forbedringer) slar i gvrigt ikke altid hurtigt
igennem. Det er veldokumenteret, at indikatorarter for god og hgj miljatil-
stand i mange tilfelde skal have god tid til at indvandre til ny egnede leve-
steder, men at arternes evne til spredning varierer betydeligt.

De ca. 250 stationer kan desveerre ikke benyttes til at beskrive den generelle
tilstand i danske vandlgb. Dels er sma vandlgb, der streekningsmaessigt ud-
ger mere end 2/3 af alle danske vandlgb, klart underrepraesenteret, dels er
deres gkologiske tilstand typisk darligere end de starre vandlgbs. De aktuel-
le andele af de forskellige faunaklasser daekker derfor ikke danske vandlgb
generelt. Men tendensen er sikker: Tilstanden i danske vandlgb ER blevet
vaesentlig forbedret inden for de sidste ca. 20 ar.

Kveelstof og fosfor

Indholdet af kveelstof og fosfor i vandlgbene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer har hovedansvaret for, at kvel-
stofindholdet i gennemsnit er reduceret med ca. 45 %, mens reduktionen for
fosfors vedkommende pa ca. 31 % skyldes forbedret spildevandsrensning i
byomrader og hos virksomheder. Koncentrationerne af kvelstof og fosfor i
vandlgbene er dog stadig henholdsvis 3-4 gange og 2-3 gange s& hgje som
dem, man finder i upavirkede naturvandigb.

Der blev fundet lignende reduktioner i den samlede tilfgrsel fra land af
kveelstof og fosfor til de danske kystvande for perioden 1990-2014. Redukti-



onen i kveelstof-, og isaer fosforudledningen, er dog endnu starre, henholds-
vis 50 og 63 % beregnet for den vandfgringsveegtede koncentration. For
kveelstof er der alene for den sakaldt diffuse tilfersel (tilfarsel fra dyrkede og
udyrkede arealer samt bidrag fra ejiendomme, som ikke er tilkoblet offentlige
renseanlaeg) tale om en reduktion pa ca. 43 %.

Udledningen fra land er for 2014 beregnet til hhv. godt 63.000 tons kveelstof og
ca. 2600 tons fosfor. Disse udledninger er for nasten samtlige arets maneder
vaesentlig mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2013. Samtidig var
vandafstrgmningen i 2014 ca. 7 % stgrre end gennemsnittet for 1990-2013.

Eftersom det ikke er muligt at male pa& hver eneste drabe vand, som trans-
porteres til havet, er der naturligvis en vis usikkerhed pa de beregnede tal.



Summary

This year’s report presents topics on the ecological state of selected streams
and the runoff of nitrogen and phosphorus to Danish coastal waters. All da-
ta presented are collected according to the National Monitoring Program for
the Aquatic Environment and Nature (NOVANA).

Ecological state

The ecological state in streams is described using different so-called biologi-
cal quality elements: benthic macroinvertebrates, fish and macrophytes.
Whereas the Danish Stream Fauna Index (DSFI) — a biotic macroinvertebrate
index — has been used for more than two decades, the index for fish and
macrophytes has only been used for a couple of years. Thus, it is only possi-
ble to assess ecological state using DSFI for a longer period and only within
a limited network including 250 stream sampling sites.

Focusing on this network of sites, the ecological state has improved signifi-
cantly since 1994. Thus, the percentage of sites with faunal classes (the cate-
gorical index values of DSFI, seven in all) 1, 2 and 3 (representing bad to
poor ecological state) decreased from 22-26 in the period 1994-1998 to 5-11 in
the period 2010-2014, whereas the percentage of sites with faunal class 4
(moderate state) declined from 45-58 to 26-37. Accordingly, the part of sites
with faunal classes 5, 6 or 7 (i.e. good to high ecological status) increased
from 19% in 1994 to nearly 65% in 2014. Especially the percentage of faunal
classes 6 or 7 increased markedly.

The primary reason for this significant progress is an improvement in the effi-
ciency of urban waste water treatment plants and a reduction of organic pollu-
tion from fish farms (located in Jutland). However, it is not possible to im-
prove the ecological state just by reducing discharges of organic pollution
(measured as BOD:s) if the physical (i.e. hydro-morphological) condition of the
streams is not able to support macroinvertebrates indicative of good and high
ecological quality. There is evidence that poor physical conditions, due to can-
alization and intensive management (weed cutting and dredging), are the
main reason for streams not fulfilling, at least, the criteria for good ecological
status in the Water Framework Directive. The report documents that the phys-
ical conditions at the studied sites have not improved during the last ten
years. Improvements in water quality (or physical conditions) are, however,
not immediately reflected in increased faunal class values and, thus, enhanced
ecological status. Species indicative of good or high status often need consid-
erable time to colonise the stream reaches with improved habitats, especially if
they have to disperse overland between stream systems.

The network of 250 stream sites (see above) is unfortunately not representa-
tive of Danish streams in general. Thus, small streams, constituting about
2/3 of all Danish streams, are significantly under-represented in the net-
work. Further, the small streams generally exhibit a poorer ecological condi-
tion than the larger ones due to a relatively higher human impact. However,
the studied network does reflect the general trend in Danish streams that
ecological status has improved considerably during the last twenty years.



Nitrogen and phosphorus

The levels of nitrogen and phosphorus in streams have declined markedly
since 1989. The main reason is reduced leaching from cropped areas result-
ing in a mean reduction of approximately 45% for nitrogen due to several
general regulations of farming practices (e.g. fertilization norms, seasonal
regulation of fertilization, after-crops), whereas an approximately 31% re-
duction in phosphorus is due to improved waste water treatment in the cit-
ies and industry. However, the concentrations of nitrogen and phosphorus
in the streams are still 3-4 and 2-3 times, respectively, as high as in un-
impacted (reference) streams.

Similar reductions in the total runoff of nitrogen and phosphorus from land
to Danish coastal waters have been estimated for the period 1990-2014. The
reductions are, in fact, even higher, namely 50 and 63% for nitrogen and
phosphorus, respectively, if calculated as discharge-weighted mean concen-
trations in order to take into consideration climatic differences between
years. For the so-called diffuse runoff of nitrogen alone, including leaching
from cropped as well as uncropped areas and the contribution of
wastewater from scattered dwellings outside the cities, the reduction is ap-
proximately 43%.

In 2014, the total runoff from land was estimated to about 63,000 tons of ni-
trogen and 2,600 tons of phosphorus, these amounts being significantly
higher than the average for the period 1990-2013 in nearly all months. This
should be seen in the context that the total runoff of water was 7% higher in
2014 than the yearly average during 1990-2013.

As it is impossible to measure ‘each and every drop of water’ transported to
the sea, there is, of course, a certain statistical uncertainty of the estimated
transports as these have to be based on both measurements of discharge and
concentrations combined with models for catchments without measurements.
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1 Datagrundlag, databehandling og
rapportindhold

Peter Wiberg-Larsen & Jens Bggestrand

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder alene data, som er indsamlet i forbindelse med
den overvagning, som er tilknyttet EU’s Vandrammedirektiv. Saledes be-
handler rapporten ikke data indsamlet i forbindelse med EU’s Habitatdirek-
tiv, som omfatter til vandlgb knyttede arter (Habitatdirektivets bilag 1) og
naturtyper (Habitatdirektivets bilag 1). Rapportering af disse arter (gren kal-
leguldsmed, flodperlemusling, tykskallet malermusling, hav-, flod- og bak-
lampret, pigsmerling, stav- og majsild, stalling, snabel, og laks) og naturty-
per (3260 — Vandlgb med vandplanter, 3270 — Vandlgb med tidvis blottet
mudder med enarige planter, 6430 — Bremmer med hgje urter langs vandlgb
eller skyggende skovbryn) foregar i forbindelse med den samlede nationale
rapportering for samtlige arter og naturtyper.

For vandlgbenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og
undersggelser: (a) overvagning af den gkologiske, 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 nuvarende statslige regionale en-
heder under Naturstyrelsen, samt af en raekke konsulentfirmaer pa vegne af
amterne/enhederne.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pa tekniske anvisninger
for hhv. det vandlgbsgkologiske 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 medfart en revision af
de tekniske anvisninger. Disse kan ses pa Institut for Biosciences hjemme-
side (Aarhus Universitet):
http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-
interesserede/fagdatacentre/fdcfersk/

1.2 Den gkologiske overvagning

Den gkologiske overvagning er i perioden 2004-2009 udfert pa 800 stationer
(det ekstensive program) for at vurdere den gkologiske tilstand ikke blot i
selve vandlgbene, men ogsa i de anzre arealer. | selve vandlgbene er der fo-
retaget undersggelser af biologiske kvalitetselementer som makrofytter
(vandlgbsplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk, suppleret med un-
dersggelser af vandlgbenes fysiske og vandkemiske forhold, ligesom der er
foretaget planteundersggelser pa brinker og i aneere arealer. Sidstnaevnte
ophgrte dog i 2007, saledes at der ikke er indsamlet data fra samtlige 800 sta-
tioner. Der er ogsa indsamlet oplysninger om menneskeskabte pavirkninger
af vandlgbene (fx om udnyttelsen af de anare omgivelser og oplandet til
vandlgbsstationerne) for at belyse sammenhangen mellem disse faktorer og
den gkologiske tilstand. Undersggelserne er generelt foretaget i en 3- eller 6-
arig cyklus, men ved ca. 250 af vandlgbsstationerne er der foretaget arlige
undersggelser af smadyrsfaunaen.



Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 starre vandlgbssystemer (det intensive pro-
gram) er der foretaget en lignende, men mere detaljeret gkologisk overvag-
ning med arlige undersggelser af de fleste parametre. Formalet er bedre at
belyse betydningen af forskellige miljgfaktorer, tidslig udvikling og mulige
interaktioner mellem de gvre og nedre dele af vandlgbene.

Med revisionen af NOVANA for 2011-2015 er undersggelserne ved de oven
for naevnte ca. 800 stationer viderefgrt — dog med udskiftning af et mindre
antal stationer. Enkelte stationer er udtaget af programmet fra og med 2014,
fordi de ikke indgar i vandplanerne. De ca. 800 stationer tilhgrer den sakald-
te kontrolovervagning (landsnet af stationer). Ligeledes er en del af de 50 in-
tensive stationer viderefgrt under kontrolovervagningens program af klima-
stationer, der i alt omfatter 35 stationer.

I 2010 er dele af det oprindelige program viderefert som et ‘ekstra’ ar i den
forste NOVANA-periode, idet data fra de undersggte stationer dog samtidig
indgar som en del af programmet for 2011-2015.

Dette ars rapportering omfatter resultater fra de ca. 250 stationer med éarlige
undersggelser af den gkologiske tilstand (se kap. 3). Der er ikke foretaget
yderligere rapportering af det meget store datamateriale fra den gkologiske
overvagning i perioden siden 2004. Dette skyldes, at der fgrst med data fra
2015 vil foreligge et komplet dataszt for den anden NOVANA-periode
(2010-2015), som kan sammenlignes med tilsvarende data fra programmets
farste periode (2004-2009). En vasentlig del af data (makroinvertebrater, fy-
sisk indeks, vandkemi) fra fgrste NOVANA-periode er i gvrigt rapporteret i
Wiberg-Larsen m.fl. (2010, 2012).

I perioden 2007-2014 er der i et parallelt program (DEVANO/operationel
overvagning under NOVANA) gennemfart en reekke undersggelser af hhv.
smadyrsfaunaen og fiskebestandene (kun frem til 2009) ved et antal vand-
Igbsstationer udvalgt af Naturstyrelsens enheder efter regionale behov. Data
fra disse undersggelser er ikke sggt inddraget i denne rapport, fordi data
primart er indsamlet med henblik pa forvaltningsmaessigt at understatte
den statslige vandplanlaegning. Dermed er der en ‘skaevhed’ i disse data
med overvaegt af vandlgb i en relativt darlig tilstand. Data er derfor ikke eg-
nede som udgangspunkt for opgarelse af tilstanden i vores vandlgb, ligesom
de heller ikke er specielt egnede til tveergaende analyser.

1.3 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersggelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
omfattet malinger ved i alt 223 stationer. Maleprogrammet har saledes om-
fattet vandfaring samt en raekke fysiske og kemiske parametre. Naeringsstof-
ferne kveelstof og fosfor samt organisk stof har varet vigtige elementer, men
der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtemperatur og andre fysi-
ske/kemiske parametre. Desuden er der tilvejebragt en raekke oplandsrela-
terede informationer omfattende oplandsafgrensning, arealanvendelse,
jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Undersggelserne
er foretaget efter samme principper hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal
arlige malinger, for at sikre en sd praecis bestemmelse af den meget varie-
rende vand- og stoftransport som gkonomisk og praktisk muligt.
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Ved godt 80 % af stoftransportstationerne males i perioden 2011-2015 med
en frekvens pa 18 prgver pr. ar. For et mindretal (ca. 10 %) af stationerne (na-
turoplande) er frekvensen mindre (12 prgver/ar), og for sgtillgb/-fralgb (ca.
10 %) er den lidt sterre (19 prgver/ar).

Gennem alle arene i overvagningsperioden har der veaeret anvendt nogle
gennemgéende principper for databehandling, analyse og praesentation i
forbindelse med undersggelserne af vand- og stoftransport.

Hyvis intet andet er navnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at ta-
ge hgjde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. | relation til stof-
transport er der dog ofte anvendt vandfgringsveegtede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hgjde for svingninger i vandfgring, bade over aret og fra
ar til ar. De er beregnet ved for en given periode at dividere den samlede
stoftransport med den samlede vandafstrgmning.

I mange af rapportens analyser er stoftransportstationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet, dvs. i sakaldte
typeoplande (tabel 1.1) — se kapitel 4 & 5. Det skal dog bemeerkes, at en del
vandlgb har skiftet oplandstype siden overvagningsprogrammets start, fx pa
grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleeggelse af dambrug. Kri-
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 vandlgbsstationer, som er sggt placeret sa tet pa vandlgbenes ud-
munding i havet som muligt, er anvendt ved beregning af tilfarslen af kveel-
stof, fosfor og organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer daekker ca.
halvdelen af Danmarks areal. Vand- og stoftilfarslen fra den resterende del
af landets areal (det umalte opland) er modelleret som beskrevet i Bgge-
strand (2009).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget til
den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette er gjort bade for de enkelte
vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Beregningsme-
toderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i korthed ud p4, 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 dbne land som differencen mellem punktkildebidraget og den
samlede transport.

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



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 er antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i
tidsserie-analyse (1989-2014) og aktuelt 2014. Oplandstyper for tidsserie-analyser er
opgjort efter situationen i 1991.

1989-2014 2014
Oplandstype Type 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 % 3 54 #
Punktkildebidrag

< 0,5 kg N/ha
Vandlgb med punktkilder:
Punktkildebidrag > 0,5 kg 4 70 #
N/ha

Vandlgb med dambrugsudledninger:
P fra dambrug:

15 #
> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader 6 1 4

> 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
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2 Klima

Jargen Windolf & Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. 1 nedbgrsrige ar er vandafstrgmningen i vandlgbene saledes typisk
starre end i mere "terre’ ar. Med gget vandafstremning vil der ogsé forega
en starre tilfgrsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og udyrkede arealer til
vandlgbene end i mere "tarre’ ar. Et nedbgrsrigt ar giver derfor sterre risiko
for algeopblomstringer og iltsvind i sger, fjorde og gvrige marine omrader
end i ar med mindre nedbgr og mindre ferskvandsafstrsmning.

Tilferslen af kvelstof og fosfor til vandomraderne vil ogsa variere hen over
aret som falge af variationerne i de klimatiske forhold. Ud over variationer i
nedbgren kan variationer i temperaturen have betydning for maengden af
kveelstof, der udvaskes til vandmiljget.

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

2.1 Datagrundlag og metoder

Data om temperatur og nedbgr er tilvejebragt via DMI's GRID-data
(http://novana.dmi.dk/novana/). Manedsnedbgren og temperaturdata er
saledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10*10 km og 20*20 km,
de sakaldte grid-veerdier. Grid er 'klippet’ med kystlinjen og nationale data
for nedbgr og temperatur er derefter beregnet for arealet inden for kystlin-
jen. Det bemaerkes, at de anvendte nedbgrsveerdier ikke er korrigeret for fak-
torer, som har indflydelse p& de faktiske verdier. Disse faktorer er hgjde
over terraenet, vind og wetting (vanddraber, der afsaettes pad regnmalerens
sider, hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Manedsdata for tem-
peratur og nedbgr anvendes i de modeller for nzaringsstoftab (N og P), der
bruges ved beregninger af den diffuse naringsstoftransport fra umalte op-
lande (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 (1990-2014) indgar maledata fra i alt 179 vandfe-
rings-malestationer, der samlet deekker 57 % af landets areal. Der er dog ikke
maledata fra alle stationer i alle &r. 1 2014 blev der malt pa 129 af de 179 sta-
tioner. Det samlede oplandsareal til disse 129 stationer er 22.400 kmz, sva-
rende til ca. 52 % af landets areal. Den relative usikkerhed pa opggrelsen er
sterst i de sma oplande, hvor der ofte kun er en meget lille andel eller slet in-
tet, der er daekket af malestationer.



Figur 2.1. Arsmiddelveerdier for
temperatur, nedbgr (ukorrigeret)
og ferskvandsafstregmning i 2014
samt gennemsnit for perioden
1961-1990 og 1990-2013. Data

aggregeret fra DMI's gridveerdier.

2.2 Klima og ferskvandsafstremning

Vejret i 2014 var som helhed vasentligt varmere end normalen for perioden
1961-1990, (figur 2.1 & 2.3). Middeltemperaturen for landet blev 10,0°C og
var dermed den varmeste, der hidtil er registreret jf. Cappelen (2015). | for-
hold til gennemsnittet for 1990-2013 blev 2014 1,5°C varmere, og middel-
temperaturen var hele 2,3°C hgjere end gennemsnittet for 1961-1990, (figur
2.1A). | alle arets maneder var det varmt i 2014 med gennemsnitlige tempe-
raturer over normalerne for 1961-1990 (figur 2.3A).
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Nedbgrmangden i 2014 var for hele landet 818 mm og dermed 8 % starre
end gennemsnittet for 1990-2013 (754 mm). Til sammenligning var den gen-
nemsnitlige arsnedbgr 714 mm i perioden 1961-1990 (figur 2.1). Generelt var
nedbgren i 2014 steerkt varierende (figur 2.3B). Iseer august, oktober og de-
cember fik vaesentligt mere nedbgr end normalt. Sommeren og efteraret var
praeget af en reekke skybrud forskellige steder i landet.
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Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande er for 2014 op-
gjort til 14.900 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstremning pa
347 mm (figur 2.1). Afstramningen blev dermed noget starre end aret for
(310 mm) og samtidig ogsa 8 % starre end den gennemsnitlige afstremning
for perioden 1990-2013 (321 mm) (figur 2.1).

Ferskvandsafstramningen i 2014 varierede hen over aret som i tidligere ar
(figur 2.3C) med markant stgrre afstrgmninger om vinteren (40-60
mm/maned) end om sommeren (10-20 mm/maned). | forarsperioden
(marts-april) var afstremningen neget mindre end gennemsnittet for 1990-
2013. Omvendt var afstramningen over gennemsnittet i januar-februar, iseer
i december 2014 (figur 2.3C).

Den rekordstore nedbgrmeangde i august forplantede sig kun i meget ringe
omfang til forgget vandlgbsafstrgamning. Det skyldes, at fordampningen er
stor i sommerperioden, og at den forudgaende del af sommeren var relativt
tar. Meget af det overskydende vand er gaet til opfyldning af jordvandsma-
gasinerne. Den megen nedbgr i december forplanter sig derimod meget ty-
deligt til en forgget afstreamning (figur 2.3B og C).

Afstrgmningsforholdene udviser normalt — ligesom nedbgren — en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2014 (figur 2.2). Vest for isrands-
linjen i Jylland var arsafstremningen typisk 400-475 mm, mens afstramnin-
gen til Limfjorden var lidt mindre (300-400 mm). For Limfjorden ses tydeligt
en vest-gstlig gradient med den starste afstramning mod vest (over 400 mm)
mod 300-350 mm i Limfjordens gstlige opland.

For landet som helhed ses ogsa en forskel i afstramningsfordelingen fra vest
mod gst. | det gstligste Danmark var afstramningen mindre pa grund af den -
klimatisk betingede — generelt mindre nedbgr og stgrre fordampning i denne
del af landet. Typisk var afstramningen her i 2014 omkring 200 mm (figur 2.2).
Afstrgmningen til farvandsomrade 63, Smalandsfarvand @st, var szrlig lav,
kun 94 mm, men her er kun malt en meget lille del af oplandet, og usikkerhe-
den er betydelig. Afstremningen pa Bornholm var omkring 275 mm.
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Figur 2.2. Ferskvandsafstramning til marine kystafsnit i 2014 (mm/ar).
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Figur 2.3. Manedsveerdier for
temperatur, nedbgr og fersk-
vandsafstrgmning for Danmark
2014. Desuden er vist gennem-
snit for perioderne 1961-1990 og
1990-2013. Ferskvandsafstrgm-
ningen er dog ikke opgjort for
1961-1990.
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3 @kologisk 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 vandlgb samt beskrive udviklingen i denne tilstand. | den forbindelse er
det vaesentligt ogsa at kunne klarleegge betydningen af forskellige pavirk-
ninger samt effekten af indgreb over for disse.

3.1 Madling af gkologisk tilstand i danske vandigb

Vandlgbenes gkologiske tilstand eller kvalitet bedgmmes ifglge Vandram-
medirektivet primeert pa baggrund af sakaldte biologiske kvalitetselementer.
Der er som udgangspunkt tale om planteplankton (fytoplankton), bundleven-
de alger og stgrre vandplanter (makrofytter), smadyr (makroinvertebrater) og
fisk. Inden for hvert af disse kvalitetselementer skal der anvendes indikatorer,
som kan beskrive den gkologiske tilstand og afspejle omfanget af menneske-
skabte pavirkninger. Baggrunden for at anvende flere forskellige kvalitetsele-
menter er at opna en optimal og fyldestggrende beskrivelse af tilstand og pa-
virkninger, idet en bestemt organismegruppe typisk vil veere seerlig egnet til at
afspejle bestemte pavirkninger.

Nar der anvendes en given indikator, skal der tages hensyn til, hvilken type
vandlgb der er tale om. Derudover skal det fastlaegges, hvordan referencetil-
standen er i den pagaldende vandlgbstype — og hvordan indikatoren afspejler
dette. Med referencetilstanden forstas den tilstand, der findes, nar et vandlgb
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-
direktivsammenheng hidtil kun anvendt smadyr (i ferstegenerations vand-
planerne). Desuden er der kun anvendt ét indeks for smadyr, Dansk Vand-
Igbsfauna Indeks, som i sin fgrste version blev opstillet i 1980. Dette indeks er
saledes indfert fer Vandrammedirektivet, men er blevet interkalibreret med
andre europaiske makroinvertebrat-indices (EU Kommissionen 2013).

Der er imidlertid udviklet et dansk planteindeks (Baattrup-Pedersen m.fl.
2011, Baattrup-Pedersen & Larsen 2013, Sgndergaard m.fl. 2013), ligesom der
nu foreligger to indices for fisk (Kristensen m.fl. 2014) til beskrivelse af gkolo-
gisk tilstand i vandlgb. Savel planteindekset som det ene fiskeindeks (DFFVa,
der i praksis er en adoptering af det Litauiske Fiskeindeks) er interkalibreret
med andre europzaiske indices for middelstore/starre danske vandlgb (EU
Kommissionen 2013). Derimod er planteindekset og det ene fiskeindeks
(DFFVg, der er baseret pa teetheder af grredyngel) ikke EU-interkalibreret for
sma danske vandlgb. Savel planteindekset som de to fiskeindices er taget i an-
vendelse i forbindelse med udkastet til andengenerations vandomradeplaner.

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

Til gengaeld vil der ikke blive udviklet et indeks baseret pa fytoplankton, fordi
dette ikke er et relevant kvalitetselement i danske vandlgb pa grund af disses i
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europaeisk sammenhang ringe starrelse. Fytoplankton er séledes bedst egnet
til sterre floder, hvor der pa grund af vandets lange opholdstid og forekom-
sten af sakaldt ‘bagvande’ kan udvikles egentlige samfund af i vandmassen
‘fritsveevende’ alger (der ellers forekommer i sger og havet).

I NOVANA-programmets vandlgbsgkologiske del er der foretaget undersggel-
ser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden er der malt en
reekke andre parametre til karakterisering af den fysiske og kemiske tilstand, li-
gesom der er indsamlet oplysninger om forholdene i oplandet til de enkelte ma-
lestationer samt om karakteren af de vandlgbsnzre omgivelser. | alt er der un-
dersggt op til 850 stationer igennem perioden 2004-2010, ligesom der undersg-
ges ca. 815 stationer i perioden 2011-2015. Samtlige stationer er udvalgt, saledes
at de giver en god geografisk deekning og samtidig deekker vandlgb med for-
skellig grad af menneskeskabte pavirkninger (se i gvrigt kap. 1).

Til dette ars rapportering af miljgtilstanden er der (i lighed med tidligere ar)
— for at kunne give et bud pa den aktuelle tilstand samt udviklingen i samme
— alene anvendt data for smadyr. | 2016 vil der blive foretaget en sammen-
ligning af udviklingen for savel fisk og vandlgbsplanter mellem perioderne
2004-2009 og 2010-2015.

3.2 Dansk Vandlgbs Fauna Indeks

Smadyr har igennem mange ar veret anvendt til bedemmelse af miljgtil-
standen i vandlgb, ikke blot i Danmark, men i store dele af den gvrige ver-
den. Baggrunden er, at gruppen af disse hvirvellgse dyr (fx orme, krebsdyr,
insekter, snegle og muslinger) er rig pa arter, hvoraf nogle er meget toleran-
te, andre meget fglsomme, over for en reekke menneskeskabte pavirkninger
af vandlgbenes miljg. Mange arter er derfor gode indikatorer, ligesom det er
ret nemt at indsamle smadyrene pa en repraesentativ made.

Dansk Vandlgbs Fauna Indeks er indfgrt som officiel dansk metode i 1998
(Miljestyrelsen 1998) og bygger pa et forarbejde udfart i 1979-1980 (Andersen
m.fl. 1982, 1984). Metoden, der forudsatter en standardiseret prgvetagning og
prevebearbejdning, har vaeret anvendt pa et varierende antal vandlgbslokali-
teter i forbindelse med nationale overvagningsprogrammer siden 1989, men
har ogsa veeret anvendt i forbindelse med dele af de tidligere amters regionale
vandlgbstilsyn. Dansk Vandlgbsfauna Indeks (DVFI) inddeler ud fra sam-
mensatningen 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/nasten upa-
virkede vandlgb), mens faunaklasse 1 betegner den darligste tilstand.

En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes typisk i vandlgb med darlige iltfor-
hold pé& grund af forurening med let omseetteligt organisk stof. Dette stof
stammer primeert fra udledning af spildevand fra kommunale spildevandsan-
lzeg, enkeltliggende ejendomme i det dbne land, dambrug samt i sjeldne til-
feelde ulovlige udledninger af gylle eller ensilagesaft fra landbruget. Der kan
ogsa forekomme lave faunaklasse-vaerdier i vandlgb, som er steerkt pavirket af
enten okker (som i mange vestjyske vandlgb) eller udledninger af insekticider.
Desuden vil vandlgb med darlige fysiske forhold, fx udrettede og uddybede
vandlgb og/eller vandlgb, der vedligeholdes intensivt med opgravning af
bunden og grgdeskering, kun sjeldent kunne opna faunaklasser over 4.
Modsat vil et naturligt bugtet vandlgb, som far ‘lov at passe sig selv’, og som
samtidig er ubelastet eller kun forholdsvis lidt belastet med organisk stof (eller
okker og pesticider), normalt have en hgj faunaklasse (5, 6 eller 7).



En stor del af de danske vandlgb har veeret medtaget i de regionplaner, som
de tidligere amter udarbejdede. Heri var der fastsat mal for den gnskede til-
stand (herunder en bestemt faunaklasse). Regionplanernes mal er nu aflgst
af miljgmal i de farstegenerations vandplaner, som er udarbejdet af Miljg-
ministeriet som en del af implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv, og
som blev godkendt af Miljgministeren i oktober 2014.

Der er i neerveerende rapport IKKE sggt foretaget nogen vurdering af vand-
Igbenes tilstand i forhold til de geeldende malsatninger.

3.3 Den aktuelle gkologiske tilstand (faunaklasse) i danske
vandigb

Kun NOVANA-programmets ca. 800 sakaldte kontrolovervagnings-
stationer er aktuelt egnede til at give en samlet status for danske vandlgbs
tilstand. Der er senest givet en sadan status for perioden 2004-2009, hvor
samtlige stationer havde veret undersggt (Wiberg-Larsen m.fl. 2010). Fgrst i
Igbet af 2015 vil samtlige stationer igen vaere undersggt, sdledes at der i 2016
kan laves en ny samlet status. Det er dog vigtigt at fastsla, at selvom kon-
trolovervagningsstationerne er geografisk landsdakkende, er de ikke repree-
sentative for danske vandlgb. Blandt andet er vores mindste vandlgb under-
repreesenteret (Wiberg-Larsen m.fl. 2010).

Ud over den naevnte kontrolovervagning foretages der undersggelser ved et
langt starre antal (tusindvis) sakaldte operationelle stationer. Data herfra
kan imidlertid ikke benyttes til en status over danske vandlgbs tilstand, idet
de primert er udvalgt ud fra en konstateret eller formodet darlig tilstand.
Séledes er stationerne ikke repraesentative for tilstanden i danske vandlab,
idet formalet med programmet er at understatte de allerede omtalte vand-
planer (via identifikation af de vandlgb, hvor der er behov for at forbedre
tilstanden, og som opfaglgning 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 veret foretaget en standardiseret indsamling af og bear-
bejdning af prgver fra vandlgb i det nationale overvagningsprogram til be-
regning af faunaklassen. Antallet af stationer og den overordnede strategi
under de nationale overvagningsprogrammer har varieret gennem perioden.
Saledes har antallet af stationer, som arligt er undersggt, endret sig fra 222 i
1994-1997, 444 i 1998, 1053 i 1999-2003 til ca. 250 siden 2004. For hele perio-
den er der imidlertid kun ca. 84 stationer, for hvilke der foreligger en ubrudt
serie (19-20 ar ud af samlet set 20 ar) med arlige praver. For en reekke yderli-
gere stationer foreligger kortere tidsserier, saledes at en beskrivelse af udvik-
lingen i danske vandlgb inden for de seneste 20 ar 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 dataszt og ikke de ca. 84 stationer,
som har veeret gennemgaende i hele perioden. Der kan argumenteres for, at
det havde vaeret mest korrekt at basere analyserne pa de gennemgéende sta-
tioner, men sa ville man tabe vigtig information for perioden 1999-2012
(hvor der forefindes stort set fulde dataset) og ikke mindst for arene frem-
over. Statistiske analyser viser imidlertid, at forskellene mellem de to opgg-
relsesmetoder (dvs. st af data) er marginale.
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Ud over stationerne i de naevnte nationale programmer er der foretaget be-
stemmelser af faunaklassen ved et langt stgrre antal stationer i forbindelse
med de nedlagte amters regionale tilsyn. Datamaterialet er imidlertid sa uho-
mogent mht. frekvens, tidspunkt (ar), omfang (antal stationer) og metode, at
det reelt ikke er muligt at beskrive en generel udvikling for danske vandlgb
(Wiberg-Larsen m.fl. 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 indgd i tidsserieanalyser.

Udviklingen i gkologisk tilstand ved de op til ca. 250 NOVANA-stationer er
blevet rapporteret i de arlige NOVANA-vandlgbsrapporter. Disse stationer
udggr i endnu mindre grad end de ca. 800 stationer, som de er en delmang-
de af (se afsnit 3.3), et repraesentativt udvalg af danske vandlgb (Wiberg-
Larsen m.fl. 2010, Wiberg-Larsen m.fl. 2012). Saledes er store og mellemstore
vandlgb overreprasenteret, og sma vandlgb tilsvarende underrepraesente-
ret, i stationsnettet i forhold til de vandlgb, som indgar i seneste udkast til
vandomradeplaner, ligesom stationerne som udgangspunkt omfatter vand-
lgb, som er pavirket pa forskellig vis (udledninger fra renseanlaeg, dambrug,
landbrugsdrift, reguleringer, fysisk vedligeholdelse). Man skal derfor ikke-
legge veegt pa de konkrete procentvise andele af faunaklasserne, hvorimod
selve tendensen i udviklingen formodentlig er repraesentativ for landets
middelstore og store vandlgb.

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 3.2). Saledes er
andelen af faunaklasserne 1-3 reduceret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til
5-11 % i perioden 2010-2014, ligesom andelen med faunaklasse 4 er reduce-
ret fra 45-58 % til 26-37 %. Modsat er andelen med faunaklasse 5-7 (god til
hgj tilstand) gget fra 19 % i 1994 til nasten 65 % i 2014. Specielt er andelen
med faunaklasse 6 eller 7 gget markant.

Udviklingen i retning af en bedre tilstand er steerkt statistisk signifikant (li-
nezr regression for hhv. faunaklasse 1-3, 4 og 5-7: r2 = 0,71-0,94, p<0,001).
Ses alene pa de seneste fem ar er der imidlertid ingen statistisk signifikant
udvikling, om end der synes at veere tendens til forsat forbedring for fauna-
klasse 5-7 (p=0,07). Set over de seneste 10 ar er der derimod en sterk stati-
stisk signifikant positiv udvikling i tilstanden udtrykt ved faunaklasse 5-7 (r?
= 0,90, p<0,001), mens niveauet for vandlgb med darligste tilstand (fauna-
klasse 1-3) er konstant. Det betyder, at det er vandlgb med moderat tilstand
(faunaklasse 4), som forbedres i disse ar. Det er vanskeligt at afgare, om ud-
viklingen i positiv retning vil fortseette, eller om tilstanden i de undersggte
vandlgb er ved at finde et ‘stabilt leje’.



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 pa den markant positive udvikling? Er der tale om
forbedring af vandkvaliteten gennem forbedret spildevandsrensning ved of-
fentlige renseanlaeg, ejendomme i det dbne land og ferskvandsdambrug, eller
er de fysiske forhold forbedret som falge af en mere miljgvenlig vedligehol-
delse eller endda fysisk restaurering? Dette er diskuteret ret indgaende i Wi-
berg-Larsen m.fl. (2012). Konklusionen var, at udviklingen i perioden 1994-
2007 primeert folger en reduktion i vandlgbenes indhold af let nedbrydeligt
organisk stof. Denne reduktion i belastning er et resultat af indgreb over for
udledninger af spildevand, bl.a. i form af bedre rensning af byernes udlednin-
ger via de offentlige renseanlag, reduktion i udledninger fra dambrug (i Jyl-
land) samt eliminering af ulovlige udledninger af ajle, mgddingsvand, ensila-
gesaft mv. fra landbruget. Denne indsats blev primaert gennemfgrt i forbindel-
se med Vandmiljgplan | og blev primaert foretaget omkring 1990.

To forhold er afggrende for, om en kemisk forbedring af vandkvaliteten slar
igennem i form af forbedret faunaklasse. ‘Rentvandsarterne’ skal saledes
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 vandlgbssystem (for sa kan det ga relativt hurtigt), eller
om de skal indvandre over land fra andre vandsystemer (for sa vil det tage
artier, hvis afstandene er store), se fx Wiberg-Larsen & Ngrum (2009). Ind-
vandring kan dog ikke st alene. Ligesa vigtigt er det, at der ogsa er fysiske
levemuligheder i de vandlgb, hvor vandkvaliteten er forbedret. Der er sile-
des pavist en signifikant positiv sammenhzaeng mellem fysisk kvalitet, malt
ved Dansk Fysisk Indeks, og faunaklasse (se fx Wiberg-Larsen m.fl. 2010).

Betydningen af vandkvalitet og fysiske forhold fremgar ogsa af figur 3.2,
som viser signifikant stgrre veaerdier af fysisk indeks ved vandlgbsstationer
med faunaklasse 5-7 sammenlignet med stationer, som kun har faunaklasse
1-4. Forskellen i vandkvalitet (malt som BODs, en indikator for let nedbryde-
ligt organisk stof, der typisk stammer fra renseanlaeg, spredt liggende ejen-
domme og dambrug) mellem stationer med faunaklasse 5-7 og 1-4 er ogsa
signifikant, men afgjort mindre betydende pa& nuverende tidspunkt. Interes-
sant er ogsa, at der ikke er nogen statistisk signifikant forskel i stgrrelsen
(malt som vandlgbsbredde) af vandlgbene mellem de to grupper.
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Figur 3.2. Vandkvalitet (BODs),
fysisk tilstand og bredde for vand-
lgbsstationer med hhv. fauna-
klasse 1-4 og 5-7 1 2013 (i alt ca.
250 vandlgbsstationer). Bemaerk,
at veerdierne for BODs og fysisk
Indeks er angivet som median-
veerdier for perioden 2004-2013.
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Selvom der kan peges pa vandkvalitetsforbedringer som den primeere arsag
til den positive udvikling i miljgtilstand, kan det ikke udelukkes, at ogsa fy-
siske forbedringer — i det mindste lokalt — har haft betydning.

En analyse af forskellen i fysisk tilstand (middelveerdier) mellem hhv. perio-
den 2004-2009 og 2010-2014 for en delmangde af de ca. 250 vandlgbsstatio-
ner viser imidlertid ingen forskel (Wilcoxon Signed Ranks test, P = 0,15).
Selvom testen kun omfatter 103 stationer, hvor der er data for begge perio-
der, er der data nok til meningsfuldt at angive middelveerdier for begge pe-
rioder. En lignende test for samtlige NOVANA-stationer viser heller ingen
forskel mellem perioderne (P=0,28, N=163). Tendensen er saledes ret sikker:
Der er ikke sket afggrende sendringer i den fysiske tilstand inden for de se-
neste 10 ar.

Der er generelt en udpraeget mangel pa dokumentation for ndringer i de
fysiske forhold i danske vandlgb, hvis vi gar lengere tilbage i tid. Her er der
séaledes ikke foretaget systematiske malinger, fx i form af fysisk indeks eller
lignende. Det kunne ellers have veret relevant, fordi man kunne have for-
ventet en forbedring som falge af &ndringen af formalet med vandlgbsloven
i 1985. Her blev afvanding og miljginteresser i princippet ligestillet, hvor af-
vanding var hovedformalet far den tid. Miljgvenlig vedligeholdelse af vand-
lgb blev efterfalgende indbygget i nye regulativer, som dog farst blev fuldt
implementeret omkring midten af 1990’erne (senest i de mindre vandlgb).
Men selvom vedligeholdelsen af vandlgbene herefter generelt skulle vere
blevet mere ‘miljgvenlig’ — og derved burde fare til bedre fysiske forhold -
er der tegn p4, at vedligeholdelsen ikke er udfgrt s& miljgvenligt som angi-
vet i regulativerne (Moeslund & Schltinsen 2011). Dertil kommer, at ‘miljg-
venlig’ vedligeholdelse udfart i overensstemmelse med regulativerne ikke
ngdvendiguvis er tilstraekkelig til at sikre forbedrede fysiske forhold, ligesom
det kan veere ngdvendigt at supplere med egentlige fysiske restaureringer
for at opna tilstreekkelig positiv effekt.

Konklusionen er derfor, at forbedringerne i gkologisk tilstand (malt som
faunaklasse) — ved de ca. 250 vandlgbsstationer — primeert er et resultat af
forbedret spildevandsrensning ved kommunale renseanleeg og dambrug,
hvorimod forbedret rensning ved ejendommene i det dbne land nappe har
slaet igennem i samme grad. Dels er sidstnaevnte endnu ikke gennemfart i
fuldt omfang pa landsplan, dels er udledningerne kun af vesentlig betyd-
ning i sma vandlgb, som i mindre omfang indgar i nerveaerende analyser.



Det ma dog forventes, at den forbedrede spildevandsrensning i det abne
land vil fa en synlig positiv effekt pa tilstanden i landets sma vandlgb gene-
relt. Nar der alligevel sker en stadig forbedring af den gkologiske tilstand,
skal arsagen derfor sgges i en fremadskridende rekolonisering af fysisk eg-
nede vandlgbsstraekninger med god vandkvalitet med arter af smadyr, som
er indikatorer for god-hgj gkologisk tilstand. Denne rekolonisering accelerer
naturligt i takt med, at dyrene far flere og flere ‘holdepunkter’, hvorfra de
yderligere kan spredes.

Men alting har en greense. Uden forbedringer af de darlige fysiske forhold i
regulerede vandlgb vil fremgangen for de gkologisk ‘kreevende’ smadyr
standse. Konklusionen er derfor ogsd, at det relativt vaesentligste miljgpro-
blem i danske vandlgb aktuelt er darlige fysiske forhold. Det betyder, at der
er behov for forbedringer af disse forhold, safremt man gnsker at forbedre
den gkologiske tilstand yderligere.

Konklusionerne bygger som navnt kun pa en mindre delmangde af danske
vandlgb, som kun til en vis grad er repraesentative for danske vandlgb og de
vandlgb, som er medtaget i vandplanerne. Det vurderes imidlertid, at ten-
denserne er generelt gyldige, idet forholdene i de sma vandlgb dog kan vee-
re veesentlig anderledes end beskrevet.
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Figur 4.1. Koncentrationen af
totalkveelstof i vandlgb i 2014.
Vandferingsveegtede arsmiddel-
veerdier. Box-whiskers angiver
10, 25, 50, 75 og 90 percentiler.
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4 Kvcelstof i vandigb

Jens Bggestrand

Kvelstof er et plantenaeringsstof, og de menneskeskabte forggede tilfgrsler
af kveelstof til havet er her en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger
om foraret og tidligt pa sommeren og deraf fglgende iltsvind i sensommeren
og det tidlige efterar, nar en stor del af algerne nedbrydes. Forhgjede tilfors-
ler af kveelstof kan ogsd have en negativ betydning i nogle af vores sger.
Vandmiljgplanerne har som et af de vigtigste mal at reducere tilfarslen af
kveelstof til havmiljget og til grundvand/drikkevand.

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

Kvelstof har normalt relativt lille betydning for miljget i selve vandlgbene,
bortset fra forhgjede koncentrationer af ammoniak, der har giftvirkning pa
smadyr og fisk, ligesom forhgjede koncentrationer af ammonium-N kan
udelukke tilstedeveerelsen af visse vandplanter. Til gengeld er vandlgbene
en vigtig transportvej for kvelstof til sger og havet. Koncentrationer og
transport af kveelstof i vandlgbene viser, om tilfagrslen til havet (eller sgerne)
bliver mindre, sddan som det er hensigten med vandmiljgplanerne.

Der er ingen landsdekkende malsztninger/graenseveardier for koncentrati-
onen af kveelstof i vandlgb med undtagelse af de vejledende kravveerdier for
ammoniak og ammonium i vandplanerne.

4.1 Tilstandeni 2014

Koncentrationen af kvalstof i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager udledninger fra punktkilder, var i 2014 gennemsnitligt omkring 4
gange sa hgj som baggrundsniveauet malt i naturvandlgb (figur 4.1).
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Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandlgb har saledes vist, at der er regionalt betingede forskel-
le, som kan forklare noget af variationen. Séaledes er koncentrationen af ni-
tratkveelstof vaesentligt hgjere i oplande med lerjord end i sandjordsoplande.



Figur 4.2. Koncentrationen af
totalkveelstof i vandlgb i 2014.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier.

Vandlgb i Vestjylland har bl.a. derfor generelt en lavere koncentration af
kveelstof end eksempelvis de sydsjeellandske vandlgb (figur 4.2). | Vestjyl-
land siver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grund-
vandsmagasiner, fgr det nar frem til vandlgbene. Under denne transport
passerer meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved
biologisk eller kemisk denitrifikation. | gstdanske vandlgb vil en stor del af
nedbgren med sit kvelstofindhold til gengald stremme gennem gvre
grundvandsmagasiner eller dreen uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor
bliver der ikke fijernet sa meget nitrat ved denitrifikation i denne region, og
vandlgbene har derfor hgjere kvalstofkoncentrationer.
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4.2 Udvikling siden 1989

Kvelstofkoncentrationen i vandlgbene har generelt veaeret faldende. Faldet
har veeret tydeligst i de vandlgb, der ligger i dyrkede oplande eller
modtager betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur 4.3
og tabel 4.1). Der har veeret betydelige udsving fra ar til ar, eksempelvis i
perioden 2004-6 og i 2011, hvor koncentrationen faldt brat for i de
efterfalgende ar at naerme sig det tidligere niveau. | vandlgb med betydelige
udledninger fra dambrug har der veeret en mindre, men dog betydelig,
reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog veeret lavere gennem hele
perioden, primert fordi dambrugsdrift er koncentreret i grundvandsfgdte
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vandlgb i egne, hvor kvealstofindholdet i det tilstrammende grundvand er
relativt lavt og mere konstant. De senere ar har vist tegn pa et fald i
kveelstofkoncentrationen i naturvandlgb. Der er dog tale om meget fa
vandlgb, hvoraf nogle har svinget meget i koncentration gennem arene, sa
der kan endnu ikke drages tungvejende konklusioner. Siden 2011 er der
blevet malt pa et starre antal naturvandlgb, hvilket pa leengere sigt vil give
et bedre grundlag for at vurdere eventuelle a&ndringer.

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 vandfaringskorrigerede koncentrationer og transport
af kveelstof. Middelvaerdier + 95 % konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb ud over de fire naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer  signifikant  signifikant gendring i gendring i
fald stigning koncentration transport
Natur 6 2 0 -23+7 -30t+4
Dyrket 54 49 0 -49+5 -50+4
Punktkilder 70 66 0 -51+4 -50+3
Dambrug 15 14 0 -35+6 -36 + 10
Alle 146 132 0 -45+ 3 -48 + 3
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Figur 5.1. Koncentrationen af
totalfosfor i vandlgb i 2014. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelvaerdi-
er. Box-whisker diagrammet giver
10, 25, 50, 75 og 90 percentiler.

5 Fosfori vandlgb

Jens Bggestrand

Ligesom kvalstof er fosfor et plantenzeringsstof og er den vigtigste arsag til
forekomsten af en forgget maengde planktonalger i mange sger. Fosfor kan
ogsa veere af betydning for tilstanden i nogle fjorde. Af disse arsager har
vandmiljgplanerne haft som et mal at reducere udledningen af fosfor til
vandmiljget.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store mangder til vandmiljget 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 omrader imidlertid nu den vigtigste kilde
til fosfor i vandlgbene.

Fosfor har en relativt lille betydning for den gkologiske tilstand i de fleste
danske vandlgb, idet andre faktorer sdsom darlige fysiske forhold, fysiske
forstyrrelser og spildevandets indhold af let nedbrydeligt organisk stof ge-
nerelt har stagrre betydning. En nyere analyse af data fra NOVANA har
imidlertid vist, at koncentrationen af oplgst fosfor (PO4-P) kan spille en vee-
sentlig rolle for visse plantearter og i visse vandlgb og herigennem pavirke
den generelle gkologiske tilstand (Wiberg-Larsen m.fl. 2012).

Fosfor transporteres via vandlgb til sger og fjorde. Derfor er malte koncen-
trationer og beregnede transporter vigtige for at kunne vurdere, om tilfgrs-
lerne til sger og fjorde som gnsket bliver mindre.

Der er ingen landsdekkende malsztninger/graenseveardier for koncentrati-
onen af fosfor i vandlgb.

5.1 Tilstandeni 2014

Koncentrationen af fosfor i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager udledninger fra punktkilder, var i 2014 gennemsnitligt (median-
veerdien) dobbelt s& hgj som niveauet malt i naturvandlgb (figur 5.1).
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Figur 5.2. Koncentrationen af
totalfosfor i vandlgb i 2014. Vand-

faringsvaegtede ars-
middelveerdier.
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Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandlgb har vist, at der er regionalt betingede forskelle i kon-
centrationen af fosfor, som kan forklare noget af variationen.

Hgje koncentrationer af fosfor optraeder iseer i det taet befolkede Nordsjeel-
land (figur 5.2), men ogsé i den gvrige del af Sjelland er der fundet relativt
meget fosfor i vandlgbene, idet den store befolkningstaethed giver anledning
til forholdsvis store udledninger fra renseanlaeg og spredt bebyggelse. Sam-
tidig er der generelt mindre afstremning og dermed mindre vand til at for-
tynde med i de sjeellandske vandlgb (figur 2.2). | de mere tyndt befolkede
egne i Midt- og Vestjylland, hvor afstramningen generelt ogsa er stgrre, er
der lavere koncentrationer af fosfor.
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5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af totalfosfor i punktkildebelastede vandlgb er faldet
markant gennem den fgrste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hgjere end
i dyrkningspavirkede vandlgb (figur 5.3 og tabel 5.1). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i verk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med Vandmiljg-
planen og regionale tiltag. | dambrugspavirkede vandlgb er fosforkoncentra-
tionen ogsa faldet signifikant som fglge af formindskede udledninger fra



Figur 5.3. Udvikling i fosfor-
koncentrationen siden 1989.
Gennemsnit af vandfgringsveeg-
tede &rsmiddelveerdier for vand-
Izb med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.

dambrug. | naturvandlgb er der ingen signifikant sendring. | vandlgb i
dyrkede omrader er der forskelligt rettede zendringer, men en klar overvagt
af vandlgb, i hvilke der forekommer fald i koncentrationen. Som gennemsnit
er faldet dog mindre end i vandlgb med pavirkninger fra punktkilder eller
dambrug. Regionale forskelle er ikke testet.
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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 ud over de fire 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 -1+ 9 -0+9
Dyrket 32 15 1 17+ 9 -15+ 8
Punktkilder 70 61 0 40+ 6 41+ 6
Dambrug 15 13 0 -28 £10 -29+10
Alle* 147 104 2 -31+4 -32+4
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6 Kvcelstofbelastning af havet

Jergen Windolf, Jens Bggestrand, Gitte Blicher-Mathiesen, Ane Kjeldgaard, Sgren
Erik Larsen, Henrik Tornbjerg & Niels Bering Ovesen

Kvelstofbelastningen (dvs. kvelstoftilfgrslen) er i dette kapitel opgjort for 2.
og 3. ordens kystafsnit, jf. oplandene pa kortene i figurerne 6.1 - 6.3.

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

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilfersel fra land af totalkveelstof til havet om-
kring Danmark for perioden siden 1990 er der anvendt data fra i alt 169 male-
stationer. For 115 af disse stationer har der veeret kontinuerte maledata til ste-
de for hele perioden. For 2014 har der vaeret maledata fra 130 af stationerne.
De 169 malestationer daeekker et samlet opland pa 23887 km2 svarende til 55 %
af landets samlede areal. For 54 af malestationerne (2320 km?2 opland) har der
IKKE veeret kontinuerte maledata til stede for hele perioden. Stoftransporter
for disse stationer er for maneder uden maledata beregnet via procedurer for
’huludfyldning’. Den valgte metode hertil er beskrevet i Windolf m.fl. (2013).

For de sakaldt umalte oplande er afstramningen af totalkvalstof beregnet
ved brug af simple modeller for udledning og omsatning 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 (Bggestrand m.fl.
2009), at den anvendte metode generelt overestimerer kveelstofkoncentratio-
nerne i det vestlige Danmark og viser tendens til underestimering i den gst-
lige del af landet. For kveelstof er en vigtig variabel i DK-QNP modellen det
arligt beregnede kvelstofoverskud pa 'mark-niveau’. Der er i Blicher-
Mathiesen m.fl. (2015) foretaget visse justeringer ved beregning i tidsserien
(1990-2013) for denne markbalance. | de modelberegninger, der er foretaget i
de aktuelle opgagrelser, er den hidtidige tidsserie for markbalancen dog be-
varet (Blicher-Mathiesen m.fl., 2012). Dette er gjort, fordi det er denne tidsse-
rie, som kalibreringen af DK-QNP modellen er baseret pa.

For den del af landet, der afvandes til de sdkaldte V1-fjorde, og som indgar i
udkastene til vandplaner, er der forsagt foretaget korrektioner for ovennavnte
modelbias. Korrektionerne er foretaget i to trin. Farst er der sket en oplands-
og manedsspecifik opretning af de modellerede koncentrationer af kvaelstof
for de V1-oplande, hvor der ogsé har veeret maledata fra vandlgb. Disse kor-
rektioner er antaget ogsa at veere geeldende for de umalte oplande til de enkel-
te V1-fiorde. Dernaest er det undersggt, om der for de malte oplande har kun-
net pavises en signifikant udvikling over tid for modelresidualerne. Har dette
veeret tilfeeldet i mindst ni af arets 12 maneder over perioden siden 1990, er
der foretaget en korrektion af denne ’trend-residual’ i de modellerede data.
Korrektionen er saledes udledt oplandsspecifikt for de enkelte fjordes malte
oplande og antaget at kunne overfgres til de umalte oplande. Der er konkret
foretaget en korrektion for 'trend-residualer’ i oplandet til Mariager Fjord (op-
land 36) samt enkelte deloplande (371, 372, 374, 376) til Limfjorden. Disse kor-
rektioner er nermere beskrevet i Windolf m.fl. (2012a).



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

For rensningsanleag, seerskilte industrielle udledere, ferskvandsdambrug og
saltvandsbaseret fiskeopdrzet er udledningerne knyttet til et punkt. Spredt be-
byggelse har indtil 2009 veeret knyttet til et opland, men er fra og med 2010
knyttet til punkter i form af enkelte ejendomme. Regnvandsbetingede udled-
ninger (RBU) har ligeledes veeret knyttet til et opland, men er fra og med 2013
knyttet til punkter i form af de udledningspunkter, som kommunerne er an-
svarlige for, og som forefindes i den nye fallesoffentlige database for punkt-
kildeudledninger, PULS. De samlede udledninger fra RBU i 2013 og 2014 er
opgjort til at veere vaesentligt (sterrelsesorden 30-40 %) hgjere end tidligere ar,
hovedsageligt pa grund af et forbedret datagrundlag (Naturstyrelsen, 2015),
hvilket betyder, at tidligere ars opggrelser har undervurderet de samlede ud-
ledninger. Vi har ikke forsggt at korrigere for dette i nserveerende rapport.

For at opnéa en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er der fore-
taget 'hul-udfyldning’ i tilfeelde af manglende data. | de tilfelde, hvor der
mangler oplysninger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget, at udled-
ningerne har veeret af samme stgrrelse som den tidligst kendte udledning;
tidsserien er sa at sige blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke fore-
findes tal pa udledningen fra et givet anlaeg fra et &r X og fremefter, antages
det, at anlaegget er nedlagt. Manglende veaerdier midt i tidsserien er udfyldt
ved interpolation.

Udledningerne fra spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledninger er
bearbejdet for at opna 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 pd 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 anlaeg udleder direkte til havet. Det drejer sig is&er om stgrre rensean-
leg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og
saltvandsbaserede fiskeopdrat. De eksisterende angivelser i den hydrologi-
ske reference af, hvorvidt et anlaeg udleder direkte til havet, er desveerre
fejlbehaeftede. 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 hgjst 100 meter fra
kystlinjen. Metoden er brugt til renseanleg, industrielle udledere og regn-
vandsbetingede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdraet betragtes kon-
sekvent som direkte udledere til havet.

De tilgengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.
Hvor der har veeret behov for at anvende manedsudledninger, er det anta-
get, at disse har veeret ens hele aret igennem (om end dette naeppe er tilfeel-
det). Endelig skal det bemaerkes, at spildevandsudledninger fra spredt be-
byggelse er indregnet under den diffuse kvalstofudledning.
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6.2 Afstramningen af kvcelstof til havet i 2014

For hele 2014 blev der i alt beregnet en tilfarsel pd godt 62.800 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark mod godt 54.000 tons
N i 2013. Samtidig var vandafstremningen i 2014 pa 347 mm mod 323 mm
som gennemsnit for hele perioden. Dermed blev savel vand- som kvalstof-
afstremningen i 2014 noget starre end aret for.

Tabet af totalkveelstof pr. ha opland til de kystnare vande var som gennem-
snit i 2014 omkring 14,6 kg N/ha mod 12,6 kg N/ha i 2013. Der var dog be-
tydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (figur 6.1). | nogle
oplande var tabet til de kystnare vandomrader mindre, fx i Gudena-
systemet. Her sker der via vandsystemets mange sger en vasentlig fjernelse
af det udledte kvelstof, inden vandet lgber ud i Randers Fjord (figur 6.1).
Ogsa i det gstlige Danmark var kvelstoftabet generelt mindre end gennem-
snittet. Det skyldes her, at kvelstofoverskuddet pd markerne typisk er min-
dre end gennemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at vandafstremningen i
det gstlige Danmark er vaesentligt mindre end mod vest.

Relativt store oplandstab af kvalstof forekom i 2014 — som i 2013 — i store dele
af oplandet til Limfjorden og fra oplandene i det sydlige Jylland (figur 6.1).

Indholdet af totalkveelstof i det afstrammende vand til kystvandene var ge-
nerelt mindre end 5 mg N/I (figur 6.2). Den absolutte og relative variation
landet over var meget lig med den fra aret for. |1 oplandene til fx Randers
Fjord, Nissum Fjord og Ringkgbing fjord var koncentrationerne i 2014 — som
i 2012-13 — endda under 3 mg N/I. De mange sger i Gudena-systemet med-
virker som naevnt ovenfor til via denitrifikation at fierne en betydelig
meangde af det kveelstof, der udledes til vandlgbene, inden vandet med re-
sterende kvelstof nar frem til Randers Fjord. For Storden og Skjerna, der af-
vander til Nissum Fjord og Ringkgbing Fjord, sker der en vaesentlig fjernelse
af det kveelstof, der udvaskes til grundvand. | disse typer af oplande passe-
rer det udvaskede kvelstof saledes nitratreducerende lag i undergrunden,
hvorved der sker en fjernelse (denitrifikation) af en vaesentlig meengde af det
udvaskede kvelstof.

I enkelte oplande - fx visse omrader omkring Limfjorden, Mariager Fjord,
Horsens Fjord og starstedelen af det gstlige Danmark — var koncentrationerne
generelt stgrre end 5 mg N/I.

De diffuse kilders andel af den samlede kvelstoftilfarsel til kystomraderne
varierede — som i tidligere ar— noget fra landsdel til landsdel. De diffuse
kilder omfatter tilfarsler fra savel 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 starre byer og mest betydende i de dbne landomrader
(figur 6.3). For landet som helhed var den samlede udledning af totalkvel-
stof fra punktkilder (dvs. renseanlaeg knyttet til bymaessig bebyggelse, dam-
brug, virksomheder) pa 6.200 tons i 2014, mens den diffuse udledning ud-
gjorde godt 56.000 tons mod godt 48.000 tons i 2013. Det svarer til en forde-
ling pa henholdsvis 10-11 og 89-90 % af den totale kveelstoftilfarsel til kyst-
omraderne for 2012-2014.
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Figur 6.1. Tab af totalkveelstof fra oplandene til kystomraderne i 2014.
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Figur 6.2. Kveelstofbelastning af kystomraderne i 2014 angivet som vandfgringsveegtede koncentrationer.
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Figur 6.3. Diffus andel af den totale kveelstoftilfgrsel til kystomraderne i 2014.



Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stramning (gverst), kvaelstoftilfar-
sel (midt) og vandfgringsveegtet
kveelstofkoncentration i det af-
strgmmende vand til havet om-
kring Danmark (nederst) i 2014
0g som gennemsnit for perioden
1990-2013.
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6.3 Scesonvariation i vand- og kvcelstofafstremning

I 2014 var vandafstrgmningen til havet omkring Danmark 7 % starre end
gennemsnittet for perioden 1990-2013 (figur 6.4, se ogsa kapitel 2). Der var
dog i de enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. |
januar-februar maned - specielt markant i december — var afstremningen
stgrre end i forudgdende ar. Omvendt var afstrgmningen i sommerhalvaret
2014 generelt pa niveau med eller lidt mindre end normalt (figur 6.4). Kveel-
stofafstramningen i 2014 var — bortset fra oktober og december maned -
klart mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2013 (figur 6.4, midt).
Kveelstofkoncentrationerne i det afstrammende vand for alle maneder var
markant mindre end gennemsnittet for perioden forud (figur 6.4, nederst).
Det reducerede kveelstofindhold i den samlede vandafstremning er relateret
til det markant reducerede tab af kveelstof fra de dyrkede marker samt af de
reducerede udledninger af kveelstof med spildevand.
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Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
afstrgmning (gverst), kveelstoftil-
farsel (midt) og vandfgringsveeg-
tet kveelstofkoncentration i det
afstrammende vand til havet
omkring Danmark (nederst),
1990-2014. Kveelstoftilfarslen er
fordelt pa diffuse kilder (inkl.
spildevand fra spredt bebyggel-
se) og spildevand fra punktkilder.
Der er i den beregnede kildeop-
splitning ikke indregnet retention
af udledt kveelstof med spilde-
vand til ferskvand..

6.4 Udviklingen i kvcelstofafstramning

Variationen i de arlige samlede kvelstoftilfgrsler til kystvandene falger i
udpraeget grad variationen i vandafstremningen (figur 6.5). Det ses dog ogsa
klart af figuren, at kveelstoftilfgrslen generelt har veeret faldende siden 1990.
Faldet har specielt veeret tydeligt, nar der ses pa udviklingen i den vandfe-
ringsveegtede koncentration af totalkvelstof (figur 6.5, nederst). Koncentra-
tionerne er saledes faldet fra et niveau pd omkring 7-8 mg N/I i starten af
1990’rne til i de seneste fem ar at variere mellem 3,9 og 4,2 mg N/I. Koncen-
trationerne pa 3,9-40 mg N/I i 2010, 2011 og 2012 er de lavest mal-
te/beregnede veerdier for hele perioden siden 1990. |1 2013 beregnedes en lidt
starre koncentration pa 4,1 mg N/I, og igen i 2014 findes en lidt hgjere kon-
centration pa 4,2 mg N/I. For det malte opland findes, at koncentrationerne i
2013-14 var ca. 0,1 mg N/I hgjere end i de to forudgaende ar.

Starstedelen af faldet gennem perioden forklares af en reduktion i de land-
brugsrelaterede diffuse udledninger af kveelstof (figur 6.5, midt og nederst).
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Den gennemfgrte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilfgrslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kvalstof med spildevand fra punktkilder gennem perioden reduceret
med 15-20.000 tons eller omkring 70 %. |1 2014 udgjorde spildevandsudlednin-
ger fra punktkilder saledes kun ca. 10 % af de samlede kveelstoftilfgrsler fra
land til havet omkring Danmark mod typisk 20-25 % i starten af 1990’erne.

En ngjere statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, tabel 6.1) viser, at der
reelt er tale om et signifikant fald i den vandfgringsveegtede koncentration af
totalkveelstof i den samlede afstrgmning til havet. Faldet er estimeret til 50 %
(95 % konfidensgraenser: 40-62 %). Netop udviklingen i den vandfarings-
veegtede kvelstofkoncentration er et godt mal for den reelle udvikling i
kveelstofafstramningen, fordi der delvist tages hgjde for betydningen af de
store naturlige ar-til-ar udsving i vandafstreamning. Ogsa for hvert af de ni
farvandsomrader kan der konstateres et signifikant fald i kveelstofkoncentra-
tionen (tabel 6.1). For hele landet faldt de vandfgringsveegtede koncentratio-
ner i den diffuse tilfarsel ligeledes signifikant. Faldet i det diffuse koncentra-
tionsbidrag estimeres pa landsplan til 43 % i perioden 1990-2014 (95 % kon-
fidensgraenser: 34-54 %). | oplandene til farvandsomraderne varierede de be-
regnede fald i det diffuse koncentrationsbidrag mellem 35 og 54 %.

Analyserne af udviklingen i kvelstoftransporten i tabel 6.1 er udfart pa de
samlede transporter fra malte og umalte oplande. Gennemfgres en lignende
statistisk analyse af udviklingen i den samlede kveelstoftransport fra vand-
Igbsmalestationer, der indgar i beregningerne med maletidsserier for hele
perioden 1990-2014, finder man en tilsvarende udvikling i den diffuse kvel-
stoftransport.

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og den diffuse
tilfarsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2014. Resultaterne er angivet
som procentvis aendring 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 -38 -46
Skagerrak -46 -61
Kattegat -35 -42
Nordlige Beelthav -54 -57
Lillebaelt -51 -54
Storebeelt -51 -51
@resund -48 -64
Sydlige Beelthav -41 -42
Jstersgen -45 -51
Danmark -43 (-54;-34) -50 (-62;-40)

6.5 Udvikling i nagleindikatorer af betydning for kvcelstof-
transporten

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en vaesentlig kobling mellem starrelsen af
ferskvandsafstremningen og den tilknyttede kvelstoftransport. | vade’ ar
med megen nedbgr og stor ferskvandsafstreamning vil der typisk ogsa veere
en starre kveelstoftransport end i ’tgrre’ ar med ringe nedbgr. Variationer i



ferskvandsafstremningen fra ar til ar medfarer saledes en betydelig ar-til-ar
variation i kvelstofafstramningen. Denne variation vanskeligggr i nogen
grad en vurdering af, hvorledes de forureningsbegraensende tiltag generelt
er slaet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstramningen for det enkelte ars
kveelstoftransport er i figur 6.6 (gverst) sggt elimineret. Figuren viser dels
den — steerkt varierende — aktuelle samlede kvelstoftransport i vandlgb fra
diffuse kilder de enkelte ar 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 veret det enkelte ar, safremt vandafstram-
ningen havde veeret konstant gennem hele perioden (323 mm/ar).

Det bemaerkes, at den anvendte normaliseringsmetode ikke tager hgjde for be-
tydningen af alle klimatiske faktorer. Dette geelder fx betydningen af varie-
rende relative vandafstramninger og transporter imellem de enkelte ar, og der
er ej heller taget hgjde for eventuelle betydninger af varierende temperaturer.

Nar data sgges normaliseret, er det med den hensigt bedre at kunne belyse
betydningen af de pavirkninger af kvelstoftabet til vandmiljget, der ikke
kan forklares med naturlige variationer i klimaforhold. Den helt domineren-
de pavirkning er her kvalstofudledningerne fra de dyrkede arealer.

Det ses tydeligt, at der gennem perioden er sket et fald i den normaliserede
kveelstoftransport fra diffuse kilder (figur 6.6, gverst).

Selvom det totale fald i kveelstofafstramningen tydeligt ses at veere stgrst i
den farste del af perioden (figur 6.6, to gverste delfigurer), er der dog antyd-
ningen af et mindre fald i den afstramningsnormaliserede kvelstofafstrgm-
ning siden 2005. Det bemeerkes dog, at den normaliserede totale kvalstofaf-
stremning fra diffuse kilder i det senest opgjorte hydrologiske ar (2013/14)
er beregnet til godt 52.000 tons kveelstof mod godt 49.000 tons kveelstof i de
to forudgdende ar. De forudgaende ars fald synes saledes at klinge af her i
de seneste ar.

Ud over de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kveelstof-
holdigt spildevand til vandmiljget. Disse spildevandsudledninger er ikke i
samme grad som udledningerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer
i nedbgren. Tilleegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder
(ekskl. spildevand fra spredt bebyggelse, som medregnes under den diffuse
afstrgmning), fas séledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede
‘normaliserede’ kvelstoftilfarsel til de kystnaere omrader har udviklet sig
siden 1990.

Den samlede normaliserede kvelstoftilfarsel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i figur 6.6 (naestaverst). Her er regnet i agrohydro-
logiske ar, idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af landbrugs-
praksis (markbalancer) og diffus kveelstoftilfarsel til havet. Det fremgar, at
der med den anvendte metode beregnes en kvelstoftilfgrsel pa over 100.000
tons N i starten af perioden. For de seneste seks ar har de beregnede norma-
liserede kveelstoftilfarsler vaeret mellem 55.000-59.000 tons N. Heraf stam-
mer omkring 6.000 tons fra spildevandsudledninger fra punktkilder. For se-
nest opgjorte hydrologiske &r (2013/14) fas en arlig normaliseret total trans-
port pa ca. 58.500 tons N/ar.
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Den altovervejende kilde til den diffuse kvelstoftransport i vandlgbene er
tabet af kveelstof fra de dyrkede arealer.

Den markante reduktion i den diffuse, normaliserede kveelstoftilfarsel er vist
sammen med udviklingen i overskuddet af kveelstof, altsa det kvaelstof, som
potentielt kan udvaskes fra markerne (figur 6.6 nastnederst). 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 kvealstoftransport falder i takt med hinanden.



Figur 6.6. Udvikling i indikatorer
for kveelstoftransporter beregnet
for agrohydrologiske ar.
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Der er saledes - for perioden som helhed — en meget sterk og signifikant li-
neer relation mellem det nationale markoverskud og den samlede, normali-
serede kveelstoftransport fra diffuse kilder (figur 6.6, nederst). | de seneste
fem opgjorte hydrologiske ar har kvelstofoverskuddet (mark) varieret mel-
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lem 223.000 til 241.000 tons N, og den normaliserede kvelstoftransport fra
diffuse kilder har varieret omkring 49.000 til 52.000 tons N.

| figur 6.6 (neestnederst) er ogsa vist udviklingen i den samlede normaliserede
kveelstofudvaskning fra rodzonen under dyrkede og udyrkede arealer. For ar,
hvor der ikke har foreligget anden information om kvalstofudvaskningen, er
der indledningsvist udledt en generel relation mellem markoverskud af kveel-
stof og udvaskning af kveelstof ud fra tilgeengelige nationale data. Denne rela-
tion er sa efterfelgende anvendt til at beregne udvaskningen af nitrat-kvealstof
i ar, hvor alene information om kveelstofoverskuddet har foreligget.

Pa kvaelstoffets vej fra mark til rodzone og ud i vandlgb mod fjorde og @vri-
ge kystvande sker der en reduktion i den transporterede kvealstofmangde.
Denne reduktion har — opgjort pa denne made - varieret mellem 65 og 70 %
de seneste fem opgjorte ar (figur 6.6 nastnederst).

Tilsvarende sammenhange 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 ogsa vist, at der ikke for alle fjordoplande er fore-
kommet hurtigt indtreedende reduktioner i den diffuse kvelstoftransport
(Windolf m.fl. 2012b, 2012c). Det geelder fx oplandet til Mariager Fjord og
visse deloplande til Limfjorden (Hjarbaek Fjord m.m.). | disse oplande er den
diffuse kveelstoftilfarsel til fjordene reduceret mindre, end man umiddelbart
kunne forvente ud fra den generelle relation vist i figur 6.6. En vasentlig
medvirkende forklaring herpé er forekomsten af ikke reduceret dyberelig-
gende grundvand med et stadigt hgjt indhold af kveelstof, som bidrager vee-
sentligt til kveelstoftransporten i vandlgbene (Mariager Fjords opland).

6.6 Sammenfatning af resultaterne

e Den samlede kvelstoftilfgrsel fra land til kystvandene i 2014 er beregnet
til knap 63.000 tons N/ar. Heraf udger kvalstof udledt med spildevand
fra punktkilder godt 6.000 tons N/ar. Beregningerne dette ar er baseret
pa malinger fra 130 kystneaere malestationer i vandlgb.

o Kvelstoftilfgrslerne fra land til fiorde og gvrige kystnaere omrader er si-
den 1990 reduceret med omkring 50 % (vurderet ud fra udviklingen i
vandfgringsvagtede koncentrationer).

e De diffuse kilders andel af den samlede kvelstofafstramning til kystvan-
dene var i 2014 omkring 90 %.

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

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

e Den afstramnings-normaliserede kvelstoftilfgrsel til havet fra diffuse
kilder er for de hydrologiske ar 2008/09-2013/14 estimeret til mellem
49.000 og 53.000 tons. Hertil skal laegges et bidrag fra punktkilder pa om-
kring 6.000 tons, sdledes at det nuveaerende niveau for den samlede nor-
maliserede kveelstoftilfarsel til havet omkring Danmark er omkring
55.000-59.000 tons N.



7 Fosforbelastning af havet

Jargen Windolf, Jens Bggestrand, Sgren Erik Larsen, Henrik Tornbjerg & Niels Be-
ring Ovesen

7.1 Datagrundlag og metode

Fosforbelastningen er, som kvelstofbelastningen, opgjort for 2. og 3. ordens
kystafsnit, jf. oplandene pa kortene i figurerne 7.3 - 7.5. For maledatagrund-
laget og den metodiske tilgang for opgarelserne henvises til kapitel 6. Male-
datagrundlaget for opggrelser af fosforbelastningen er — ligesom for kveel-
stof — i alt 169 malestationer. For 54 af disse har der ikke veeret komplette
maletidsserier for perioden siden 1990, og der har derfor vaeret foretaget en
"huludfyldning’ for fosfortransporten pa disse stationer pa tilsvarende vis
som for kveelstof (Windolf m.fl. 2014). For den gvrige del af landet (helt
umalte oplande) er belastningen beregnet ved hjeelp af en model for den dif-
fuse tilfarsel, og resultaterne herfra er summeret med spildevandsudlednin-
gerne (fra renseanleeg, dambrug, industriudledninger) og derefter fratrukket
retentionen i sger inden for de respektive oplande. Den diffuse tilfgrsel om-
fatter dels tab af fosfor fra dyrkede og udyrkede jorder, dels udledninger af
spildevand fra spredt liggende ejendomme i det dbne land (dvs. uden for
kloakerede omrader). Modellen for den diffuse udledning anvender data for
jordtype, dyrkningsgrad, andel af vadomrader, nedbgr og baseflow som
forklarende variable. Opggrelsesmetoder og modelberegninger er beskrevet
i Ovesen m.fl. (2009). Modellen er nyligt sagt verificeret og afprgvet pa et
supplerende datagrundlag, og der er her specielt fundet behov for at korri-
gere modellen for det vestlige Jylland, idet der her beregnes klart for hgje
fosforudledninger med den nuveerende model (Larsen m.fl. 2014b). En sa-
dan bias-korrektion er endnu ikke udarbejdet, og data i nervaerende rapport
er derfor tilvejebragt med den hidtidige ‘ukorrigerede metode’.

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

7.2 Fosfortilfersel til havet 2014

1 2014 blev der i alt beregnet en tilfarsel af godt 2.600 tons fosfor (P) til de dan-
ske farvandsomréader (figur 7.1, midt). Det er omkring 12 % mere end aret for.
Ogsa vandafstremningen i 2014 var 12 % starre end aret fer. Koncentrationen
af fosfor i den samlede ferskvandsafstremning var i gennemsnit 0,175 mg P/l i
2014 og dermed pa samme niveau som i de seneste ar (figur 7.1, nederst), sa
forskellen i fosfortilfarsel kan forklares ved variation i vandafstrgmningen.

Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfarsler 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 davaerende amters skeerpede
krav og kravene i den fgrste vandmiljgplan blev iveerksat omkring og umid-
delbart efter 1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra
punktkilder (uden spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som diffus
kilde) er saledes faldet fra omkring 4.900 tons fosfor i 1990 til 750-850 tons fos-
for de seneste ar. Det skal bemeerkes, at ogsa i 1980’erne blev der pa foranled-
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Figur 7.1. Ferskvandsafstram-
ning, samlet tilfarsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfg-
ringsvaegtet fosforkoncentration
for 1990 til 2014. Fosfor er fordelt
pa udledninger fra diffuse kilder
(inkl. spildevand fra spredt be-
byggelse) og udledninger med
spildevand fra punktkilder (ren-
seanlaeg m.v.) Det bemaerkes, at
der ikke er indregnet retention i
ferskvand af fosfor udledt med
spildevand fra punktkilder.
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ning af krav fra de daveerende amter reduceret kraftigt p& udledningerne med
fosforholdigt spildevand til visse vandomréder. Spildevandstilledningerne
med fosfor til fx Limfjorden og Randers Fjord blev séledes halveret i perioden
forud for 1990 (jf. upublicerede oplysninger fra Naturstyrelsen).

Fosfortilfgrslerne fra diffuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer, samt spil-
devand fra spredt bebyggelse) har derved faet en forholdsmaessig sterre be-
tydning. De varierer nu — ligesom kvaelstof — fra ar til &r primeert med varia-
tionerne i den arlige vandafstremning (figur 7.1, gverst).
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Den markante reduktion i fosfortilfgrslerne ses specielt tydeligt i udviklin-
gen i de vandfgringsveegtede fosforkoncentrationer i den samlede vand-
mengde, der strgmmer fra land til kystvandene omkring Danmark (figur
7.1, nederst). Efter det markante fald frem til slutningen af 1990’erne ses et
naer konstant niveau de falgende 17 ar. Fosforkoncentrationerne i den sam-
lede ferskvandsafstramning fra Danmark har de sidste 10 ar ligget omkring
0,174 mg P/1 (+/- 0,005 S.D.), hvoraf 0,118 mg P/l (+/- 0,005 S.D.) kan til-
skrives fosfor udledt fra diffuse kilder. Resten stammer séledes fra spilde-
vand fra punktkilder (renseanlaeg, dambrug m.v.).



Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stramning, fosfortilfgrsel og vand-
faringsveegtet fosforkoncentration
i det afstrammende vand til havet
omkring Danmark i 2014 og som
gennemsnit for 1990-2013.

Hen over aret 2014 var fosfortilfarslerne i alle maneder pa naer oktober og
december mindre end gennemsnittet for perioden siden 1990 (figur 7.2,
midt). Variationen i fosfortilfarslerne fulgte som i tidligere ar variationen i
ferskvandsafstrgmningen. De relativt hgje fosfortilfgrsler i oktober og de-
cember forklares saledes af den store vandafstremning i disse maneder.
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Fosforkoncentrationerne i det afstrammende vand fra land varierede hen over
aret 2014, men var — pa 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 starre i som-
mermanederne, fordi ferskvandsafstramningen er mindre (figur 7.2, gverst),
hvorved det udledte spildevand ikke *fortyndes’ s& meget som i de gvrige
maneder. Dette f&anomen er dog mindre tydeligt nu end tidligere, hvor spil-
devandstilfarslen bidrog relativt mere til den samlede koncentration.

Den regionale belastning af kystomraderne varierede betragteligt i 2014 (fi-

gur 7.3). Det relative mgnster i variationen svarede generelt til mgnstret i
arene forinden. Sterst var oplandstabet (malt som kg P/ha) i Sgnderjylland,
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store dele af Nordjylland, i oplandet til Lillebeelt, Arhusbugten, Horsens og
Vejle Fjord samt Gresund, hvor tabet generelt var stgrre end 0,6 kg P/ha.
Den vandfgringsveegtede koncentration af totalfosfor var i langt stgrstedelen
af Jylland, det meste af Fyn og det sydlige Sjelland og Lolland-Falster pa
mellem 0,1 og 0,2 mg P/I (figur 7.4). Koncentrationer under 0,1 mg P/I fand-
tes i ferskvandsafstremningen til Ringkabing Fjord. | det gstlige Danmark -
specielt omkring Hovedstadsomradet samt omkring Aarhus og det nordlige
Lillebeelt — var fosforkoncentrationerne i den samlede vandafstrgmning dog
noget starre. De diffuse fosforkilders betydning var generelt stgrst i Jylland
0g mindst i det gstlige Danmark (figur 7.5).

7.3 Udvikling i fosforafstremning 1990 -2014

Der er i perioden 1990-2014 sket et statistisk signifikant fald i den samlede
tilfgrsel af totalfosfor fra land til havet omkring Danmark (figur 7.1). Faldet
er estimeret til omkring 63 %.

Reduktionen i belastningen af havet med fosfor kan — som allerede fremhae-
vet — forklares ved de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. For
tilfarslerne fra diffuse kilder kan der derimod ikke pa landsplan pavises en
statistisk sikker udvikling over tid. De signifikante fald i fosforkoncentratio-
nerne, der kan pavises i 15 ud af 32 type-vandlgb uden udledninger fra
egentlige punktkilder (jf. kapitel 5), afspejles saledes ikke i landstallene. Fo-
relgbige analyser peger p4, at faldet i type-vandlgbene er relateret til teethe-
den 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).
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Figur 7.3. Oplandstab af totalfosfor fra oplandene til kystomraderne i 2014.
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